WEISZMANN ENDRE  Fjzika és tarsadalom

REFLEXIOK

A hosszia évtizedeken és mondhatni évszazadokon at bizonyos értelemben egy-
séges tudoméanynak szamité fizika kettéhasadt., E folyamat alig észlelhetd kezdet
utan egyre gyorsuld iitemben zajlott le, és ennek soran a kisé€rleti és elméleti fizika,
a kisérleti ¢és elméleti vonalon specializalt kutatdsok oOnallé kibontakozasa rovide-
sen befejezett ténnyé vait. A fejlett matematikai médszerek gyors behatolasa a fizi-
kaba lényeges méreteket a XIX. szazad végén kezdett 6lieni. Gyorsabban a mecha-
nikaban, majd az optika és termodinamika teriiletén ez a folyamat ,varatlanul*
Lkirobbantja a Maxwell-féle elekiromagneses elméletet (1879). James Clark Maxwell
a kisérieteket csak tavolrdl, masok révén ismeri (életében egyetlen kisérletet sem
végzett), de mégis sikeriilt neki a masok felfedezte torvények altalanositdsa, axioma-
tikus rendezése, €s egy algoritmizdalhaté modell alapjan ellentmondasmentes, csoda-
latosan koherens, egységes rendszerbe valo foglalasa.

Ez az eddig egyediilallo jelenség valik a mai elméleti fizika csirdjava, amely
ktilonosen az els6é vilaghabori utan atterjed a fizika minden Aagara, és létrehozza
azt a folyamatot, amelyben az elmélet viszonylagosan elvdlik a kisdrleti fizikatdl.
Ennek gyorsitasat néhany, a fizikan beliil fellépé sziikségszeritiség taplalja. E belso
ckok téritik els6sorban a kutatast olyan elméleti vonalra, amely egyediil képes
megoldani a kisérletek jelezte és elharithatatlannak tiing belsd ellentmondasokat.

A legszebb példa erre Albert Einstein — az elméleti kutaté klasszikus proto-
tipusdnak — élete és miive.

Specialis relativitaselméletének (1905) és az altalanos relativitas elméletének
(1916) felallitasaval neki sikeriiit az elméleti fizikat addig nem sejtett csiicsokra
emelni. Az 4j — a klasszikus fizikan beliil észlelt ellentmondasok feloldasaként szii-
letett — elméleti relativista felfedezések ellentmondasmentes belsé logikaja olyan
megdobbentd, hogy az azéta eltelt hatvan év sordn — a kvantumelmélettel egyetem-
ben — behatolt az emberi gondolkodas legszélesebb sziéraiba, és ugy tinik, a
modern vilag logikdjanak alapelemévé valik.

A relativitds elmélete talan leginkabb az a teriilet, amely eszményien alkal-
mas a fejlodés belsé logikai tényezoje szerepének €és erejének illusztralasara.

Egy viszonylag sziik teriiletrdl (a maxwelli problematikdbdl) eredd gondolat-

ként indul, hogy egy csapasra atfogja az anyagi jelenségek kvazi-teljes sziérajat,
kezdve a mozgassal és zdrva a tér-idovel és a gravitacidval. E megdibbento altala-
rossagat éppen belsé koherencidjanak, alapposztulatumai egyszeriiségének, stabili-
tasanak, ellentmondasmentes logikdjanak és mindezekkel szoros Osszefiiggésben
gazdag és elegans matematikai apparatusanak koszionheti.
A relativitas elmélete nem tamaszkodik kisérietekre, de altaluk ellenorizheto.
A relativitds elmélete nem tarsadalmi rendelés eredménye, és nem is a
kiils6 (altaldnos tényezd) hatdsara fejlodik ki, mégis szamos és olyan kiterjedt
tudomanyos erofeszitések terméke, amelyeket tobbé-kevésbé a tarsadalmi termelés
és technoldgia sziikségleteire épiilé elméleti és kisérleii kutatas legszélesebb sikjain
végeztek.

Valamely felfedezés természetének &s szerzdje érdemeinek helyes értékelése



végett mindenekelott meg kell ismerniink azt a terepet, amelyen a felfedezés létre-
jott, és azokat a feltételeket, amelyek kozitt szerzojiik dolgozott. S amikor ehe-
lyiitt tereprol és feltételekrdl beszéliink, mindenekeldtt azon eszmék, sziikségletek,
aramlatok és megvaldsitasok Osszességét értjilk, amelyek valamely hipotézis vagy
elmélet felépitését megelozték. Tovabba szamot kell vetni a matematika, a kisérleti
eszkozok és apparatusok, az 4altaldnos tudomanyos szinvonal és a létezé anyagi,
szellemi és erkolcesi feltételek fejlettségi fokaval, egyszoval azzal a tarsadalommal,
amelyben él és alkot a vizsgé!t szerz6. Talan nem is létezik megfelelobb elmélet
és alkalmasabb szerzd e feltételek illusztralasara, mint éppen Albert Einstein.

Gyakran szoktdk hangoztatni, hogy 0 €s elmélete ugy robbant bele az igno-
rancia és stagndalds mocsaraba, mint egy izz6 meteor a sotét éjszakédba. Meggy6zo-
désiink, hogy semmi sem artalmasabb a tudomdény szadmdra, mint az ilyen fele-
Iétlen nagy szavak, melyek nemcsak, hogy nem felelnek meg a valésagnak, hanem
raeghamisitjak a tudomany egész torténetét, és elrejtik azokat a finom relacickat,
amelyek a fejlodés belsd és kiilsd tényezoi, az Onfejlodés és tarsadalmi rendelés
kozott allandéan miikodnek, valamint azokat, melyek a fejlodés éppen megcsillano
ij vonalaba, a fizika kettéhasadasanak torésvonalaba esnek.

