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KOSZONETNYILVANITAS

1982-ben, a Harvard egyetemen tartott Loeb eldadés-sorozatom alkalmabol szantam ra magam,
hogy megprobaljak népszerii konyvet irni a térrdl és idordél. Akkoriban mar szamos mu foglalkozott
a vilagegyetem korai idészakaval és a fekete lyukakkal. Akadt koztiik nagyon jo, mint Steven
Weinberg konyve, Az elsé harom perc, és igen gyenge is; ezeket inkabb nem nevezem meg. En
mégis ugy véltem, egyikiik sem foglalkozik érdemben azokkal a kérdésekkel, amelyek engem
kozmologiai és kvantumelméleti kutatasokra 6sztondztek: Mibdl keletkezett a vilagegyetem?
Hogyan és miért kezdddott? Lesz-e vége, s ha igen, hogyan? Ezek a kérdések mindenkit
érdekelnek. A modern tudomany tolvaj nyelve azonban csak a leirasara hasznalt matematikat
alaposan ismerd maroknyi tudos szdmara érthetd. A vilagegyetem eredetére és sorsara vonatkozo
alapvet6 elképzelések viszont matematika nélkiil is kifejthetdk, és természettudomanyos ismeretek
nélkiil is megérthetdk. Az volt a szandékom, hogy ilyen kdnyvet irjak. Az olvasonak kell
eldontenie, sikerrel jartam-e.

Egy joakarom figyelmeztetett: minden leirt egyenlet megfelezi az eladhatd példanyszamot.
Eltokéltem tehat, hogy egyet se hasznalok. Végiil mégis megkegyelmeztem Einstein hires

egyenletének: E=mc?. Bizom benne, hogy ezzel még nem rettentem vissza minden reménybeli
olvasomat.

Betegségemtdl - a mozgatdidegek sorvadésa - eltekintve, szinte minden szempontbol szerencsésnek
mondhatom magam. Feleségem, Jane és harom gyermekem, Robert, Lucy és Timmy segitsége €s
tamogatasa lehetdvé tette, hogy alapvetden normalis €letet éljek és sikerrel haladhassak palyamon.
Szakteriiletemet is szerencsésen valasztottam; az elméleti fizikahoz csak gondolkodasra van
szlikség. Rokkantsagom ezért nem jelentett kiilonosebb hatranyt. Kollégaim kivétel nélkiil igen
segitokészek voltak.

Palyafutasom elso, "klasszikus" korszakdban Roger Penrose, Robert Geroch, Brandon Carter €s
George Ellis volt kozvetlen kollégam és munkatarsam. Halas vagyok segitségiikért és
egylittmitkddéstikért. Ellisszel kozosen irtuk meg 1973-ban A téridd nagyléptékii szerkezete cimii
konyviinket, mely ezt a korszakot lezarta. Nem javasolndm olvaséimnak, hogy ott nézzenek utdna a
részleteknek : szovege az olvashatatlansagig szakszer(i. Azdta remélhetdleg megtanultam, hogyan
kell érthet6 konyvet irni. 1974 6ta, munkdm masodik, "kvantumos" korszakaban Gary Gibbons,
Don Page és Jim Hartle voltak legfébb munkatarsaim. Nagyon sokat koszonhetek nekik, és
didkkutatéimnak is, akik a szonak mind fizikai, mind elméleti értelemben rengeteget segitettek.
Kénytelen voltam Iépést tartani veliik, s ez nagyszerl serkentonek bizonyult, amellett remélhetdleg
elejét vette, hogy megragadjak a megszokott kerékvagasban.

E konyv megirdsdhoz hatalmas segitséget nytjtott egyik tanitvinyom, Brian Whitt. 1985-ben, az
elsd valtozat megirasa utan tiidégyulladast kaptam. Gégemetszésre kertilt sor, s ezzel elvesztettem
beszédképességemet; a kommunikaci6 csaknem teljesen lehetetlenné valt szamomra. Attol
tartottam, nem is fejezhetem be a konyvet. Brian azonban nem csupan kozremiikddott a kézirat
atdolgozéasaban, hanem rabirt a Living Center elnevezésli kommunikacids program hasznalatara is.
A programot Walt Woltosz, a kaliforniai Sunnyvale-ben miikodé Words Plus Inc. munkatarsa
adomanyozta. Ennek segitségével konyveket és cikkeket is irhatok, st az ugyancsak Sunnyvale-
ben székeld Speech Plus altal adomanyozott beszédszintetizator révén eldadasokat is tarthatok.
David Mason egy kisméretli személyi szamitogéppel egyiitt a szintetizatort is toloszékemre
rogzitette. Ez a rendszer teljesen megvaltoztatta a helyzetet; ma mar tulajdonképpen kénnyebben
érintkezem embertarsaimmal, mint a hangom elvesztése elott.

Szamos jobbito javaslatot kaptam azoktol, akik olvastak kdnyvem elsé valtozatait. Ki kell emelnem



koziiliik Peter Guzzardit, szerkesztdmet a Bantam Books-nal, aki oldalszam kiildozgette
megjegyzéseit, valamint kérdéseit a szerinte homalyban maradt részekrdl. Megvallom, elég
ingeriilten fogadtam hosszu listdit a modositandokrol, pedig teljesen igaza volt. Meggydzddésem,
hogy kiméletlen hajcsarkodadsa hasznéra valt a kdnyvnek.

Nagyon halas vagyok asszisztenseimnek, Colin Williamsnek, David Thomasnak és Raymond
Laftamme-nak; titkarndirnnek, Judy Fellannak, Ann Ralphnak, Cheryl Billingtonnak ¢és Sue Masey-
nak, valamint &polondim csapatanak. E munka egyetlen részlete sem késziilhetett volna el kutatasi
¢és orvosi koltségeim fedezése nélkiil, melyeket a Gonville and Caius College, a Science and
Engineering Research Council és a Leverhulme, McArthur, Nuffield és Ralph Smith Alapitvany
fedezett. Nagyon halas vagyok nekik.

1987. oktober 20.
Stephen Hawking

MILYENNEK LATJUK
A VILAGEGYETEMET?

Egy hires tudos (tobbek szerint Bertrand Russell) ismeretterjesztd eléadast tartott a csillagaszatrol.
Erzékletesen elmondta, hogyan kering a Fold a Nap koriil, a Nap pedig a galaxisunkat alkotd
hatalmas csillaghalmaz kdzéppontja koriil. Az eléadas végén a hatso sorban felallt egy apro, idds
holgy, €s igy szolt: - Mit fecseg itt 6sszevissza nekiink? A Fold a valosagban lapos, és egy oOriasi
tekndsbéka hatdn nyugszik.

- No és mi tartja a tekndsbékat? - mosolygott folényesen a tudds.

- De okos maga, fiatalember, hii, de okos - vélaszolt a néni. - Egyszerii: egy masik tekndsbéka, azt
megint egy masik, €s igy tovabb.

Legtobben mulatsagosnak talaljak az elképzelést, hogy vildgegyetemiinket egy végtelenbe nytlo
tekndsbékatorony alkotja, holott mi a biztositékunk, hogy nem igy van? Mit, és mennyire tudunk a
vilagegyetemrdl? Tudjuk-e, honnan jott és hova tart? Volt-e kezdete, és ha igen, mi volt el6tte?
Milyen az 1d6 természete? Befejezddik-e valamikor? Részben az 1, fantasztikus miiszaki csodak
eredményeképpen tobb ponton is attorést sikeriilt elérni a fizikaban, s immar sejtjiik a valaszt a
régdta megvalaszolatlan kérdések némelyikére. Ezek a valaszok egyszer majd olyan természetesek
lesznek szamunkra, mint az, hogy a Fold a Nap koriil kering - vagy éppenséggel olyan
nevetségesek, mint a tekndsbékatorony. Az 1d6 (akarmi légyen is az) meghozza majd dontését.
Arisztotelész, a gorog filozofus mar idészamitasunk eldtt 340-ben két kitlind érvet tudott felhozni A
mennyekrdl c. konyvében amellett, hogy a Fold gdmbolyti és nem lapos. El6szor is felismerte a
holdfogyatkozas okat: azt, hogy ilyenkor a Fold a Nap és a Hold koz¢ keriil. A Fold mindig kerek
arnyékot vet a Holdra, ez pedig csak akkor lehetséges, ha a F6ld maga gombolyii. Ha lapos lenne,
arnyéka nyujtott, ellipszis alakot venne fel, hacsak nem kizarolag akkor van holdfogyatkozas,
amikor a Nap éppen a Fold tanyérjanak kozepe alatt all. Masodszor, a sokat utaz6 goérdgok tudtak,
hogy délebbrél nézve az Eszaki Sarkcsillag alacsonyabban latszik az égbolton, mint az északi
tartomanyokbol. (Mivel az Eszaki Sarkcsillag az Eszaki Sark folott 4ll, az ottani megfigyeld éppen a
feje folott 1atnda, az Egyenlitérdl nézve azonban pontosan a horizonton fénylik.) Arisztotelész még a
Fold keriiletére vonatkozé becslést is kozzétett, melyet az Eszaki Sarkesillag Egyiptomban, illetve
Gorogorszagban észlelt 1atszdlagos helyzete alapjan hatdrozott meg. 400 000 stadion
hosszusagunak taldlta a Fold keriiletét. Nem tudjuk pontosan, milyen hossza volt egy stadion, de
ugy 200 méter lehetett. Arisztotelész becslése tehat mintegy kétszerese a ma elfogadott értéknek. A
gorogok egy tovabbi érvet is felhozhattak a Fold gdmbalakja mellett: hogyan lehetne massal
magyarazni, hogy a partrol a kdzeledd hajonak eldbb latszik a vitorlaja, és csak azutdn a torzse?
Arisztotelész azt tanitotta, hogy a Fold mozdulatlan, és a Nap, a Hold, a bolygdk meg a csillagok
korpalyakat jarnak be koriilotte. Misztikus alapokon vélekedett igy, ugyanis a Foldet a vildgegyetem
kozpontjanak tartotta, a korpalyat pedig a legtokéletesebbnek. Elméletét Ptolemaiosz fejlesztette
teljes kozmoldgiai modellé az idészadmitasunk utani 1. szazadban. E modell szerint a mindenség
kozéppontjaban allo Foldet nyolc szféra fogja koriil. Ezeken mozog a Nap, a Hold, az dsszes csillag



¢s az akkor ismert 6t bolyg6: a Merkur, a Vénusz, a Mars, a Jupiter €s a Szaturnusz (1.1. dbra). A
bolygok a megfeleld szférakhoz illeszkedo kisebb korpalyakon

AZ ALLOCSILLAGOK SZFERAJA

A SZATURNUSZ SZEE

1.1 ABRA

mozognak; ezzel lehetett értelmezni eléggé bonyolult latszolagos palydjukat. A legkiilsd szféran az
ugynevezett allocsillagok helyezkednek el. Ezek egymashoz képest mozdulatlanok, de egytitt
forognak az égbolttal. Nem sok szo6t vesztegettek arra, hogy mi lehet a legkiilsd szféran tul; annyi
bizonyos volt, hogy az mar nem tartozik az ember altal megfigyelhetd univerzumhoz.

Ptolemaiosz modellje elfogadhatéan pontos rendszert kinalt az égitestek mindenkori helyzetének
elérejelzéséhez. A kelld pontossag eléréséhez azonban fel kellett tételezni, hogy a Hold péalyaja néha
fele olyan tavol fut a F61dtdl, mint méaskor. Akkor viszont a Holdnak kétszer akkoranak kellene
latszania! Ptolemaiosz maga is felismerte ezt a hibat, ennek ellenére modellje eléggé elterjedt, ha
nem is valt altalanossa. A keresztény egyhdz elfogadta ezt a modellt, mint olyant, amely
Osszhangban van a Szentirassal, hiszen bdségesen hagy helyet az allocsillagok szférajan tal a
mennyorszagnak és a pokolnak.

Mégis egy pap, a lengyel Mikolaj Kopernikusz dolgozta ki a ptolemaioszinal egyszeriibb modellt



1514-ben. (Talan attol tartva, hogy egyhdza eretneknek bélyegzi, Kopernikusz kezdetben névteleniil
koroztette elméletét.) Elgondolasa azon alapult, hogy a Nap all a kzéppontban, a Fold és a bolygok
pedig korpalyan keringenek koriilotte. Kozel szaz év telt el, mig elkezdték komolyan venni
modelljét. Két csillagasz: a német Johannes Kepler és az olasz Galileo Galilei nyilvanosan
tdmogatni kezdte ezt a vilagképet, annak ellenére, hogy a Kopernikusz altal megjosolt palyak nem
minden esetben feleltek meg a megfigyelteknek. Az arisztotelészi-ptolemaioszi vilagkép 1609-ben
szenvedte el a végso csapast. Ebben az évben kezdte Galilei az éppen akkor feltalalt tavesdvel
figyelni az éjszakai eget. A Jupiter bolygdt tanulmanyozva feltiint neki, hogy tébb hold is kering
koriilotte. Ez bizony arra utalt, hogy kordntsem kering minden a Fold koriil, ahogy Arisztotelész és
Ptolemaiosz tanitotta. (Természetesen tovabbra is lehetséges volt, hogy a Fold a vilagmindenség
mozdulatlan kézéppontja; és a Jupiter holdjai rendkiviil bonyolult, F6ld kortili palyan haladnak, azt
a latszatot keltvén, hogy a Jupiter koriil keringenek. Kopernikusz elmélete azonban sokkal
egyszerlibb.) Johannes Kepler pedig mddositotta elméletét, feltételezvén, hogy a bolygdk nem kor-,
hanem ellipszispalyan keringenek (az ellipszis nem mas, mint egy megnyult kor). Az eldrejelzések
most mar megegyeztek a megfigyelésekkel.

Kepler az ellipszispalydkat alkalmi hipotézisnek tekintette, méghozz4 f6l6tte visszataszitd
hipotézisnek, mivel az ellipszis nyilvanvaldan tokéletlenebb a kornél. Szinte véletlenszeriien
felfedezte, hogy az ellipszispalyak jol illeszkednek a megfigyelésekhez, ezeket viszont sehogy se
tudta Osszeegyeztetni azzal az elképzelésével, hogy a bolygdkat magneses erdk tartjak a Nap kortil
palyan. Csak sokkal késObb, 1687-ben sziiletett valasz erre a problémara, amikor Sir Isaac Newton
megirta Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (A természetfilozofia matematikai alapjai) c.
miivét, amely valdsziniileg minden idok legjelentdsebb fizikai targyu konyve. Nem csupan a testek
térbeli mozgasanak elméletére vonatkozod elképzeléseit tette itt kozzé Newton, hanem kidolgozta a
leirdsukhoz sziikséges matematikai apparatust is. Emellett megfogalmazta az éltalanos gravitacio
torvényét, mely szerint a vildigmindenségben barmely testet vonzza az 6sszes tobbi; a vonzoerd
annal nagyobb, minél nagyobb tomegiiek a testek és minél kdzelebb vannak egyméshoz. Ugyanez
az erd okozza, hogy a targyak leesnek a foldre. (Szinte bizonyosan kétes annak az anekdotanak a
hitele, mely szerint Newtont a fejére pottyand alma inspiralta. Maga Newton minddssze annyit
mondott, hogy "merengd hangulatban" iildogélt, amikor a gravitaci6 otlete megsziiletett a fejében, s
hogy ezt "egy lehullé alma valtotta ki".)

A tovabbiakban Newton kimutatta, hogy térvénye értelmében a gravitacio elliptikus Fold koriili
palyara kényszeriti a Holdat, mint ahogy a bolygok is elliptikus palyakon keringenek a Nap koriil. A
kopernikuszi modell megszabadult Ptolemaiosz égi szférditol, s ezzel attol az elméletétdl is, amely
szerint a vilagegyetemnek természetes hatara volna. Mivel nem gy latszott, mintha az
"allocsillagok" megvaltoztatnak egymashoz viszonyitott helyzetiiket - eltekintve az égbolttal egytitt
forgastol, mely a Fold forgasanak kovetkezménye -, magatol értetédden adddott a feltevés, hogy
ezek is a Naphoz hasonl6 objektumok, csak sokkal tavolabb vannak t6liink. Newton felismerte,
hogy gravitacids torvényének értelmében a csillagoknak is vonzaniuk kell egymast, ezért ugy tiint,
hogy nem maradhatnak gyakorlatilag mozdulatlanok. Vajon nem zuhannak-e majd egymasba
egyszer? Egyik levelében, melyet 1691-ben irt Richard Bentley-hez, koranak masik jelentds
gondolkoddjdhoz, Newton azzal érvelt, hogy erre elkertilhetetlentil sor is keriilne, ha csupan véges
sok csillag 1étezne, véges nagy térrészben. Ha azonban végtelen sok csillag tobbé-kevésbé
egyenletesen oszlik el a végtelen vildgilirben, akkor nem keriilhet sor erre, mivel nem létezne olyan
kozéppont, amelybe az égitestek belehullhatnanak.

Ez az érvelés kitlind példaja annak a csapdanak, mellyel oly konnyen szembetaldlkozunk, ha a
végtelenrdl kezdiink beszélgetni. A végtelen vilagegyetemben barmely pontot kdzéppontnak
tekinthetiink, hiszen minden oldalrdl végtelen sok csillag veszi koriil. Csak sokkal késdbb ismerték
fel a probléma helyes megkozelitésének modjat: véges helyzetet kell feltételezni, melyben a
csillagok egymas felé zuhannak, utdna megvizsgalni, hogyan valtoznak meg a dolgok, ha a vizsgalt
tertileten kiviil tovabbi csillagokat adunk a rendszerhez, nagyjabol egyenletesen elosztva. Newton
torvényének értelmében az 0j csillagok atlagosan semmiféle hatast sem gyakorolnak az eredetiekre,



azok tehat ugyanolyan gyorsan zuhannak egymas felé tovabbra is. Akarhany csillagot adunk is
hozza, a halmaz mégis 6sszeomlik. Ma mar tudjuk, hogy lehetetlen felallitani a vilagegyetem
végtelen, statikus modelljét, melyben a gravitacié mindig vonzo iranyu. Erdekes és jellemzd a
huszadik szazad el6tti szellemi légkdrre, hogy senki se tételezte fel a vilagegyetem
osszehtizodasanak vagy tagulasanak lehetéségét. Altalanosan elfogadtak, hogy az univerzum vagy
valtozatlan allapotban 1étezett mindig, vagy valamely véges iddvel ezelOtt teremtodott tobbé-
kevésbé olyannak, amilyennek ma latjuk. Ez részben az emberek ama hajlamanak is tulajdonithato,
hogy higgyenek az 6rok igazsagokban; emellett vigaszt is merithettek a tudatbol, hogy noha 6k
maguk megoregszenek és meghalnak, a mindenség 6rokkévalo és valtozatlan.

Még akik felismerték, hogy Newton gravitacids elmélete szerint a vilagegyetem nem lehet statikus,
még Ok se gondoltak ra, hogy akar tagulhat is. Inkabb az elmélete modositasaval probalkoztak: igen
nagy tavolsadgok esetén taszitonak tekintették a gravitacios erdt. Ez nem befolyasolta szamottevéen
a bolygok mozgésara vonatkozo eldrejelzéseket, lehetdvé tette viszont, hogy végtelen sok csillag
esetén fennmaradjon az egyensulyi allapot - ebben a kozeli csillagok kozott fellépd vonzoerdt a
tavoliak taszito ereje egyenliti ki. Ma mégis Uigy tartjuk, hogy az efféle egyensuly instabil lenne: ha
valamely térrészben a csillagok csak kis mértékben is kdzelednének egymashoz, feler6sddne a
koztlik hatd vonzoerd és elnyomna a taszitd er6k hatdsat, igy a csillagok tovabb zuhannanak
egymas felé. Masfeldl pedig, ha a csillagok picit eltdvolodnanak egymastodl, a taszitas valna
meghatarozova, és egyre messzebb {izné Sket. Altalaban Heinrich Olbers német filozofusnak
tulajdonitjak a végtelen, statikus vilagegyetem elleni masik érvet. Olbers 1823-ban irta le elméletét.
Ami azt illeti, a kérdést mar Newton kortarsai is felvetették, és még csak nem is Olbers cikke volt
az elsd, amely elfogadhato érvelést tartalmazott. Mindazonaltal ez keltett elsonek figyelmet széles
korben. Arrdl a problémarol van sz6, hogy a végtelen, statikus vilagegyetemben barhova néziink,
pillantasunknak egy csillag felszinére kell esnie. Ezért joggal varhatnank el, hogy az égbolt még
¢jszaka is ugyanolyan fényesen ragyogjon, mint a Nap. Olbers ellenérve szerint a tavoli csillagok
fényét elhalvanyitana a csillagkozi anyag fényelnyelése. Ez esetben azonban a csillagk6zi anyag
lassanként felmelegedne, mig végiil ugyanolyan fényesen sugarozna, mint a csillagok. Csak
egyféleképpen keriilhetjiik el azt a kovetkeztetést, hogy az €jszakai égboltnak ugyanolyan fényesen
kell vilagitania, mint a Nap felszinének: ha feltételezziik, hogy a csillagok nem 6roktdl fogva
viladgitanak, hanem valamikor a multban kezdtek ragyogni. Ez esetben vagy a fényelnyeld anyag
nem melegedett még fel, vagy a tavoli csillagok fénye még nem ért el hozzank. Ez a lehetdség
ujabb kérdést vet fel: mi okozhatta, hogy a csillagok egyaltalan vildgitani kezdtek?

A vildgegyetem kezdetérdl természetesen nem ekkor kezdtek vitatkozni. Szamos korai kozmoldgia
¢s a zsido-keresztény-mohamedan tradicio szerint a vilagegyetem véges idével ezeldtt, a nem tul
tavoli multban keletkezett. Emellett szolt egyebek kozott az a vélekedés, hogy a vildgegyetem
1étének megmagyardzasahoz sziikség van egy "els6 okra". (A vilagegyetemen beliil barmely
esemény bekovetkezése megmagyarazhato valamely korabbi eseménnyel, maganak a
vilagmindenségnek a létezése viszont csak akkor magyarazhat6 ilyen modon, ha valamikor
elkezdddott.) Szent Agoston mas érvet kinal Isten varosa c. konyvében. Ramutat, hogy a civilizacio
fejlodése soran emléksziink ra, ki hajtotta végre ezt vagy azt a tettet, ki fedezte fel ezt vagy azt az
eljarast. Igy az ember, és talan a viligmindenség is, csak viszonylag rovid ideje 1étezhet. Szent
Agoston a Teremtés Konyve alapjan ugy véli, hogy a vilagegyetem teremtésére idészamitasunk
el6tt 5000 koriil keriilhetett sor. (Erdekes, hogy ez az idépont nincs is olyan messze az utolsd
jégkorszak végétol, azaz kb. 1. e. 10000-t61, amikor a régészek szerint megsziiletett az emberi
civilizacio.).

A gorog filozofusok tobbségéhez hasonloan Arisztotelész sem kedvelte a teremtés Gtletét, mert az
tul sok isteni beavatkozast tételez fel. Szivesebben hitték, hogy az emberi faj és az 6t koriilvevd
vilag mindig létezett és 6rokké fennmarad. Az Okoriak is meggondoltak a fenti érvelést a civilizacio
fejlodésérol, de elutasitottak, mondvan: a vissza-visszatérd 6zonvizek és mas katasztréfak
ismételten visszavetették az emberiséget a civilizacid kezdetéig.

A vildgegyetem idébeli kezdetének és a tér korlatozott voltanak kérdését behatdan vizsgalta a hires



filozofus, Immanuel Kant monumentalis (és f616ttébb obskurus) kdnyvében, az 1781-ben
napvilagot latott A tiszta ész kritikdjaban. A tiszta €sz antindmidinak (azaz ellentmondésainak)
nevezte e kérdéseket, mivel ugy talalta, hogy egyarant nyomos érvek léteznek a tézis - tehat a
vilagegyetem kezdete - €s az antitézis - tehat a vildgegyetem orokkévalo volta - mellett. A tézis
melletti érve szerint, ha a vilagegyetemnek nem volna kezdete, akkor barmely esemény
bekovetkezését végtelen hossza 1d6 elézné meg. Ezt képtelenségnek tekintette. Az antitézisre
vonatkozo érve szerint viszont, ha volna kezdete a vilagegyetemnek, akkor ezt az idépontot el6zné
meg egy végtelen idotartam. Ekkor pedig miért lenne barmelyik idOpont kitiintetve a vilagegyetem
keletkezésével? Kant voltaképpen ugyanazt az érvet alkalmazza a tézisre, mint az antitézisre.
Mindkét érv azon a hallgatdlagos feltételezésen alapszik, hogy az id6 a végtelenségig terjed a
multban, akar 6rokkon létezett az univerzum, akar nem. Mint majd latni fogjuk, az id6 fogalmanak
nincs értelme a vilagegyetem keletkezése elétt. Erre Szent Agoston mutatott ra el3szor. Arra a
kérdésre, hogy mit tett Isten, mielStt megteremtette volna a viligmindenséget, Agoston nem azt
felelte: a Poklot készitette az ilyen kérdések kiagyalodinak. Ehelyett kifejtette, hogy az 1d6 az Isten
altal teremtett vilagegyetem sajatsaga, s a vilagegyetem létrejotte el6tt nem 1étezett.

Amig az emberek tobbsége a 1ényegében valtozatlan, statikus univerzumban hitt, a kezdet kérdése
tulajdonképpen a metafizikara vagy a teoldgiara tartozott. Az észleleteket mindkét elmélet egészen
jol megmagyarazta: az is, amely szerint a vilagegyetem oroktol fogva 1étezett, és az is, amely
szerint a vilagegyetem véges idével ezel6tt, oly modon lendiilt mozgasba, hogy azt a latszatot
keltse, mintha mindig l1étezett volna. 1929-ben azonban Edwin Hubble a csillagdszat térténetében
mérfoldkének mindsiild felfedezéssel allt eld: akarmerre néziink, a tavoli galaxisok rohamosan
tavolodnak tdliink.

Mas szavakkal: a vilagegyetem tagul. Az égitestek régebben nyilvan kdzelebb voltak egymashoz.
Tulajdonképpen gy latszott, hogy mintegy tiz-husz milliard évvel ezel6tt lennie kellett olyan
idépontnak, amikor valamennyi objektum ugyanott tartozkodott, kovetkezésképp a vildgmindenség
stirlisége elérte a végtelent. Ez a felfedezés nyitotta meg végre a tudomany birodalmat a
vilagegyetem keletkezésének problémaja elott.

Hubble megtigyelései azt sejtetik, hogy bizonyos id6pontban - az dsrobbanas, a Nagy Bumm idején
- a vildgegyetem végtelen kis méretli és végtelen nagy stlirliségli volt. Ilyen koriilmények kdzott
érvényét veszti a tudomany 0sszes torvénye, tehat lehetetlenné valik a jovobeni események
elérejelzése. Ha voltak is események a Nagy Bumm iddpontja el6tt, semmiféle hatdst sem
gyakorolhattak jelenlegi koriilményeinkre. Létezésiiket figyelmen kiviil hagyhatjuk, mivel
semmiféle megfigyelhetd kovetkezménnyel se jartak. Ugy is mondhatnank, hogy az idé a Nagy
Bumm pillanatdban kezd6dott, amennyiben az ennél korabbi idépontok teljesen hatarozatlanok.
Nyomatékosan meg kell jegyezniink, hogy az idének ilyen értelmii kezdete merében mas, mint
ahogy azt korabban kezelték. Valtozatlan mindenségben az idok kezdete olyasvalami, amirdl csak
valamely, a mindenségen kiviil 4116 1ény gondoskodhat; fizikai értelemben nincs kezdetre sziikség.
Egészen jol elképzelhetnénk, hogy Isten a vilagot a sz6 szoros értelmében barmikor teremtette.
Masfeldl viszont, ha a vilagegyetem tagul, akkor fizikai okok is megkdvetelhetik a kezdetet. Még
mindig vélhetnénk, hogy Isten a Nagy Bumm pillanataban teremtette a vilagot, vagy késdbb, de
Gigy, hogy olyannak lassék, mintha ésrobbanéssal indult volna minden. Ertelmetlen volna azonban
azt feltételezni, hogy az dsrobbanas eldtt teremtette. A tdguld vilagegyetem nem zarja ki a Teremtd
1étét, de kétségkiviil megszabja neki, hogy mikor végezhette el feladatat. Ahhoz, hogy a
vilagegyetem természetérdl beszélgethessiink, hogy megvitathassuk, van-e kezdete és vége, eldszor
tisztaznunk kell, milyen is a tudomanyos elmélet. Az én egyszerli elképzelésem szerint az elmélet
csupan a vildgegyetem modellje vagy éppen részleges modellje; olyan szabalyok gyiijteménye,
melyek megfigyeléseinkhez rendelik a modell mennyiségeit. Az elmélet csak a mi elménkben
1étezik, ezen tal semmi realitasa nincs (akarmit jelentsen is ez). A jo elmélet két feltételnek tesz
eleget: viszonylag kevés onkényes elemet tartalmazé modell alapjan pontosan leirja a
megfigyelések jelentds csoportjat; de hatarozott eldrejelzésekkel is szolgal jovObeni megfigyelések
eredményeirdl. igy példaul Arisztotelész elmélete, mely szerint minden anyag négy elembél all -



fold, levegd, tiiz, viz - kellképpen egyszerii ugyan, de nem tesz semmiféle elérejelzést. Newton
gravitacids elmélete még egyszeriibb modellen alapul: azon, hogy a testek vonzzak egymast, s a
vonzoerd aranyos a tomegiikkel és forditottan aranyos a tavolsaguk négyzetével. S ldm: ez az
egyszeri modell mégis nagy pontossaggal megjosolja a Nap, a Hold és az Gsszes égitest mozgasat.

A fizika 6sszes elmélete ideiglenes, amennyiben mind hipotézis csupan: sosem lehet bebizonyitani
Oket. Akarhany izben egyeznek is a kisérletek eredményei az elmélet joslataival, sosem lehetiink
biztosak benne, hogy a kovetkezd eredmény is alatdmasztja majd az elméletet. A cafolathoz viszont
elegendd, ha akarcsak egyetlen megfigyelés is ellentmond az eldrejelzésnek. Karl Popper
tudomanyfilozo6fus kiilon kiemelte: a j6 elméletet éppen az jellemzi, hogy szdmos olyan eldrejelzést
tartalmaz, melyeket a megfigyelések elvileg megcafolhatnak. Az elmélet mindaddig érvényben
marad, belévetett bizalmunk mindaddig n6, amig az 0j kisérletek eredményei megfelelnek az
elorejelzéseknek; egyetlen, ellenkezd értelmii megfigyelés utan azonban kénytelenek vagyunk
elvetni vagy modositani tedriankat. Legalabbis ennek kéne torténnie; persze mindig
megkérddjelezhetd a megtigyelést végzd személy kompetencidja.

A valésagban az 1j elmélet gyakran nem mas, mint a régi kiterjesztése. Igy példaul nagyon gondos
megfigyelésekkel kimutattdk, hogy pici eltérés 1étezik a Merktr bolygo tényleges mozgasa és a
Newton gravitacids elméletébdl szamolt palyaadatok kozott. Einstein altalanos relativitaselmélete
csekély eltérést josolt a newtoni elmélettdl. Az 1) elmélet egyik kulcsfontossagt bizonyitéka éppen
az volt, hogy Einstein joslata megegyezett a tapasztalattal, Newtoné pedig nem. Mindazonaltal
elenyészden kicsi a klasszikus elmélet és a relativitdselmélet joslatainak kiilonbsége. (Newton
elméletének tovabbi oriasi elonye, hogy sokkal egyszeriibben lehet dolgozni vele, mint
Einsteinével.)

A tudomany a vilagmindenség egészének leirasara alkalmas, egységes elmélet kidolgozasara
torekszik. A legtobb tudds modszere mégis a probléma kétfelé osztasan alapul. Egyfeldl a
vilagegyetem iddbeli valtozasait leird torvényekkel foglalkoznak. (Ha tudjuk, milyen a
vilagegyetem egy tetszdleges idépontban, akkor ezek a fizikai torvények megmondjak, milyen lesz
barmely késobbi idOpontban.) Masfeldl pedig felvetik a vilagegyetem kezdeti allapotanak kérdését.
Néhanyan azt tartjak, hogy csak az elsd kérdés tartozik a tudoményra; a vildigmindenség kezdeti
allapotat metafizikai vagy vallasi problémanak tekintik. Véleményiik szerint az Isten mindenhato,
ezért tetszoleges modot véalaszthatott az univerzum "elinditasdhoz". Meglehet, hogy igy van; ekkor
viszont teljesen onkényes fejlodési irdnyokat is kijeldlhetett volna. A jelek szerint nem ezt tette: a
vilagegyetem viselkedése nagyon is szabalyos, és engedelmeskedik bizonyos torvényeknek. Ezért
ugyanilyen ésszerlinek tlinik az a foltevés is, hogy mar a kiindulési idészakot is torvények
korményoztak.

Olyan elmeéletet kellene alkotni, amely egy nekifutasra irja le az egész mindenséget. Kemény di6.
Ezért inkabb felaprozzuk a problémat, és részleges érvényii elméleteket dolgozunk ki. E részleges
elméletek érvénye csupan a megfigyelések bizonyos csoportjaira terjed ki, a leirasok és
eldrejelzések elhanyagoljak vagy egyszeriien szdmokkal reprezentaljak a tobbi jelenség hatasat.
Elképzelhetd, hogy ez a kozelités alapjaiban rossz. Ha a vilagegyetemben minden alapvetden fligg
minden mastol, akkor a probléma elkiilonitett részleteinek vizsgélata talan sohasem hozhatja
elérhetd kozelségbe a teljes értékit megoldast. Mindazonaltal kétségtelen, hogy a multban éppen
ezzel a modszerrel sikeriilt eldbbre jutnunk. A gravitacié newtoni elmélete e haladasnak is
iskolapéldajaul szolgal. Az elmélet szerint két test kozotti vonzoerd a testekre jellemz6 egyetlen
szamadattol - a tomegtdl - fligg, és egyaltalan nem befolyasolja a testek anyaga. Ezért nincs sziikség
a Nap ¢€s a bolygok szerkezetének és felépitésének elméletére a palydk kiszamitadsahoz.

Manapsag a tuddsok két részleges elmélet: az altalanos relativitdselmélet €s a kvantummechanika
alapjan szemlélik a vilagmindenséget. Mindkettd szazadunk elsé felének nagyszerii szellemi
teljesitménye. Az altalanos relativitdselmélet a gravitacios erdt €s a vilagegyetem nagyléptékii
szerkezetét irja le, azaz a néhany kilométeres mérettdl a millid millié millié milli6 (huszonnégy



nulla az 1 utan) kilométeres méretig, tehat a megfigyelhetd univerzum hataraig. A
kvantummechanika pedig a masik véglettel, az egészen kicsiny mérettartomanyokban - a centiméter
milliomod részének milliomod része kozelében - lejatszodo jelenségekkel foglalkozik. Sajnos
tudjuk, hogy a két elmélet sehogy se fér 6ssze egymassal; mindkettd egyidejiileg nem lehet helyes.
Az 6sszekapcesolasukra, a gravitacio kvantumelméletének kidolgozésara irdnyulo torekvések a mai
fizika egyik legfontosabb kutatési iranyzatat jelentik, s egyszersmind e konyv f6 téméjaul is
szolgalnak. Egyeldre nem rendelkeziink ezzel az elmélettel, s lehet, hogy hosszu utat kell még
megtenniink, mig megszerezziik, de szdmos tulajdonsagat maris nagy valdsziniséggel ismerjiik. S
mint majd a késébbi fejezetekben latjuk, elég sokat tudunk a gravitacio kvantumelméletétol
elvarhato eldrejelzésekrol is.

Ha elhissziik, hogy a vildgegyetem nem a sajat feje utdn megy, hanem szigort térvények irdnyitjak,
akkor elobb-utobb 0ssze kell hangolnunk a részleges elméleteket, hogy az egységes elmélettel
mindent leirhassunk a vildgegyetemben. Az altaldnos, egységes elmélet keresése azonban alapvetd
ellentmondast hordoz. A tudoményos elméletekrdl fentebb vazolt elgondolasok azon a feltevésen
alapszanak, hogy az ember értelmes 1ény, aki szabadon, tetszése szerint tanulmanyozhatja a
mindenséget, és a latottakbol logikus kovetkeztetéseket vonhat le. Ilyen esetben ésszerti a
foltételezés, hogy egyre kozelebb keriiliink a vilagegyetemiinket korméanyz6 térvények
megismeréséhez. Ha azonban valoban létezik az atfogo, egységes elmélet, akkor az valdsziniileg a
mi cselekedeteinket is megjosolja. Ezért maga az elmélet hatdrozna meg a feltalalasara irdnyuld
kutatasok eredményét! S ugyan miért biztositand, hogy éppen a megfeleld kovetkeztetéseket vonjuk
le tapasztalatainkbol? Nem hatarozhatna-e meg - ugyanakkora valdszintiséggel - esetleg azt, hogy
kifejezetten rossz eredményre jussunk? Vagy egyaltalan semmilyenre sem?

Az egyetlen valasz, amit erre a kérdésre javasolni tudok, Darwin elméletén, a természetes

egyes tagok génallomanya és nevelkedési kortilményei eltéréek. E kiilonbségek révén néhany egyed
masoknal tehetségesebb lesz abban, hogy a helyes kovetkeztetésekre jusson az 6t koriilvevo vilag
dolgairdl, és a megfeleld modon cselekedjék. Tulélési és szaporodasi esélyeik ezért jobbak lesznek
a tobbiekénél, igy viselkedés- és gondolkoddsmodjuk uralkodova valik. Mindaz, amit
intelligencidnak és tudomanyos felfedezésnek neveziink, a multban kétségkiviil javitotta a tulélési
esélyeket. Ma mar korantsem ilyen tiszta a helyzet: tudomanyos felfedezéseink konnyen
elpusztithatnak minket, s ha erre nem is kertil sor, kérdéses, hogy a teljes, egységes elmélet
megalkotasa szamottevoen javitana-e a tilélés lehetdségeit. Mindenesetre, ha a vilagegyetem
valdban szabalyszeriien fejlédott, szamithatunk rd, hogy a természetes kivalasztodas soran
megerdsodott logikai képességeink a teljes, egyesitett elmélet vonatkozasaban sem hagynak cserben
benniinket, s igy nem jutunk helytelen kovetkeztetésekre.

A jelenleg rendelkezésiinkre 4ll6 részleges elméletek, a legszélsdségesebb helyzetektdl eltekintve,
kielégitéen pontos eldrejelzést nyujtanak. Meglehetdsen nehéz tehat gyakorlati szempontokkal
indokol ni az atfogd elméletre iranyuld kutatasokat. (Erdemes mégis megjegyezniink, hogy a
relativitaselmélet és a kvantummechanika ellen is hasznalhattak hasonl6 érveket, marpedig ezeknek
az elméleteknek kdszonhetjiik az atomenergiat €s a mikroelektronikai forradalmat!) Elképzelhetd
tehat, hogy a teljes, egységes elmélet felfedezése nem javitja fajunk ttlélésének esélyeit. Talan
¢életviteliinket se befolyasolja. Az emberek azonban a civilizacio hajnala 6ta elégedetlenek, ha
Osszefiiggéstelen, értelmezhetetlen eseményekkel taldlkoznak. Mindig vagytak rd, hogy megértsék
az Oket koriilvevo vilag alapvetd Osszefliggéseit. Ma is tudni szeretnénk, honnan jottiink, és mi
végre vagyunk a vilagon. Vizsgalddasaink folytatasara elegendd igazolast nyujt az emberiség
mélységes tudasszomja. S nem érjiik be kevesebbel: vildgegyetemiink teljes megismerésére
toreksziink.

2
TER ES IDO

A testek mozgasarol alkotott jelenlegi elképzeléseink Newton és Galilei koraban keletkeztek.



Korabban Arisztotelésznek hittek az emberek; 6 azt tanitotta, hogy barmely test természetes allapota
a nyugalom, s hogy a test mozgasban tartasdhoz erére vagy impulzusra van sziikség. Ebbol
kévetkezett, hogy a nehezebb testnek gyorsabban kell esnie, mint a kdnnyebbeknek, mivel nagyobb
erd vonzza a fold felé.

Az arisztotelészi hagyomany szerint a vilagegyetemet kormanyzo6 dsszes torvény pusztan gondolati
Gton feltarhatd, megfigyeléssel folosleges ellendrizni 6ket. igy egészen Galilei szinre 1épéséig senki.
se veszodott azzal, hogy megnézze: tényleg kiillonbozo sebességgel esnek-e a kiilonbozo sulyt
testek. Allitolag Galilei ugy bizonyitotta be Arisztotelész tanitdsanak hibas voltat, hogy stlyokat
ejtett le a pisai ferde toronybol. Csaknem teljesen bizonyos, hogy ez a torténet csak mese, bar
Galilei tényleg elvégzett egy ezzel egyenértékii kisérletet: kiilonbozé suly golydkat guritott le egy
sima lejtén. A helyzet hasonl6 a nehéz testek szabadeséséhez, de a kisebb sebességek miatt
konnyebben lehet megfigyeléseket végezni. Galilei mérései azt mutattak, hogy a testek sebessége
ugyanolyan ardnyban nd, akdrmekkora is a sulyuk. Ha példaul olyan lejtén guritjuk el golyonkat,
amelynek minden tiz méteren egy méter esése van, akkor a golyo az elsd masodperc végén egy
méter/méasodperc sebességgel, a masodik végén két méter/masodperc sebességgel halad, és igy
tovabb; fliggetlentil att6l, hogy milyen nehéz a golyo. Nyilvanvalo, hogy egy 6lomdarab
gyorsabban esik, mint egy madartoll, de ennek egyediili oka, hogy a levegd ellenallasa lelassitja a
tollat. Ha olyan testeket ejtiink le, amelyeknek nincs szamottevo 1égellenallasuk, példaul két
kiilonb6z6 sulyu 6lomdarabot, akkor egyforma sebességeket észleliink.

Newton Galilei mérési eredményeire alapozta mozgastérvényeit. Galilei kisérleteiben a lefelé
gordiilé golyora mindig ugyanaz az erd - sajat stlya - hat, s az eredmény a sebesség allando
novekedése. Kovetkezésképp a korabbi vélekedéssel szemben az erd igazi hatdsa a test
sebességének megvaltoztatasaban, s nem csupén a test megmozditasaban nyilvanul meg. Az a test
pedig, amelyre nem hat erd, egyenes vonall, egyenletes sebességli mozgast végez. Ez az allitas
Newton 1687-ben megjelent Principa Mathematic4jaban fogalmazodott meg el6szor hatarozott
formaban; ma Newton els0 torvényeként emlegetjiik. Newton masodik térvénye azt mondja meg,
mi torténik a testtel, ha erd hat ra. Ilyenkor gyorsulés - azaz sebességvaltozas - 1ép fel, melynek
mértéke aranyos az erdvel. (Kétszer akkora erd tehat kétszer akkora gyorsitast eredményez.) Ha a
test tomege (anyaganak mennyisége) nagyobb, a gyorsulas kisebb lesz. (Ha ugyanakkora erd
kétszer akkora tomegl testre hat, feleakkora gyorsulast okoz.) Ezt mindannyian tapasztalhatjuk az
autoknal: minél erésebb a motor, annal jobban, és minél nagyobb az dnstlya, annal rosszabbul
gyorsul a kocsi.

A mozgéstorvények mellett Newton felismerte a gravitacios erdt leird térvényt is. Eszerint minden
test vonz minden testet, €s a vonzoerd aranyos a testek tomegével. Ezért két test kozott kétszeresére
novekszik a vonzoerd, ha az egyik test (mondjuk az A) tomegét megkettdzziik. Ez eléggé
természetes, hiszen az 0j A testet ugy is elképzelhetjiik, mintha két, eredeti testbdl allna. Ezek
mindegyike az eredeti erével vonzza a B testet. Tehat az A és B kozott hato teljes erd az eredeti
kétszerese lesz. Ha pedig az egyik test tdmegét megkétszerezziik és a masikét megharomszorozzuk,
a vonzas ereje hatszoros lesz. gy mar érthetd, miért esnek azonos sebességgel a testek: a kétszer
akkora sulyu testre ugyan kétszer akkora gravitacios erd hat, de a tomege is kétszeres. Newton
masodik torvénye értelmében ez a két hatas éppen kioltja egymast, ezért a gyorsulas minden
esetben azonos marad.

Newton gravitaciods torvényébdl az is kovetkezik, hogy minél tdvolabb vannak a testek egymastol,
annal kisebb kozottiik a vonzoerd. E torvény szerint valamely csillag graviticios ereje pontosan a
negyede egy feleakkora tavolsagra levd, hasonl6 csillagénak. Ez a torvény nagy pontossaggal
eldrejelzi a Fold, a Hold ¢€s a bolygok palyajat. Ha a gravitacids torvényben a csillag vonzdereje
gyorsabban csokkenne a tavolsaggal, akkor a bolygdk péalyai nem elliptikusak volnanak, hanem
spiralisan haladnanak a Nap felé. Ha lassabban csokkenne, akkor a tavoli csillagok vonzoereje
feliilmulna a Foldét.

A nagy kiilonbség Arisztotelész, illetve Galilei és Newton elképzelései kozott az, hogy Arisztotelész



szerint a testek alapallapota a nyugalom, ezt veszik fel, ha valamely eré vagy impulzus nem
mozgatja 6ket. Mindenekel6tt ugy vélte, hogy a Fold is nyugalomban van. Newton térvényeibol
viszont az kovetkezik, hogy a nyugalomnak nincs egyértelmii vonatkoztatasi pontja. Egyforma
joggal mondhatjuk, hogy az A test a nyugalomban levd B testhez képest egyenletes sebességgel
mozog, vagy azt, hogy az A test van nyugalomban és a B test mozog. Tekintsiink el - csak a példa
kedvéért - a Fold forgasatol és Nap koriili palyajatol. Ekkor egyarant mondhatjuk, hogy a Fold
nyugalomban van és felszinén a vonat 150 km/orés sebességgel halad északra, vagy azt, hogy a
vonat van nyugalomban, ¢€s alatta a Fold 150 km/oras sebességgel halad délre. Ha valaki mozgd
testekkel kisérletezne a vonaton, Newton Osszes torvényét érvényesnek talalna. Pingpongozas
kozben a vonaton azt 1atnank, hogy a labda ugyanugy engedelmeskedik Newton térvényeinek,
mintha az asztalt a vaganyok mell¢ llitottuk volna. Igy tehat nem tudjuk megmondani, hogy a Féld
mozog-e inkdbb, vagy a vonat.

A nyugalom abszolut vonatkoztatasi rendszerének hidnya miatt azt sem tudjuk megallapitani, hogy
kiilonboz6 idében bekdvetkezett két esemény a tér azonos pontjan ment-e végbe. Tételezziik fel
példaul, hogy a vonaton pingponglabdank fol-le pattog, és egy masodperc eltéréssel kétszer egymas
utdn ugyanarra a pontra esik az asztalon. A vagany mellett 4116 szeml¢€lo szerint a labda két asztalt
érése kozott kb. szaz méter tavolsag van, mivel a vonat kdzben koriilbeliil ennyit halad tovabb. Az
abszolut nyugalom allapotanak hianya ezért azt jelenti, hogy - Arisztotelész allitasaval szemben - az
események helye nem jelolhetd ki egyértelmiien a térben. Az események bekdvetkezésének helye és
tavolsaga eltérd lesz a vonaton utazo6 vagy az dllomason alldogal6 személy szamara, és semmiféle

crer

Newtont fol6ttébb nyugtalanitotta az abszolut pozicio, vagy ahogy akkor mondtak, az abszolut tér
hianya, mivel nem felelt meg az abszolut Istenrdl vallott felfogasanak. Sét, elutasitotta a tér
abszoltit voltanak hianyat, holott ez éppen a sajat torvényeibdl kovetkezett. Esszeriitlen viselkedése
tobbek heves kritikajat valtotta ki, legelsdbben is Berkeley piispokéét, a filozofusét, aki szerint
valamennyi anyagi targy, a tér, az 1d6 mind csupan illuzi6. Amikor ezt eldadtik a hires dr.
Johnsonnak, az igy kiéltott fel: - Ennyi a cafolat! - és labaval belerugott egy jokora kdbe.

Mind Arisztotelész, mind Newton hitt az id6 abszolut voltaban. Azt tanitottdk, hogy egyértelmiien
megmeérhetd az iddtartam, mely két esemény kozott eltelik, s hogy ez a tartam ugyanakkora lesz,
akarki méri is meg, feltéve, hogy jo 6rat hasznalnak. Az 1d6 a tértdl teljesen elkiiloniilt és fliggetlen.
Legtobben ezt a képet tartandk a hétkdznapi tapasztalatokkal megegyezdnek. Mégis modositanunk
kellett a térrdl és 1d6rdl alkotott felfogasunkat. A jozan észre alapozott fogalmaink bevalnak, amig
csak almakkal, viszonylag lassan mozg6 bolygokkal vagy hasonldkkal dolgozunk, de kudarcot
vallunk veliik, ha a fény sebességével vagy azt megkdzelitd sebességgel mozgd rendszereket
vizsgalunk.

Ole Christensen Roemer dan csillagasz fedezte fel 1676-ban azt a tényt, hogy a fény véges, de igen
nagy sebességgel terjed. Megfigyelte, hogy a Jupiter holdjai nem egyenletes id6kdzonként haladnak
el a bolygd mogott, holott ezt kellene tenniiik, ha allandé sebességgel keringenének. Ahogy a
Jupiter és a Fold a Nap koriil keringenek, allandoan valtozik kozottiik a tdvolsdg. Roemer
megallapitotta, hogy minél tavolabb vagyunk a Jupitertdl, annal késdbben kovetkezik be a Jupiter
holdjainak fogyatkozéasa. Ezt azzal magyardzta, hogy amikor tadvolabb vagyunk, a holdak fénye
késdbben ér el benniinket. A Fold-Jupiter tavolsag valtozasait azonban nem. tudta nagyon pontosan
megmeérni, ezért a fény terjedési sebességére kapott 225 000 km/sec elmarad a ma elfogadott 300
000 km/sec értéktdl. Ennek ellenére Roemer eredménye figyelemre méltd: nemcsak bebizonyitotta,
hogy a fény véges sebességgel terjed, hanem meg is mérte ezt a sebességet - tizenegy évvel Newton
Principa Mathematicajanak megjelenése elott.

Csak 1865-ben sziiletett alkalmas elmélet a fény terjedésének magyarazatara, amikor James Clark
Maxwell brit fizikus sikerrel egyesitette az elektromossag és magnesség erdinek leirdsara akkoriban
hasznalatos részleges elméleteket. Maxwell egyenletei megjosoltak, hogy hullamszer(i zavarok
keletkezhetnek az egyesitett elektromagneses térben, s hogy ezek rogzitett sebességgel terjednek,



mint a fodroz6do viz hulldmai. Ha a hullamok hossza (két egymast kdvetd hullamhegy tavolsaga)
egy méter vagy nagyobb, akkor mai szohasznalattal radidhullamokrol beszéliink. A rovidebb
hulldmokat mikrohullimoknak (néhany centiméter) vagy infravords hulldamoknak (a centiméter
tizezred részénél nagyobbak) nevezziik. A lathatd fény hullamhossz-tartomanya negyven- és
nyolcvanmilliomod centiméter kdz¢é korlatozodik. Az ennél is rovidebb hullamhosszu sugarakat
ibolyantuli, rontgen- és gamma-sugaraknak hivjuk. Maxwell elmélete megjosolta, hogy a radio-
vagy fényhullamok terjedési sebessége allando lesz. Newton elmélete azonban leszamolt az
abszolut nyugalom lehetdségével, ha tehat a fény allando sebességgel halad, azt is meg kell
mondani, hogy mihez képest. Ezért felvetették egy mindentitt jelenlevé kozeg, az "éter" 1étezésének
lehetdségét, mely még az "lires" vilaglrt is kitolti. A fényhullamok igy haladnanak az éterben, mint
a hang hullamai a levegdben, sebességiiket tehat az éterhez lehetne viszonyitani. Az éterhez képest
valamely valtozo sebességgel mozgo megfigyeldk felé a fény kiillonbozo sebességgel kozeledne, de
az éterhez képest alland6é maradna. Ami pedig a Foldet illeti, amint Nap kortili palydjan haladva az
¢étert hasitja: nagyobb fénysebességet kellene kapnunk olyankor, amikor a Fold éteren keresztiili
mozgasanak iranyaban (a fényforras felé¢ haladva) mériink, mint amikor a mozgas irdnyara
merdlegesen (nem a fényforras felé haladva) végezziik a mérést. 1887-ben Albert Michelson (aki
késébb az amerikaiak koziil elsének nyerte el a fizikai Nobel-dijat) és Edward Morley rendkiviil
gondos kisérletet végeztek Clevelandben, a Case School of Applied Science-ben.
Osszehasonlitottdk a F6ld mozgéasanak iranyaban, illetve az arra merdleges iranyban észlelt
fénysebességeket. Legnagyobb meglepetésiikre a két adatot tokéletesen egyformanak talaltak!

1887 és 1905 kozott tobben is megkisérelték, hogy a Michelson-Morley kisérlet eredményét az
éteren athalado targyak 6sszehtizodéasaval, illetve az orék lelassulasdval magyarazzak. Kiilon
emlitést érdemelnek Hendrik Lorentz holland fizikus probalkozéasai. 1905-ben azonban napviladgot
latott az a hires cikk, amelyben az addig ismeretlen svajci szabadalmi tisztviseld, Albert Einstein
ramutatott, hogy az éter foltételezése tokéletesen sziikségtelen, ha elvetjiik az abszolut id6 fogalmat.
Hasonl6 eredményre jutott néhany héttel késdbb Henri Poincaré, a kiemelkedd francia matematikus
is. Einstein érvelése kozelebb allt a fizikai szemlélethez, mig Poincaré elsésorban matematikai
problémaként tekintette a kérdést. Altalaban Einsteinnek tulajdonitjak az uj elmélet felfedezését,
Poincaré nevérdl pedig az egyik fontos rész kapcsan emlékeznek meg.

A relativitaselméletnek nevezett uj elmélet alapvetd feltevése szerint a tudomany térvényei minden
szabadon mozgd megfigyeld szamdara azonosak, fliggetleniil sebességiiktol. Ez Newton
mozgastorvényeire is érvényes volt, Einstein azonban Maxwell elméletére €s a fény sebességére is
kiterjesztette: szerinte minden megfigyeld ugyanazt a fénysebességet méri, fliggetleniil sajat
mozgasanak sebességétdl. Ez az egyszeri elv f6lottébb figyelemreméltd kovetkeztetésekre vezetett.
Ezek koziil minden bizonnyal két tétel a legismertebb; Egyikiik az anyag és energia

egyenértékiisége, ezt a tételt 5sszegzi Einstein hires egyenlete: E = mc? (ahol E az energia, m a
tomeg, ¢ a fénysebesség). A masik az a tétel, amely szerint semmi se haladhat a fény sebességénél
gyorsabban. A tdmeg €s az energia egyenértékiisége kovetkeztében a mozg6 targy mozgasi
energidja hozzaadodik a tomegéhez, azaz megneheziti a tovabbi gyorsitast. A tomegndvekedés csak
a fénysebességhez kozeli sebességekkel halado targyak esetében valik szamottevévé. Ha példaul
egy test a fény sebességének 10%-aval halad, akkor tomege minddssze 0,5%-kal haladja meg a
nyugalmi tomeget, mig a felsd hatar 90%-anal mar a kétszeresét nyomja. A fénysebességhez
kozeledve a test tdmege egyre gyorsabban nd, ezért a tovabbi gyorsitas mind tobb és tobb energiat
emészt fel. Magat a fénysebességet egyetlen test sem érheti el, mivel ekkor a tdmege végtelenné
valik, ami a tomeg-energia egyenértéklis€g miatt azt jelenti, hogy csak végtelen sok energia
befektetésével lehet a fénysebességig gyorsitani. A relativitdselmélet tehat minden hétkoznapi
targyat egyszer s mindenkorra a fénysebességnél alacsonyabb sebességtartomanyokra korlatoz.
Csak a fény, és a tobbi, sajat tomeggel nem rendelkez6 hullam haladhat fénysebességgel.

Hasonloan figyelemre mélto, ahogy a relativitdselmélet forradalmasitotta a térrdl és idordl alkotott
elképzeléseinket. Newton elmélete szerint, ha kiilonbozé megfigyeldk egy fényimpulzus utjat
kovetnék egyik pontbdl a masikba, egyetértenének az ut idétartamat illetéen (mivel az id6



abszolut), de nem feltétleniil értenének egyet a fény Gtjanak hosszat illetéen (mivel a tér nem
abszolut). A fény sebessége nem mas, mint az Ut hossza, osztva a megtételéhez sziikséges iddvel,
ezért kiilonboz6é megfigyeldk kiillonbozd fénysebességeket mérnének. A relativitaselmélet
értelmében viszont az 6sszes megfigyeldnek azonos sebességet kell észlelnie. A befutott Gt hosszat
azonban eltérden észlelhették, ezért az idétartamot is kiilonbdzd hossziisdginak mérhetik (hiszen ez
az 1d6 nem mads, mint a fénysebesség reciproka - amit mindenki azonosnak taldl - szorozva a
megtett uttal - amit azonban nem feltétleniil talalnak azonosnak). Mas szavakkal: a relativitas
leszamolt az abszolut idé koncepcidjaval! Ugy latszik, hogy minden megfigyel6 a sajat orajaval
méri az 1d6t, s hogy a kiilonb6zdé megfigyeldk altal hasznalt, teljesen egyforma 6rak jardsa nem
sziikségképpen egyforma.

A megfigyeldk radart is haszndlhatnak : fényimpulzusokat vagy radidhullamokat kiildhetnek, hogy
megallapitsak, mikor €s hol tortént egy-egy esemény. Az impulzus egy része visszaverddik az
esemény bekdvetkezésekor, a megfigyeld pedig méri a visszhang megérkezéséig eltelt idot. Az
esemény idopontjaként az impulzus kikiildése €s a visszhang vétele kozott eltelt 1d6 felét fogadja el,
a tdvolsag az oda-vissza Ut id6tartamanak a fele, szorozva a fény sebességével (ebben az értelemben
eseménynek tekinthetiink barmit, ami a tér egy adott pontjan, egy adott pillanatban lezajlik). Ezt az
elképzelést mutatja a 2.1. dbra, amely a téridé-diagramok tipikus példaja.
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2.1 ABRA A

TAVOLSAG

AZ IDOT FUGGOLEGESEN, A MEGFIGYELOTOL MERT TAVOLSAGOT ViZSZINTESEN ABRA-
ZOLJUK. A BAL QOLDALI EGYENES A MEGFIGYELO UTJAT MUTATIJA A TERIDOBEN. A FENY
UTJAT AZ ESEMENYIG ES VISSZA AZ ATLOS VONALAK JELZIK.

A most leirt eljarast kovetve, az egymashoz képest mozgd megfigyeldk kiillonbozo helyeket és
idoket rendelnek ugyanahhoz az eseményhez. Egyik megfigyel6 eredménye se pontosabb vagy
helyesebb a masikénal, viszont mindegyik mérés 0sszefligg a tobbivel. Barmelyik megfigyeld
kiszamithatja, hogy valamelyik tdrsa milyen helyet €s idopontot rendel az eseményhez, ha ismeri a
kollégéja relativ sebességét.

Eppen ezt a modszert hasznaljuk ma a tavolsagok pontos mérésére, mivel pontosabban tudunk idét
mérni, mint hosszisagot. A méter mai meghatarozasa szerint ugyanis ekkora tdvolsdgot tesz meg a
fény 0,000 000 003335640952 masodperc alatt; az idétartamot céziumodraval mérik. (Azért esett
erre a saj atsagos szérnra a Vélasztés mert az igy meghatérozott téwolség megegyezik a méter
Hasznalhatunk kenyelmesebb, Uj hosszegységet is, a fénymasodpercet. Ez az a tdvolsag, amelyet a
fény egy masodperc alatt befut. A relativitdselmélet értelmében a tavolsagot az 1d6 és a
fénysebesség segitségével fejezziik ki, amibdl automatikusan adodik, hogy a fénysebességet minden



megfigyeld azonosnak méri (definici6 szerint | méter per 0,000000003 335 640952 masodperc).
Nincs sziikség tehat az éter fogalmanak bevezetésére, amelynek 1étezését a Michelson-Morley
kisérlet tanusaga szerint kiilonben sem lehet kimutatni. A relativitaselmélet mindazonaltal arra
kényszerit benniinket, hogy alapjaiban valtoztassuk meg a térrdl és 1dordl alkotott elképzeléseinket.
Tudomasul kell venniink, hogy az id6 nem kiiloniil el a tértdl, és nem is fiiggetlen téle, hanem - vele
egyiitt - a téridonek nevezett rendszert alkotja.