Sohasem szabad elfelejteniink vagy lebecsiilnlink azokat a batortalan vagy
éppenséggel nagyvonalu, de sikertelen kisérleteket, amelyek a széban forgé felfe-
dezést megelozték, még ha éppen akkor nem is vezettek azonnali peozitiv ered-
ményekre. Tulajdonképpen részleges vagy éppenséggel negativ eredményekkel za-
rult prébalkozasok (azok, melyeket oly gyakran és igazsagtalanul sikerteleneknelk
és terméketleneknek mindsitenek) készitik elo a talajt, tisztitjak meg az utat, sze-
lektaljak a szoban forgo problémaékat, és az esetek donté tobbségében iranyitjak a
kutatdsokat (vagy rairanyitjdk a figyelmet) azokra a pontokra, amelyekben azutan
a dontd és lényeges felfedezések sziiletnek.

Ezek a probalkozasok a legszebb bizonyitékai a tudomanyfejiodés belsd té-
nyezdi jelentoségének, €s minél szamosabbak, anndl jelentosebb a szerepiik.

A részleges eredmények rendezése, az egyes szinteken és fokokon elért isme-
retek szisztematizalasa, belsd Osszevetése és logikai sziliron valé filtraldsa vezet e
tényezoknek a megfeleld matematikai apparatussal torténd oOsszefonddas révén uj
eszmék, hipotézisek és felfedezések megjelenéséhez. Ezt a folyamatot nevezziik ma:
a tudomany onfejlédése belsd utjanak.

1895 tajan a relativitds elméletének megjelenése kiiszébon all. Elsésorban is az
elektromagneses mezoknek a newtoni axiomatika feltételei kozott torténd tanul-
manyozdsa soran felbukkant riaszté ellentmonddsok mdr nem voltak elkeriilbetok.
A természetet atfogo éteren alapulé és azdta hiressé valt kisérletek (1881—1895
Bradley, Fizeau, Michelson), valamint az éterszél létezését vallé két elmélet (1895-—
1900 Lorentz, Hertz) olyan ellentmondashoz vezettek, amely tiirhetetlenné valt a
iizikdban, A tér-id6 és mozgds tulajdonsagai egyre kiilonosebbek lettek, és nem lehe-
tett Oket beleszoritani a newtoni, illetve maxwelli axiomatikdba. A Levi-Civita,
Flie Cartan és masok kifejlesztette matematikai appardtus mintha csak a terepet
készitette volna eld. Lorentz, Poincaré, Eddington és masok mintha csak adott
jelre vartak volna, kiilon-kiilon és egyiittvéve majdnem egyidejiileg 1900—1805 ko-
zott jelezték mar a kibontakozas sziikségességét. Az altalukk javasolt megoldasok
azonban nem feleltek meg sem részben, sem egészében azoknak a maximalis kive-
te’ményeknek, amelyeket a jelzett belsé ellentmondasok elbirtak.

Einstein fellépése tehat nem véletlen. Ha nem o6, akkor mas, elébb vagy
utébb, de teljesen bizonyosan eljutott volna az annyi faradsdggal €s intelligencidval
elbkészitett it végére. S eAen LEPOES L LTI ERR. Mool : :
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Az a tény, hogy a vazolt helyzet majdnem teljesen hasonlo a kvantumok fel-
fédezésének koriilményeihez (mind ami a klasszikus fizikdn beliili ellentmonddasokat
illeti, mind a megoldas idopontjat illetoen — 1900 koriil), csak aladhtzza a fizika
fejlodésében szerepet jatszo belsd tényezd jelentoségét. Ez a tényezd amely —
mint Iattuk — jelent6s volt az 1910-et megel6zd korszakban, dontd tényezové valik
azutan — a fizika szdmara mindmaig taldn legtermékenyebb korszakban — a két
vilaghaboru kozott.

E korszak kezdetén bizonyos atrendezdédés és reprofilirozas, s6t mondhatndék,
a lényeges célkitiizések ujra fogalmazasa tapasztalhato a fizikaban. Az eddig ural-
kodé mechanika egyre inkabb atmegy a mérnoki tudomanyok hatckérébe, illetve
a matematika egyik alkalmazott Agadva alakul. Az optika megvaltoztatja célkitii-
zéseit, mddszereit €s arcélét. Az elektromagneses, gravitdciés és kvantum-mezok
egyre nagyobb szerepet kezdenek jatszani a fizikaban az anyagszerkezeti problé-
makkal egyetemben, melyekbél e pericdus vége felé kialakul az atom- és magfizika,
rdnyomva bélyegét modern életiinkre. Megjelennek az uj tudomanyagak elsd csi-
rai, az elektronika, a szilard testek és az alacsony homérsékletek fizikaja, s kez-
denek korvonalazédni egyrészt a fizika, masrészt a kémia, aszitrondémia, bioldgia
kozti 0j hatartudomanyi tartomanyok.

A jelzett lendiilet azonban nem csupan mennyiségi.

A vazolt tevékenység altalaban a kutatasok minoségi szintjére és sajatosan
az elért eredmények jelentdségére vonatkozik. Amire elstsorban fel kell figyel-
niink, az a létrehozott 1j elméletek és irdnyzatok méreteit és grandiozitasat illeti,
mely elméletek €s iranyzatok megfellebbezhetetleniil betornek az emberi gondol-
kozas legszélesebb szférdiba, és eldkészitik ezzel azt a tudomanyos-miiszaki forra-
dalmat, amely a masodik vilaghdbori utan bontakozik ki.

A fizika e lavinaszerii fejlodésében sokoldali okok jatszottak kozre.

Az oktdéberi forradalom gyOzelme és az elsé szocialista orszag megjelenése
a vilag térképén 6riasi tudomanyos — elsésorban emberi és anyagi — értékeket
vont be a nemzetkozi forgalomba, A kapitalista termelési méd niellett megjelend
masodik, szocialista termelési mod mindkét fronton 4j és jelentds tarsadalmi ren-
deléseket eredményez. Az ipari termelés sziikségletei ugrdsszeriien megnonek és a
kutaték rendelkezésére bocsatott anyagi lehetdségek (laboratériumok és eszkbzok)
sokkal valtozatosabbak, mint a miltban. E kiilsd, altaldban jol ismert és igen alta-
lanos tényezokhoz még hozzaadodik egy szocidlis-emberi: a tomegkultura kiterje-
dése, a tudomanyos érdeklfdés, tudomanyszomj kiszélesedése és egyre boviilo tome-
gek azon chajanak fellépése, hogy Ok is részesiiljenek a tudomdnyos, elméleti és
intellektudlis értékekbdl. Ez a szocialis tényezd teremti meg annak a feltételeit,
hogy a mmilthoz képest Osszehasonlithatatlanul megndjon a fizikus-kutaték szama,
0j vilaghirnévre szert tevd iskoldk és osszefiiggd, jol szervezetit kutatdcsoportok ala-
kuljanak ki. A fizikai kutatdsok egyetemessége és nemzetkozi jellege valdsagga és
ugyanakkor oridsi 0sztonzd erdvé valik sajdtosan a tudomdny és dltalaban a tarsa-
dalom fejlodése szamara.

De e kiils6 feltételek meliett a két vildghdboru kozti fizika fejlodése dontd
mdodon mégis egyes belsdé tényez6knek koszonhetd. S itt mindenekelstt arra a riaszto
helyzetre kell gondolnunk, amely belsé ellentmonddsai révén a klasszikus fizikat
mar korabban fenyegette, és mint lattuk, megolddsdt a relativitds elmélete és a
kvantumelmélet tette lehetové. A két elmélet megjelenése donts impulzust ad a
kutatdsoknak. Es mindez éppen az elsé vildghabori befejezésének idején.

Az uj eszméket kisérletileg is ellenorizni kell, majd kiterjeszteni uj tartoma-
nyokra, és az egészet egy magasabb szinti 4atfogo rendszerbe kell foglalni A
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fizika kettéhasaddsa és a fizikusok (mar korabban elkezddédott) kisérletiekre és
elméletickre vald szakadasa oJriasi méreteket oOlt, €s egyre hangsiilyozottabba va-
lik. A feltételek adottak, és a sziikségletek megkivanjak az ilyenszerii specializalo-
dast. Hatalmas laboratériumok alakulnak, és uj — foleg elméleti — iskoldk. Az
elméletiek el6bb a relativitas koriil csoportosulnak, és céljuk az egységelméletek
megalkotdsa és Kkiterjesztése. Nemsokara azonban ij iskola alakul, mely Planck esz-
méi koriil csoportosul, és a késibbiek soran rendkiviil megerdsodik, Kkiterjeszti
tevékenységi korét a fizika szinte minden dgdra, E mozgalom mentorai Einstein
és Niels Bohr, de ez utébbi szerepét (aki elsdosorban kisérletezd) az elméleti cso-
port vezetésében rovidesen tanitvanyai veszik at: Max Born, Ervin Schriédinger,
P.AM. Dirac és els6sorban Werner Heisenberg., Ez a csoport, mely a koppenhagai
iskola nevet viseli, és elébb tobb tiz, majd tobb szaz elméleti kutatét szamldl, né-
hany év alatt (1925—1931) olyan csticsokra emeli a kvantumelméletet, amelyrdl par
évvel azeldtt még almodni sem mertek, és lezar egy — ma a ,Klasszikus kvantum-
elmélet” néven ismert — teljes periédust.

Ezen elmélet fejlodését teljes egészében belsd tényezok — éspedig a sziikséges
koherencia, pontos és koriilhatdroit targykor, ellentmondasmentes torvényszeriisé-
geken alapuld és algoritmizalhaté modellre €piildo axiomatikus rendszer — hatédroz-
zak meg,

A kisérletez6k abbeli igyekezetiikben, hogy ellendrizzék az Gj eszméket ¢s
kiterjesszék oOket 1j tartomanyokra, egyre djabb és ujabb, addig ismeretlen jelen-
ségeket és folyamatokat tarnak fel, amelyek 1j magyarazatot igényelnek. A sugar-
zasi kvantumok behatolnak az atomba, molekuldba, szildrd testbe, a fizika uj
agait sziilve, mint amilyen az elektronika, atom- és magfizika, a szilard testek
fizikaja és a kvantumkémia.

A fizika kettéhasadasa és a fizikusok csoportokra oszlasa azonban nem abszo-
16t jelenség. Egy igen erds fizikus-csoport s elsdsorban a szovjet fizikusok megtart-
jak kozbens6 helyzetiiket, amely tény a kés6bbiek soran, mivel szerepiik meghata-
rozéva valik, dontdo jelentoségiinek bizonyul. Fréderic Joliot-Curie, Enrico Fermi,
Pjotr Kapica, Louis de Broglie és sokan masok tovabb ifolytatjdk kutatdsaikat az
-Gsszetetten formalt fizikus (kisérletezé és elméleti egy személyben) klasszikus értel-
mezésében, felhaszndiva mindazt, amit az elmélet, valamint a modern kisérleti
eszkozok nyujthattak,

A relativista csoport végiil is nem tudja céljat: azaz Einstein elméletén ala-
pulé és a vildg egészét atfogé, a gravitdcié és elektromdagneses mezot egyesito
egységelmélet felallitasat megvaldsitani. Evtizedekre nyulo erdieszitéseiket mem ko-
ronazza siker, és Einstein meghal anélkiil, hogy alma valdra valna.