Hétkoznapi tapasztalataink révén tudjuk, hogy barmely térbeli pont helyzete megadhaté harom
szam - a koordinatak - segitségével. Igy példaul azt mondhatjuk, hogy a szoba valamely pontja az
egyik faltol két és fél méterre van, a masiktol egy méterre, és a padlotél masfél méterre. Ugy is
azonosithatunk egy pontot, hogy megadjuk a foldrajzi hosszusagat, szélességét és a tengerszint
feletti magassagat. Szabadon hasznalhatunk harom alkalmas koordinatat, bar figyelembe kell
venniink, hogy értelmezési tartomanyuk korlatozott. Senki se jellemezné a Hold helyzetét a
Piccadilly Circustol északra és nyugatra mért tavolsagéaval és tengerszint feletti magassagaval.
Ehelyett inkabb a Naptol valo tdvolsagat, palyasikjanak mas bolygoktol vald tdvolsagat és azt a
szoget haszndlnank, melyet a Hold-Nap vonal zar be példaul a Napot az Alfa Centaurival dsszekotd
egyenessel, vagy mas, kozeli csillaghoz htizott vonallal. Még ezek a koordinatak se érnének sokat,
halmazaban. Tulajdonképpen akar atfedd tartomanyok rendszereképpen is elképzelhetjiik a
vilagegyetemet, ahol minden tartoméanyban 0j koordinatakészletet kell hasznalnunk valamely pont
helyzetének megadasara.

Eseményrdl akkor beszéliink, ha a tér valamely pontjan, valamely idében torténik valami. Ez tehat
négy koordinata révén azonosithato. A koordinatakat ismét dnkényesen valaszthatjuk meg: barmely,
jol definialt térbeli koordinata és barmely iddmérték megteszi. A relativisztikus szemlélet nem
kiilonbozteti meg a térbeli és iddbeli koordinatdkat, mint ahogy két helykoordinata sincs
megkiilonboztetve. Minden tovabbi nélkiil valaszthatunk olyan 0j koordindtarendszert is, melyben
az elsd térkoordinatat a régi rendszer elsd és masodik koordinatajabol képeztiik. A Fold valamely
pontjanak helyzetét példaul megadhatjuk a Piccadillytdl északra és nyugatra mérhetd tdvolsagaval,
de ugyanigy a Piccadillyt6l északkeletre és északnyugatra mérhetd tdvolsagaval is. Hasonloképpen,
a relativitaselméletben bevezethetiink egy 0j idékoordinatat, példaul, az eredeti id6 (masodpercben),
¢és a Piccadillytdl északra (fénymasodpercben) mért tavolsagot.

Gyakran konnyebb az esemény négy koordinatdjat ugy tekinteni, mintha a téridének nevezett,
négydimenzids térben irnank le veliik az esemény helyzetét. Nem lehet elképzelni a négydimenzids
teret. En magam még a haromdimenzios tér elképzelésével is bajban vagyok! Kétdimenziés terekrdl
azonban konnyen rajzolhatunk diagramot. Ilyen tér példaul a Fold felszine (amely kétdimenzids,
mivel barmely pontjanak helyzete megadhatd 6sszesen két adattal: a hosszusaggal és a
sz¢élességgel). A tovabbiakban konyviink 4brain folfelé novekszik az 1dd, vizszintesen pedig egy
térdimenziot tiintetlink fel. A tér masik két dimenzidjat figyelmen kiviil hagyjuk, vagy esetleg az
egyiket perspektivikusan abrazoljuk. (Ezeket az abrakat téridé-diagramoknak nevezziik, ilyen volt a
211. 4bra is.) A 2.2. abran példaul a fliggbleges tengelyen az idot tiintettiik fel években, a
vizszintesen pedig a Nap-Alfa Centauri tavolsagot, mérfoldekben. A Nap €s az Alfa Centauri
téridObeli palyait mutatjak az dbra két oldalan a fliggdleges vonalak. A Napbol kilépd fénysugar
atlos iranyban szeli 4t az abrat, és négy év mulva éri el az Alfa Centaurit. Mint lattuk, Maxwell
egyenletei megjosoltak, hogy a fény sebessége a fényforras sebességétdl fiiggetlen lesz, s ezt pontos
mérések megerdsitették. Kovetkezésképpen, ha a tér valamely pontjan egy idépillanatban
fényimpulzust bocsatunk ki, akkor a fény az id6 elérehaladtaval fénygdmbként teriil szét a térben és
ennek a gdmbnek a mérete és helyzete fliggetlen lesz a fényforras sebességétdl. Egymilliomod
masodperc elteltével a fény altal hatarolt gomb sugara
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2.2 ABRA

300 méterre nd; kétmilliomod masodperc utdn 600 méterre, és igy tovabb. Olyan ez, mint a tocsa
felszinét fodrozo hullamok tovagytirtizése, mikor kavics esik a vizbe. A hullam altal formalt kor az
id6 elérehaladtaval egyre nagyobb lesz. Képzeljiink el egy haromdimenzids modellt, amely a tdcsa
feliiletének két dimenzi6jabol és az id6bdl 4ll. A taguld kordk ebben a rendszerben tolesért
alakitanak ki, amelynek cstcsa arra a helyre és idére mutat, amikor a ko elérte a viz felszinét (2.3.
abra). Ugyanigy képez az eseménytdl tavozo fény haromdimenzios tdlcsért a négydimenzios
téridében. Ezt a tolcsért az esemény jovobeli fénykupjanak hivjuk. Hasonldan rajzolhatjuk meg a
multbeli fénykupot is, ez tartalmazza azokat az eseményeket, amelyekrdl egy fényimpulzus elérheti
a vizsgalt eseményt (2.4. abra).

A P esemény jovobeli €s a multbeli idokupjai harom tartomanyra osztjak a teret (2.5. dbra). Az
esemény abszolut jovéje a P jovobeli fényktpjan beliili tartomany. Ez azon események halmazat
tartalmazza,
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amelyeket a P-beli esemény befolyasolhat. A P fényktpjan kiviili eseményeket nem érhetik el a P-
bdl indulo jelek, mivel semmi sem haladhat gyorsabban a fénynél. Ezeket az eseményeket tehat
nem befolyasoljak a P-ben torténtek. P abszolut multja a multbeli fénykup altal bezart tartomanyban
van. Azoknak az eseményeknek a halmaza tartozik ide, amelyekrdl a fénysebességgel vagy annal
lassabban terjedd jelek elérhetik P-t. Ez a halmaz tehat mindazon eseményeket tartalmazza,
amelyek befolyasolhatjdk a P-ben torténteket. Ha tudjuk, mi torténik egy bizonyos idépontban, a P



multbeli fénykipjan beliili térrészben barhol, akkor megjosolhatjuk, hogy mi torténik P-ben. Végiil
a "masutt" azt a térido-tartomanyt jelenti, amely mind a multbeli, mind a jovdbeli fényktpon kiviil
fekszik.

A masutt, illetve a P-ben tortént események kolcsondsen nem befolydsolhatjak egymast. Ha példaul
a Nap most rogton kialudna, az nem befolyasolnd a pillanatnyi helyzetet a F61don, mivel bolygonk
nem az esemény kupjaban, hanem masutt tartozkodik (2.6. dbra). Csak nyolc perc mulva
értesiilnénk a torténtekrdl, mivel ennyi id6 alatt ér el hozzank a Nap fénye. Csak ekkor keriilnének a
foldi események a Nap kialvasanak jovobeli eseménykupjaba. Azt sem tudhatjuk tehat, hogy mi
torténik éppen most a vilagegyetem tavolabbi részeiben: a tavoli galaxisok hozzank elérkezd fénye
évmilliokkal ezeldtt indult utnak. A legtavolabbi, még lathato égitest fénye nyolcmilliard éves.
Amikor az égre néziink, olyannak latjuk a vildgegyetemet, amilyen valamikor a multban volt.

Ha elhanyagoljuk a gravitacios hatasokat - ezt tette Einstein és Poincaré 1905-ben -, akkor a
specidlis relativitdselmélethez jutunk. A téridé minden eseményhez fénykupot szerkeszthetiink (azaz
létrehozhatjuk az esemény altal kibocsatott fény dsszes lehetséges téridébeli utvonalainak
halmazat), és mivel a fény sebessége minden eseménynél €s minden irdnyban azonos, a fénykupok
egybevagoak lesznek és azonos iranyba mutatnak. Az elmélet azt is kimondja, hogy semmi sem
haladhat gyorsabban a fénynél. Ebbdl kovetkezden a téridon athaladd barmely targy palydjat olyan
vonallal kell dbrazolnunk, amely az 6sszes érintett esemény fénykupjanak belsején halad at (2.7.
abra).

A specialis relativitaselmélet sikeresen megmagyarazta, hogy a fény sebességét az 6sszes
megfigyeld miért latja azonosnak (ahogy
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a Michelson-Morley kisérletbdl is kitiint). Jol leirta tovabba, hogy mi torténik a fénysebességhez
kozeli sebességgel haladé targyakkal. Ellentmondott viszont a newtoni gravitacios elméletnek,
amely szerint a targyak kozotti tomegvonzas fligg a koztiik levd tavolsagtol. Ez ugyanis azt jelenti,
hogy ha az egyik targy elmozdul a helyérdl, a masikra hat6 erd azonnal megvaltozik. Mas
szavakkal: a gravitacios hatdsoknak végtelen sebességgel kell terjedniiik, nem pedig
fénysebességgel vagy lassabban, ahogy a specialis relativitaselmélet megkivanna. 1908 és 1914
kozott Einstein tobb sikertelen probalkozast is tett olyan gravitacios elmélet kidolgozasara, amely
Osszeegyeztethetd a specialis relativitaselmélettel. Végiil 1915-ben terjesztette eld ) elméletét,
melyet altalanos relativitdselméletnek hivunk. Einstein forradalmi elképzelése szerint a gravitacio
nem olyan erd, mint a tobbi, hanem annak a ténynek a kovetkezménye, hogy a térido - a korabbi
feltevésekkel szemben - nem lapos: a benne eloszl6d tomeg és energia kdvetkeztében elgorbiil,
"megvetemedik". A Foldet vagy a tobbi égitestet nem a gravitacios erd kényszeriti gérbe palyara.
Az égitestek olyan palyan haladnak, amely leginkabb

2.8 ABRA

a gorbiilt térben leirt egyenesnek felel meg. E palyat geodetikus vonalnak nevezik; két kozeli pont
kozott ez a legrovidebb (€s a leghosszabb) t. A Fold feliilete példaul nem mas, mint egy
kétdimenzids gorbiilt tér. A foldi geodetikus vonalat mas néven fokornek hivjuk, két pont kdzott ez
adja a legrovidebb tavolsagot (2.8. abra). Két repiilotér kozott a geodetikus vonal a legrévidebb Tt,



ezért a repiilésiranyitd ezen vezeti végig a pilotat. Az altalanos relativitdselméletben a testek mindig
egyenes vonalak mentén haladnak a négydimenzios tériddben, mozgasuk azonban gorbiilt palyaként
jelentkezik a mi haromdimenzids teriinkben. (Olyan ez, mintha dombos terep folott halado
repiilégépet figyelnénk. A gép egyenes vonalat kdovet a haromdimenzids térben, arnyéka viszont
gorbe palyat ir le a kétdimenzios feliileten.)

A Nap tomege oly médon gorbiti meg a téridot, hogy noha a Fold a négydimenzids téridoben
egyenes palyan halad, szamunkra gy tlinik, mintha haromdimenzids korpalyat kdvetne. S6t mi
tobb, az altalanos relativitdselmélet altal megjosolt bolygopalyak csaknem teljesen egybeesnek a
Newton gravitacids elméletébdl szamitottakkal. A Merktr kering a legkdzelebb a Naphoz és ezért a
legerésebb

CSILLAG

A CSILLAG FENYE !
A CSILLAG LATSZOLAGOS HELYZETE

gravitacios hatas 6t éri. Palydja meglehetdsen elnyujtott; az altalanos relativitaselmélet azt josolta,
hogy az ellipszis hossztengelye tizezer évenként koriilbeliil egy fokkal elfordul. Barmilyen csekély
is ez az effektus, mar 1915 el6tt sikeriilt megmérni; ezt tekintették az Einstein-elmélet egyik els6
bizonyitékanak. A kdzelmultban radar segitségével megmérték a tobbi bolygo palyajanak még
csekélyebb eltérését is a newtoni joslatoktol, és teljesen egyeztek az altalanos relativitaselmélet
elorejelzéseivel.

A fénysugarak is a térid6 geodetikus vonalait kovetik. Természetesen esetiikben is azt jelenti a
térido gorbiilt volta, hogy térbeli palyajuk nem egyenes. Az éltalanos relativitaselmélet tehat azt
josolja, hogy gravitacios eréterek eltéritik a fénysugarakat. gy példaul az elmélet értelmében a
Naphoz kozeli pontok fényktpjai a Nap tomegének hatdsara enyhén befel¢ hajlanak. Ennek
kovetkeztében egy tavoli csillag fénye - ha torténetesen a Nap kozelében halad el - csekély eltéritést



szenved, s emiatt a f6ldi megfigyeld szamara e csillag latszolagos helyzete megvaltozik (2.9. dbra).
Ha a csillag fénye mindig a Nap kozelében haladna el, akkor természetesen nem allapithatnank
meg, hogy eltériilt-e a fénye, vagy a valddi helyén latjuk a csillagot. Mivel azonban a Fold
megkeriili a Napot, mindig mas és mas csillag keriil a Nap mogé. Ezeknek a fénye tehat eltériil,
latszolagos helyzetiik a tobbi csillagéhoz képest megvaltozik. Ezt a jelenséget altalaban nagyon
nehéz észlelni, mivel a Nap fénye lehetetlenné teszi, hogy megfigyeljiik a napkdzeli csillagokat.
Napfogyatkozaskor mégis nyilik rd mod, mivel ilyenkor a Hold eltakarja a Nap fényét. Einstein
joslatat azonban nem vizsgalhattak meg mar 1915-ben, mivel akkor még javaban dult az 1.
vilaghabort. Csak 1919-ben kertilt sor egy brit expediciéra Nyugat-Afrikaban, ahol a
napfogyatkozas tanulmanyozasa kdzben kimutattak, hogy a Nap pontosan az elmélet altal megjosolt
moddon tériti el a fényt. Német elmélethez szolgaltattak tehat bizonyitékot brit tudosok; hatalmas
ovacid fogadta ezt a tényt, mint a két nemzet megbékélésének kézzelfoghato jelét. A sors gunyos
fintora, hogy a fényképfelvételek késdbbi vizsgalata alapjan megéllapitottak: a hibak ugyanolyan
nagyok voltak, mint maga a mérni kivant effektus. A mérési eredmény egyszeriien a szerencse miive
volt, hacsak nem az befolyasolta a tuddsokat, hogy tudtak, milyen eredményt szeretnének kapni (az
ilyesmi nem is olyan ritka a tudoméanyban). Mindenesetre, a fényeltérités hipotézisét késdbbi
mérések akkuratusan alatdmasztottak.

Az altalanos relativitaselmeélet masik eldrejelzése szerint az 1d6 latszolag lassabban telik egy olyan
hatalmas témeg kozelében, mint a Fold. Osszefiiggés 1étezik ugyanis a fény energija és
frekvenciaja (a fény hullamainak szdma masodpercenként) kdzott: minél nagyobb a sugar energidja,
annal nagyobb a frekvencidja. Ahogy tehat a fény folfelé tor a. Fold gravitacios terében, energiat
veszit, azaz frekvencidja csokken. (Ez annyit jelent, hogy megnd az egymast kovetd két hullamhegy
megjelenése kozotti idd.) Ha valaki a magasbdl tekint ald, agy érzi, idelenn minden lassabban halad.
Ezt az allitast 1962-ben kisérletileg ellendrizték: két nagyon pontos 6rat helyeztek el egy viztorony
aljan és tetején. Az altalanos relativitaselmélettel teljes 6sszhangban, a F6ldhoz kozelebbi, also ora
lassabban jart. A kiilonboz6 fold feletti magassagban miikodo orak eltérd sebessége immar nagy
jelentdségre tett szert, mivel mindinkabb terjed a mitholdakrol sugéarzott jelekre alapozo,
nagypontossagu navigacios rendszerek hasznalata. Az 4ltalanos relativitaselmélet elérejelzéseinek
figyelmen kiviil hagyasa tobb mérfoldes hibat jelenthet a helyzet meghatarozasaban!

Newton mozgastorvényei leszamoltak a térbeli abszolut pozicio elvével. A relativitaselmélet véget
vetett az abszolut id6 elvének. Képzeljiink el egy ikerpart. Tegyiik fel, hogy egyikiik egy hegytetdn
¢li életét, a masikuk a tengerszinten marad. Az elsé iker gyorsabban 6regedne a méasodiknal. Ha
tehat ismét talalkozndnak, méar nem volnanak egyiddsek. Korkiilonbségiik ebben az esetben nagyon
csekély volna, viszont Iényegesen megndne, ha egyikiik hosszu lirutazést tenne egy kozel
fénysebességgel szaguldo lirhajoban. Visszatérése utan sokkal fiatalabb lenne, mint a F6ldon
marado testvére. Ezt nevezik ikerparadoxonnak, &mbar csak akkor beszélhetnénk itt paradoxonrol,
ha tudatunk mélyén az abszolut id6 elvét dédelgetnénk. A relativitdselméletben nem létezik abszolut
1d6; ehelyett mindannyiunknak sajat belsé iddmércénk van, mely attol fiigg, hol tartozkodunk és
hogyan mozgunk.

1915 elott a teret €s az 1d6t stabilan felépiilt arénanak hittiik, amelyben lejatszodhatnak az
események, de amelyet nem befolyasolnak a benne torténtek. Igaz volt ez még a specidlis
relativitaselméletre is. Testek mozogtak, er0k vonzottak €s taszitottak, az 1d6 és tér azonban
kozombosen, valtozatlanul hompdlygott tova. Természetesnek szamitott a foltételezés, hogy az 1dd
¢s tér a végtelenbe tart. Merében mas a helyzet az altaldnos relativitaselmélet szerint. A tér €s 1d6
dinamikus mennyiségekké valtak: egy test elmozdulésa, egy erd hatdsa megvaltoztatja a tér és id6
gorbiiletét - és megforditva, térido szerkezete befolyasolja a testek mozgésat €s az erdk hatasat. A
tér és 1d6 nem csupan befolyésolja az eseményeket: ket is befolyasolja minden, ami a
vilagegyetemben torténik. Ahogy nem beszélhetiink a vilagegyetem eseményeirdl a térre és idore
utalas nélkiil, ugyanugy értelmetlen volna az altalanos relativitaselmélet szerint, ha térrél és idordl
beszélnénk a vildgegyetem hatarain kiviil.

A térrdl és 1dordl szerzett Uj ismereteink a felfedezést kovetd évtizedekben alapvetden atalakitottak



a vilagegyetemrdl alkotott képlinket. A Iényegében valtozatlan, 6roktdl fogva 1étezd, orokké
fennmarado vilagmindenseég régi elképelését felvaltotta a dinamikus, taguld univerzum képe. Ez az
univerzum a jelek szerint véges hosszt idovel ezeldtt keletkezett, és a véges tavoli jovében el is
pusztulhat. Kovetkezo fejezetiinkben ezzel a gondolati forradalommal foglalkozunk. Hosszu évek
multan egyébként ez volt az elméleti fizikdban folytatott munkam kiindulépontja. Robert Penrose-
zal kimutattuk, hogy Einstein altalanos relativitaselmélete értelmében a vilagegyetemnek feltétleniil
volt kezdete, és valdszintileg vége is lesz.

3

ATAGULO
VILAGEGYETEM

Ha tiszta, holdtalan éjszakéan az égboltra pillantunk, valdsziniileg a Vénuszt, Marsot, Jupitert,
Szaturnuszt latjuk a legfényesebbnek. Talalunk rengeteg csillagot is, amelyek mind ugyanolyan
napok, mint a mienk, csak sokkal messzebb vannak. Ezek koziil az allocsillagok koziil néhényan, ha
kis mértékben is, érzékelhetben megvaltoztatjak a helyzetiiket egymashoz képest, mialatt a Fold
megkertili a Napot: egyaltalan nem allocsillagok! Ennek az az oka, hogy az ilyen csillagok
viszonylag kozel vannak hozzank. Ahogyan a Fold a Nap kortil kering, mas néz6pontbal latjuk dket
a még tavolabbi csillagok hattere elétt. Ez mar csak azért is szerencsés, mert igy mérhetjiikk meg
kozvetleniil tdvolsagukat a Foldtél: minél kdzelebb vannak, annal nagyobb a latszolagos
elmozdulasuk. A legkozelebbi csillag, az Alfa Centauri a mérések szerint mintegy négy fényévnyire
van t6liink (négy év alatt ér onnan ide a fény), ami kortilbeliil 37 millié kilométert tesz ki. A szabad
szemmel lathato csillagok tobbsége néhany szaz fényéven beliil helyezkedik el.
Osszehasonlitasként: a mi Napunk mindossze nyolc fénypercre van t6liink! Ejszakai égboltunkon
mindenhova jut a lathat6 csillagokbol, kiilondsen sok gytilik azonban 6ssze beldliik egy sdvban,
melyet Tejutnak hivunk.



3.1 ABRA

Mar | 750-ben is akadt csillagész, aki agy vélte: a Tejut megjelenése magyarazhato lenne, ha a
lathat6 csillagok tobbsége korongszeri alakzatban csoportosulna. Ilyen alakzat példaul az is, amit
ma spiralgalaxisnak neveziink. Alig néhany évtizeddel kés6bb ez a csillagasz, Sir William Herschel
be is bizonyitotta elképzelését: aprolékos munkaval nagyszama csillag helyzetét és tavolsagat
katalogizalta. Még igy is csak e szazad elején fogadtak el elképzelését maradéktalanul.

A vilagegyetemrdl alkotott mai felfogasunk minddssze 1924-ig nyulik vissza. Ekkor mutatta ki az
amerikai Edwin Hubble, hogy nem a mienk az egyetlen galaxis. Szdmos hasonl¢ talalhato az tirben,
¢s oOriasi, iires térrészek valasztjak el dket egymastol. Ennek igazolasdhoz meg kellett hataroznia e
tavoli galaxisok tavolsagat, marpedig ezek olyan messzire vannak, hogy tényleg mozdulatlannak
latszanak. Hubble tehat kozvetett modszerek hasznalatara kényszeriilt. Egy csillag latszélagos
fényessége két tényez6tdl fiigg: a kisugarzott fény mennyiségétdl (az abszolut fényességtdl), és a
tollink mért tavolsagatol. Kozeli csillagok esetében mind a latszolagos fényesség, mind a tavolsag
megmeérhetd, és ezekbdl az adatokbdl kiszamithatjuk abszolut fényességiiket. Forditva: ha
ismernénk mas galaxisok csillagainak abszolut fényességét, akkor latszélagos fényességiik
megmeérése utan kiszamithatnank tavolsagukat. Hubble felfigyelt ra, hogy bizonyos fajta csillagok
abszolut fényessége - mikor elég kozel vannak hozzank, hogy elvégezhessiik a mérést - mindig
ugyanaz. Ha tehat ugyanilyen csillagokra bukkanunk a tavoli galaxisokban, feltételezhetjiik, hogy
ezek abszolut fényessége is ugyanakkora lesz, s igy kiszamithatjuk a tavolsdgukat. Ha pedig ez a
szamitas egy galaxis tobb csillagara is azonos eredményt ad, akkor eléggé bizonyosak lehetiink
eredménylink helyességében.



Edwin Hubble kilenc galaxis tavolsagat szamitotta ki ezzel a modszerrel. Ma mar tudjuk, hogy
Tejutrendszeriink csupan egy a modern teleszkopokkal észlelhetd néhany szazmilliard galaxis kozt,
¢s e galaxisok mindegyike néhany szdzmilliard csillagot tartalmaz. A 3.1. abran olyan spiralgalaxis
lathato, amilyennek feltételezéseink szerint a mienk latszik egy tavoli galaxisban €16 megfigyeld
szemében. Lassan forgd galaxisunk szélessége koriilbeliil szdzezer fényév; a spirdlkarokban
elhelyezkedd csillagok néhany szazmilliard évenként egyszer keriilik meg a galaxis kdzéppontjat.
Napunk teljesen kozonséges, atlagos méreti sarga csillag, az egyik spiralkar belsd szélének
kozelében. Hosszu utat tettiink meg Arisztotelész és Ptolemaiosz 6ta, amikor még a Foldet
gondoltuk a vilagegyetem kdzpontjanak!

A csillagok olyan messze vannak, hogy csupan fényld pontoknak latszanak. Sem alakjukat, sem
méretiiket nem lathatjuk. Hogy kiilonboztethetjiik meg tehat tipusaikat? A csillagok elsoprd
tobbségének esetében egyetlen jellegzetes vonast figyelhetiink csak meg: a fénylik szinét. Newton
fedezte fel, hogy ha a Nap fénye haromszog alaku liveghasabon - prizmén - halad at, akkor alapvetd
Osszetevl szineire (szinspektrumra) bomlik, olyanra, mint a szivarvany. Ha tavcsdviinket magényos
csillagra vagy galaxisra fokuszaljuk, hasonlé6 modon megfigyelhetjiik az onnan érkezd fény
spektrumat.

A kiilonboz6 csillagok spektruma eltér, a szinek egymashoz viszonyitott erdssége azonban mindig
olyan, amilyent vOrdsen 1zz0 test altal kibocsatott fény esetében varna az ember. (Ami azt illeti,
barmely atlatszatlan, vorosen 1zz6 targy fényének spektruma csak a targy homérsékletétdl fiigg; igy
is nevezziik: hdszinképnek. Ebbdl kdvetkezik, hogy a spektrum felvételével meg tudjuk allapitani a
csillag hdmérsékletét.) SGt, bizonyos szinek hidnyara is felfigyelhetiink a csillagok spektrumaban, s
a hianylista csillagrol csillagra valtozik. Mivel minden kémiai elem a ra jellemz0, sajatos
szinsorozatot nyeli el, a csillag spektrumabdl hidnyz6 szinek listajat e sorozatokkal egybevetve
pontosan megmondhatjuk, milyen elemek vannak jelen a csillag 1égkorében.

Amikor a csillagaszok az 1920-as években eldszor kezdték vizsgalni a tobbi galaxis spektrumat,
rendkiviil furcsa jelenségre bukkantak: ugyanolyan hidnylistakat talaltak, mint a mi galaxisunk
csillagainal, de valamennyi szin azonos aranyban eltolodott a szinkép vords vége felé. Ennek a
jelentdségét akkor értjiik meg igazan, ha megismerkediink a Doppler-jelenséggel. Mint lattuk, a
fény az elektromagneses tér fluktuacidibol, hullamzasaibol all. Frekvencidja (azaz a hulldmok
masodpercenkénti szima) roppant nagy, a lathatd tartomanyban masodpercenként négyszaz millio
milli6 és hétszaz millié millié kozotti. Szemiink a kiilonbozo frekvenciakat kiilonb6zd szinekkel
érzékeli; a legalacsonyabbak a spektrum voros végén jelentkeznek, a legmagasabbak pedig a kék
végén. Marmost képzeljiink el egy allando tavolsagu fényforrast, példaul egy csillagot, mely
alland6 frekvenciaju fényt bocsat ki. Nyilvanvalo, hogy a kibocsatott és az altalunk észlelt fény
frekvencidja azonos lesz (a galaxis gravitacios tere nem elég nagy ahhoz, hogy szdmottevd hatasa
legyen). Tegyiik fel, hogy a csillag kozeledik felénk. A kdvetkezd hullam hegy kibocsatasakor
kozelebb lesz hozzank a fényforrés, igy a hulldimhegy rovidebb id6 alatt ér hozzank, mintha a
csillag mozdulatlan maradt volna. A két hullamhegy megérkezése kozotti 1dé csokken, tehat
masodpercenként tobb hullam érkezik hozzank (azaz nagyobb a frekvencia), mint amikor a csillag
mozdulatlan volt. Ugyanigy, ha a fényforras tavolodik t6liink, a hullamok frekvencidja csokken. A
fény esetében ez azt jelenti, hogy a téliink tadvolodo csillagok spektruma eltolodik a spektrum vords
tartomanya felé (ezt nevezik voroseltolodasnak), mig a hozzank kozeledoké a kék tartomany felé
csuszik. A frekvencia és a sebesség kozti 6sszefliggés, melyet Doppler-jelenségnek hivnak,
mindennapi tapasztalataink kozt is szerepel. Hallgassuk csak meg az uton végigszalado6 aut6 zajat:
amig kozeledik, a motor hangja egyre emelkedik (n6 a hang frekvencidja), amikor pedig elhalad
eldttiink és tavolodni kezd, mind mélyebben szol. A fény- és radidhullamok ugyanigy viselkednek.
A renddrség példaul a Doppler-jelenség segitségével méri az autok sebességét: meghatirozzak a
roluk visszaverddé radidhullamok frekvenciajat.

Miutan Hubble bebizonyitotta, hogy mas galaxisok is 1éteznek, nekilatott, hogy 0sszeallitsa
katalogusukat és meghatarozza spektrumukat. Akkoriban legtobben arra szamitottak, hogy a
galaxisok véletlenszerii 6sszevisszasagban mozognak koriilottiink, s ezért ugy vélték, hogy



ugyanannyi kékeltolodasos spektrumot talalnak, mint voroseltolodasost. Oridsi meglepetés érte hat
Oket, amikor szinte mindegyik galaxis esetében vordseltolodast talaltak: csaknem minden galaxis
tavolodik t6liink! Ennél is meglepdbb volt Hubble 1929ben publikalt folfedezése: még a
voroseltolodasok meértéke sem véletlenszerli, hanem egyenesen aranyos a galaxis tdvolsagaval.
Minél messzebb van tehat egy galaxis, annal gyorsabban tavolodik tdliink! Szé sincs tehat arrol,
hogy a vilagegyetem statikus volna, ahogy azt mindenki hitte kordbban; éppen ellenkezdleg,
rohamosan tagul: a galaxisok kozti tdvolsag allanddan nd.

A vilagegyetem taguldsanak felfedezése egyike volt a huszadik szazad nagy intellektualis
forradalmainak. Mai €sszel visszatekintve persze elcsodalkozhatunk azon, hogy miért nem gondolt
erre senki kordbban. Newton is, masok is rajohettek volna, hogy egy statikus vilagmindenség
egykettore zsugorodni kezdene a gravitacio hatasara. Tételezziik fel ezzel szemben, hogy a
vilagegyetem tagul. Ha elég lassan tagul, a gravitacio el6bb-utdbb megallitja és 6sszehtizédasra
kényszeriti. Ha viszont valamely kritikus sebességnél gyorsabban tagul, a gravitacio sose lesz elég
erds hozza, hogy megallitsa, és a vilagegyetem mindorokké tagulni fog.