A stafétat azonban Atveszik masok, elsdsorban Heisenberg, aki Dirac egy 1931.
évi gondolatara tamaszkodva még ma is agy véli, hogy Einstein elképzeidse egészé-
hen megvaldsithatd.

1931 utdan — amikor lezarul a kvantumok emelkedésének ,klasszikus“ kor-
szaka — Dirac, Einstein relativista eszméire tamaszkodva, sikeres kisérletet tesz a
diszkontinuum-felfogas érvényességi szférajanak Kkiterjesztésére. A kisérletek ot
igazoljak, Anderson megtaldlja az elso anti-részecskét és elindul hédité utjara az
»elemi részecskék® fizikaja. o

Az elemezett periddusban zajlé robbanas eléri csucspontjat.

A vilag politikai térképén ekkor felbukkan a fasizmus réme, de mégsem ké-
pes megfékezni a hatalmas lendiiletet. A fizikusok egy része az Egyesiiit Allamokba

és Anglidba emigral, masik résziik az uj korulmények kozott is folytatja kuta-
tasait.
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Az Egyesiilt Allamokban ekkor alakulé rendkiviil erds fizikus kutatécsoportolc
fellépése ranyomja bélyegét torténelmiink tovabbi sorsara. A masodik vildghabori
kiiszObén vagyunk, és a fizika fejlodését par évtizedre meghatarozé kiilsé és belsd
tényezdk egyensiillya felbomlik. S mig a vazolt viszony a két tényezd kiozott — a
két vilaghaboru kozotti periédusban — oly csodalatos fejlodést €s a fizika viszony-
lagos fiiggetlenségét eredményezte, addig e viszony felbomlasa azzal a pillanatnyi
veszéllyel fenyegetett, hogy ez utdbbi is, legalabbis rovid iddre, eltiinik.

E viszony felborulasanak és a fizika relativ fliggetlenségének oka pedig: a ha-

boru. G

A masodik vilaghaboru idején a célok vilagosak, egyértelmiiek €s ugyanakkor
sajatosak voltak; megvaldsitasuk egyre hangsulyozottabb iitemet d&s operativitast
igényelt. Sir Charles Percy Snow, a neves angol koézird, fizikus és szociolégus irja:
»A célok altalaban akkor vilagosak, ha az emberek halalat kell el6idézni — mint
a haboruban —, vagy meg kell gatolni azt, mint a gyogyaszatban. Sajnos, az életben
a feladatok legnagyobbreészt mas természetiiek® (Science and Governement. London,
1961).

Igy allnak a dolgok a fizikaban is.

3
é

A masodik vildghaboru kitorése addig alig észlelt rohamos fejlodésben talaita
a fizikat, kiilondsen ami céljait, szerteagazd specializalédasat és az el6zékben elem-
zett bels6 torvényszeriiségeib6l fakads elméleti és kisérleti kutatdasok sokoldaliisa-
gat illeti. Ugyanakkor azonban egyre drezhetobbé valik a fasizmus megjelenése
ckozta egyenstilyvesztés is.

A még 1891-ben Henry Bequerel felfedezte és késobb Pierre Curie, Maria
Sklodovska és masok munkdai révén tovabb fejlesztett természetes radioaktivitas ha-
marosan elvezet az atomatalakitis é€s a mesterséges radioaktivitas felfedezéséhez
(Frederic Joliot és Iréne Curie). Egy eredetileg Einsteint6l szirmazé — az energiat
a tomegt6l fiigg6vé tevé — zsenidlis Otletre tadmaszkodva, ennek az iranyzatnak
a kvantumelmélettel valé Osszefondddsa eredményezi a fizikdban azt, a tdrsadal-
mat és torténelmet mind a mai napig leginkabb megrendito felfedezést, melyet
maghasadasnak neveznek.

Mikézben az elméleti fizikusok Aalmokat szének a Nagy Elméletr6l — mely
a relativitast és kvantum-tecriat hivatott egységes anyagelméletté kovacsolni —, a
kisérletiek, de foleg a mar emlitett klasszikusan képzett ,komplett“ csoport ,kiilo-
nos“ dolgokkal foglalkozik. A radioaktivitas és elektronika a kiilonb6zd sugarakkal
bombazott atommagok ,.kiilonos“ viselkedése €és a hozzakapcsolt elméleti kutatdasok
lassan-lassan kibontjak azt a perspektivat, mely az atommagban rejlé felmérhetet-
len energiak kiszabaditasat csillantja meg a hozzaértok eldtt.

1932-ben Edwin Chadwick felfedezi a neutront. Otfto Hahn és Friedrich
Strassmann hamarosan bebizonyitja a nehéz magok hasaddsanak lehetoségét, ahon-
nan 1939-ben Enrico Fermi és Fréderic Joliot Curie levezeti a lancreakcié mecha-
nizmusat. A magenergianak nevezett uj energiaforras a fizikusck kezébe keriilt.

De megindul a habord, és a Manhattan-terv keretében — tavol a kezdeti
békés céloktol -~ 1942-ben Chicagéban Enrico Fermi begyujtja az elsé atommaglyat
(reaktor), melynek kovetkezményeként Oppenheimer csoportja megépiti az Egyesiilt
Allamok ,,A“-bombadajat. Veliik parhuzamosan a Szovjetunioban Igor Kurcsatov cso-
portja kikisérletezi és elkésziti elobb az A, majd a H-bombat. A haborinak neve-
zett tarsadalmi rendelés kimondotta az utolsé szot. A fizika bels6é sziikségszeriiségei
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diktdlta — kezdetben békés célokat kivetd — alapkutatdsokbol hirtelen egy (€s
nem is csak egy) pusztulast szolgdlé alkalmazott aramlat 1ép a porondra.