Olyan ez, mint a rakétakilovés a Foldrol. Viszonylag lasst sebességnél a gravitacio eldbb-utdbb
megallitja a rakétat, mely szépen visszaesik a Foldre. A kritikus értéket (masodpercenként
kortilbeliil tizenkét kilométert) meghalado sebesség esetén viszont a gravitidcié nem tudja
visszahuzni a rakétat, az tehat mindorokre elhagyja a Foldet. A vildgegyetem ilyetén viselkedését
Newton gravitacids torvénye alapjan barmikor megjosolhattdk volna a tizenkilencedik vagy a
tizennyolcadik szdzadban, sot a tizenhetedik szazad vége felé is. Olyan erds hittel cslingott azonban
mindenki a statikus vilagmindenség elképzelésén, hogy egészen a huszadik szazad elejéig tartotta
magat ez a vilagkép. Maga Einstein is olyannyira bizonyos volt a vilagegyetem statikus voltaban,
hogy 19 I 5-ben, az éltalanos relativitaselmélet megfogalmazasakor egy tigynevezett kozmologiai
faktor beiktatasaval modositotta az egyenleteit. Bevezetett egy 01 erdt, az "antigravitaciot", mely a
tobbi erdvel ellentétben nem valamely forrasbol eredt, hanem a térid6 szovedékébe épiilt be.
Kijelentette, hogy a térid6 eredendd sajatsaga a tdgulasi hajlam, melynek értéke pontosan
kiegyenstlyozhatja a viidgmindenségben taldlhaté anyag eredd tdmegvonzasat, minek
kovetkeztében a vilagegyetem maga statikus marad. Talan csak egyetlen férfit volt hajlando
"névértékben" elfogadni az ltalanos relativitdselmélet minden kovetkezményét, s mig Einstein és a
tobbi fizikus kibuvokat kerestek az altalanos relativitaselméletnek a nem-statikus vildgegyetemre
vonatkozo joslata aldl, Alexander Friedmann orosz fizikus hozzélatott, hogy megvizsgélja ezt a
lehetdséget.

Friedmann két roppant egyszerti feltételezéssel élt a vildigmindenségrol: egyrészt, hogy minden
iranyban egyformanak latjuk; masrészt, hogy ugyanez lenne a helyzet, ha barhonnan mashonnan
figyelnénk meg az univerzumot. Minddssze e két feltevés alapjan Friedmann bebizonyitotta, hogy a
vildgmindenség nem lehet statikus. Friedmann tehat mar 1922-ben, évekkel Hubble eldtt pontosan
megjosolta az amerikai csillagasz felfedezését!

A valosagban nyilvanvaloan nem igaz az a feltevés, hogy a vildgegyetem minden irdnyban
ugyanugy néz ki. Lattuk példaul, hogy galaxisunk tobbi csillaga az éjszakai égbolton
keresztiilhizddo, jol elkiiloniilt fénysdvba tomoriil - ez a Tejut. Ha azonban a tavoli galaxisokra
tekintiink, mindentitt tobbé-kevésbé ugyanannyit taldlunk beldliik. A vildgmindenség tehat
nagyjabol egyformdnak latszik minden irdnyban, feltéve, hogy a vizsgélat 1éptéke elég nagy a
galaxisok kozti tdvolsaghoz képest, s hogy elhanyagoljuk a kisebb 1éptéknél mutatkozo
kiilonbségeket. Hosszl ideig mindez kell6képpen aldtamasztotta Friedmann feltételezését, melyet a
valddi vilagegyetem durva kozelitésének tekintettek. A kdzelmultban azonban egy szerencsés
véletlen kapcsan bebizonyosodott, hogy ez a feltételezés valdoban figyelemre méltd pontossaggal irja
le vilagegyetemiinket.

1965-ben a Bell Telephone Laboratories-nél, New Jersey-ben két amerikai fizikus kisérletezett egy
rendkiviil érzékeny mikrohullamu érzékeldvel. (A mikrohullam ugyanolyan, mint a fényhullam,
csak a frekvenciaja kisebb: masodpercenként minddssze néhany tizmillidrd hulldm.) Amo Penzias



¢és Robert Wilson, a két kutato, aggddva észlelték, hogy detektoruk a kelleténél tobb zajt vesz fel. A
zajnak nem volt semmiféle hatirozott iranya. A kutatok el8szor madariiriiléket talaltak a
detektorukban, igyhogy tovabbi hibdkra gyanakodtak, de hamarosan kizartak ezek lehetdségét.
Tudtak, hogy barmiféle légkori eredetli zajnak fel kell er6sddnie, ha a detektor nem pont folfelé
mutat, mivel a fénysugarak sokkal vastagabb levegdérétegen utaznak at, ha a horizont feldl kell
érkezniiik, mintha egyenesen fontrél fogadnank 6ket. Akdrmerre forgattak detektorukat, a zaj
ugyanakkora maradt, nyilvanvalo tehat, hogy a 1égkoron kiviilrdl kellett érkeznie. Nagysaga éjjel-
nappal allando volt, és az maradt egész évben, holott a Fold kozben elfordult a tengelye kortil is, és
Nap kortili palyajan is haladt. Ez arra utalt, hogy a zaj forrasa a Naprendszeren, s6t: a galaxison is
kiviil van, kiilonben az erdssége valtozna, ahogy a Fold forgasa kdvetkeztében a detektor mas €s
mas irdnyba mutat. Tudjuk, hogy a New Jersey-ben felfogott sugarzas valojaban a megfigyelhetd
univerzum nagy részén keresztiilutazott, s mivel minden irdnybol ugyanolyan, a vilagmindenségnek
- egész nagy léptékii skalan - mindeniitt egyformanak kell lennie. Ma mar tudjuk, hogy barmerre
tekintiink, a zaj szintje sose valtozik egy tizezred résznél jobban. Penzias és Wilson tehat Friedmann
elso feltételezésének meglepden pontos bizonyitékaba botlott.

Nagyjabol ez 1d0 tajt két masik amerikai fizikus is a mikrohullamok irant kezdett érdeklddni. Bob
Dicke ¢és Jim Peebles Penzias¢k kdzelében, a Princeton Egyetemen dolgoztak. George Gamow
(Alexander Friedmann egykori tanitvanya) feltevését boncolgattak, mely szerint a korai univerzum
forro volt, nagy stirliségli, és fehéren izzott. Dickie és Peebles ugy érveltek, hogy még ma is latnunk
kellene a hajdani izzast, mivel a vilagegyetem legtavolabbi részeinek sugarzasa csak most ér el
hozzank. A vilagegyetem tagulasa kdvetkeztében azonban ez a sugéarzas akkora vordseltolodast
szenved, hogy szamunkra mikrohullamu sugérzas ként kell jelentkeznie.

A Dicke-Peebles paros éppen arra késziilt, hogy megkeresse ezt a sugarzast, amikor Penzias és
Wilson értesiiltek munkajukrol, és rajottek, hogy 6k mar meg is talaltak. Penzias és Wilson ezért
megkaptak az 1978. évi Nobel-dijat (ami elég igazsagtalannak tlinik Dicke-vel és Peeblesszel
szemben, nem is szolva Gamowrol!).

Bebizonyosodott tehat, hogy barmerre néziink is, ugyanolyannak latjuk a vilagegyetemet. Els
pillantasra ez arra utalhat, hogy valamilyen kiilonleges helyen vagyunk az univerzumban.
Pontosabban, ha ugy talaljuk, hogy az 6sszes galaxis éppen tdliink tavolodik, akkor mi magunk
nyilvén a vilagmindenség kdzepén vagyunk. Mas megoldas is kinalkozik azonban: hogy tudniillik a
vilagegyetem barmely masik galaxisrdl nézve is ugyanilyennek mutatkozik. Mint lattuk, ez
Friedmann masodik feltételezése. Tudomanyos tapasztalatainkkal sem bizonyitani, sem cafolni nem
tudjuk ezt a feltételezést. 1116 szerénységbdl fogadjuk el: f6l6ttébb kiilonds volna, ha éppen mi
koriilottiink egyformanak latszana a vilagmindenség, de més pontok koriil mar nem. Friedmann
modelljében minden galaxis tdvolodik az dsszes tobbitdl. Olyan ez, mintha egy pottyosre festett
1éggdmbot felfijunk. Ahogy egyre nagyobbra n6 a 1éggémb, barmelyik két pont tavolsaga nd, de
egyik pontot se tekinthetjiik a tdgulas k6zéppontjanak. S6t: minél messzebb keriilnek a pontok,
annal gyorsabban tavolodnak egymastol. Ugyanez a helyzet Friedmann modelljében is: barmely két
galaxis tavolodéasanak sebessége egyenesen aranyos a tavolsagukkal. Ez a modell tehat azt josolja,
hogy egy galaxis voroseltolodasa egyenesen aranyos lesz téliink mért tavolsagéaval, pontosan ugy,
ahogy Hubble talalta. A modell nyilvanval6 sikere és Hubble adatainak elérejelzése ellenére
Friedmann munkaja jobbara ismeretlen maradt a Nyugat szdmara, amig Howard Robertson
amerikai fizikus és Arthur Walker brit matematikus 1935- ben hasonldé modellekkel nem allt eld,
hogy értelmezzék Hubble felfedezését a vildgegyetem tagulasarol.

Bér Friedmann csak egy modellt talalt, valgjdban harom kiilonb6zé modell is kielégiti két alapvetd
feltételezését. Az elso tipusban (ezt allitotta fel Friedmann) a tagulas sebessége elég lassti ahhoz,
hogy a galaxisok kozti graviticios vonzas tovabb lassitsa és végiil megallitsa a tdgulast. Ekkor a
galaxisok egymas fel¢ indulnak, a
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vilagegyetem zsugorodni kezd. A 3.2. abra két szomszédos galaxis tavolsaganak alakuldsat mutatja
az 1d¢ fiiggvényében. A tavolsadg nullandl indul, maximumot ér el, majd ismét nulldra csdkken. A
masodik megoldas esetében a tagulas olyan gyors, hogy a gravitacio csak lassithatja, de nem
allithatja meg. A 3.3. abra a galaxisok tdvoloddsat mutatja ebben a modellben. A tavolsag nullarol



indul, egy 1d6 utan a galaxisok egyenletes sebességgel tavolodnak egymastol. Végiil a harmadik
megoldastipusnal a vildgegyetem éppen elegendd sebességgel tdgul ahhoz, hogy a zsugorodas soha
ne kovetkezzék be. Ez esetben a galaxisok tavolsaga, ahogy a 3.4. abra mutatja, nullardl indul és
allanddan no, a tdvolodas sebessége egyre kisebb és kisebb lesz, bar sosem éri el a nullat.

Az els6 Friedmann-modell figyelemre méltd vonasa, hogy az altala leirt vilagegyetem a térben nem
végtelen, de hatara sincs. A gravitacio olyan erds, hogy a tér 6nmaga koré hajlik, hasonldan a Fold
felszinéhez. Ha elég sokaig utazunk egy irdnyban a F6ldon, sose talaljuk szembe magunkat
lekiizdhetetlen fallal, és a peremrdl se zuhanunk le, hanem elébb-utobb visszaérkeziink oda,
ahonnan elindultunk. Ugyanilyen a tér is Friedmann elsé modelljében, csak éppen hdrom dimenzid
felel meg a Fold két felszini dimenzidjanak. A negyedik dimenzid, az idd, szintén véges kiterjedésti,
azonban inkabb szakaszra emlékeztet, melynek eleje és vége is van. Késébb majd latni fogjuk, hogy
ha az altalanos relativitiselméletet a kvantummechanika hatarozatlansagi elvévei egyesitjiik, mind a
tér, mind az 1d6 szdmara lehetségessé valik, hogy végesek és mégis hatartalanok legyenek.

Kitlin6 sci-fi témat kinal az otlet, hogy az ember nekivag a vilaglirnek, €s a végén visszaérkezik
oda, ahonnan elindult. Sok gyakorlati haszna azonban nincs, mivel kimutathatd, hogy a
vilagegyetem nulla méretiire zsugorodik, miel6tt végeznénk korsétankkal. A fénynél gyorsabban
kellene utazni, hogy visszaérkezziink a vildgmindenség dsszeomlésa el6tt - ez pedig nem
lehetséges!

Az elsé Friedmann-modéllben, mely kitagul és Gjra 6sszehuzodik, a tér 6Gnmagaba hajlik, mint a
Fold felszine, és ezért véges kiterjedésii. A masodik modellben, mely alland6an tagul, a tér
ellenkezdleg hajlik, tigy, mint a nyereg felszine. Ez esetben tehat a tér végtelen. A harmadik modell
esetében pedig, melyre az éppen kritikus tagulasi sebesség jellemzo, a tér sik (tehat szintén
végtelen).

J6, de melyik Friedmann-modell irja le vilagegyetemiinket? Abbahagyja-e az univerzum elébb-
utobb a tdgulést, és zsugorodni kezd, vagy mindordkkée tagulni fog? E kérdés megvalaszolasdhoz
ismerniink kell a tagulas jelenlegi sebességét €s a vilagegyetem jelenlegi atlagos stirtiségét. Ha a
stirliség bizonyos, a tdgulds sebességébdl szamitott kritikus érték alatt marad, akkor a gravitacios
vonzas nem allithatja meg a tdgulds folyamatat. A kritikust meghalado stirliség esetén viszont a
gravitacio egyszer majd lefékezi a tagulast, és Gijra 6sszehtizodasra készteti a vilagegyetemet.

A tagulés jelenlegi sebességét igy hatarozhatjuk meg, hogy a Doppler-jelenség révén megmeérjiik a
tollink tavolodd galaxisok sebességét. Ezt a mérést nagy pontossaggal el tudjuk végezni. A
galaxisok tavolsagat viszont csak kozvetett modszerekkel, tehat elég pontatlanul mérhetjiik meg.
fgy csak annyit tudunk, hogy a vilagegyetem minden egymilliard évben 5-10 szazalékkal tagul. A
vilagegyetem pillanatnyi atlagos stirtiségét illetben még nagyobb a bizonytalansagunk. Ha a
galaxisunkban ¢és mas galaxisokban ismert 6sszes csillag tdmegét 6sszeadjuk, a vilagegyetem
tagulasanak meg. allitadsahoz sziikséges tomegnek alig egy szazadrészét kapjuk, még ha a tdgulas
sebességének legalacsonyabb becslését vessziik is figyelembe. Mind a Tejut, mind pedig a tobbi
galaxis azonban feltétleniil tartalmaz jelentds mennyiségii "sotét anyagot" is; ezt az anyagot
kozvetleniil nem latjuk, értesiiliink viszont 1étezésérdl a galaxisokban keringd csillagok palyaira
gyakorolt gravitacios befolyasa révén.

Sét: a galaxisok tobbsége galaxishalmazokba tomoriil, s a galaxisok mozgasa alapjan okkal
tételezziik fel még tobb sotét anyag l1étezését a halmazokban; a galaxisok kozott. Ezeket az
anyagmennyiségeket figyelembe véve is csak tizedét kapjuk a tdgulas megforditasahoz sziikséges
tomegnek. Mégsem zarhatjuk ki a lehetdséget, hogy tovabbi olyan anyagtfajtak 1éteznek csaknem
egyenletes eloszlasban a vildgegyetemben, amelyeket még nem érzékeltiink, s amelyek még
biztosithatjak, hogy a vildgegyetem atlagos stirlisége a tagulas megfékezéséhez sziikséges kritikus
folé emelkedjék. A jelenleg birtokunkban levd bizonyitékok tehat arra utalnak, hogy az univerzum
valoszinlileg minden hataron til tagulni fog, viszont csak abban lehetiink biztosak, hogy még ha
meg is indul valamikor a vildgegyetem 6sszeomlésa, biztosan van még addig vagy tizmillidrd
esztendOnk, mivel a tagulas legalabb ennyi ideje tart mar. Emiatt tehat kar lenne aggdédnunk: mire



az 0sszeomlds ideje eljon - hacsak nem gyarmatositottuk a Naprendszeren tili teriileteket - réges-
rég kihal az emberiség, megsemmisiil a Nappal egyiitt.

Friedmann 0sszes egyenletének kdzos vonasa, hogy valamikor a multban (legalabb tiz- és
legfeljebb huszmilliard évvel ezeldtt) a szomszédos galaxisok tavolsaga sziikségképpen nulla volt.
Ebben az idépontban, melyet Nagy Bummnak neveziink, a vilagegyetem stirliségének és a téridd
gorbiiletének végtelennek kellene lennie. Mivel a matematika a végtelen szamokat nemigen tudja
kezelni, ez a kdvetkezmény azt jelenti, hogy az altalanos relativitdselmélet (melyen Friedmann
megoldasai alapulnak) sajat csddjét josolja meg az univerzum egy bizonyos pontjan tul. Az ilyen
pont tipikus péld4ja annak, amit a matematika szingularitdsnak nevez. Voltaképpen minden
tudomanyos elméletiink azon a feltételezésen alapszik, hogy a téridd csaknem sik és teljesen sima,
ezért valnak hasznéalhatatlanna a Nagy Bumm szingularitdsanal, ahol a térid6 gorbiilete végtelen.
Még ha lettek volna is események a Nagy Bumm el6tt, akkor se hasznalhatnank dket a
késébbiekben torténendék megjoslasara, mivel az eldrejelzés lehetdsége torést szenved a Nagy
Bummnal. Ennek megfelelden, ha csak azt tudjuk, ami a Nagy Bumm 6ta tortént, nem allapithatjuk
meg, hogy mi tortént azel6tt. Ami minket illet, a Nagy Bumm el6tt torténtek semmiféle befolyast
sem gyakorolhatnak rank, tehat nem képezhetik részét a vilagegyetem tudoméanyos modelljének.
Ezeket tehat ki kell zarnunk a modellbdl, és azt kell mondanunk, hogy az id6 kezdete a Nagy
Bumm pillanata volt.

Sokan nem kedvelik azt az elképzelést, hogy az idonek van kezdete, feltehetden azért, mert
istenibeavatkozas-izlinek érzik. (A katolikus egyhaz viszont felkarolta a Nagy Bumm modellt, és
1951-ben hivatalosan bejelentette, hogy ez a modell 6sszhangban van a Biblidval.) Tébben
megprobaltak hat elkeriilni azt a kdvetkeztetést, hogy volt egyszer egy Nagy Bumm. Legszélesebb
tdmogatasra az allandosult allapot elmélet tett szert. Ezt a tételt 1 948-ban javasolta Hermann Bondi
¢és Thomas Gold, akik mindketten a nacik altal megszallt Ausztriabol menekiiltek el, valamint az
angol Fred Hoyle, aki a haboru alatt veliik egyiitt dolgozott a radar kifejlesztésén. Elképzelésiik
szerint, ahogy a galaxisok tavolodnak egymastol, a kozottiik megnyilo résekben folyamatosan uj
galaxisok keletkeznek, a folyamatosan létrejovo 1) anyagbdl. Az univerzum tehat mindenkor és
mindenhonnan nagyjabol ugyanigy néz ki. Az allandosult allapot elméletéhez modositani kellett az
altalanos relativitast, hogy lehetévé valjék az anyag folyamatos keletkezése, a sziikséges mérték
azonban olyan szerény volt (kb. évente €s kobkilométerenként egy részecske), hogy nem vezetett
Osszelitkdzésre a tapasztalatokkal. Ez j6 tudomanyos elmélet volt abban az értelemben, ahogy az 1.
fejezetben olvashatjuk: egyszerl volt, és egyértelmii, megfigyelésekkel igazolhat6 joslatokat tett.

Az egyik ilyen joslat szerint akarhova néziink is a vildgiirben, azonos térfogatban azonos szamu
galaxist vagy hasonlé objektumot kell talalnunk. Az 50-es évek végén €s a 60-as évek elején a
vilaglirbdl érkezd radidhullamok forrédsait vizsgalta egy cambridge-i csillagaszcsoport Martin Ryle
vezetésével (Ryle maga is a radar fejlesztésén dolgozott Bondival, Golddal és Hoyle-lal). A csoport
megmutatta, hogy a legtobb radidforras galaxisunkon kiviil talalhaté (koziiliik tobbet mas
galaxisokkal azonositottak), €s hogy sokkal tobb a gyenge, mint az erds forras. A gyengébb jeleket
tavolabbi, az erdseket kozelebbi forrasoknak tulajdonitottak. Igy viszont térfogategységenként
kevesebb kozonséges forrast talaltak a kozelebbi forrasok esetében, mint a tdvolabbiakéban. Ez
jelentheti azt, hogy egy nagy kiterjedésti térrész kdzpontjdban vagyunk, olyanéban, amelyben
kevesebb forras talalhatd, mint masutt. Azt is jelentheti, hogy tobb forras volt a multban, amikor
ezek a hulldmok felénk indultak, mint most. Mindkét magyarazat ellentmondott az dllandosult
allapot elmélet joslatainak. S6t! A Penzias és Wilson altal 1965-ben felfedezett mikrohullamt
sugarzas arra utalt, hogy a vilagmindenség régebben sokkal nagyobb stirliségii volt, mint most. Az
allandosult allapot elméletét el kellett hat vetni.

Két orosz tudds is megprobalta elkeriilni a Nagy Bumm - és az id6k kezdete - 1étére utald
kovetkeztetéseket. 1963-ban Jevgenyij Lifsic €s Iszaak Halatnyikov ugy vélték, hogy a Nagy Bumm
csupan Friedmann modelljeinek sajatsaga, e modellek pedig csupan kozelitdleg irjak le a
vilagegyetemet. Lehetséges, hogy a valodi univerzumot tgy-ahogy leird6 modellek koziil kizarolag a
Friedmann-félék jellegzetessége a Nagy Bumm tipusu szingularitas. A Friedmann-modellekben a



galaxisok nyilegyenesen tavolodnak egymastol- nem meglepd hat, hogy valamikor a multban
ugyanott voltak. A valodi vilagegyetemben viszont a galaxisok nem csak egyenes iranyban
tdvolodnak egymastol: csekély oldaliranyu sebességgel is rendelkeznek. Lehet tehat, hogy a
multban sem tartozkodtak pontosan ugyanott, csak eléggé kozel voltak egymashoz. Hatha nem is
egy Nagy Bumm tipusu szingularitas eredménye a jelenlegi, taguld vildgegyetem, hanem egy
korabbi 6sszehtizddasi szakaszé; hatha a vildgegyetem 6sszeomlasakor nem iitk6zott egymasnak az
Osszes részecske, hanem elropiiltek egymas mellett, s 1étrehoztak jelenlegi, tagulod
vilagegyetemiinket. Hogy mondhatnank meg ez esetben, hogy a valddi univerzum a Nagy Bummal
kezdddott-e? A kérdést megvalaszolando, Lifsic és Halatnyikov olyan vildgegyetem-modelleket
tanulmanyoztak, melyek tobbé-kevésbé Friedmann-jellegiiek voltak, de figyelembe vették a 1étezd
vilagegyetemben észlelt szabalytalansdgokat, véletlenszerli sebességeket is. Kimutattak, hogy az
ilyen modellek is kezdddhettek Osrobbanassal, még ha a galaxisok nem is tdvolodnak egymastol
egyenesen, de kijelentették, hogy ez csak bizonyos kivételezett modellek esetében all fenn,
azokéban, melyek szerint a galaxisok éppen a kell médon mozognak. Ervelésiik szerint
végtelenszer tobb Friedmann-tipust modell 1étezik a Nagy Bumm szingularitas nélkiil, mint ahany
feltételezi azt, el kell tehat fogadnunk, hogy nem volt dsrobbanas. Késdbb azonban felismerték,
hogy létezik a Friedmann-modelleknek egy 1ényegesen altalanosabb osztalya, melyben a modellek
szingularitassal is rendelkeznek, s a galaxisoknak sem kell kiilonleges médon mozogniuk benniik.
Allitasukat ezért 1970-ben visszavontak.

Lifsic és Halatnyikov munkdjanak értéke abban rejlik, hogy megmutattak: a vilagegyetemnek lehet
szingularitdsa, Nagy Bummyja, ha az altalanos relativitaselmélet helytallo. A kritikus kérdés azonban
nyitva maradt: megjosolja-e az altalanos relativitaselmélet, hogy vildgegyetemiinknek a Nagy
Bummal kellett kezdddnie, s az idonek sziikségképpen van kezdete?

A vélaszt merében 1) kozelités alapjan Roger Penrose brit matematikus és fizikus adta meg 1965-
ben. A fénykupok altalanos relativitaselmélet-megkdvetelte viselkedésébdl indult ki, és abbol a
ténybdl, hogy a gravitacié mindig vonzast eredményez. Ezek alapjan megmutatta, hogy a sajat
gravitacioja hatasara dsszeroppand csillag olyan tartoméanyba zardodik, melyek feliilete végiil nulla
méretlire zsugorodik. S ha a tartomany feliilete nullava valik, akkor a térfogata is eltlinik. A csillag
anyaganak teljes mennyisége z¢ro térfogatra nyomodik 0ssze, az anyag slirlisége és a tér gorbiilete
tehat végtelenné valik. Mas szavakkal, a téridé valamely tartomanyéaban szingularitast kapunk,
melyet fekete lyuk néven ismertink.

Els6 ranézésre Penrose eredménye csak csillagokra vonatkozott, semmit se mondott arr6l, hogy az
egész vilagegyetem multjaban is Nagy Bumm tipust szingularitas rejlik-e. Amikor azonban Penrose
kozzétette tételét, én éppen kutato-osztondijas didk voltam, €s kétségbeesetten kerestem valami
problémat, amivel méltoképpen fejezhetném be doktori (Ph.D.) értekezésemet. Két évvel kordbban
allapitottak meg, hogy ALS-ben (amiotrophias lateralis sclerosis) szenvedek; e betegséget altalaban
Lou-Gehrig betegségként vagy a mozgatoidegek sorvadasaként ismerik. Ertésemre adtak, hogy egy-
két évem van még. Ilyen koriilmények kozott nem sok értelme volt, hogy doktori disszertaciomon
dolgozzam - nem szamithattam ra, hogy elkésziiltét is megérem. A két év azonban eltelt, és nem
éreztem sokkal rosszabbul magam. S6t egyre jobban alakultak a dolgaim, el is jegyeztiik egymast
egy nagyon kedves kislannyal, Jane Wilde-dal. A hdzassaghoz azonban allasra, az allashoz pedig
doktori cimre lett volna sziikségem.

1965-ben azt olvastam Penrose tételérdl, hogy amennyiben barmely test gravitacidos 0sszeomlast
szenved, szingularitast kell alkotnia. Hamar rajottem, hogy Penrose tételének feltételei akkor is
valtozatlanok maradnak, ha megforditjuk az id6 iranyat, és terjeszkedésre valtoztatjuk az
Osszeroppanast - feltéve, hogy a jelenlegi vilagegyetem kozelitdleg megfelel egy nagyléptékii
Friedmann-modellnek. Penrose tétele kimutatta, hogy az 6sszeroppand csillag sziikségképpen
szingularitassa valik; a forditott idejii targyalasbol kideriilt, hogy barmely Friedmann-tipusu, tagulo
vilagegyetem sziikségképpen szingularitassal kezdddott. Technikai okok miatt Penrose tétele
megkdvetelte, hogy a vildgegyetem térben végtelen legyen. Ezt én arra hasznalhattam, hogy
bebizonyitsam: a szingularitds csak akkor johetett Iétre, ha a vildgegyetem elég gyorsan tagul



ahhoz, hogy elkeriilje az ujabb 0sszeroppanast (mivel csak az ilyen Friedmann-modellek végtelenek
a térben).

A kovetkezé néhany évben ) matematikai eszk6zok 1étrehozasan dolgoztam, hogy kiiktathassam a
tételekbdl a fenti és mas technikai jellegh feltételeket, melyek azt bizonyitottak, hogy
szingularitasoknak el6 kell fordulniuk. Az eredmény a Penrose-zal kozdsen 1970-ben megjelentetett
tanulmany volt. Ebben végre bebizonyitottuk, hogy valoban 1éteznie kellett Nagy Bumm tipust
szingularitasnak, s ehhez minddssze arra van sziikség, hogy az altalanos relativitaselmélet helytallo
legyen, s a vilagegyetem éppen annyi anyagot tartalmazzon, amennyit észleliink benne. Munkank
hatalmas ellenkezést valtott ki, részben az oroszokét, akik a tudoményos determinizmusba vetett
marxista meggy6zddésiik alapjan tiltakoztak, részben pedig azokét, akik a szingularitasok otletét
visszataszitonak talaltdk, amely csak elcstfitja Einstein elméletének szépségét. Persze az ember
nemigen vitatkozhat egy matematikai tétellel. Végso soron tehat altalanosan elfogadtak
elméletiinket, €s ma mar szinte mindenki tigy vélekedik, hogy a vilagmindenségnek dsrobbanas
jellegli szingularitassal kellett elkezdddnie. Eléggé ironikus tehat, hogy miutain meggondoltam
magam, most éppen én szeretném meggydzni a tobbi fizikust, hogy valdjaban nem is volt
szingularitas a vilagegyetem kezdetén - mint késobb latjuk majd, ez a kvantum-jelenségek
figyelembevételével kikiiszobolhetdve valik.

Attekintettiik ebben a fejezetben, hogyan alakult 4t alig fél évszazad alatt az ember évezredek soran
kialakitott képe a vilagmindenségrdl. .Ehhez csupan kiindulasként szolgalt Hubble felfedezése a
tagulo vilagegyetemrol, s annak felismerése, hogy sajat bolygonk mennyire jelentéktelen a hatalmas
vilagegyetemben. Az egyre gyarapodo kisérleti és elméleti tapasztalatok birtokdban mind
kézenfekvobbé valt, hogy a vilagegyetemnek el kellett kezdddnie valamikor; e tényt végiil Penrose
¢és jomagam bizonyitottuk be 1970-ben, Einstein altalanos relativitaselméletének alapjan. E
bizonyitds megmutatta, hogy az altalanos relativitaselmélet nem teljes elmélet: nem mondhatja meg,
hogyan kezd6dott a vilagmindenség, mivel eldre jelzi, hogy valamennyi fizikai elmélet - koztiik
maga az altalanos relativitaselmélet is - cs6d6t mond a kezdet pillanataban. Mindenesetre, az
altalanos relativitadselmélet maga nyilvanitja részleges elméletnek magat, a szingularitasi tételek
tehat tulajdonképpen azt mutatjak ki, hogy volt olyan id6 a vilagegyetem korai szakaszdban, amikor
a vilagegyetem kicsi mérete miatt nem tekinthetiink el a huszadik szdzad masik nagy részleges
elméletének, a kvantummechanikanak kisléptékli hatasaitol.

Arra kényszeriiltiink a 70-es évek elején, hogy a vildgegyetem megértése érdekében folytatott
kutatdsunkat a rendkiviil terjedelmes méretekre érvényes elmélet helyett a rendkiviil kicsiny
méretekre érvényes elméletre iranyitsuk. Ezt az elméletet, a kvantummechanikét vazoljuk a
kovetkezOkben, miel6tt nekivagnank, hogy a két részleges elméletet a gravitacio
kvantumelméletévé egyesitsiik.

4

A HATAROZATLANSAGI
ELV

A tudomanyos elméletek, mindenekel6tt Newton gravitacios elméletének sikere alapjan a francia
tudos, de Laplace marki a tizenkilencedik szdzad elején a vilagegyetemet teljesen
determinisztikusnak tartotta. Laplace véleménye szerint l1éteznie kell a tudomanyos térvények
rendszerének, amely lehetové teszi szamunkra, hogy barmit megjosoljunk a vilagegyetemben, ha
egy idépontban tokéletesen ismerjiik az allapotat. Ha példaul ismerjiik a Nap és az dsszes bolygd
helyzetét €s sebességét valamely idOpontban, akkor Newton torvényei segitségével kiszamithatjuk a
Naprendszer allapotat barmely més idépontban. A determinizmus ebben az esetben eléggé
nyilvanvalonak latszik. Laplace azonban tovabb ment ennél, és feltételezte, hogy hasonlo torvények
iranyitanak minden mast, egyebek kozt 4z emberi viselkedést is.