Allitasunk talan tulzonak tiinik, hiszen a pusztitdsnak egyszer csak vége
szakadt, és az eredményeket értékesitette a békés épités. A haboru alig fejezédik
be, és a Szovjetuniéban iizembe helyezik az elsé békés célokat szolgdls, aramot
adé atomreaktort. A radar és még szamos mds felfedezés, mely a haborus kove-
telmények kozvetlen ,tarsadalmi rendelésének“ eredményei voltak, szinte azonnal
atterelodnek a békés épités szolgdlataba. Es azoknak az alapkutatasoknak zdmét,
melyeket a vildgégés okozta kiozvetlen alkalmazott katonai igények pillanatra hat-
térbe szoritottak, a fizikusok még nagyobb erdbedobassal folytatjak, mint annak-
elotte. A feltételek igen kedvezdek, a kiilso tényezok, mint példaul a pusztitasokat
szenvedett Eurdpa ajjaépitése és az Egyesiilt Allamok gazdasagi boomja, megkony-
nyiti a munka ujrafelvételét; a belsd tényezok pedig még élénkebben hatnak, mint
a két vilaghabori kozott.

Valami mégis alapjaban valtozott.

A régi fizikai iskoldk és kutatdcsoportok szétestek, és masok alakultak helyet-
tiik, a hideghabori kivetkeztében a nemzetkozi tudomanyos kooperacio gyakorlati-
lag megsziint, és a tudomanyos kutatémunka nagyban polarizalédott. Egy 4j ge-
neracié nétt fel a Szovjetuniéban és az Egyesiilt Allamokban. s 6k 1j aspiracickkal
¢és uj lehetoségekkel telitett uj vonzasi kozpontokat alakitanak.

A barna pestis altal szétvert kozép- és nyugat-eurdpai fizika alig ocsidik a
szornyii csapds utan, amikor miivel6it a masoktél atvett ultramodern technoldgia
alapjan megindult ipari tjjaépités szolitja a porondra.

De nemcsak err6l van sz6.

Megvaltoztak a fizikarol alkotott fogalmak, és magaban a fizikdban is uj
erjedés indult.

Alapjaban véve elég régi, de most G4j erovel felszinre szokdé gondolat az, hogy
a fejlodés egyik s talan leglényegesebb tényezdje az ember; kulturilis, szakmai
szinvonala, iskolazottsagi foka, egészségi és anyagi helyzete, talalékonysaga és oda-
addsa — egyszdval viszonya ahhoz a tarsadalomhoz, amelyben €l — sokat nyom
- a latban.

A haboru alatt és kozvetleniil utana elsésorban az Egyesiilt Allamokban és
a nagyobb nyugati kapitalista orszagokban az a meggydzodes alakult ki és szerzett
maganak igen sok hivet, hogy a kutatas és fejlesztés sikeréhez nem kell egyéb,
mint sok pénz és a megoldandé problémakhoz érto megfeleld szamu felkésziilt szak-
ember. Ugy tiint, hogy a tudomany a tarsadalmi rendeléstél hajtva automatikusan
fejlodik, mihelyst megteremtetiék szamara a kell6 feltételeket.

Rovidesen rajottek azonban, hogy az ipari fejlesztés és kutatds nem érhet el
onmikoédoéen — csak tgy ,magatél* — kielégité eredményeket, és vilagossa valt,
hogy ama tényez6k tobbsége, melyek a haboru alatt biztositottak a sikert, békeidd-
ben nem miikddnek.

Ezzel szemben egy uj tényezd keriilt elotérbe: a nagyhatalmak kozotti verseny
és a hamarosan bekovetkezett erdegyensuly. E harmadik tényezd fellépése mind
érezhetébbé valik a tudoméanyban, és vilagméretii valtozast hoz: lassan-lassan meg-
valtozik a viszony tarsadalom és tudomdany kézott.

A helyzet a fizika teriiletén valtozik talan a leggyorsabban. T L

Kezdetben — a haboru utan kialakult status quo kozvetlen kovetkezménye-
ként — 1uj fejlesztési és kutatdsi versengés indul, mely maga utdn vonja a munka-
ban és eredményeiben fellépé parhuzamossagot. Egymas utan fedezik fel Kelefen és
Nyugaton egyardnt a magreaktorok miikédési elveit, a hidrogénbombédban fellépo
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fuzié és a magneses csapdaba zart plazma-fejlesztés technologidjat, az elektronikus
16nb62z6 békés és hadi alkalmazasait, a Iézer-mézer kvantumgeneratorek elvét, a
kozmikus kutatashoz sziikséges technolégiat (rakétak, miiholdak és a hozzajuk tar-
tozo segédberendezések), hogy csak a legismertebbeket emlitsiik.

Bizonyos fizikai vagy &altaldban tudomanyos felfedezések szimultdn megjele-
nése nem tij dolog. A miiltban is taldlkozhattunk ilyesmivel, és valésziniileg a jovo
is fog erre példakat szolgaltatni. Ez kiilonben biztos jelzése annak, hogy a széban
forgé probléma mar megérett, és a sziikségletek keényszeritik a megoldast. Ilyen
eseteket mi is emlitettiink, példaul a relativitas alapelvei (Einstein—Poincaré—Ed-
dington) vagy a kvantumegyenletek felfedezésénél (Schriédinger—Heisenberg-—Dirac)
és napjainkban a kvantum elektrodinamika (Feynman—Schwinger—Tomonaga) és
a fizika és technoldgia torténetének még sok mas teriiletén is.