A tudomanyos determinizmus elve sokakban erds ellenallast sziilt, mivel sértve érezték Isten
szabadsagat, hogy beavatkozz¢k a vilag dolgaiba; az elv mindazonaltal a huszadik sz4zad elejéig a



tudomany egyik 4ltalanos alapelvének szamitott. Az elvetésére utald elsd jelek akkor mutatkoztak,
mikor két brit tudoés: Lord Rayleigh és Sir James Jeans felvetették, hogy forro targyak vagy testek,
példaul a csillagok, végtelen sebességgel sugarozzak szét energidjukat. Az akkor elfogadott
elméletek szerint a forrd testnek elektroméagneses sugarzast kell kibocsatania (mint pl. a
radiohullamok, a lathat6 fény vagy a rontgensugérzas), mégpedig minden frekvencidn egyenletesen.
fgy példaul a forré test altal masodpercenként egymillio és kétmillié hullam frekvenciajii sugarzas
formajaban leadott energia mennyisége ugyanannyi, mint a kétmillié és harommillié hulldm
frekvenciaju sugarzas formdjaban leadotté. Mivel pedig a hulldmok masodpercenkénti szama nem
korlatozott, a teljes kisugarzott energia végtelen lenne.

E nyilvanvaldan nevetséges eredmény elkeriilése végett Max Planck, német fizikus 1900-ban
felvetette, hogy a fény, a rontgensugarak és mas hullamok nem bocsathatok ki tetszdleges
mértékben, hanem csak bizonyos csomagokban, amelyeket kvantumoknak nevezett. Tovabba,
minden kvantum bizonyos energiamennyiséget hordoz, amely a hulldimok novekvd frekvenciajaval
nd, ezért elég nagy frekvencia esetén egyetlen kvantum kibocsatasa is tobb energiat igényelne, mint
amennyi rendelkezésre all. gy a sugarzas a nagy frekvencidk tartomanyaban csokken, a test tehat
csak véges sebességgel veszithet energiat.

A kvantumbhipotézis ragyogdan megmagyarazta a forr6 testek sugarzasanak megfigyelt mértékét, a
determinizmussal kapcsolatos stlyos kdovetkezmények azonban egészen 1926-ig rejtve maradtak.
Ekkor fogalmazta meg egy masik német tudds, Werner Heisenberg hires hatarozatlansagi elvét. Egy
részecske varhato helyzetének és sebességének megjosolasa érdekében pontosan meg kell mérniink
jelenlegi helyzetét és sebességét. Kézenfekvd modja ennek a részecske megvilagitasa. A
fényhullamok kisebb-nagyobb része a részecskén szorddik, s ez jelzi majd a helyzetét. E mérés
azonban nem lehet pontosabb, mint a fény hulldmhegyeinek tdvolsaga, ezért a preciz méréshez
rovid hullamhosszl fényt kell hasznalni. Planck kvantumelméletének értelmében viszont a fény
mennyisége nem lehet tetszélegesen kicsiny: legalabb egy fénykvantumot igénybe kell venni. Ez a
kvantum azonban megzavarja a részecske palyajat €s megvaltoztatja sebességét, mégpedig elére
meg nem josolhaté6 mdédon. S6t minél pontosabban mérjiik a helyzetet, annal révidebb
hullamhosszt fényre lesz sziikségiink, azaz annéal nagyobb energidju lesz az egy szem fénykvantum.
A részecske sebessége tehat nagyobb mértékben torzul. Mas szavakkal, minél pontosabban
probaljuk megmérni a részecske helyzetét, anndl pontatlanabbul mérhetjiik meg a sebességét, és
megforditva. Heisenberg kimutatta, hogy ha dsszeszorozzuk a részecske helyzetének
bizonytalansagat, a sebességének bizonytalansagat €s a tomegét, az eredmény sose lehet kisebb egy
bizonyos szamnal, amelyet Planck-allandoként ismeriink. Mi tobb, ez a hatarérték fliggetlen a
részecske sebességének vagy helyzetének megmérésére valasztott modszertdl vagy a részecske
tipusatol: Heisenberg hatarozatlansagi elve a vilag alapvetd, kikeriilhetetlen sajatossaga. A
hatarozatlansagi elv oriasi hatast gyakorolt vilagképiinkre. A felfedezése 6ta eltelt tobb mint 6tven
év sem volt elegend? a filozofusok szdmara, hogy minden vonatkozésat kiértékeljék, s
kovetkezményei mindmaig szamos vita alapjaul szolgalnak. A hatarozatlansagi elv véget vetett
Laplace tudomanyelméleti almanak, amelyet a tokéletesen determinisztikus vildgegyetem
modelljérdl szétt: nyilvanvaldan képtelenek vagyunk pontosan megjésolni a majdani eseményeket,
ha a vilagegyetem jelenlegi allapotat se hatdrozhatjuk meg pontosan! Tovabbra is elképzelhetjiik
viszont, hogy létezik olyan szabalygylijtemény, amely az eseményeket valamely természetfolotti
lény szamara hatdrozza meg; e 1ény képes lehetne a viligmindenség jelenlegi allapotanak
megfigyelésére, anélkiil, hogy befolyasolna ezt az allapotot. A vildgegyetem ilyen modelljei
azonban nem kiilondsebben érdekesek a magunkfajta kozonséges halandok szamara. Célszeriibb, ha
a gazdasagossag elvéhez folyamodunk, eldvessziik Occam (William of Occam v. Ockham: angol
filozofus a XIV. szdzadban) beretvajat, és lemetéljiik az 6sszes olyan részletet az elméletrdl,
amelyet nem lehet megfigyelni. Ez a felfogés vezette Heisenberget, Erwin Schrodingert és Paul
Diracot az 1920-as években arra, hogy jjaalakitsak a mechanikat, és 1étrehozzak a hatarozatlansagi
elven nyugvo, kvantummechanikanak nevezett 0 elméletet. Ebben az elméletben a részecskéknek
mar nincs elkiilonitett, jol definidlt helyzetiik és sebességiik, amelyeket meg lehetne figyelni.



Ehelyett sebességiik és helyzetiik kombinalasabol adodd kvantumallapotuk van.

A kvantummechanika altalaban nem josol egyetlen hatarozott eredményt valamely megtigyeléshez.
Ehelyett az esemény tobb, eltérd lehetséges kimenetelét adja meg, és megmondja, melyiknek
mekkora a valdsziniisége. Ez annyit jelent, hogy ha nagyszamu hasonl6é rendszeren ugyanazt a
mérést végezziik,. és a mérések mindegyike ugyanolyan koriilmények kozott indult, akkor ugy
talaljuk, hogy bizonyos szamu esetben az eredmény A lesz, mig B, C stb. mas-mas szamban fordul
eld. Meg tudjuk josolni, hogy koriilbeliil hanyszor lesz A vagy B az eredmény, de nem tudjuk
megmondani, hogy valamely egyedi mérésnek mi lesz az eredménye. A kvantummechanika tehat
bevezeti a tudomanyba a megjosolhatatlansag vagy véletlenszeriiség elkeriilhetetlen elemét. Az
elmélet Iétrejttében jatszott kimagaslo szerepének dacéara Einstein nagyon erélyesen ellenezte ezt a
felfogast. Nobel-dijat itéltek oda szdmara a kvantummechanika létrejottéhez nyu;jtott
hozzajarulasaért, pedig sohasem fogadta el, hogy a vilagegyetemet a véletlen igazgatja. Erzéseit
szalloigévé valt mondasaban Osszegezte: "Isten nem vet kockat".

A tudosok tobbsége azonban készségesen elfogadta a kvantumelméletet, mivel az tokéletesen
megegyezett a kisérleti tapasztalatokkal. A kvantummechanika kiemelkedden sikeres. elméletnek
bizonyult, s alapjaul szolgél szinte mindennek a modern tudomanyban és technologidban. A
kvantummechanika szabalyozza a tranzisztorok ¢€s integralt aramkorok viselkedését, marpedig ezek
szamos elektronikai eszkoz, példaul televiziok és szamitogépek legfontosabb alkatrészei. A
kvantummechanika egyszersmind a modern kémia és biologia alapja is. A fizikai tudomanyok
korében mindossze két teriiletnek: a gravitacid elméletének és a vilagegyetem nagyléptékii
szerkezetének nem sikeriilt kell6képpen magéaba olvasztania a kvantummechanikat.

Bar a fényt hullamok alkotjak, Planck kvantumelmélete szerint a fény olykor tigy viselkedik,
mintha részecskékbdl allna: csak "adagokban", vagy kvantumokban bocséthatd ki és nyelhetd el.
Masteldl pedig Heisenberg hatdrozatlansagi elve arra utal, hogy a részecskék bizonyos szempontbol
hulldmok mddjéra viselkednek: nincs hatarozott helyzetiik, hanem valamilyen val6szinliség-
eloszlassal "szétkenddnek". A kvantummechanika elmélete merében 0 tipusti matematikan
nyugszik, amely a valo vilagot nem részecskék és hullamok
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HULLAMHEGYEK ES -VOLGYEK EROSITIK HULLAMHIEGYEK ES -VOLGYEK KIOLTIAK
FGYMAST EGYMAST

4.1 ABRA

ELVALASZTO LEMEZ

EGYETLEN FOTON PALYAIA

FENYFORRAS

4.2 ABRA

rendszereként kezeli: ezek a fogalmak csak a vilaggal kapcsolatos megfigyelésekre alkalmazhatok.
A kvantummechanikéaban tehat kettdsség 1ép fel a hulldmok és részecskék kozott: bizonyos
esetekben célszeriibb hulldmnak tekinteniink a részecskéket, maskor jobb, ha részecskékként
kezeljiik a hullamokat. Ennek egyik igen fontos kovetkezménye, hogy megfigyelhetjiik az



interferencidnak nevezett jelenséget két hullim- vagy részecskecsomag kozott. Ennek sordn az
egyik hullamcsomag hullamhegyei egybeeshetnek a masik csomag hullamvoélgyeivel. A két
hulldmcsomag ilyenkor kiolthatja egymast, ahelyett, hogy a varakozdsnak megfelelden egyetlen,
erdsebb hullamma olvadnanak (4.1. abra). Fény esetében az interferencia ismerds példaja a szappan
buborék ok felszinének tarka szinjatszasa" Ezt a buborékot alkotd vékony vizhartya két oldalarol
visszaver6do fény okozza. A fehér fény az osszes elképzelhetd hulldmhossza fényhullamot - azaz
szint - tartalmazza. Bizonyos hullimhosszok esetében a szappanhartya egyik oldalardl visszavert
fény hullamhegyei egybeesnek a masik oldalrol visszavert fényhullamok volgyeivel. Az e
hulldmhosszaknak megfeleld szinek hidnyoznak a visszavert fénybdl, amely igy szinesnek
mutatkozik.

A kvantummechanika altal bevezetett kettdsség kovetkeztében részecskék kozott is 1étrejohet
interferencia. Ennek hires példaja az tigynevezett kétrés-kisérlet (4.2. abra). Vegylink egy
atlatszatlan lemezt, amelyen két keskeny, parhuzamos rés htizodik. Helyezziink el a lemez egyik
oldalan egy fényforrast, amely egy bizonyos szint (tehat egyféle hullamhossza fényt) sugaroz. A
fény nagy része a lemeznek iitkdzik, kisebb része azonban 4thalad a réseken. Helyezziink erny6t a
lemez tiloldalara. Az erny mindegyik pontja mindkét résbdl kap hullamokat. Altaldban azonban a
forrastol az ernydig a két résen keresztiil megtett. Gt hossza nem azonos. Ez azt jelenti, hogy a két
résbol érkezd hullamok nem lesznek azonos fazisban, amikor elérik az ernydt: egyes helyeken
kioltjak, masutt erdsitik egymast. Az eredmény so6tét €s vilagos savok jellegzetes képe lesz.

A dologban az a figyelemreméltd, hogy ugyanilyen savszerkezetet kapunk akkor is, ha a fényforrast
valamilyen részecskeforrassal, példaul meghatarozott sebességii elektronokat kibocsato forrassal
helyettesitjiik (az adott sebesség adott hullamhossznak felel meg). A dolog annal is kiilondsebb,
mivel ha csak egy rést helyeziink el, nem kapunk savokat, csupan 6sszefiiggd elektroneloszlast az
erny0 mentén. Arra gondolhatnank tehat, hogy még egy rés megnyitasaval csupan novelnénk az
erny6 egyes pontjait érd elektronok szamat, az interferencia miatt azonban itt-ott éppenséggel
intenzitdscsokkenést észleliink. Amikor egyenként inditjuk az elektronokat, arra szdmithatnank,
hogy vagy az egyik, vagy a masik résen haladnak at, tehat ugy kéne viselkedniiik, mintha csak egy
rés lenne: egyenletes eloszlast varnank az ernydn. A valdsdgban azonban akkor is megjelennek a
sadvok, ha egyenként kiildjiik at a réseken az elektronokat. Kovetkezésképp minden elektron
egyszerre mind a két résen athalad! A részecske-interferencia jelenségének kulcsfontossagu szerepe
volt abban, hogy megértsiik az atomok szerkezetét, az atomokét, amelyek a kémia és biologia
alapvet6 egységei, sajat testiinknek €s a benniinket koriilvevo dolgoknak épitdkdvei. Szdzadunk
elején az atomokat a Nap koriil keringd bolygdok hasonlatossagara képzelték el, amelyekben az
elektronok (negativ elektromos toltésti részecskék) a pozitiv toltést hordozo kézponti mag koriil
keringenek. Ugy vélték, hogy a pozitiv és negativ elektromos toltés kozotti vonzas ugyanugy tartja
palyajukon az elektronokat, ahogy bolygokat a koztiik és a Nap kozott fellépd gravitacids vonzas. E
képpel az volt a baj, hogy a kvantummechanika el6tti mechanikai és elektromos torvények
értelmében az elektronoknak energiat kellett volna veszitenitik, €s spirdlis palyan a magba
zuhanniuk. Igy pedig az atomnak, s6t minden anyagnak, hamarosan igen nagy siirtiségre kéne
zsugorodnia.

A dan Niels Bohr 1913-ban részleges megoldast talalt erre a problémara. Felvetette, hogy esetleg az
elektronok nem keringhetnek a kozponti magtdl barmilyen tdvolsagra, hanem csupan bizonyos
kijelolt palyakat foglalhatnak el. Ha ezt a feltételezést kiegészitjiik azzal, hogy egy-egy palyan csak
egy vagy két elektron tartozkodhat, akkor elkeriilhetjiik az atom 6sszeomldsanak problémajat, mert
az elektronok csak addig zuhanhatnak, amig fel nem toltik a legalacsonyabb energiaszintii, legbelsd
palyakat.

Ez a modell egészen jol megmagyarazta a legegyszeriibb atom, a hidrogén szerkezetét; ebben
egyetlen elektron kering a mag koriil. Tisztazatlan volt azonban a modell kiterjesztésének
lehetdsége bonyolultabb atomokra, nem is beszélve arrdl, hogy a korlatozott szamii megengedett
palyak otlete f6l6ttébb 6nkényesnek latszott. Az 1) elmélet, a kvantummechanika athidalta ezt a
nehézséget. Felfedte, hogy az atommag koriil keringd elektront hulldmként kezelhetjiik, amelynek



hulldmhossza az elektron sebességétdl fligg. Bizonyos palyak esetében a palya hossziisaga az
elektron hullam hosszanak egész szdmu (tehat maradéktalan) tobbszordsének adodik. Az ilyen
palyak esetében a hullamhegyek minden forduld utdn ugyanabban a helyzetben lesznek, a hullamok
tehat 6sszeadodnak : ezek a palydk megfelelnek a Bohr altal megengedett palydknak. Azoknal a
palyaknal viszont, amelyek hossza nem egész szamu tobbszordse az elektron hulldimhosszanak, az
elektron keringése soran elébb-utobb minden hullamhegyet kiolt egy hullamvolgy; ezek a palyak
nem megengedettek.

A hullam/részecske kettdsség ligyes szemléltetése az amerikai Richard Feynman altal bevezetett,
ugynevezett eseménydsszegzés (sum-over history). Ebben a felfogasban nem szamitunk arra, hogy
a részecskének egyetlen eldélete, egyetlen palydja lehetett a téridoben, ahogy azt a klasszikus, nem-
kvantum-elméletben értelmeznénk. Ehelyett arra szamitunk, hogy a részecske az A és B kozti utat
minden lehetséges palyan megteszi. Valamennyi palyahoz két szam kapcsolodik. Az egyik a hullam
méretét, a masik a cikluson beliili helyzetet, a fazist rogziti (tehat azt, hogy hullam hegy vagy
hullamvolgy lesz-e ott). Az A-B palya valoszinliségét az dsszes szoba jovo utvonal dsszegzésével
kapjuk. Altaldban a szomszédos palyak sokasagat osszehasonlitva tigy talaljuk, hogy a fazisok,
tehat a cikluson beliili helyzetek erdsen eltérnek. Emiatt az ilyen palyadkhoz tartoz6 hullamok
csaknem teljesen kioltjak egymast. Lesznek azonban olyan szomszédos palyék is, amelyek esetében
a fazis nem nagyon valtozik. Az ilyen palyadk nem oltodnak ki; ezek felelnek meg Bohr megengedett
palyainak.

Ezeket az elképzeléseket konkrét matematikai formaba ontve viszonylag egyszeriivé valt a
bonyolultabb atomok, s6t molekulak megengedett elektronpéalyainak kiszamitasa is. Utobbiakat
olyan atomok alkotjak, amelyeket egyszerre tobb mag koriil keringd elektronok tartanak ossze.
Mivel a molekuldk szerkezete, és reakcioi képezik az dsszes kémiai és bioldgiai folyamat alapjat, a
kvantummechanika elvileg lehetdvé teszi, hogy szinte mindent elére jelezziink, amit magunk koriil
lathatunk - természetesen a hatarozatlansagi elv korlatain beliil. (A gyakorlatban azonban a
néhanynal tobb elektront tartalmazo rendszerek leirasdhoz sziikséges szamitasok annyira
bonyolultak, hogy nem tudjuk elvégezni dket.)

Ugy latszik, a vilagegyetem nagyléptékii szerkezetét Einstein altalanos relativitdselmélete
korményozza. Az ilyen elméleteket klasszikus elméletnek hivjuk, mivel nem szdmolnak a
kvantummechanika hatarozatlansagi elvével, holott ezt a tobbi elmélettel valod Gsszeférhetdség
megkivanna. Csak azért nem vezet ez a hidnyossag ellentmondasra a megfigyelések
tapasztalataival, mert altalaban igen gyenge gravitacios terekkel taldlkozunk. A kordbban targyalt
szingularitasi tételek azonban arra utalnak, hogy a gravitacios tér legalabb két esetben roppant
mértekben felerdsodik: egyrészt a fekete lyukaknal, masrészt a Nagy Bumm soran. Az ilyen erds
terekben mar fontosak lehetnek a kvantummechanika hatdsai. Bizonyos értelemben tehat a
klasszikus altaldnos relativitaselmélet sajat kudarcat vetiti elére azaltal, hogy végtelen stirliségii
pontok létezését josolja meg, ugyanugy, ahogy a klasszikus (tehat nem kvantum-) mechanika
megjosolta sajat bukasat, mikor ramutatott, hogy az atomoknak végtelen stirtiséglire kéne
zsugorodniuk. Egyeldre nincs birtokunkban olyan ellentmondasmentes elmélet, amely egyesitené az
altalanos relativitaselméletet €s a kvantumelméletet, de szdmos olyan sajatsagot ismeriink,
amelyekkel egy ilyen elméletnek rendelkeznie kell. A késdbbi fejezetekben foglalkozunk
mindennek a fekete lyukakra és a Nagy Bummra gyakorolt hatdsaival. Egyelére azonban forditsuk
figyelmiinket azokra a jelenlegi eréfeszitésekre, amelyek célja, hogy a természet kiilonféle erdire
vonatkoz6 ismereteinket egyetlen, egyesitett kvantumelméletté gyurjuk.

5

ELEMI RESZECSKEK
ES A TERMESZET EROI

Arisztotelész elképzelése szerint négy alapelem alkotja a vildgegyetem minden anyagat: a fold, a
levegd, a tliz és a viz. Ezekre az elemekre két erd hat: a gravitacid, a fold és a viz hajlama a
siillyedésre, valamint a levitacio, a tiiz €s levegd hajlama a felemelkedésre. Mindmaig hasznaljuk is



a vilagegyetem tartalmanak arisztotelészi felosztasat anyagra és erdkre.

Arisztotelész felfogéasa szerint az anyag folytonos, azaz levaghatunk beldle egy darabot, és egyre
kisebb morzsékra aprithatjuk, minden hataron tul: sose talalkozunk olyan anyagdarabkéval, amely
mar nem oszthato tovabb. Néhany gordg azonban, példaul Démokritosz, tigy tartottak, hogy az
anyag alapvetden szemcsés, €s nagyszamu, kiilonféle atom alkot mindent. (Maga az atom szd
"oszthatatlant" jelent gorogiil.)

Evszazadokon at folyt a vita anélkiil, hogy barmelyik félnek valodi bizonyitékai lettek volna, 1803-
ban azonban egy brit fizikus és kémikus, John Dalton rdmutatott, hogy az atomok tgynevezett
molekulakka csoportosulasa révén megmagyarazhat6 az a tény, hogy a kémiai vegytiletek mindig
szigorl aranyokban egyesiilnek egymassal. Ennek ellenére, a két gondolati iskola kozdotti vitat
egészen szazadunk elejéig nem sikeriilt végleg az atomistak javara eldonteni. Az egyik legfontosabb
fizikai bizonyitékot Einstein nyujtotta. 1905-ben irott cikkében, amely néhany héttel a specialis
relativitdselméletet taglalo hires kdzlemény elétt jelent meg, Einstein ramutatott, hogy a Brown-
mozgas - a folyadékban lebegd porrészecskék szabalytalan, véletlenszerli mozgésa -
megmagyarazhat6 azzal, hogy a folyadék atomjai a lebegd porrészecskéknek litkoznek.

Ekkoriban mar sejtették, hogy az atomok végsd soron nem is oszthatatlanok. Néhany évvel
korabban a cambridge-i Trinity College egyik kutatdja, J. J. Thomson olyan anyagi részecske
1étezését demonstrélta - az elektronét -, amelynek tomege még a legkonnyebb atom ezredrészénél is
kisebb. Felszerelése eléggé hasonlitott a mai tv-képcsdre: vordsen izz6d fémszal elektronokat
bocsatott ki magabol, s mivel ezeknek negativ az elektromos toltésiik, elektromos térben fel lehetett
gyorsitani dket, miel6tt a foszforral boritott képernydnek {itkdztek volna. Amikor elérték a
képernydt, fényfelvillanasok keletkeztek. Hamarosan kideriilt, hogy az elektronok csakis maguknak
az atomoknak a belsejébdl johettek, és 1911-ben Ernest Rutherford brit fizikus végiil bebizonyitotta,
hogy az atomoknak tényleg van belsd szerkezetiik: rendkiviil kicsiny, pozitiv téltésti magbdl allnak,
ami koriil szamos elektron kering. E kovetkeztetésre az alfa-részecskék - radioaktiv atomok altal
kibocsatott, pozitiv toltésii részecskék - szorodasanak vizsgélata utjan jutott, miutan atomokkal
itkoztette Oket.

Kezdetben ugy vélték, hogy az atom magjat néhany elektron és tobb-kevesebb pozitiv toltésii
részecske, proton alkotja; utobbi nevét a gorog "elsd" szobol nyerte, mivel azt hitték, hogy
megtalaltdk az anyag alapvetd épitokovét. 1932-ben azonban Rutherford egy cambridge-i kollégaja,
James Chadwick felfedezte, hogy a mag még egy részecskét tartalmaz; ezt neutronnak nevezték el,
tomege kozel azonos a protonéval, de elektromos toltése nincs. E felfedezéséért Chadwick Nobel-
dijat kapott, és megvalasztottdk a cambridge-i Gonville and Caius College magiszterévé (most
magam is ennek az intézménynek a tagja vagyok). Késobb lemondott magiszteri cimérdl, mert
Osszelitkozésbe keriilt a tobbi taggal. Akkoriban elkeseredett vitdk diltak a College-ban, amiota
csak fiatal tagok egy csoportja, a haboribol hazatérve, sok idds kollégat visszahivott régota betoltott
kollégiumi hivatalukbol. Mindez az én idOm el6tt tortént; magam 1965-ben csatlakoztam a College-
hoz, mikor mar muldban volt egy masik Nobel-dijas magiszter, Sir Nevill Mott hasonld okok miatti
lemondatédsanak kesertisége.

Ugy husz évvel ezel6tt még azt hittiik, hogy a protonok és neutronok "elemi" részecskék; késébb
azonban nagy sebességli proton-proton €s proton-elektron kisérletek soran kideriilt, hogy ezek is
még kisebb részecskékbdl épiilnek fel. E részecskéket kvarkoknak nevezte el Murray Gell-Mann, a
Caltech (California Institute of Technology) fizikusa, aki 1969-ben Nobel-dijat kapott e téren
végzett kutatisaiért. A név eredete egy talanyos James Joyce-idézet: "Harom kvarkot Muster
Marknak!" (Az idézet James Joyce 1939-ben megjelent, Finnegans Wake (Finnegan ébredése) cimii
regényebdl szarmazik.) A quark szét az angolok elvileg a quart, a liternél valamivel nagyobb
trmérték modjara ejtik, de Ggy, hogy a lark, pacsirta szora rimeljen.

A kiilonféle kvark-valtozatok szdma egész tekintélyes: tigy véljiik, legalabb hat "zamat" 1étezik,
ezeket a felfelé, lefelé, kiilonds, bajos, also és felsd jelzokkel latjuk el. Valamennyi zamathoz harom
"szin" tartozik, a vOrds, a zold és a kék. (Nyomatékosan meg kell jegyezniink, hogy e jelzok csak



cimkék: a kvarkok sokkal kisebbek a lathatod fény hullamhosszéanal, ezért a sz6 megszokott
értelmében nincs sziniik. Csupan a mai fizikusok meglehetdsen szines fantaziajarol van szo, melyrol
Uj részecskék vagy jelenségek elnevezése sordn tesznek tantibizonysagot - mar nem korlatozzak
elképzeléseiket gorog nevekre.) A protonok és neutron ok harom-négy kvarkbol allnak, mindegyik
mas szinll. A protonban két felfelé- és egy lefelékvark van, a neutronban két lefelé- és egy folfelé-
kvark. A tobbi kvark-tipusbol (kiilonds, bajos, also, felsd) is 0sszeallithatunk részecskéket, ezeknek
azonban sokkal nagyobb lesz a todmegiik, és nagyon gyorsan elbomlanak protonokra és neutronokra.
Tudjuk mar, hogy sem az atomok, sem a benniik talalhatd protonok és neutronok nem
oszthatatlanok. Felvetddik hat a kérdés: melyek az igazi elemi részecskék, a tényleg alapvetd
épitokovek, amelyekbdl minden mas felépiil? Mivel a fény hullamhossza nagyobb, mint egy atom
mérete, nem remélhetjiik, hogy a szokdsos mdédon "megnézhetjiik" az atom részeit. Sokkal rovidebb
hullamhosszt valamihez kell fordulnunk. Mint az elz6 fejezetben lattuk, a kvantummechanika
szerint voltaképpen minden részecske egyben hullam is, s minél nagyobb a részecske energidja,
anndl révidebb a megfeleld hulldm hulldmhossza. A kérdésiinkre adodo legjobb valasz tehat attol
fiigg, milyen nagy részecskeenergia all rendelkezésiinkre, mivel ez hatdrozza meg, hogy kicsiny
méretekben szemlélddhetiink. A részecskeenergiakat altalaban elekronvoltnak nevezett egységekben
mérik. (Thomson is elektromos mez6t hasznalt az elektronok gyorsitasara a kisérletei soran. Egy
elektronvoltnak azt az energiat nevezziik, amelyre az elektron az egy volt nagysagu elektromos
térben tesz szert.) A tizenkilencedik szdzadban, amikor az emberek még csak az égetés jellegli vegyi
folyamatok néhany elektronvoltos energiit hasznalhattak, gy vélték, hogy az atom a legkisebb
egység. Rutherford kisérleteiben az alfa-részecskék energidja elérte a milli6 elektronvoltot. Késébb
megtanultuk, hogyan alkalmazzunk elektromagneses mezdket, melyekkel eleinte néhany millio,
majd néhany milliard elektronvolt energiat adhattunk a részecskéknek. Igy ma mér tudjuk, hogy a
htsz éve "eleminek" vélt részecskék maguk is még kisebb részecskékbdl allnak. Vajon ezeket is
még kisebbekbdl felépiild részecskéknek talaljuk-e, ha tovabb tudjuk ndvelni az energiaszintet? Ez
bizony elképzelhetd, bar vannak elméleti okaink annak feltételezésére, hogy mar megismertiik,
vagy nagyon kozel vagyunk hozza, hogy megismerjiik a természet valdban végsd épitdkdveit.

Az ¢el6z0 fejezetben targyalt hullam/részecske kettOsség segitségével a vilagegyetemben mindent
leirhatunk, mint részecskét - még a fényt és a gravitaciot is. Ezeknek a részecskéknek van egy
spinnek nevezett tulajdonsaguk. A spinre gondolva tengelyiik koriil porgd, pici bugdesigakat is
elképzelhetiink, ez azonban félrevezetd, mivel a kvantummechanika tanitasa szerint a
részecskéknek nincs jol definialt tengelyiik. A spin valdjaban azt arulja el, hogy milyennek latszik a
részecske mas-mas iranybol. Egy nulla spinii részecske pontszer(i: mindenhonnan egyformanak
latszik (5.1-1. abra). Ha a részecske spinje 1, akkor mashonnan nézve masmilyennek latszik, ugy,
mint a nyilvessz0 (5.1-ii. dbra). Forgatas kozben csak akkor latjuk ugyanolyannak, mint
kiindulaskor, ha mar teljes korben (360 fok) elforgattuk.



i SPIN = 0

(ii) SPIN = 1 (i) SPIN = 2
5.1 ABRA

A 2 spinli részecske olyan, mint a kétfejii nyil (5.1-II1. dbra): fél fordulat (180 fok) utdn mar
ugyanolyannak latszik, mint el6tte. A magasabb spinli részecskék ennek megfeleléen még kisebb
elfordulas utan latszanak olyannak, mint kiinduldskor. Mindez egészen érthetonek latszik, az
érdekes viszont az, hogy vannak olyan részecskék is, amelyek nem latszanak ugyanolyannak, ha
egyszer korbeforgatjuk dket: ehhez két egész fordulatot kell végezni! Az ilyen részecskéket feles
(1/2) spintinek nevezziik.

A vilagegyetem Osszes ismert részecskéje besorolhato két osztaly valamelyikébe: a feles spintiekébe
- ezek alkotjak a vilagegyetem anyagat -, vagy a 0, 1 és 2 spintiekébe, amelyek, mint majd latjuk, az
anyagrészecskék kozotti erOket hordozzak. Az anyagrészecskék a Pauli-féle kizarasi elvnek
engedelmeskednek. Ezt az elvet 1925-ben fedezte fel az osztrak Wolfgang Pauli - 1945-ben Nobel-
dijat kapott érte. Pauli az elméleti fizikusok mintapéldanya volt: allitélag mihelyst betette a 1abat
egy varosba, ott azonnal tonkrement minden fizikai kisérlet. Pauli kizarasi elve szerint nem létezhet
azonos allapotban két hasonlo részecske, azaz nem lehet mindkettonek ugyanaz a helyzete €s a
sebessége - természetesen a hatarozatlansagi elven beliil. A kizérasi elv kulcsfontossagu, mivel
megmagyarazza, hogy az anyagrészecskék miért nem roppannak 6ssze €s valnak oriasi slirliséglive
a0, 1, 2 spinii részecskék keltette er6k hatdsara: ha az anyagi részecskék helyzete kozel azonos,
akkor sebességiiknek nagy mértékben el kell térnie, tehat nem maradhatnak sokaig ugyanabban a



helyzetben. Ha a vilagot a kizarasi elv nélkiil teremtették volna, a kvarkok nem képezhetnének
kiilonallo, jol definialt protonokat €s neutronokat. Ezek nem alkothatnanak kiilonallo, jol definialt
atomokat az elektronokkal. Valamennyien dsszeomlananak, €s tobbé-kevésbé egyenletes, siirli
"levest" képeznének.

Az elektron és a tobbi feles spinii részecskék alaposabb megértése 1928-ig varatott magara. Ekkor
terjesztette el elméletét Paul Dirac, akit késbb Cambridge-ben a Matematika Lucasianus
Professzorava valasztottak (ugyanezt a tisztséget valamikor Newton toltotte be, most én mondhatom
magaménak). Dirac elmélete volt az elsd, amely mind a kvantummechanikéaval, mind a specialis
relativitaselmélettel 6sszhangban volt. Matematikai magyarazatot adott arra, miért van az
elektronnak feles spinje, tehat miért nem néz ki ugyantigy egy teljes korbeforgatas utan, és miért
latszik ugyanolyannak a mésodik kor végén. Az elmélet azt is megjosolta, hogy az elektronnak
partnere is van: az antielektron vagy pozitron. 1932-ben fel is fedezték a pozitront, ezzel
megerdsitették Dirac elméletét, amiért is fizikai Nobel-dijat kapott 1933-ban. Ma mar tudjuk, hogy
minden részecskének van antirészecskéje, amellyel kdlcsondsen megsemmisithetik egymast. (Az
er6hordozo részecskék esetében az antirészecske magéval a részecskével azonos). Elképzelhetd,
hogy egész antivilagok ¢€s antitdrsadalmak épiilnek fel antianyagbol. Ha azonban a tisztelt olvaso az
antiénjével talalkozik, inkdbb ne rdzzon vele kezet! Mindketten eltlinhetnek egyetlen hatalmas
fényvillanasban. Hallatlanul fontos az a kérdés, hogy miért latunk annyival tobb anyagot, mint
antianyagot kornyezetiinkben; a fejezet késobbi részében vissza is térek erre.

A kvantummechanikdban az egész - 0, | vagy 2 - spinii részecskéket tekintik az anyagi részecskék
kozotti erdk vagy kolcsonhatasok hordozoinak. Kolesonhatas soran az anyagi részecske, példaul
egy elektron vagy kvark, kibocsat egy er6hordozo részecskét. Az ezzel jaro visszalokddés miatt
megvaltozik az anyagi részecske sebessége. Az eréhordozo részecske ezutdn egy masik
anyagrészecskével iitkozik és elnyelddik. Az itkzés megvaltoztatja a masodik részecske
sebességét, éppen gy, mintha erd hatott volna a két részecske kozott.

Az er6hordozo részecskék fontos tulajdonsaga, hogy nem engedelmeskednek a kizarasi elvnek.
Emiatt nincs korlatja a kicserélhetd energiahordozo részecskék szamanak, igy ezek igen nagy erék
kozvetitésére is alkalmasak. Ha azonban e részecskék tomege nagy, nehéz lesz eldallitani €s nagy
tavolsagbol kicserélni dket. Az altaluk kozvetitett erk tehat rovid hatdtavolsaguak lesznek.
Masteldl viszont, ha az er6hordoz6 részecskének nincs sajat tomege, az erd hossza hatotavolsagu
lesz. Az anyagi részecskék kozott kicserélddod er6hordozo részecskéket virtualis részecskéknek
nevezziik, mivel szemben a "valodi" részecskékkel, ezeket nem mutathatjuk ki kdzvetlentil egy
részecske-detektor segitségével. Mégis tudjuk, hogy léteznek, mivel mérhetd hatast okoznak: erdket
ébresztenek anyagi részecskék kozott. A 0, 1 €s 2 spinti részecskék bizonyos koriilmények kozott
valddi részecskékként is 1éteznek, és ebben a formdjukban kozvetleniil detektalhatok. A klasszikus
fizika miivel6je ilyenkor hullamokrdl beszélne, példaul fény- vagy gravitacios hullamokroél; ezeket
anyagi részecskék bocsathatjak ki, amikor latszélagos eréhordozo részecskéket cserélve
kolesonhatasba 1épnek egymassal. (Példaul a két elektron kozott fellepd elektromos taszitoerd
virtudlis fotonok cseréjének tulajdonithatd, noha ez utdbbiakat lehetetlen kozvetleniil kimutatni; ha
azonban egy elektron elhalad a masik mellett, valddi fotonok keletkezhetnek, s ezeket
fényhullamként detektalhatjuk.)

Az er6hordozo részecskéket négy csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy mekkora erét hordoznak ¢€s
milyen részecskékkel 1épnek kolcsonhatasba. Ra kell mutatnunk, hogy ez a négy csoportba osztés
emberi megfontolas eredménye; kényelmes a részleges elméletek megalkotdsa szempontjabol, de
nincs sziikségképpen mélyebb oka. A legtobb fizikus olyan egyesitett elmélet kidolgozasaban bizik,
amely mind a négy erdt egyetlen erd kiillonb6z6 megjelenési formaiként irja le. Ezt sok tudos
egyenesen a mai fizika elsddleges céljanak tekinti.

Az elsd csoport a gravitacid. Ez univerzalis erd, azaz minden részecske €rzi a gravitacios erot,
mégpedig tomegének vagy energidjanak megfelelden. A gravitacidé messze a leggyengébb a négy
er6 koziil; olyan gyenge, hogy észre se vennénk, ha nem rendelkezne két kiilonleges tulajdonsaggal:



hatalmas tavolsagokon at is miikddik, és mindig vonzo jellegi. Emiatt két nagy test, példaul a Nap
¢és a Fold egyedi részecskéi kozott fellépd igen gyenge erdk tekintélyes erévé dsszegzddhetnek.

A masik harom erd vagy rovid hatotavolsagl, vagy lehet vonzo is és taszito is, mikor is gyakran
kioltjdk egymast. Kvantummechanikai szemszogbdl nézve a gravitaciot, a két anyagrészecske kozti
erdt ugy képzeljiik el, mint amit egy 2 spinii részecske, a graviton hordoz. A gravitonnak sajat
tomege nincs, ezért az altala hordozott eré hosszl tavon hat. A Nap és a Fold kozotti vonzoerdt a két
égitest részecskéi kozotti gravitoncserének tulajdonitjuk. A kicserélt részecskék virtualisak ugyan,
hatdsuk viszont nagyon is mérhetd: emiatt kering a Fold a Nap koriil! A valédi gravitonok
megjelenési formdjat a klasszikus fizika miivel6i gravitacios hulldamoknak neveznék; ezek a
hullamok rendkiviil gyengek, ezért megfigyelésiik hallatlanul nehéz. Mindeddig nem is sikertiilt
kimutatni 6ket.

A kovetkezd csoport az elektroméagneses eréé. Ez elektromosan toltott részecskékkel, példaul
elektronokkal vagy kvarkokkal 1ép kolcsonhatasba, a toltetlen részecskékkel, a gravitonokkal
azonban nem. Sokkal erdsebb a gravitacional: két elektron kozott az elektromagneses eré millio
millié millié millié milli6 millié milliészor (negyvenkét nulla az 1 utan) erésebb a tomegvonzasnal.
Elektromos t6ltésbdl azonban kétféle is van, pozitiv és negativ. Két pozitiv toltés kozott mindig
taszito erd 1ép fel, két negativ toltés kozott szintén. Eltérd eldjeli toltések viszont mindig vonzzak
egymast. Egy nagyméretii test, példaul a Nap vagy a Fold kdzel azonos mennyiségben tartalmaz
pozitiv €s negativ toltéseket. Az egyes részecskék kozotti vonzo és taszitd erdk ezért nagyjabol
kiegyenlitik egymast, igyhogy az eredd elektromagneses erd nagyon kicsi. Az atomok és molekulak
kisléptékii skalajan azonban az elektromagneses erék dominélnak.

A negativ t6ltésii elektron és az atommag pozitiv toltésii protonjai kozotti elektroméagneses vonzas
kovetkeztében kering az elektron a mag kortil, mint ahogy a gravitacids vonzas a Foldet Nap kortili
palyara kényszeriti. Az elektroméagneses vonzast tigy képzelhetjiik el, mint nagyszamu 1 spin,
tomeg nélkiili virtualis részecske - foton - cseréjét. Mint az eldbb, itt is virtualis részecskék
cser¢jérol beszéliink. Mindazonaltal, amikor egy elektron valamely megengedett palyardl a maghoz
kozelebbi palyara ugrik, energia szabadul fel, és valodi foton keletkezik - ezt pedig, ha a
hullamhossz megfeleld, lathato fényként észlelheti az emberi szem, de kimutathatjuk
fotondetektorral, példaul fotolemezzel is. Ha pedig egy valddi foton atomnak {itkozik, az
atommaghoz kozeli palyarol tavolabbira 16kheti az elektront. Ez folemészti a foton energidjat, ami
igy el is nyelddik. A harmadik csoportot gyenge magerdnek hivjuk. Ez idézi eld a radioaktivitast, és
minden feles spinii anyagi részecskére hatassal van. Hatastalan viszont a 0, 1 vagy 2 spintiekre,
példaul a gravitonokra vagy fotonokra. A gyenge magerd megértése egészen 1967-ig varatott
magara. Ebben az évben Abdus Salam a londoni Imperial College-bol és Stephen Weinberg a
Harvardrol olyan elméletet terjesztettek eld, mely ugyaniugy egyesitette ezt az erdt az
elektromégneses erdvel, ahogy Maxwell elmélete egyesitette szaz évvel korabban az elektromos ¢€s
a magneses erdket. Elméletiik szerint a foton mellett még harom 1 spinii részecske létezik,
amelyeket egyiittesen nehéz vektor bozonoknak hivnak; ezek hordozzak a gyenge kdlcsonhatast. A
harom részecske a W+ (ejtsd: vevé plusz), a W- (ejtsd: vevé minusz) és a Z0 (ejtsd: z¢€ nulla).
Valamennyiiik tomege koriilbeliil 100 GeV (GeV: giga-elektronvolt, azaz egymilliard elektronvolt).
A Weinberg-Salam-elmélet érdekes vonasa a spontan szimmetriafelhasadés. Ez azt jelenti, hogy ami
alacsony energiaszinteken teljesen kiilonbozo részecskeként jelentkezik, az val6jaban ugyanaz a
részecske, mas-mas allapotban. Nagy energidk esetén e részecskék mind egyforman viselkednek.
Képzeljiink csak el példaul egy rulettgolyot a rulettkerékben. Nagy energidknal - amikor a kereket
sebesen porgetjiik - a golyo alapvetden egyféleképpen viselkedik: korbe-korbe gurul. Mikor a kerék
lelassul, a goly6 veszit energiajabol, elobb-utdbb pedig belehuppan a kerék harminchét rekeszének
valamelyikébe. Mas szavakkal, alacsony energiaszinteken a goly6 harminchét-féle allapota 1étezhet.
Ha tehat valamilyen oknal fogva csak alacsony energiaszinteken figyelhetnénk meg a golyot, azt
hihetnénk, hogy harminchét kiilonféle tipusa van!

A Weinberg-Salam-elmélet szerint 100 GeV-nal sokkal nagyobb energiak esetén a harom 1j
részecske és a foton mind hasonl6an viselkedik. Alacsonyabb energiaszinteken - a legtobb



megszokott eset ilyen - a részecskéknek ez a szimmetridja megtorik. A W+, a W- és a Z0 hatalmas
tomegre tesz szert, kovetkezésképpen az altaluk kozvetitett erok nagyon rovid hatosugaraak
lesznek. Amikor Salam és Weinberg kozzétették elméletiiket, alig néhanyan hittek nekik; a
részecskegyorsitok teljesitménye akkoriban még nem érte el a 100 GeV-ot, amelynél valodi W+, W-
¢és Z0 részecskék keletkeznek. Az elmélet megjelenését kovetd mintegy tiz évben azonban a tobbi
alacsonyenergias eldrejelzeés olyan nagyszeriien egyezett a tapasztalatokkal, hogy 1979-ben Salam,
Weinberg ¢és a szintén harvardi Sheldon Glashow elnyerték a fizikai Nobel-dijat. Glashow is
hasonl6 egyesitett elméletet javasolt az elektromagneses €s a gyenge nuklearis kdlcsonhatasra. A
Nobel-dij bizottsdg sem maradt szégyenben: 1983-ban a CERN-ben (Eurdpai Nukleéris
Kutatokdzpont) felfedezték a foton mindharom tarsat, €s, kimutattak, hogy tomegiik €s egyéb
tulajdonsagaik pontosan egyeznek a megjosoltakkal. A néhany szaz kutatobol allo csapat feje, Carlo
Rubbia 1984-ben kapott ezért Nobel-dijat, megosztva Simon van der Meerrel, a CERN mérnokeével,
aki a kisérleteknél alkalmazott antianyag-tarolé rendszert megalkotta. (Manapsag roppant nehéz
kiilonlegesen maradandot alkotni a kisérleti fizikdban, hacsak nincs az ember eleve a legmagasabb
beosztasok valamelyikében.)

A negyedik csoportba az er0s magerdk tartoznak. Ezek tartjdk dssze a kvarkokat a neutronokban és
protonokban, illetve a neutronokat és protonokat az atommagokban. Ugy véljiik, hogy az erds
magerdket egy Gjabb 1 spinil részecske, a gluon (a latin gluten, enyv sz6bol) hordozza; ez csak
Oonmagaval és a kvarkokkal 1ép kdlcsonhatasba. Az erds magerdk kiilonds sajatsaga az 0sszezaras
(confinement): mindig szintelen kombinacidban kotik 6ssze a részecskéket. Egyetlen kvark sem
koszalhat maganyosan, mivel akkor szines lenne (piros, kék vagy z6ld). A piros kvarknak egy
gluon-"szalag" segitségével triplettet kell alkotnia egy kék és egy zold kvarkkal (piros + kék + zold
= fehér). Az ilyen triplett lehet proton is és neutron is. A kvark egy antikvarkkal is kapcsolodhat
(piros + anti-piros, vagy kék + anti-kék, vagy z6ld + anti-zold = fehér). Ezeket a kombinéaciokat
mezonoknak hivjuk. A mezonok nem stabilisak, mivel a kvark és az antikvark megsemmisithetik
egymast, mikozben elektronokat és mas részecskéket hoznak 1étre. Az Gsszezaras azt sem engedi,
hogy egy gluon magaban maradjon, mivel a gluonoknak is van sziniik. Olyan gluoncsoportok
képzelhetok csak el, amelyek szinei egyiitt fehéret adnak. E csoportok instabil részecskéket
képeznek, ezeket enyvgolyonak (glueball) hivjuk.

Mivel az Osszezarés jelensége meggatolja, hogy kiilonallo gluonokat és kvarkokat figyelhessiink
meg, bizonyos mértékben metafizikainak érezhetjiik az egész fejtegetést ezekrdl a részecskékrdl. Az
erds magerdknek azonban van egy sajatsaguk - az aszimptotikus szabadsag -, mely jol definialtta
teszi a gluonok és kvarkok koncepcigjat. Szokvanyos energiaszintek esetében az erés magerdk
tényleg erdsek, €s jol Ossze is kotik a kvarkokat. Nagy részecskegyorsitokkal végzett kisérletek
azonban arra utalnak, hogy magas energidkon az erds kdlcsonhatas sokkal gyengébb lesz, és a
kvarkok és gluonok csaknem szabad részecskék modjara viselkedhetnek. Az 5.2. dbra
nagyenergiaju proton és antiproton kozotti litk6zésrol késziilt fényképet mutat. Csaknem szabad
kvarkok keletkeznek, melyek a képen lathato "szétfroccsend" nyomokat okozzak.

Az elektromagneses €s a gyenge nuklearis kdlcsonhatas egyesitésének sikere Gjabb erdfeszitésekre
0sztonzott: a fizikusok e két erdt az erds magerdvel kivantak kombinalni, hogy megalkossdk a nagy
egyesitett elméletet, azaz angol roviditése alapjan a GUT-ot. Ez a hangzatos név meglehetds talzas:
az ide tartozo elméletek nem is olyan nagyok, s mivel a gravitacidét nem tartalmazzak, egyaltalaban
nem egyesitettek. Még csak teljes értékii elméleteknek sem nevezhetjiik dket, mivel olyan
paramétereket - szamértékeket - tartalmaznak, amelyek nem az elméletekbdl kovetkeznek: ugy kell
megvalasztani 6ket, hogy az elmélet egyezz¢€k a kisérletek eredményeivel. Mindazonaltal a GUT
igy is kozelebb segithet az atfogd teljesen egyesitett elmélethez.

Mi a GUT alapvetd elképzelése? Mint fentebb emlitettem, az erés magerd magasabb energidkon
elgyengiil. Masrészrdl viszont mind az elektromagneses erd, mind a gyenge magerd - amelyek



5.2 ABRA

NAGY ENERGIAVAL UTKOZO PROTON ES ANTIPROTON KET, CSAKNEM TELJESEN
KVARKOT HOZ LETRE DTON KET, CSAKNEM TELJESEN SZABAD

aszimptotikus szabadsdgot nem mutatnak - megerdsodik magasabb energidkon. Igen-igen nagy
energian - a nagy egyesitési energian mindharom erd azonos nagysagu lesz, és ezért felfoghatok
ugyanannak az erének kiilonféle megnyilvanulasaiként. A nagyegyesitett elméletek azt is
megjosoljak, hogy ezen az energiaszinten a kiilonféle feles spinli anyagi részecskék, példaul a
kvarkok és elektronok, 1ényegében azonossa valnak, ami Gjabb egyesités elérését jelenti.

A nagy egyesitési energia €rtékérdl nem sokat tudunk, de legalabb ezer milli6é milli6 (tizenhat nulla
az 1 utan) GeV-ot tartunk valdszinilinek. A részecskegyorsitok jelenlegi generacidja koriilbeliil 100
GeV energidju részecskéket tud iitkoztetni egymassal, és most tervezik a néhany ezer GeV-os
gépeket. A nagy egyesitési energidra gyorsitd berendezés mérete akkora lenne, mint a
Naprendszeré; emellett a jelenlegi gazdasagi helyzetben elég nehéz lenne finanszirozot talalni
hozza. Igy hét lehetetlen kozvetlen laboratoriumi ellendrzésnek alavetni a nagy egyesitési
elméleteket. Mindenesetre, ahogyan az elektromagneses erd €s a gyenge magerd esetében, itt is
vannak kis energidju kovetkezmények, és ezek vizsgalata mar lehetséges.

A legérdekesebb koziiliik az az allitas, amely szerint a kozonséges anyag tomegének nagy részét
alkot6 protonok spontan moédon konnyebb részecskékre, példaul antielektronokra hasadhatnak. Ez
abbol kovetkezik, hogy a nagy egyesitési energia szintjén nincs lényeges kiilonbség a kvark ¢€s az
antielektron kozott. A protonon beliili harom kvarknak normalis esetben nincs elég energidja, hogy
atvaltozzEk antielektronnd, nagyon ritkan azonban egy-egy kvark 6sszeszedheti az ehhez sziikséges
energiat, mivel a hatarozatlansagi elv értelmében a protonon beliili kvarkok energidjat nem lehet
pontosan rogziteni. Ekkor tehat a proton elbomlik. E folyamat valdsziniisége olyan kicsi, hogy
legaldbb millié millié millié millié millié (harminc nulla az 1 utan) évig kellene varni ra. Ez sokkal
hosszabb, mint a Nagy Bumm o6ta eltelt alig tizezer milli6 (tiz nulla az 1 utdn) év. Arra



gondolhatnank tehat, hogy a spontan proton bomlas lehetdségét sem lehet kisérletileg ellendrizni. A
bomlas észlelésének esélyét azonban megndvelhetjiik, ha 6ridsi mennyiségii, sok protont tartalmazo
anyagot figyelliink meg. (Ha példaul harminc nulla az 1 utan darab protont figyeliink meg egy éven
at, akkor a legegyszertibb GUT alapjan egynél tobb spontan proton bomlast észlelhetiink.) Szamos
ilyen kisérletet végeztek, de egyik sem szolgalt pozitiv eredménnyel a protonok vagy neutronok
spontan bomlasarol. Az egyik kisérletet az Ohio allambeli Morton sobanyaban végezték, nyolcezer
tonna viz felhasznéalasaval (a helyet tigy valasztottak ki, hogy kizarhassak a protonbomléssal
Osszetéveszthetd, a kozmikus sugarzas kivaltotta események bekovetkeztét). A kisérlet soran nem
tudtak spontan protonbomlast kimutatni, amibdl kiszamithato, hogy a proton varhat6 élettartama
meghaladja a tiz millié milli6 millié millié milli6 (harmincegy nulla az 1 utan) évet. Ez hosszabb,
mint a legegyszerlibb GUT altal josolt érték, egyes gondosabban kimunkalt elméletek azonban még
ennél is hosszabb élettartamot josolnak. Még érzékenyebb, még nagyobb tomegli anyagra kiterjedd
vizsgélatokra lesz szlikség ezek ellendrzéséhez.

Barmilyen nehéz is spontan protonbomlést megfigyelni, eléfordulhat, hogy puszta Iétiink is a
forditott folyamat, a protonkeletkezés, illetve az alapvetdbb kvarkkeletkezés kovetkezménye: a
vildgegyetem kezdetét ugyanis legkézenfekvobb gy elképzelni, hogy akkor a kvarkok szdma nem
haladta meg lényegesen az antikvarkokét. A Fold anyagat els6sorban protonok és neutronok
alkotjak, amelyek viszont kvarkokbdl allanak. Antikvarkokbdl felépiild antiprotonok és
antineutronok nincsenek a Foldon (eltekintve attol a néhanytdl, amelyeket a fizikusok allitanak eld
részecskegyorsitoikban). A kozmikus sugarak révén bizonyitékaink vannak arrdl, hogy galaxisunk
Osszes anyagaval kapcsolatban ugyanez a helyzet: nincsenek antiprotonok és antineutronok,
eltekintve a nagyenergidju litkozések kovetkeztében keletkezd, kisszamu részecske-antirészecske
partol. Ha kiterjedt antianyag-tartomanyok léteznének galaxisunkban, akkor élénk sugarzast
észlelnék az anyag-antianyag hatarokrol, ahol sok részecske talalkozna a megfeleld
antirészecskével, és a kdlecsonds megsemmisiilés soran jelentés mennyiségii, nagy energiaju
sugarzas szabadulna fel.

Nincs kozvetlen bizonyitékunk arrol, hogy a tobbi galaxist protonok és neutronok, vagy
antiprotonok €s antineutronok alkotjak-e, de csak az egyik alkothatja dket. Egyetlen galaxison beliil
a kettd egyiitt nem fordulhat eld, mivel észlelniink kellene a megsemmisiilésiikkel jar6 sugarzast.
Ezért ugy véljiik, mindegyik galaxis kvarkokbdl all, nem pedig antikvarkokbdl; valdsziniitlen, hogy
egyes galaxisokat anyag, masokat pedig antianyag épitsen fel.

Vajon miért létezik annyival tobb kvark, mint antikvark? Miért nem egyenld a szamuk?
Szerencsénk, hogy nem egyenld, hiszen ha az lenne, akkor mar a vildgegyetem korai fejlédési
szakaszaban megsemmisitették volna egymast, és a mindenséget megtoltotték volna sugarzassal, de
massal - anyaggal - alig. Akkor pedig nem keletkezhettek volna galaxisok, se csillagok vagy
bolygok, amelyeken értelmes élet fejlodhetne. A nagy egyesitett elméletek megmagyarazhatjak,
miért kell a vilagegyetemnek tobb kvarkot tartalmaznia, mint antikvarkot, még akkor is, ha szamuk
az indulasnal nagyjabol megegyezett. Mint lattuk, a GUT megengedi, hogy a kvarkok nagy
energiaszinteken antielektronokkd valtozzanak. Ezek az elméletek a forditott folyamatot is lehetévé
teszik, ekkor antikvarkok alakulnak at elektronokka, az elektronok és antielektronok pedig
antikvarkokkd és kvarkokka. A vildgegyetem nagyon korai szakaszaban egy ideig akkora volt a
forrosag, hogy a részecskeenergiak elérték az atalakulashoz sziikséges kiiszobot. De miért jott ekkor
létre tobb kvark, mint antikvark? Azért, mert a fizika torvényei nem teljesen egyformak a
részecskék és az antirészecskék vonatkozasaban.

Egészen 1956-ig gy hitték, hogy a fizika torvényei az in. C, P és T szimmetridk mindegyikének
engedelmeskednek. A C szimmetria azt jelenti, .hogy a térvények azonosak a részecskékre és az
antirészecskékre is. A P szimmetria ugyanazt a torvényszerliséget biztositja a jelenség és a
tiikkorképe esetére is (példaul a jobbra forgo részecske tiikkdrparja a balra forgo részecske). AT
szimmetria értelmében a részecskék és antirészecskék mozgasi iranydnak megforditasaval a
rendszer visszatér korabbi allapotdba; mas szavakkal: ugyanazok a térvények érvényesek akkor is,
ha az id6 visszafelé halad. 1956-ban két amerikai fizikus, Tsung-Dao Lee és Chen Ning Yang



felvetette, hogy a gyenge kolcsonhatis nem engedelmeskedik a P szimmetrianak. Més szavakkal: a
gyenge kolcsonhatas kovetkeztében a vilagegyetem masként fejlédik, mint ahogy a tiikorképe
fejlédne. Ugyanebben az évben egy kollégandjiik, Chien-Shiung Wu be is bizonyitotta igazukat.
Magneses térben sorakoztatta fel radioaktiv anyagok magjait, tigy, hogy azok valamennyien egy
iranyba porogtek, és kimutatta, hogy gyakrabban adnak le elektront az egyik, mint a masik iranyba.
A kovetkez6 évben Lee €s Yang Nobel-dijat kaptak elgondolasukért. Az is kideriilt, hogy a gyenge
kolcsonhatas a C szimmetridnak sem engedelmeskedik. Emiatt az antianyagbol felépiilt
vilagegyetem masként viselkedne, mint a mienk.

A gyenge kolcsonhatas ugyanakkor engedelmeskedik az egyesitett CP szimmetrianak. Ha tehat
minden részecskét az antirészecskéje helyettesit, akkor a vilagegyetem ugyantgy fejlodik, mint a
titkorképe! 1964-ben azonban két masik amerikai, J. W. Cronin és Val Fitch felfedezte, hogy
bizonyos részecskék - a K-mezonok - bomlasa soran még a CP-szimmetria sem érvényes. Cronin €s
Finch eredményét 1980-ban honoraltak Nobel-dijjal (elég boven hullottak dijak azért, ha valaki
kimutatta, hogy a vildg nem is olyan egyszer{i, mint hinnénk).

Egy matematikai tétel szerint barmely elmélet, amely a kvantummechanikanak és az altalanos
relativitaselméletnek engedelmeskedik, az egyesitett CPT-szimmetrianak is engedelmeskedni fog.
Mas szavakkal: a vilagegyetemnek ugyanugy kell viselkednie, ha a részecskéket antirészecskékkel
helyettesitjiik, a tikorképet vizsgaljuk és megforditjuk az id6 folyasat. Cronin és Finch azonban
kimutattdk, hogy ha a részecskéket antirészecskékre cseréljiik és a tiikorképet vizsgaljuk, de nem
forditjuk meg az 1d6t, akkor a vilagegyetem nem viselkedik ugyanugy. A fizika térvényeinek tehat
meg kell véltozniuk, ha megforditjuk az id6 iranyat - e térvények nem engedelmeskednek a T
szimmetridnak.

Nyilvéanval6, hogy a korai vilagegyetem sem engedelmeskedett a T szimmetrianak : az id6
elérehaladtaval az univerzum tagul; ha az id6 visszafelé haladna, az univerzum 6sszehtizoédna.
Mivel pedig vannak erdk, melyek nem engedelmeskednek a T szimmetridnak, a vilagegyetem
tagulasaval ezek az erdk tobb antielektront alakitanak kvarkka, mint ahdnyelektront antikvarkka. A
vilagegyetem taguldsa és lehiilése soran pedig az antikvarkok megsemmisiilnek a kvarkokkal; mivel
azonban a kvarkok talstlyban vannak, valamennyi megmarad bel6liik. Ezek alkotjak a koriilottiink
levd anyagot, és természetesen a mi testlinket is. Puszta 1étlink tehat a nagy egyesitett elméletek
igazolasanak tekinthetd, még ha ez az igazolas csak kvalitativ is: a bizonytalansagok til nagyok
ahhoz, hogysem megjosolhatnank az annihilacié végén megmaradt kvarkok szamat, vagy akarcsak
azt, hogy kvarkok vagy antikvarkok maradnak-e tobbségben. (Ha az antikvarkok maradnanak,
akkor egyszerlien kvarkoknak neveznénk dket, a mai kvarkokat meg antikvarkoknak.) A
nagyegyesitett elméletek a gravitaciora nem terjednek ki. Ez nem sokat szamit, mivel a gravitacio
hallatlanul gyenge, altalaban el is hanyagolhatjuk, ha atomokkal vagy elemi részecskékkel
foglalkozunk. Mivel azonban hossza tavon hat €s mindig vonzo, hatdsa 6sszeadddik. Elég
nagyszamu anyagrészecske esetében tehat a gravitacid uralkodova valhat az dsszes tobbi erd folott.
Ezért hatarozza meg éppen ez az er6 a vilagegyetem fejlédését. Még csillagnyi méretli anyaghalmaz
esetében is dontdve valhat a gravitacio szerepe, ami a csillag dsszeroppanasahoz vezethet. 1970-es
munkéam a csillagok 6sszeroppanasa sordn keletkezd fekete lyukakra és a koriilottiik kialakulod oriasi
gravitacios térre dsszpontosult. Ez vezetett az els6 utaldsra a kvantummechanika és az altaldnos
relativitaselmélet esetleges kdlcsonhatasarol - a gravitacié majdan kidolgozando
kvantumelméletének jellegérol.