De az emlitett esetek (mind azok, amelyekrol részletesen szélottunk, mind a
tébbiek) a tudomdény ,természetes” fejldésének termeékei, melyek vagy csupan a
belsé ,klasszikus“ vagy pedig a belsé és kiilsd tényezok egyiittes hatasa alatt szii-
lettek. Napjaink bizonyos lényeges felfedezéseinek sorozatszerii ,futészalagon* tor-
ténd szimultan megjelenése — egyik Keleten, masik ugyanakkor Nyugaton vagy
forditva — azonban mdar nem ,természetes* jelenség, hanem az erbegyensily uj
tényezbdje révén kierdszakolt kutatasi parhuzamossag kovetkezménye.

A haboru uténi fizika torténetének masik jellegzetes vondsa az eddigi ,.kis®
tudomany — a little science mellett dgynevezett ,,nagy” tudomany, a big science
megjelenése. A fizika szinte minden problémajanak széles fronton torténd egyidejii
megkozelitése, azon az alapon, hogy ,sose lehessen tudni, honnan fog valami hasz-
nos kisiilni“ uralkodik ma mind a kapitalista, mind a szocialista orszagok kutatasa-
ban. De minthogy a bedobhaté er6k korlatozottak, a hangsilyt mindkét részrél
azokra a kutatdsi irdnyokra helyezik, amelyekt6! az erdegyensily tovabbi fenntar-
tasat remélik.

A fizika fejlodésének ez 1j tényezdje feltételezi tehdt a ,,big science“ megjele-
nését, azaz olyan kutatasi dgak Kkifejlesztését, amelyeket a maximalis eilatottsag,
a rendkiviili koltségek, gigantikus laboratériumok és az ipari méreteket 6It6 kuta-
témunka jellemez. Az ,iparositott tudomdny“ e feliegvaraiban bizonyos témakat
egyidejiileg tanulmanyoznak minden lehetséges oldalrél mind elméleti, mind kisér-
leti fronton, a rendelkezésre dll6 Osszes elképzelhetd eszkozok és mddszerek segitsé-
gével, hogy minimdlis id6 alatt maximadlis eredményeket érjenek el. Ilyen kutatd-
sok folynak ma a plazma-fizika (a H-bomba megszeliditése), az MHD (magneto-
hidrodinamikus) erdatvitel, az elemirészecske-kutatds, a magreakcid, szerkezeti vizs-
galatok, anihildcids effektusok teriiletén, az elektronikus szamitégépek fejlesztése
és az lirkutatas legszélesebb skalain.

A ,big science” egyik kovetkezménye — mint az erbegyensily tényezdje ki-
valtotta fejlodés egyik uj jellegzetessége — a ,,Fall-Out* — azaz egyes tudomadanyos
eredmények ,kicsapéddsa® (Karl R. van Tassel: Managing Research and Deve-
lopment. New York, 1965). Ezen, az atomrobbantas utdni radioaktiv esé analdgid-
jara, a tudomanyos melléktermékek kicsapéddsat, azaz a ,big science“ elsBsorban
katonai célokat szolgdlé lényeges kutatdsaibél megmaradé békés eredményeket értik.
Nagyon plasztikusan e folyamatot még ,spin-of“-nak is nevezik, azaz melléktermé-
kek ,lecsavarodasanak® a f6 kutatasi vonalrdl.

A ,Fall-Qut“ egyik beszédes példaja a lézer. A radartechnika teriiletén meg-
indulé — eredetileg zajmentes erosités céljat szolgdalo — kutatasok melléktermeéke
ez, mint a mézer tovabbfejlesztése, A be nem vallott cél egy, a sugarzason ala-
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pulé rakétaelharité kvantumfegyver kifejlesztése. Az igy nyert lézer — melyet pér-
huzamosan szinte egyszerre fedeztek fel Keleten €és Nyugaton (Basov—Prohorov—
Townes) jelenlegi formdjiban alkalmatlan a be nem vallott cél szamdra, és mellék-
termékként csapodik ki a tudoményban, ami ugyanakkor természetesen nem jelenti
azt, hogy ne lenne egyike a jové legszebb békés perspektivdkat igérd eredményének.

3

A fizikai és technikai felfedezések egész arzenaljat sorolhatnank fel, mint a
kozponti kutatasok ,spin-of® eredményét, de mindez f6losleges ahhoz, hogy levon-
hassuk a kovetkeztetést: ez a folyamat az erfegyensily tényezdjének egyik kovet-
kezménye.

A kutatdsok parhuzamossidga, a ,,nagy tudomany“ megjelenése, egyes ,mellék-
termékek* kicsapédasa mind ugyanannak a tényezonek, az erdegyensily tényezdjé-
nek kovetkezménye, tényez6, mely a masodik vildghabord utdn a tudomanyfejlodést
meghatarozé ,klasszikus“ belso és kiilsd tényezokiol fiiggetleniil jelenik meg.

Szerepe driasi. Bizonyos kiilsoé és belso feltételekkel kombindlédva a tudomény
és politika mind szorosabb Osszefonddasahoz vezet, mely folyamat egy nem tul-
sdgosan tdvoli jovoben felborulassal fenyegeti a tudomany és tarsadalom klasz-
szikus viszonyat.

Elgondolasaink az alabbi kivetkezményekre vonatkoznak.

MindenekelStt lassuk azokat, amelyek a kiils6 tényez6k miikodésébdl szar-
maznak.

A tudomany tervezése a szocialista termelomdéddal egyetemben jelenik meg,
és ennek természetes kiovetkezménye. De csupan a masodik vildghdbord utan, ami-
don a kapitalista orszagockban rajonnek a mar emlitett gondolatra: hogy a célok
csakis akkor vildgosak, ha az emberek elpusztitdsat kell eldidézni, avagy azt megga-
tolni, és hogy a tudomdny csak akkor fejlédik automatikusan a kivant iranyokban,
ha céljai vilagosak, csak igy valik a tervszeriisités egyetemes sziikségletté a fizikdn
beliil is.