FEKETE LYUKAK

A fekete lyuk kifejezés nagyon fiatal. 1969-ben talalta ki az amerikai John Wheeler, amikor egy
legalabb kétszaz éves elgondolast akart szemléltetni. Akkoriban két elmélet 1étezett a fényrdl. Az
egyik szerint - ezt timogatta Newton - a fényt anyagi részecskék, a masik szerint pedig hulldmok
alkotjak. Ma mar tudjuk, hogy mindkét elmélet helyes volt. A kvantummechanikdbol kovetkezo
hulldm/részecske kettdsség értelmében a fényt hulldmként és részecskeként is felfoghatjuk. A fény
hullamtermészetét kiemeld elmélet tisztazatlanul hagyta a gravitacidonak a fényre gyakorolt hatasat.



Ha viszont a fényt is részecskék alkotjak, akkor a gravitacionak ugyantgy kell hatnia rdjuk, mint az
agyugolyokra, repiildgépekre vagy rakétakra.

Eleinte azt hitték a kutatok, hogy a fény részecskéi végtelen gyorsan terjednek, a gravitacid tehat
képtelen lelassitani 6ket. Roemer azonban felfedezte, hogy a fény terjedési sebessége véges; emiatt
viszont szamitani lehetett a gravitacio jelentds hatasara.

Ezen a feltevésen alapult John Michell cambridge-i professzor kozleménye, amely 1783-ban jelent
meg a Philosophical Transactions of the Royal Society of London cimii lapban. Ebben ramutatott:
ha valamely csillag tomege ¢€s stirisége elég nagy, akkor gravitacids mezeje olyan oriasi lehet, hogy
a fény nem tud kiszokni beldle: a csillag gravitacios ereje egykettdre visszarangatnd a felszinrdl
kibocsatott fényt. Michell nagyszamu ilyen csillag 1étezésének a lehetdségét vetette fel. Ezeket nem
lathatnank, hiszen a fény nem hagyhatja el dket, érezhetjiik viszont gravitacios vonzasukat. Az ilyen
objektumokat nevezziik ma fekete lyukaknak, hiszen azok: fekete hézagok az lirben. A jelek szerint
Michelltd] fliggetleniil jutott néhany évvel késdbb ugyanerre az eredményre a francia de Laplace
marki. Erdekes, hogy Laplace konyve, A vilag rendszere elsd két kiadasaban tiintette csak fel ezt az
elgondolést, a késébbiekben mar nem; nyilvan ostobasdgnak mindsitette az otletet. (A
fényrészecske elmélete a tizenkilencedik szazadban raadasul hattérbe is szorult; ugy latszott,
minden megmagyardzhato6 a fény hulldm természetével, ez esetben viszont kérdéses, hogy
befolyésolja-e egyaltaldn a gravitacio a fényt. ) Voltaképpen nem jogos agytgolyokként tekinteni a
fényrészecskéket Newton gravitacids elméletében, mivel a fény sebessége rogzitett. A Foldrol
felfelé kilott agyagolyot lelassitja a gravitacio, a golyo elébb-utébb megall, majd visszaesik; a foton
viszont egyenletes sebességgel halad folfelé.

Hogyan befolyasolja hat a newtoni gravitacio a fényt? A fény és gravitacio kdlcsonhatasanak
ellentmondasmentes elméletére egészen 1915-ig, Einstein altalanos relativitadselméletének
megjelenéséig varni kellett. S még ezutan is sok 1d9 eltelt, mieldtt a nagy tomegili csillagokra
vonatkozo6 kovetkezmények kdzismertté valtak volna.

A fekete lyuk képzddésének megértése végett eldszor a csillagok életciklusat kell megismerniink.
Csillag akkor keletkezik, mikor nagy mennyiségii gaz (t6bbnyire hidrogén) sajat tdmegvonzasanak
hatdsara onmagaba roskad. A gazfelhd 6sszehtizédédsa kozben a gadzatomok mind gyakrabban és
mind nagyobb sebességgel litkoznek egymasnak - a gaz felmelegszik. E16bb-utobb eléri azt a
hémérsékletet, melyen az dsszelitkzd hidrogénatomok nem pattannak le egymdsrol, hanem
Osszetapadnak és héliumma alakulnak. Ez a reakcio tulajdonképpen szabalyozott hidrogénbomba-
robbands; a felszabadulo hd hatasara vilagit a csillag. A hétobblet egyszersmind a gaz nyomasat is
noveli, amig az végiil kiegyenliti a gravitacid 6sszehuizo erejét; ekkor megsziinik a zsugorodas.
Hasonlit a helyzet a 1¢ggdémbhoz, amit a belsé gdz nyomasa szétfesziteni, a gumi rugalmassaga
pedig Osszehuzni igyekszik. A csillagok hossza idon 4t megdrzik stabilitdsukat, mivel a nuklearis
folyamatok sordn fejlodo ho ellenstilyozza a gravitaciot. Idovel persze kimeriil a csillag hidrogén-
¢és egyéb nuklearis iizemanyagkészlete. Paradox mdodon, minél nagyobb lizemanyag-mennyiséggel
rendelkezik a csillag létrejottekor, anndl hamarabb ég ki. Minél nagyobb ugyanis a csillag tomege,
annal melegebbnek kell lennie, hogy ellensulyozza a gravitacids vonzast. S minél forrébb, annal
gyorsabban hasznalja fel izemanyagkészleteit. A mi Napunk még mintegy 6tmilliard évre elegendd
nukledris tiizeldanyaggal rendelkezik, a nagyobb tomegi csillagok azonban akar szerény szdzmillid
¢év alatt is végezhetnek a magukéval, s ez az 1d6 Iényegesen kevesebb a vildgegyetem koranal. Ha a
csillag lizemanyaga fogytan van, hiilni kezd és 6sszehuzodik. Csak a 20-as évek felé kezdtiik
megismerni, hogy ekkor mi torténhet.

1928-ban Subrahmanyan Chandrasekhar, végzds indiai egyetemista tnak eredt, hogy az angliai
Cambridge-ben folytassa tanulmanyait Sir Arthur Eddington vezetésével. A brit csillagasz az
altalanos relativitaselmélet szakértdje volt. (A korabeli adoma szerint egy jsagird6 megemlitette
Eddingtonnak, hogy tudomasa szerint a vildgon minddssze harman értik az altalanos
relativitdselméletet. Eddington elgondolkodott, majd igy felelt: - Azon tlin6dom, ki lehet a
harmadik.) Anglia fel¢ utazva Chandrasekhar kiszamitotta, mekkora lehet a csillag, ha még tartja



magat a gravitacioval szemben, de nukledris fiitdanyagat mér elhasznalta. Ugy gondolta, hogy
amikor a csillag 6sszezsugorodik, az anyagrészecskék nagyon kozel keriilnek egymashoz, a Pauli-
elv értelmében tehat sebességiikben hatalmas kiilonbségek mutatkoznak. Emiatt tdvolodni kezdenek
egymastol, igy a csillag ismét tagulni fog, sugara Gjra allando lesz; ezlttal a tdmegvonzas, illetve a
kizérasi elv kovetkeztében fellépd taszitas biztositja az egyenstlyt, ahogy kordbban a gravitacio és a
ho tették. Chandrasekhar azonban azt is felismerte, hogy a kizarasi elv altal biztositott taszitoerd
nem hatartalan. A relativitaselmélet kovetkeztében a csillag részecskéi legfeljebb a fénysebességet
érhetik el. Ha tehat a csillag elég stirtivé valik, a kizarasi elv okozta taszitas mar nem tudja
lekiizdeni a gravitaciot. Chandrasekhar szdmitdsai szerint a Nap tdmegénél masfélszer nagyobb
hideg csillag mar nem képes fenntartani magat sajat gravitacidjaval szemben. (Ezt a hatarértéket
nevezik ma Chandrasekhar-hatarnak.) Hasonl6 eredményre jutott ugyanebben az idében az orosz
Lev Oavidovics Landau is.

Mindez roppant sulyos kovetkezményekkel jar a nagy tomegii csillagok végzete szempontjabol. A
Chandrasekhar-hatér alatti tomegii csillagok zsugorodasa megsziinhet. A csillag végleges méretet ér
el, néhany ezer kilométeres atmérdjii fehér torpévé valik, anyaganak siirlisége azonban tobb
szazezer kg/cm3 is lehet. A fehér torpét az anyagaban 1évo elektronokra vonatkoz6 kizérasi elv
okozta taszitds menti meg a gravitacios osszeomlastol. Nagyszamu fehér torpét tartunk megfigyelés
alatt. A Sziriusz, az €jszakai égbolt legfényesebb csillaga koriil kering a legeldszor folfedezettek
egyike. Landau ramutatott, hogy a csillagok szdmara mas végso allapot is elképzelhetd;
hatartomegiik ez esetben is egy-kétszeres a Nap tomegének, de térfogatuk még a fehér torpéénél is
sokkal kisebb. Az ilyen csillagokat nem az elektronok, hanem a neutronok és protonok kozti
kizarasi elvbdl kovetkezo taszitas stabilizalja. Ezért a neutroncsillag elnevezést kaptak. Sugaruk alig
tiz-husz kilométer, stirliségiik viszont szazmilliard kg/cm3. Amikor Landau megjosolta 1étezésiiket,
semmiféle moédon sem lehetett még megfigyelni dket. Hosszl ideig nem is keriilt még sor erre.

Ami viszont a Chandrasekhar-hatdrndl nagyobb tomegi csillagokat illeti: ezeknek stilyos gondokkal
kell szembenézniiik izemanyaguk elhasznéalasa utan. Egyes esetekben felrobbannak, vagy elég
anyagot loknek le magukrdl ahhoz, hogy a tdmeghatar ald jutva elkeriilhessék a gravitacios
Osszeroppandst. Mégis, nehezen hihetd, hogy ez kivétel nélkiil minden esetben bekovetkezik,
akarmilyen nagy is a csillag. Honnan "tudnd", hogy le kell adnia stlyfoloslegét?

S még ha meg is szabadulhatna anyagf6loslegétdl az Gsszes tulsulyos csillag, s igy elkeriilnék az
Osszeroppanast, mi torténnék, ha anyagot adnank a fehér torpéhez vagy a neutroncsillaghoz, és
atbillentenénk a tomeghataron? Végtelen stirtiséglivé roppanna? Eddington teljesen megrendiilt
ennek a kdvetkezménynek a lehetdségétdl. Nem volt hajlandé elfogadni Chandrasekhar
eredményét. Egyszertien lehetetlennek tartotta, hogy egy csillag ponttd zsugorodjék. Ugyanigy
vélekedett a legtobb tudds; maga Einstein cikket is irt, melyben kijelentette, hogy a csillagok nem
zsugorodhatnak zérus méretiire. Chandrasekhar a tobbi tudos - mindenekeldtt Eddington, volt tanara
¢s a csillagok szerkezetének legnagyobb tekintélyli szakértdje - ellenségességének hatasara
felhagyott ennek a teriiletnek a vizsgalataval, és inkabb mas csillagaszati problémakra
Osszpontositotta figyelmét, példaul a csillaghalmazok mozgésara. A hideg csillagok hatartomegére
vonatkoz6 korai munkéssaganak azonban kétségkiviil komoly szerepe volt abban, hogy 1983-ban
neki itélték a Nobel-dijat. Chandrasekhar kimutatta, hogy a kizarasi elv nem allithatja meg a
Chandrasekhar-hatarnal nagyobb tomegl csillagok 0sszeroppandsat. Arra a kérdésre viszont, hogy
az altalanos relativitaselmélet fényében mi torténik az ilyen csillagokkal, egy Robert Oppenheimer
nevi fiatal amerikai adott eldszor valaszt 1939-ben. Eredményeibdl azonban a korabeli teleszkopok
semmiféle kovetkezményt sem észlelhettek volna. Kozbejott a I1. vilaghabort, és Oppenheimer
elmeriilt az atombomba-programban. A habora utan a gravitacios dsszeroppanas jelensége nagyrészt
hattérbe szorult, mivel a legtobb tuddst inkabb az atomi és atommagskalan lezajlo folyamatok
foglalkoztattak. A modern technika bevetésével szerzett nagyszdmu és sokrétii csillagészati
megfigyelés hatdsara a 60-as években ismét feltamadt az érdeklddés a csillagaszat és kozmologia
nagyléptékii problémai irant. Ujra felfedezték Oppenheimer munkajat, és tobben ki is bovitették.

Hogyan latjuk ma Oppenheimer elméletét? A csillag gravitacios terének hatdsara a fény palydja a



tériddben mas lesz, mint amilyen a csillag tdvollétében lett volna. A fényktpok - amiket a téridében
futo palyak peremérdl kiinduld fénysugarak rajzolnak ki - enyhén a csillag feliilete felé gorbiilnek.
Napfogyatkozas kdzben meg is figyelhetjiik ezt a jelenséget: a tdvoli csillagok fényének
elgorbiilését.

A zsugorodo csillag felszine mentén mind erdsebb lesz a gravitacios tér, ezért a fénykap egyre
beljebb hajlik. Mindez megneheziti, hogy a fény elszokjon a csillag felszinérdl, a tavoli megfigyeld
szamara pedig a fény halvanyabbnak és vorosebbnek latszik. A csillag egyszer csak eléri a kritikus
sugarat. A gravitacids tér annyira megerdsodik, hogy a fénykupok bezarddnak, €és tobb fény nem
menekiilhet el (6.1. dbra). A relativitaselmélet értelmében semmi sem haladhat sebesebben a
fénynél. Ha a fény nem szokhet el, akkor semmi mas se teheti ezt meg; a gravitacié mindent
visszahtiz. El6ttiink all tehat egy
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eseményhalmaz, a téridé egy tartomanya, ahonnan semmi sem érheti el a tavoli megfigyelot. Ezt a
tartomanyt nevezziik fekete lyuknak.

Hatarfeliilete, az eseményhorizont, egybeesik azoknak a fénysugaraknak a palydjaval, amelyek
éppen nem tudnak kiszokni a fekete lyukbol. Ha meg akarjuk érteni a latottakat, mikdzben egy



csillag 0sszeomlasat és a fekete lyuk kialakulasat figyeljiik, emlékezniink kell ra, hogy a
relativitaselméletben nincs abszolut id6. Minden megfigyeld szdmara mas mérték szerint mulik az
1d6. A csillag gravitacios tere hatasara a felszinen tartézkodo6 személy szamdra masként telik az 1do,
mint az trbeli megfigyeld szamara.

Tegyiik fel, hogy egy rettenthetetlen irhajos a vele egyiitt éppen dsszeroppano csillag felszinérdl,
sajat orajanak jelzése alapjan masodpercenként jeleket kiild a csillag koriil keringd tirhajonak. Az
ordja mutasson mondjuk 11:00 orat akkor, amikor a zsugorodo csillag sugara eléri a kritikus értéket:
a gravitacids tér annyira megerdsodik, hogy semmi se hagyhatja el a felszint. Az tirhajos jelei ettdl
kezdve nem érik el az lirhajot. 11:00 felé kozeledve, az tirhajon figyeld tarsak egyre ndvekvo
1d6kozoket mérnének két egymast kdvetd jel megérkezése kozott. Ez a hatas egészen 10:59:59-ig
nagyon gyenge maradna. Az irhajos 10:59:58-asjelzése utan alig tobb, mint egy masodpercet
kellene varnunk a 10:59:59-es jelre, viszont a vilag végezetéig varhatnak a 11:00-s jelet. Az tirhajos
ordja szerint 10:59:59 és 11:00 kozott a csillag felszinérdl kibocsatott sugarak az {irhajobol
szemlélve végtelen idotartamon teriilnek szét. Az irhajot egymas utan elérd fényhullamok kozott
mind hosszabb id6 telik el, ezért a csillag fénye egyre vorosodik és halvanyodik. Végiil a csillag
annyira elhalvanyul, hogy tobbé nem is lathaté az tirhajorél; mindossze egy fekete lyuk marad
beldle az lirben. A csillag gravitacios ereje azonban nem valtozik, az {irhajo tehat tovabbra is
ugyanazon a palyan kering.

E forgatokonyv nem teljesen realis. A csillagtol tdvolodva a gravitacid gyengiil, ezért rettenthetetlen
trhajosunk labait mindig nagyobb erdvel terhelné, mint a fejét. Ez az erdkiilonbség vagy spagettive
nyUjtana a hos lirhajost, vagy egyszerilien széttépné, mieldtt még a csillag elérhetné az
eseményhorizont kialakulasahoz sziikséges kritikus sugarat! Ugy véljiik azonban, hogy az
univerzumban sokkal nagyobb testek is akadnak, példaul a galaxisok kozponti tartomanyai, melyek
szintén aldozatdul eshetnek a gravitacios Osszeroppanasnak; az ezek feliiletére merészkedd tirhajost
nem tépné sz¢ét a tdmegvonzas, mieldtt az eseményhorizont kialakul. S6t, mi tobb, semmi kiilonoset
sem észlelne az eseményhorizont kialakuldsa kdzben, és észrevétleniil hatolna at a sohavisszanem-
térés pontjan. Alig néhany oran beliil viszont, ahogy a tartomany tovabb zsugorodik, megndne a
fejére és labara hato gravitacios erd kiilonbsége, és csakhamar ez is széttépné.

Roger Penrose és jomagam 1965 és 1970 kozott végzett kutatasaink soran megmutattuk, hogy az
altalanos relativitaselmélet értelmében végtelen stirliségii és térido-gorbiileti szingularitasnak kell
létrejonnie a fekete lyukban. Olyan ez, mint a Nagy Bumm az id6 kezdetén, csak éppen az
Osszeroppano test €s az lirhajos szamara az 1d6 végét jelentené. Ebben a szingularitasban is
érvénytelenné valnak a fizikai torvények, és minden eldrejelzésiink cs6dot mondana. A fekete
lyukon kiviil marad6é megfigyeldt azonban nem érinti az eldrejelzés képességének kudarca, mivel
sem fény, sem mads jelzés nem érheti 6t el a szingularitasbol. Ez a figyelemremélto tény késztette
Roger Penrose-t a kozmikus cenzira elméletének felallitdsara, amelyet igy is fogalmazhatnank:
"Isten irtdzik a leplezetlen szingularitastol". Mas szavakkal, a gravitacios dsszeroppanas okozta
szingularitasok csak olyan helyeken jonnek létre - példaul a fekete lyukakban -, ahol a kiilsé
megfigyeld eldl illedelmesen elrejtézhetnek eseményhorizontjuk mégé. Szorosabb értelemben ez a
gyenge kozmikus cenzura elmélete: megvédi a fekete lyukon kiviili megfigyel6t az eldrejelzés
lehetdségének a szingularitds okozta megszlintétdl, de semmit nem tesz a szegény, szerencsétlen
tirhajosért, aki valahogy beleesett a lyukba.

Az altalanos relativitdselmélet egyenleteinek némely megoldasa szerint elképzelhetd, hogy
tirhajésunk sajat szemével lassa a leplezetlen szingularitast: nem kell sziikségképpen iitkdznie vele
¢s beleesnie, athaladhat egy "hernyojaraton" is, ekkor a vilagegyetem masik részén fog kilyukadni.
Mindez 6riasi lehetdségeket kinalhatna a térben €s iddben teendd utazasokhoz. Ezek a megoldasok
azonban sajnos rettenetesen instabilnak latszanak: a legkisebb zavar - még az lirhajos jelenléte is -
megvaltoztathatja dket, akkor pedig az tirhajés mindaddig nem latja a fekete lyukat, amig 6ssze nem
iitkozik vele és véget nem ér az ideje. Mas szavakkal: a szingularitds mindig a jovdjében lesz, sose a
multjdban. A kozmikus cenzuira hipotézisének erds valtozata azt allitja, hogy valoszeri
helyzetekben a szingularitdsok vagy teljes egésziikben a jovében fekszenek (mint a gravitacios



Osszeroppands szingularitasai), vagy pedig teljes egésziikben a multban (mint a Nagy Bumm
szingularitasa). Er6sen reméljiik, hogy a cenzlraelmélet valamelyik valtozata helytallo, mert a
meztelen szingularitdsok kdzelében esetleg lehetséges a multba tett utazas is. Ez kapora jonne a
tudomanyos fantasztikumnak, az életlink viszont soha tobbé nem lenne biztonsagban: akarki
visszamehetne a multba, és még a fogantatasunk el6tt megdlhetné apankat vagy anyankat!

Az eseményhorizont - a téridd-tartomany hatarfeliilete, ahonnan semmi se szokhet el - féligateresztd
hartya moédjara viselkedik a fekete lyuk koriil: a targyak, példaul az tirhajos, beleeshetnek a fekete
lyukba az eseményhorizonton at, de soha semmi se teheti meg az utat visszafelé. (Ne feledjiik, hogy
az eseményhorizont a fekete lyukbdl elmenekiilni probalo fény palydja a téridében, a fénynél pedig
semmi se haladhat gyorsabban.) Az eseményhorizonttal kapcsolatban teljes joggal mondhatjuk
ugyanazt, amit Dante mondott a Pokol kapujardl: "Ki itt belépsz, hagyj fel minden reménnyel."
Barki és barmi zuhan 4t az eseményhorizonton, villamgyorsan eléri a végtelen stirliségnek €s az 1d6
végezetének tartomanyat. Az altalanos relativitaselmélet szerint nehéz testek mozgasuk kézben
gravitaciés hulldmokat bocsatanak ki, amelyek a tér gorbiiletének fodrozodasaként, a fény
sebességévei haladnak. A gravitacios hullam sok szempontbol hasonlit a fényhulldmhoz, amit az
elektromagneses tér fodrozodasanak tekinthetiink. Kimutatasa viszont sokkal nehezebb. A fényhez
hasonldéan magaval viszi az 6t kibocsato test energidjat. Az ember ezért arra szamitana, hogy stlyos
testek rendszerei el6bb-utdbb allandosult allapotot érnének el, mivel a mozgassal kapcsolatos
energiat hamarosan elhordjak a gravitacios hullamok. (Olyan ez, mint amikor vizbe parafa dugot
pottyantunk : a dug6 kezdetben buzgon fel-le bukdacsol, de a viz hulldmai elszallitjadk energiajat,
ugyhogy végiil megnyugszik, allandosult allapotot vesz fel.) Példaul a Fold gravitacids hullamokat
bocsat ki, mikdzben a Nap koriili palyan halad. Az ezzel jar6 energiaveszteség eredményeképpen a
palya megvaltozik, a Fold fokozatosan kozelebb keriil a Naphoz, végiil beleiitkozik és ezzel eléri az
allandosult allapotot.

A Nap ¢s a Fold esetében az energiavesztés mértéke elég szerény, alig tudna mitkddtetni egy
kisebbfajta villanykalyhat. Az sszelitk6z€ésig még mintegy ezer millié millié millié milli6 év
(huszonhét nulla az 1 utan) telik el, nincs hat okunk a heveny aggodalomra. A Fold tul lassan
valtoztatja a palyajat, ezért ezt nem tudjuk megfigyelni. Sikeriilt azonban észlelni ugyanezt a
jelenséget a PSR 1913+ 16 esetében (a PSR pulzart jelent, a neutroncsillag egy kiilonleges tipusat,
amely szabalyos radidimpulzusokat sugéaroz). Ez a rendszer két neutroncsillagbol all, amelyek
egymas koriil keringenek, s gravitacios hullamaikkal szétsugarzott energiaveszteségiik miatt spiralis
palyan haladnak egymas felé. Egy csillag gravitacios 0sszeomlésa, a fekete lyuk kialakuldsa kozben
a mozgasok sokkal gyorsabbak, ezért az energiaveszteség mértéke is nagyobb. A csillag tehat
viszonylag rovid 1dén beliil allandosult allapotba keriil. Vajon hogy fest a fekete lyuk ebben a végsd
szakaszban? Az ember azt hinné, hogy ez az eredeti csillag 6sszes vonasatol fiigg: nem csak a
tomegétdl és forgasi sebességétdl, hanem kiilonbozo részeinek stirliségétdl, a belsejét alkotd gazok
valtozatos mozgasaitdl is. Marpedig, ha a fekete lyukak ugyanolyan valtozatosak, mint az dket
l1étrehozo testek voltak dsszeroppanasuk eldtt, akkor f616tt€bb nehezen mondhatnank roluk barmi
altalanosat.

1967-ben azonban egy Werner Israel nevii kanadai tudos, aki Berlinben sziiletett, Dél-Afrikdban
nevelkedett és frorszagban szerzett doktori cimet, forradalmasitotta a fekete lyukak tudomanyt.
Israel kimutatta, hogy az altalanos relativitaselmélet szerint a nem forgo fekete lyukak
sziikségszerlien nagyon egyszeriiek: tokéletesen gdmbolyliek, méretiik csak a tomegiiktdl fiigg, és
barmely két ilyenfajta, azonos tomegl fekete lyuk egyforma. S6t, Einstein egyenleteinek egy mar
1917-ben felismert partikuldris megoldasaval leirhatok - a megoldéasra Karl Schwarzchild réviddel
az altalanos relativitaselmélet felfedezése utan talalt rad. Kezdetben Israellel egyiitt tobben ugy
vélték, hogy mivel a fekete lyukaknak tokéletesen gdmbolylieknek kell lenniiik, csak tokéletesen
gombolyl test 6sszeroppanasa révén keletkezhetnek. A valddi csillagok - amelyek természetesen
sohasem tokéletesen gdmbdlytliek - tehat csak meztelen szingularitassa zsugorodhatnak.

Israel eredményének azonban mas értelmezése is 1étezett, ezt Roger Penrose és John Wheeler
tdmogatta els@sorban. Ervelésiik szerint a csillag 6sszeomlasaval kapcsolatos gyors mozgasok miatt



a kibocsatott gravitacios hullamok a folytonos gdmbolyddésnek kedveznek, mire tehat a csillag
allandosult allapotba keriil, tokéletesen gombdlyti lesz. E nézet szerint barmilyen bonyolult a nem
forgo csillag alakja és belso szerkezete, a gravitacios 6sszeomlds végén tokéletesen gdmbolyii
fekete lyuk lesz beldle, aminek a méretét csak a tomege hatarozza meg. Tovabbi szamitasok is
alatamasztottak ezt a feltevést, igy hamarosan ez valt altalanosan elfogadotta.

Israel eredménye kizarolag a nem forgo testekbdl 1étrejott fekete lyukakra vonatkozott. 1963-ban az
Uj-z¢élandi Roy Kerr az altalanos relativitdselmélet egyenleteinek olyan megoldascsoportjara
bukkant, amelyek a forg6 fekete lyukakat irjak le. Ezek a "Kerr"-tipusu fekete lyukak allando
sebességgel forognak, méretiik €s alakjuk tomegiiktdl és fordulatszdmuktol fiigg. Zérus fordulatnal
a fekete lyuk teljesen gombdlyl és a megoldas egybeesik a Schwarzchild-megoldéssal. Ha a
fordulatszdm nem nulla, a fekete lyuk az egyenlitdje mentén kiduzzad (akarcsak a Fold vagy a
Nap), mégpedig annal nagyobb mértékben, minél gyorsabb a forgas. Avégett tehat, hogy Israel
eredményét a forgo testekre is kiterjeszthessék, feltételezték, hogy barmely forgo test, mely fekete
lyukké alakul, végs6 soron a Kerr-megoldas altal leirt allanddsult allapotot veszi fel. 1970-ben
cambridge-i kollégam és kutato-0sztondijas diaktarsam, Brandon Carter megtette az elsé 1épést e
feltevés jogossaganak igazolasa felé. Kimutatta, hogy amennyiben a forgo fekete lyuknak
szimmetriatengelye van, mint példaul egy porgd bugdcsiganak, akkor mérete és alakja csak
tomegétdl és fordulatszamatol fiigg.

1971-ben bebizonyitottam, hogy barmely alland6 sebességgel forgd fekete lyuknak tényleg van
ilyen szimmetria tengelye. Végiil 1973-ban, Carter eredményeire €s az enyéimre tdmaszkodva, a
londoni Kings College kutatoja, David Robinson megmutatta, hogy a feltételezés jogos volt: az
ilyen fekete lyukra valoban érvényes a Kerr-megoldas. A gravitacios 6sszeomlast kovetden tehat a
fekete lyuknak olyan allapotot kell felvennie, amelyben foroghat, de nem pulzalhat. Alakja és
mérete kizardlag tomegétdl €s fordulatszamatol fligg, viszont fliggetlen annak a testnek a
természetétdl, amelybdl 1étrejott. Ezt az eredményt az alabbi szalldige alapjan emlegetik: "A fekete
lyuk szdrtelen ". A szOrtelenségi tétel gyakorlati fontossaga oriasi, mivel hallatlanul lesziikiti a
fekete lyukak potencialis tipusait.

Ez teszi lehetdvé, hogy részletes modelleket készitsiink, amelyek fekete lyukakra is kiterjednek, és
aztan egybevessiik joslataikat a megfigyelésekkel. A tétel emellett azt is jelenti, hogy a fekete lyuk
1étrejotte soran az dsszeroppano testre vonatkozd hallatlan mennyiségli informécid elvész, mivel a
folyamat befejeztével csak a fekete lyuk tomegét és fordulatszamat mérhetjiik meg. Ennek
jelentdseégét a kovetkezo fejezetben targyaljuk.

A fekete lyukak a tudomany torténetének ama ritka példai kozé tartozna, amelyek esetében a helyes
elméletet részletes matematikai modell forméjaban dolgoztak ki, barmiféle kisérleti bizonyiték
nélkiil. Eppen ez szolgalt a fekete lyukak ellenzdi szamara legfontosabb érvként: hogy hihetnénk
olyan objektumokban, amelyek 1étezését minddssze a folottébb kétséges altalanos
relativitdselméleten nyugvé szamitasok tdmasztjak ala?