De a tervszeriisités modozatait illetéen még ma is eltérbek a vélemények. Mi-
utdn az utébbi id6ben egyre vilagosabban korvonalazédik a fizikai kutatdsok hér-
mas jellege: alap-, alkalmazott és fejlesztési kutatasok, a tervszeriisités jellege is
egyre jobban korvonalazédik, mégpedig jobbrdél balra, azaz az emlitett kutatasok
sorrendjével forditottan ardnyosan cstkkend tendenciaként. Ily mdédon ma mar vi-
légos, hogy az ipari termeléssel kapcsolatos, a technolégiai eljarasokat szolgdld
tizemi laboratériumi kutatésokat lehet és kell is szigortian tervszeriisiteni,

Az akadémiai vagy departamentalis laboratériumokban folyo olyan alkalmazoti
kutatasokat, melyek bizonyos alapveté fizikai torvényszeriiségeknek a gyakorlat
szamara elérheté formaba valo oOntését célozzdk azaz .in vitro“ készitik el6 az
egyes felfedezéseket a késobbi ipari alkalmazasok szdmara —, mar nem tervszerii-
sitheték olyan mereven, mert egy sor olyan belsé tényezdté! fiiggenek, melyek a
maguk részérdl a priori elore nem lathaté médon hatnak.

Az alapkutatasok pedig — melyek majdnem teljes egésziikben belsé tényezék
fiiggvényei — csak annyiban tervszeriisithetdk, amenuyiben céljuk nagyjabél elére
lathatd, és még ez is csupan beliily6]l, magukbdl a kutatasok soran eléallé perspekti-
vak szemszogébdl tekinthetd, és semmiképp sem kiviilrol és raerdszakoltan, Ez a
kérdés egy masik ugyancsak a masodik vilaghdabord utdn fellépd és a kiilsé tényezok
miikodése kovetkeztében elodllott kovetkeztetéssel van szoros Osszefiiggésben.

A kutatasok silypoptjanak folyamatos és progressziv vandorlasarél van szd
az egyetemek és akadémiai laboratdriumokbél az iizemi laboratériumok felé. Fayol
a vezetéstudomanyok egyik klasszikusa — vagy ami ma ezzel teljesen egyenértékii
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— a tudomanyszervezés egyik szakértoje még a XX. szazad elején kijelentette: ,,A
tudominynak ald kell szallnia az iizemekbe.“ E kijelentés ma széles visszhangra
talalt azok korében, akik érdekeltek a fizika fejlodésében. Egyrészt bebizonyoso-
dott, hogy a vilagpiacokon folyo konkurrencia-harc kovetkeztében valamely ipari
egység fejlodésének — ha nem egyenesen létezésének — sine qua non feltétele az
allandé tudomanyos kutaté tevékenység. Ily mddon gyakorlatilag minden ipari
egységnek — de legaldabbis a nagyobb kozpontoknak — allanddan foglalkozniuk
kell a kutatéssal és fejlesztéssel.

Masrészt a kutaték is arra a meggy6zodésre jutottak, hogy maga a termelés
gyakorlata veti fel a legérdekesebb tudomanyos problémakat, és az e kutatdsok-
hoz sziikséges beruhazasokat sem az allam, sem az egyetemek, hanem csakis az
ipar képes egyediil szolgaltatni és fedezni. Igy kap egyre nagyobb teret a ,piszkos
kezii tudos“-nak, vagyis annak a tudomanyos Lutaténak a tipusa, aki nem atall
~alaszallni“ a termelésbe.

A Kkiilso tényezbk wmiikiédésének harmadik és Iényeges kovetkezménye, mely
kiilondsen az utébbi években hangsiilyozdédik: a kultura megosztdsanak tendenciaja.
Bar e tendencia rendkiviil veszélyes, mégis egy sor tényezo hatasara a kultura
human és redl iranyzatokra valo szakaddsa egyre ertsodik, Az ebben az irdnyban
miikddé tényezok koziil csak néhanyat emlitiink: az informacidrobbanast, melyet
generacionk €él at — azaz annak kvazi-lehetetlenségét, hogy megeméssziik az em-
beriségre zudulo informéaciomennyiséget, és az emberiségnek azt a ifermészetes ten-
denciajat, hogy a kiilsé vilaghoz egyidejiileg két: a racionalis és az érzelmi-emotiv
sikon kozeledjék., E tendenciat tobb okbdl is veszélyesnek tartjuk, itt csak ezek
egyikét emeljiik ki. azt a szakadékot, mely egyfelél a tudominy emberei és a
széles dolgozok tomegei Kkozott, masfelol a fizikusok, vegyészek, biolégusok, mate-
matikusok és az értelmiség tobbi része kozott mélyiil,

Még harminc évvel ezel6tt is természetesnek tiint, hogy valamely fizikai fel-
fedezésrol azzal a magatdl értet6dsé igénnyel érdeklodjenek és beszéljenek a legszé-
lesebb korokben is, hogy legalabb a dolgok lényegét értik; ma mar senki sem
csodalkozik azon, hogy két fizikus sem érti meg egymast. A human érdeklédésiiek
teljesen meddden keresik a modjat, hogy behatoljanak a modern fizika vagy bio-
idgia ,rejtelmeibe®, é€s korunk fizikusa, legjobb szandéka ellenére sem képes Kko-
zelrdl kovetni a kultdra human értékeinek gyarapodasat.

A fejlodést meghatarozé kLiilsd tényezok hatasanak e szomord 6&s veszélyes
vonatkozasait valamennyire kompenzaljak a belst tényez8k kivaltotta egyes kovet-
kezmények. E bels6 tényezok szerepe pedig — szerencsére — napjainkban névek-
vében van,

E sokoldali kovetkezmények koziil csak kettot emlitiink.

Az els6 az a parhuzamos tendencia, amely mind magdn a fizikan, mind az
Osszes tgynevezeit egzakt természettudomanyokon mint egészen beliil megnyilvanul:
egyrészt egy rendkiviil sziik specializalédas, egyre keskenyebb savokra valé szaka-
das és osztédas, masrészt a hatdr- és hibrid tudomanyok megjelenése, azaz az
ultraspecializalt irdnyzatoknak egy magasabb szinten {orténd talalkozasa és a
kozos feliiletek kiakndzasa. A belso tényezok eme kovetkezménye rendkiviil lénye-
ges, mert megteremti ama hid felallitasanak kezdeti feltételeit. amely a kultura
két oldala kozotti szakadékot hivatott ativelni. A hatartudomanyok gyors és erd-
teljes megjelenése éles fényt vet erre a pozitiv tendencidra, és arra biztat, hogy
valahol, egy magasabb szinten a tudomany meg fogja taldlni azt a gondolati szin-
tézist, amely a kiilonb6z6 iranyzatokat és szempontokat, az anyagi vildg torvény-
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szeriiségei kutatdsdnak kiilonb6zd aspektusait Osszekoti, amit mindannyian
éhajtunk.

A masodik kovetkezmény, amely a belsd fejlodés soran egyre nagyobb jelent6-
ségre tesz szert, s ugyanakkor megkonnyiti a jelzett szintézis bekovetkezését:
a tudomanyok matematizalasa.

A matematika behatolasa a tudomanyok egyre széleseddé és terebélyesedd aga-
zataiba — a redl és human tudoméanyock teriiletére egyarant — és a gondolkodas
egyre magasabb szintekre valé emelése 1j polivalens logikdk révén, donts ten-
dencia a tudomanyok belsé fejlodésében, Ez az iranyvétel lehetévé teszi a tudo- -
manyos gondolkodds eddig csak a fizikdban vagy a matematikdban hasznalt egyes
elemeinek behatolasat a tobbi tudomanyba és altaluk az egész emberi gondolkodas
egészébe. E tény kozvetleniil hat a tudomany és tarsadalom viszonyara.

A tudomanyoknak kizvetlen termelder6vé valdsa nem csupdn — és féleg nem
elsosorban — valamely Gj tudomanyos technoldgia vagy a tudomany és termelés
osszefonddasa révén nyert gazdasagi javak eloallitasat jelenti (a szé vulgaris értel-
mében), hanem mindenekel6tt 1Gj eszmék fellépését, melyek mélységesen befolya-
soljdk az emberi alkotast, gondolkodast és ideoldgiat — egyszéval a tarsadalom
haladasat. E folyamat révén, mely a kiils6 és belso tényezéknek az erbegyensily
tényezdéjével valé Osszefondédasa kovetkeztében lép f0l, a tudomény donté szerepet
kezd jatszani a tarsadalom torténetében. A tudomanyos forradalom, melynek mind-
annyian tanidi vagyunk, bizonyara lényeges kovetkezmeényekkel fog jarni az egész
emberi tarsadalomra nézve. A fizika — s altalaban a tudomanyok — fejlodésének
f6 vonala a jovioben egyre kevésbé kiiloniil el az emberiség politikai fejlodésétol,
a tudomanyok viszonylagos fiiggetlensége eltiinik, és ennek kivetkeztében feiborul
a tudomany és tarsadalom jelenlegi viszonya. A tudomanyok fejl6dését mozgatd
tarsadalmi rendelés helyét atveszi a tarsadalom fejl6dését is mozgatd tudomanyos
rendelés.

Konklizicként hadd ismételjilk el reflexioink Iényeges pontjait, melyeknek
célja a fizika fejlodésére vonatkozé néhany gondolat vazlatos rendszerezése.

Nézetiink szerint a fizika fejlédését kezdeti szakaszdban két tényezd hatdrozta
meg: kiilsé és belsoé faktor.

Tarsadalmi Osszefiiggésekbol sziiletett tudomanyként fejlodik (az emlitett két
téenyez6tol hajtva elore), mikiozben a tobbi tarsadalmi tevékenységgel szemben
relativ fliggetlenségre tesz szert.

A fejlodés eme vonatkozasa a kiilsé és bels6 tényezdk egyensilyfelbomlasa-
nak terméke, és azzal a kivetkezménnyel jar, hogy a fizika két agra (kisérleti és
elméletire) szakad.

A fejlodés ez altalanos vonaldt megzavarja a masodik vilaghaboru utan fel-
1épé harmadik tényez6: a nagyhatalmak kozétti erbegyenstily, melynek kivetkezmé-
nyeként a kiilsé és belsé tényezik egyenstilyat helyredilité tendencia 1ép fol.

Mindez elvezet a tudoméanyos forradalomhoz, melynek sordn a tudomany koz-
vetlen termelderdové valik, elveszti viszonylagos fiiggetlenségét, s ennek soran meg-
valtozik a klasszikus viszony tudomdany és tarsadalom kozott. Az uj formula:
a tudomanyos rendelésen at a tarsadalom fejlédése felé.

Ugy véljiik, természetesen, hogy reflexidink csak viszonylagos igazsagok, sot
meg is tamadhaték, de meggy6zodésiink ugyanakkor, hogy a mellettiik felhozhato
érvek szdma és siilya legaldbb olyan nagy, mint az elleniik felhozhatéké.

Alapjaban véve Darwin egyik kozeli munkatdrsaval, Thomas Huxley-val egye-
temben gy véljiik, hogy ,minden Gj elmélet rendszerint eretnekségként mdul és
a tarsadalom fejlodését gatlé megcsontosodott elditéletként végzi®. .-~ -t
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