1963-ban azonban Marteen Schmidt, a kaliforniai Palomar Obszervatorium csillagasza megmeérte a
3C273 jelzésti radidhullamforras (azaz a harmadik cambridge-i radiohullam-katalogus 273.
sorszamu forrasa) irdnyaban talalhat6, halvany, csillagszerti test voroseltolodasat. Ugy talalta, hogy
ekkora voroseltolodast nem okozhat a gravitacios mezd; ha mégis az okoznd, az objektum olyan
hatalmas tomegil lenne és annyira kozel lenne hozzank, hogy megzavarna a Naprendszer
bolygoinak palyajat. A voroseltolodast tehat a vilagegyetem tagulasa okozza, ami viszont azt jelenti,
hogy az égitest roppant messze van. S hogy ilyen tavolsagbdl is lathatd legyen a fénye, oriasi
fényerdvel kell vilagitania, azaz hatalmas energiamennyiséget kibocsatania. S a tudésok minddssze
egy folyamatot tudtak elképzelni, ami ekkora energiafelszabadulassal jar: nem is egy csillag, de egy
egész galaxis teljes kozponti tartomanyanak gravitacios dsszeroppandsat. Szamos hasonld
csillagszerli objektumot, szaknyelven kvazart (angolul quasi-stellar object, azaz quasar) fedeztek fel
azdta, mindegyiknek hatalmas a voroseltolodasa.



6.2 ABRA

A FOTO KOZEPE TAJAN A KET CSILLAG FENYESEBBIKE A CYGNUS X 1. A FELTEVESEK
SZERINT EGYMAS KORUL KERINGO FEKETE LYUKBOL ES NORMALIS CSILLAGBOL ALL

Az oOriasi tavolsag miatt azonban megfigyelésiik til nehéz, s igy nem szolgéltathatnak cafolhatatlan
bizonyitékot a fekete lyukakrol.

1967-ben Gjabb eredmények tamasztottak ala a fekete lyukak 1étezésébe vetett hitet. Jocelyn Bell,
cambridge-i kutato-0sztondijas didk olyan égitesteket fedezett fel, amelyek szabalyos
radidhulldmimpulzusokat kiildtek. Eleinte Bell - és témavezetdje, Antony Hewish - azt hitte, hogy a
galaxis valamely idegen civilizaciojaval teremtettek kapcsolatot! Emlékszem ra, hogy amikor
szeminariumukon kozzétették felfedezéstiket, az elso négy forrast LGM 1-4 névvel illették: LGM
annyi, mint Littie Green Men (kis z6ld emberkék). Végiil azonban 6k és mindenki mas is arra a
sokkal prozaibb kovetkeztetésre jutottak, hogy ezek az égitestek - a pulzarok valdjaban forgd
neutroncsillagok, €s azért bocsatanak ki radiohullam-impulzusokat. mert méagneses teriik bonyolult
kolcsonhatasban van a kornyezo anyaggal. A kozmikus westernek szerzoit ez lesujtotta. annal
nagyszeriibb hir volt viszont a magunkfajta kevesek szdmara, akik akkoriban is hittlink a fekete
lyukakban: ez volt a neutroncsillagok 1étezésének elsd pozitiv bizonyitéka. A neutroncsillag sugara
mintegy tizenhat kilométer, mar csak alig néhanyszor nagyobb annal a kritikus sugarnal, amelynél a
csillag fekete lyukka valik. Ha egy csillag ilyen kicsire tud zsugorodni, akkor nem ésszertitlen a
feltételezés, hogy masok még kisebb méretiire zsugorodnak ¢€s fekete lyukka valnak. Hogy
mutathat6 ki egy fekete lyuk, ha egyszer az mar a definicioja szerint se bocsathat ki fényt? A dolog
némileg emlékeztet a sotét szenespincében kergetett fekete macska esetére. Szerencsére van
megoldas. Ahogy John Michell ramutatott 1783-ban irt Gttoré munkajaban, a fekete lyuk gravitacios
ereje tovabbra is befolyasolja a kozeli égitesteket. A csillagdszok tobb rendszert is megfigyeltek,
amelyekben két csillag egymas koriil kering, kélcsonds gravitaciojuk hatasara. Olyan rendszereket



is megfigyeltek azonban, amelyekben csak egy lathato csillag kering valamely lathatatlan tars kortil.
Persze nem vonhatjuk mindjart le a kovetkeztetést, hogy a tars nyilvan egy fekete lyuk; lehet, hogy
a csillag fénye tal halvany, és ezért nem latjuk. Egynémely ilyen rendszer, példaul a 6.2. abran
bemutatott Cygnus X-I ugyanakkor erdteljes rontgensugarforras is. E jelenség legjobb magyarazata
az, hogy anyag szakad le a lathato csillag felszinérdl. Amint ez tovabb zuhan a lathatatlan tarscsillag
felé, spiralis mozgast végez (mint a flirdokadbdl leeresztett viz), nagyon forrova valik, mikézben
rontgensugarakat bocsat ki (6.3. 4bra).

E mechanizmus miitkodéséhez a lathatatlan égitestnek nagyon kicsinek: fehér torpének,
neutroncsillagnak - vagy fekete lyuknak kell lennie. A lathat6 csillag palyajabol meghatarozhatjuk a
lathatatlan test legkisebb lehetséges tomegét. A Cygnus X-1 esetében ez a Nap tomegének
hatszorosa, ami Chandrasekhar eredménye alapjan til nagy ahhoz, hogy a lathatatlan tarscsillag
fehér torpe legyen. Ahhoz is tul nagy, hogy neutroncsillag legyen. Eszerint tehat mas nem lehet,
csak fekete lyuk. Olyan modellek is léteznek a Cygnus X-I leirdsara, amelyek nem tartalmazzak a
fekete lyukat, de mindegyik eléggé erdltetett.

A fekete lyuk tlinik a megfigyelések egyetlen igazan természetes magyarazatanak. Ennek ellenére
fogadast kotottem Kip Thorne-nal a California Institute of Technology-rol, hogy a Cygnus X-1
valdjaban nem is tartalmaz fekete lyukat! Ezt afféle balesetbiztositasnak



FEKETE LYUK

RONTGENSUGARAK

LATHATO CSILLAG

6.3 ABRA

tekintem. Rengeteg munkat fektettem a fekete lyukakba, s ez mind karba vész, ha kidertil, hogy
mégse léteznek fekete lyukak. Igy legalabb meglesz az a vigaszom, hogy megnyerek egy fogadast:
négy évi eldfizetést a Private Eye (Magandetektiv) cimii folyoiratra.

Ha viszont a fekete lyukak mégis 1éteznek, Kip egyévi Penthouse eléfizetést nyer télem. 1975-ben,
amikor megkotottiik a fogadast, 80 szadzalékot adtunk annak a lehetdségnek, hogya Cygnus - fekete
lyuk. Ma mar 95 szézalékot adnék neki, de a fogadas még eldontetlen.

Tobb, a Cygnus X-I-hez hasonl6 rendszer esetében van mar bizonyitékunk fekete lyukak 1étezésére,
galaxisunkban is és a szomszédos galaxisban, a Magellan Felhdben. Szinte bizonyos azonban, hogy
a fekete lyukak szdma ennél sokkal nagyobb: a vilagegyetem hosszu torténetében sok csillag

elégethette mar lizemanyagat és dsszeroppanhatott. A fekete lyukak szadma egyébként konnyliszerrel



meghaladhatja a lathato csillagokét is. Ez a szdm egyediil a mi galaxisunkban eléri a szazmillidrdot.
Az ilyen nagyszamu fekete lyuktdl szdrmazo extra gravitacids vonzas révén megmagyarazhatnank,
miért forog galaxisunk olyan gyorsan, ahogy forog; a lathato csillagok tomege ugyanis ehhez
sehogyse volna elegendd. Arra is van némi bizonyitékunk, hogy a galaxis kézepén hatalmas fekete
lyuk talalhato, ennek tomege szazezerszerese lehet a Napunkénak. Amelyik csillag tul kozel kertil
ehhez a fekete lyukhoz, azt szétszakitja a kiilsé és belsé oldalara hato gravitacios erdk kiilonbsége.
A maradvanyok a tobbi csillagrol lesodort gazokkal egyiitt a fekete lyukba zuhannak. A Cygnus X-I
eseté¢hez hasonldan a gaz sziikiilo spiralis palyan halad a fekete lyuk felé, és felmelegszik, bar nem
annyira, mint a fenti esetben. A hdmérséklet nem éri el a rontgensugar kibocsatasahoz sziikséges
értéket, de indokolhatja a galaxis kozéppontjaban észlelt, nagyon nagy stirtiségli radiohullam- és
infravords sugarzasi forrast.

Hasonlo, de még ennél is nagyobb fekete lyukakat tételeziink fel a kvazarok kozéppontjaban; ezek
tomegét a Nap tomegének szdzmillidszorosara becsiiljiik. Csak az ilyen oriasi tomegii fekete lyukba
hull6 anyag biztosithatna akkora energia felszabadulasat, amekkorat ezek az égitestek kibocsatanak.
A lyuk felé spiralvonal mentén zuhand anyag hatasara a fekete lyuk ugyanabba az iranyba kezd
pOrdgni, ami a Foldéhez hasonld magneses tér kialakuldsara vezet. A fekete lyukba zuhan6 anyag a
lyuk kozvetlen kdzelében roppant nagyenergidju részecskéket hoz 1étre. A magneses tér olyan erds,
hogy a fekete lyuk forgastengelyének irdnyaba, tehat az északi és déli polus iranyaba fokuszalva
kilovi ezeket a részecskéket. Ilyen részecskesugarakat szamos galaxis és kvazar esetében
megfigyeltek.

Elképzelhetd, hogy a Napunkénal sokkal kisebb tomegii fekete lyukak is 1éteznek. Ezeket nem
hozhatja létre gravitacios Osszeroppanas, mivel tomegiik messze a Chandrasekhar-hatar alatt marad;
az ilyen kis tomegii csillagok fenn tudjak tartani magukat a gravitacios erével szemben, még akkor
1s, amikor mar elhasznaltak nuklearis tizemanyagukat.

Kis tomegi fekete lyukak csak akkor keletkezhetnek, ha az anyagot igen nagy kiils6 nyomassal
oriasi stirtiségtire préseljiik. Ilyen feltételek csak egy hihetetleniil nagy hidrogénbombéban jonnek
létre; John Wheeler egyszer kiszamitotta, hogy ha a vildg dsszes 6ceanjabol kivonnank a nehézvizet
¢s a segitségével egyetlen oridsi hidrogénbombat épitenénk, ennek a robbanési centrumaban annyira
Osszenyomoddna az anyag, hogy létrejonne a fekete lyuk. (Persze senki se maradna, aki
tanulmanyozhatnd.) Ennél ésszeriibb az a lehetdség, hogy a kis tomegt fekete lyukak a nagyon
fiatal vilagegyetem magas hdmérsékletein és nagy nyomasain johettek létre. Erre azonban csak
akkor nyilhatott mdd, ha a korai vildgegyetem nem volt teljesen sima és egyenletes, mivel csupan
az atlagosnal stir(ibb kis tartomany nyomhat6 6ssze ilyen modon fekete lyukka. Azt azonban tudjuk,
hogy bizonyos szabalyszertitlenségeknek létezniiik kellett, kiilonben a vilagegyetem anyaga most is
teljesen egyenletesen oszlana meg, ahelyett, hogy csillagokba és galaxisokba tomoriil.

Vajon a csillagok és galaxisok kialakulasat lehetdvé tevo szabalytalansdgok okozhattak-e
szamottevd mennyiségli 6si fekete lyuk megjelenését? A valasz egyértelmiien a fiatal
vilagegyetemben létezo feltételek részleteitdl fiigg. Ha tehat meg tudnank hatarozni a ma 1étezd, 6si
fekete lyukak szamat, sokat megtudnéank a vilagegyetem kezdeti fejlodésérdl. Az egymillidrd tonnat
(egy nagyobb hegy tomege) meghalado tomegi 6si fekete lyukak 1étezését csak a vilaglr tobbi,
lathat6 objektumara, avagy a vildgegyetem tagulasara gyakorolt hatasuk révén lehet kimutatni.
Amint azonban a kovetkezd fejezetben latjuk, a fekete lyukak nem is igazan feketék: forro test
moédjara vildgitanak, mégpedig minél kisebbek, annal inkabb. Ugyhogy akarmennyire
paradoxonnak tiinik, a kis fekete lyukakat talan még konnyebb kimutatni, mint a nagyokat!

NEM IS OLYAN FEKETEK AZOK A LYUKAK

Az éltalanos relativitaselmélettel kapcsolatos kutatdmunkam kézéppontjaban 1970 eldtt az a kérdés
allt, hogy létezett-e valaha Nagy Bumm tipust szingularitas. 1970 novemberében azonban, nem
sokkal Lucy lanyom sziiletése utan, lefekvéshez késziilddve a fekete lyukakon kezdtem toprengeni.
Betegségem miatt a lefekvés hosszadalmas procedura, igy béségesen volt idom. Akkoriban még
nem sziiletett pontos meghatarozas arra, hogy a téridé mely pontjai vannak a fekete lyukon beliil, és



melyek azon kiviil. Mar megvitattam Roger Penrose-zal a definiciora vonatkoz6 elképzelésemet: a
fekete lyuk olyan események halmaza, amelyektl semmi se szokhet tal messzire. Ez ma az
altalanosan elfogadott meghatarozas. Eszerint a fekete lyuk hatarat, az eseményhorizontot azoknak
a fénysugaraknak a téridobeli palyai alkotjak, amelyek még éppen nem tudnak elszakadni a fekete
lyuktol, hanem az elszakadas hatdran haladnak (7.1. abra). Olyan ez, mintha a rendérség eldl
futtunkban nagy iiggyel-bajjal egyetlen 1épésnyi elOnyt tartanank, de egéritra sehogyse tehetnénk
szert. Hirtelen belém villant: ezeknek a fénysugaraknak a palyai sohase kozeledhetnek egymashoz.
Ha megtennék, elébb-utobb
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talalkozniuk kellene. Az pedig olyan, mintha menekiilés kozben talalkoznank valakivel, aki az
ellenkez6 iranyba fut a rendérok eldl - mindketténket elkapnanak! (Azaz ebben az esetben
belezuhannank a fekete lyukba.) Ha viszont ezeket a sugarakat elnyeli a fekete lyuk, akkor 6k nem
alkothatjak a lyuk hatarat. Az eseményhorizontot alkotd fénysugarak tehat mindig egymassal
parhuzamosan, azonos vagy ellenkez0 iranyba haladnak. Masképp megfogalmazva, a fekete lyuk
hatara, az eseményhorizont olyan, mint az arnyé€k pereme - a kiiszobon all6 végzet arnyékaé. Ha
elég tavoli fényforras fénye kelti az arnyékot, példaul a Napé, lathatjuk, hogy a peremen a sugarak
nem kozelitenek egymashoz. Az eseményhorizontot, tehat a fekete lyuk hatarat alkotd fénysugarak
sosem kozelithetnek egymashoz. Akkor viszont az eseményhorizont teriilete novekedhet vagy
valtozatlan maradhat, de nem csdkkenhet - ez ugyanis azt jelentené, hogy legalabbis a fénysugarak
egy része egymas felé kozeledett.

Valo6jaban a teriiletnek mindannyiszor ndvekednie kell,
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valahanyszor anyag vagy sugérzas hullik a fekete lyukba (7.2. abra). Ha pedig két fekete lyuk
Osszelitkozik és egyetlen lyukat hoz 1étre, akkor az eredd lyuk eseményhorizontjanak a teriilete a két
eredeti fekete lyuk teriiletének sszegénél nagyobb vagy azzal egyenld lesz (7.3. abra). Az
eseményhorizont teriiletének ez a nem-csokkenési sajatsaga fontos korlatozast jelent a fekete lyukak
viselkedésében. Aznap ¢jjel alig hagyott aludni a felfedezésem f616tti izgalom. Reggel felhivtam
Roger Penrose-t. Igazat adott nekem. Ugy érzem, mar tisztaban volt a teriiletnek ezzel a
tulajdonsagaval. Mindazonaltal némileg masként definidlta a fekete lyukat. Nem ismerte fel, hogy a



fekete lyuk hatara mindkét meghatdrozas alapjan ugyanaz lesz, tehat tertiletiik is azonos, feltéve,
hogy a fekete lyuk eljutott mar az iddbeli stabilitas allapotaba. A fekete lyuk teriiletének ez a nem-
csokkend sajatsdga az entropia nevii fizikai mennyiségre emlékeztet. Az entrdpia a rendszer
rendezetlenségének mértéke. Hétkdznapi tapasztalataink is azt mutatjak, hogy a rendetlenség csak
fokozddik, ha magukra hagyjuk a dolgokat. (Aki nem hiszi, hagyjon csak fel a haz kortili
javitgatasokkal!) Persze lehet rendet teremteni a rendetlenségbdl (példaul ki lehet festeni a hazat),
ehhez azonban erdfeszitésre vagy energidra van sziikség, ami csokkenti a rendelkezésre allo
rendezett energia mennyis€gét.

A most vazolt elképzelés pontos kifejtését a termodinamika masodik fotétele tartalmazza. Ez
megallapitja, hogy a zart rendszer entropidja mindig nd, és ha két rendszert egyesitiink, akkor a
kombinalt rendszer entrdpiaja nagyobb lesz az eredeti két rendszer entropidjanak dsszegénél.

Lassuk példaul a gdzmolekuldk viselkedését egy dobozban. A molekuldkat ugy is elképzelhetjiik,
mint megannyi pici bilidrdgolydt, melyek allandéan egymasnak iitkdznek és visszapattannak a
falrol. Minél magasabb a gaz hdmérseklete, annal gyorsabban mozognak a molekulak, tehat annal
gyakrabban és erdsebben iitkdznek a falnak és ezaltal mind nagyobb nyomast gyakorolnak a falra.
Tegyiik fel, hogy kezdetben az 6sszes molekulat egy valaszfal segitségével a doboz baloldali
térfelébe zartuk. Ha eltavolitjuk a valaszfalat, a molekulak csakhamar a doboz mindkét részét
megszalljak. Eppenséggel eléfordulhat, hogy valamely késSbbi idépontban mindannyian a jobb
térfélen gylilekeznek, de nyomasztdan nagyobb valdszinliséggel lesz a két térfélben nagyjabol
ugyanannyi molekula. Ez az 4llapot kevésbé rendezett - azaz rendezetlenebb -, mint a kiindulési
allapot volt, ahol az 6sszes molekulat a baloldali rekeszbe zartuk. Azt mondhatjuk tehat, hogy a gaz
entropidja megnott.

Ugyanez lesz a helyzet, ha két dobozzal indulunk, és az egyikbe oxigénmolekuldkat, mésikba
nitrogénmolekuldkat helyeziink. A két doboz egyesitésekor és a valaszfal eltavolitasakor az oxigén-
¢és nitrogénmolekuldk keveredni kezdenek. Valamely késébbi iddpontban a legvaldsziniibb allapot
mindkét dobozban a két gdz homogén keveréke lesz. Ez az allapot kevésbé rendezett,
kovetkezésképp nagyobb entropiaji, mint a kétdobozos kiindulési allapot.

A termodinamika masodik fotétele némileg sajatos helyzetet élvez a tudomany tobbi térvényéhez,
példaul Newton gravitacids torvényéhez képest, ugyanis nem érvényesiil mindig, csak az esetek
igen nagy részében. Egy a sok-sok millidrdhoz az esélye annak, hogy a dobozba zart
gazmolekulakat az egyik térfélen talaljuk - de nem kizart, hogy ott talaljuk dket. De legyen csak egy
fekete lyuk a kozelben, mindjart egészen konnyen meg lehet sérteni a masodik fotételt: elég
belehajitani a lyukba némi nagy entropidju anyagot, példaul a gazzal toltott dobozt. A fekete lyukon
kiviili anyag entropidja csokkenni fog. Persze még most is kijelenthetjiik, hogy a teljes rendszer
entropidja - ideértve a fekete lyukat is - nem csokkent, mivel azonban semmiképpen sem
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megfigyeldk megallapithatndk, és amely megnd, amikor entropiahordoz6 anyag keriil a fekete
lyukba.

Kovetve a fenti felfedezést - amely szerint a fekete lyuk teriilete megnd, ha anyag hullik a lyukba -
egy Jacob Bekenstein nevii kutato-9sztondijas princetoni didk felvetette, hogy a teriilet a fekete lyuk
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igy a fekete lyukon kiviili entrépianak és a horizontok teriiletének 6sszege mindig valtozatlan.

Ezzel a megoldassal a jelek szerint a legtobb esetben elkeriilhetd a termodinamika masodik
fétételének megsértése. Van azonban egy végzetes hibdja. Ha a fekete lyuknak entrépidja van, akkor
lennie kell hdmérsékletének is. Adott hdmérsékletii test pedig meghatarozott mértékii sugarzast
bocsat ki. Hétkoznapi tapasztalat, hogy a tlizben felhevitett piszkafa vorosen izzik és sugéarzast
bocsat ki, de ugyanigy sugaroznak az alacsonyabb hémérsékletii testek is; ez csupan azért nem
szembeszOkd, mert a sugarzas mértéke altalaban elég csekély. Erre a sugarzasra a masodik fotétel
megsértésének elkeriilése végett van sziikség. A fekete lyukaknak tehat sugarozniuk kell.



Ugyanakkor azonban a definici6 szerint a fekete lyukak semmiféle sugarzast sem bocsathatnak ki.
1972-ben irtam is egy cikket Brandon Carterrel és egy amerikai kollégaval, Jim Bardeennel egyiitt;
ramutattunk, hogy noha nagyon sok hasonl6sag mutatkozik az entropia és az eseményhorizont
kozott, mégis itt van ez a szemmel lathatdan végzetes ellentmondas. Be kell vallanom, cikkem
megirasakor részben a Bekensteinnel szembeni bosszisag is vezérelt, mivel 0, érzésem szerint,
visszaélt az eseményhorizont teriiletére vonatkozo felfedezésemmel. A végén azonban kideriilt,
hogy alapvetéen neki volt igaza, bar ugy, ahogy 6 maga bizonyosan nem varta volna.

1973 szeptemberében Moszkvaba latogattam, és a fekete lyukakrol folytattam eszmecserét két
vezetd szovjet szakértdvel, Jakov Zeldoviccsal és Alekszander Sztarobinszkijjel. Sikertilt
meggydzniiik rola, hogy a kvantummechanikai hatarozatlansagi elv értelmében a forgo fekete
lyukaknak részecskéket kell 1étrehozniuk és kibocsataniuk. Elfogadtam az érvelésiiket megalapozo
fizikai képet, de nem tetszett a részecskekibocsatas szamitasanal alkalmazott matematikai modszer.
Nekilattam hat, hogy jobbat talaljak. Eredményeimet 1973 novemberének végén egy nem hivatalos
oxfordi szeminarium elé tartam. Akkoriban még nem végeztem el a szdmitasokat, amelyekbdl
kideriilt volna, hogy mennyi részecske tényleges kibocsatasarol van sz6. Minddssze arra
szamitottam, hogy megtalalom a forg6 fekete lyukak Zeldovics és Sztarobinszkij altal megjosolt
sugarzast. Képzelheté meglepddésem ¢€s bossziisdgom, amikor a szdmitasokat végre elvégezve azt
talaltam, hogy a nem forgo fekete lyukaknak is egyenletes tempdban kell részecskéket 1étrehozniuk
¢és kibocsataniuk. Kezdetben ugy véltem, hogy ez az altalam valasztott kozelitd modszerek
kapcsolatos elképzeléseinek tovabbi tAmogatasara hasznalja 6ket. Azokat pedig tovabbra se
kedveltem. Marpedig minél tovabb gondolkodtam a kozelitéseim feldl, annal
megalapozottabbaknak latszottak. A jelenség valodisagardl végiil is az gy6zott meg, hogy a
kibocsatott részecskék spektruma pontosan megegyezett egy forrd test sugarzdsanak spektrumaval,
a mértékiik pedig pontosan akkora volt, amekkoraval elkeriilhetd a masodik fotétel megsértése. A
szamitasokat azota tobben, tobbféleképpen elvégezték. Az 6sszes eredmény megerdsiti, hogy a
fekete lyuknak ugy kell részecskéket és sugarzast kibocsatania, mintha meleg test lenne.
Hoémérseklete egyediil a fekete lyuk tomegétdl fiigg: minél nagyobb a tomeg, annél alacsonyabb a
hémérséklet.

Hogyan lehetséges az, hogy a fekete lyuk a jelek szerint részecskéket bocsat ki, holott tudjuk, hogy
eseményhorizontjanak belsejébdl semmi se szokhet el? A kvantumelmélet igy valaszol: a
részecskék nem a fekete lyuk belsejébdl, hanem az eseményhorizonton kiviili, "lires" térbol
szarmaznak! Mi lehet ennek a magyarazata?

Amit "iires" térnek véliink, az nem lehet teljesen iires, mivel ez esetben az dsszes erdtérnek, példaul
a gravitacios és az elektromagneses térnek is, pontosan nullanak kéne lennie. A tér eréssége és
ennek iddbeli valtozasa azonban olyanok, mint a részecske helyzete és sebessége: a hatdrozatlansagi
elvbal kdvetkezéen minél pontosabban ismerjiik az egyiket, annal pontatlanabbul ismerjiik a
masikat.

Az lres Urben sem lehet tehat nulla valamely tér értéke, mivel ekkor pontosan ismernénk az értéket
(nulla), és ennek iddbeli valtozasat is (szintén nulla). A tér értékének bizonyos minimalis
hatarozatlansagot - kvantum-fluktuéciot - is tartalmaznia kell. Ezeket a fluktuaciokat fény- vagy
gravitacios részecskeparoknak képzelhetjiik, amelyek egyiitt jelennek meg, eltdvolodnak, majd
1ismét talalkoznak és megsemmisitik egymast. Valamennyien virtualis részecskék, olyanok, mint
amelyek a Nap gravitacios erejét hordozzak: a valds részecskékkel szemben, semmiféle
részecskedetektorral sem lehet kozvetleniil megfigyelni dket. Kozvetett hatasaik - példaul az
atomok elektronpalya-energidinak kicsiny valtozasai - viszont megmérhetdk, és figyelemreméltoan
J0 egyezést mutatnak az elméleti elorejelzésekkel. A hatarozatlansagi elv anyagi részecskék virtualis
parjainak l1étezését is megjosolja, példaul elektronokét vagy kvarkokét. Ez esetben azonban a par
egyik tagja részecske és a masik antirészecske lesz (a fény és a gravitacio antirészecskéi azonosak a
részecskékkel). A semmibdl nem lehet energiat teremteni, ezért a részecske/antirészecske par egyik



tagjanak pozitiv, a masiknak negativ energidja lesz. A negativ energidju tag a virtualis részecskék
rovid életére van karhoztatva, mivel normalis esetekben mindig a valds részecskének van pozitiv
energidja. A negativ energidju részecskének tehat meg kell keresnie partnerét, és megsemmisiilnie
vele. Egy nagy tomegl test kozelében azonban a valos részecske energidja kisebb, mint a testtol
tavolabb, mivel energiara volna sziiksége, hogy a gravitacios vonzas ellenében magasabbra
emelkedjék. Normalis esetben a részecske energiaja még pozitiv, de a fekete lyuk belsejében olyan
erds a gravitacios tér, hogy még a valds részecskének is lehet negativ energidja. Fekete lyuk
kozelében tehat elképzelhetd, hogy a negativ energidju virtudlis részecske a lyukba zuhan, és valds
részecskéveé vagy antirészecskévé valik. Ez esetben mar nem kell megsemmisiilnie partnerével.
Elhagyott tdrsa maga is belezuhanhat a lyukba. Vagy pedig, pozitiv energiaja révén, mint valos
részecske vagy antirészecske el is menekiilhet a fekete lyuk kozelébdl (7.4. abra). A tavoli
megfigyeld szamara gy tlinik, mintha a fekete lyuk bocsatotta volna ki. Minél kisebb a fekete lyuk,
annal rovidebb tavolsagot kell a negativ energidji részecskének megtennie, hogy valodi részecskévé
valjon, azaz annal nagyobb a kibocsatott részecskék szdma, vagyis a fekete lyuk latszolagos
hémérséklete.

A kilépd sugérzas pozitiv energidjat a fekete lyukba aramlo negativ energidju részecskék arama
egyenliti ki. Einstein nevezetes egyenlete értelmében az energia aranyos a tomeggel: E=mc2 (ahol E
az energia, m a tomeg, ¢ pedig a fénysebesség). A bearamlo negativ energia tehat csokkenti a fekete
lyuk tomegét. A tomeg csokkenése kovetkeztében csokken az eseményhorizont teriilete. Az ebbdl
ered6 entropiacsokkenést (a lyuk belsejében) bdven meghaladja a kibocsatott sugarzas okozta
entropiandvekedés, ugyhogy szo6 sincs a masodik fotétel megsértésérdl.

Minél kisebb a fekete lyuk tdmege, annal magasabb a hdmérséklete. Ahogy tehat fogy a fekete lyuk
tomege, egyre nd a hdmérséklete és részecskekibocsatasa, azaz egyre gyorsabban vesziti
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tomegét. Nem teljesen tisztdzott még, mi torténik akkor, ha a fekete lyuk végiil rettenetesen kicsivé
valik. Legésszerlibbnek az a feltevés latszik, hogy hatalmas végso részecskekibocsatas kozepette
teljesen megsemmistil; a hatas tobb milli6 H-bomba egyidejii folrobbantasaval egyenértékii.

A Nap tomegénél néhanyszor nehezebb fekete lyuk hdmérséklete alig tizmilliomod fokkal haladja
meg az abszolut nullat. Ez sokkal alacsonyabb, mint a viligmindenséget megt61té mikrohullamt
sugarzas homérséklete (kb. 2,70 az abszolut nulla f6l6tt), ezért az ilyen fekete lyukak kevesebb
részecskét bocsatanak ki, mint amennyit elnyelnek. Ha a vildgegyetem sorsa a folytonos tagulas,
akkor a mikrohulldmu sugéarzas homérséklete elobb-utobb az ilyen fekete lyukaké ala siillyed, ekkor
tehat azok is vesziteni kezdik tomegiiket.

Ennek mértéke azonban még ekkor is oly lassu lenne, hogy a lyuk teljes elparolgasaig millio millio
millié millié millié millié millié millié millié millié milli6 évre (hatvanhat nulla az 1 utan) volna
sziikség. Ez sokkal hosszabb, mint a vildgegyetem kora, ami alig tiz-htisz milliard év (tiz nulla az 1
vagy 2 utan). Masfeldl viszont, amint a 6. fejezetben emlitettem, 1étezhetnek 1ényegesen kisebb
tomegd, Osi fekete lyukak. amelyek a vilagegyetem torténetének legkorabbi szakaszaban, az
inhomogenitasok 0sszeomlasa révén keletkeztek. Az ilyen fekete lyukak hodmérséklete sokkal
magasabb, sugarzasuk mértéke sokkal nagyobb. Ha az 6si fekete lyuk eredeti tomege egymilliard
tonna, akkor varhato élettartama nagyjabol egyenld a vilagegyetemével. Az ennél kisebb kezdeti
tomegl Osi lyukak valdsziniileg elparologtak mar, a csak kevéssel nagyobb tomeglieknek viszont
most is sugarozniuk kell, mégpedig rontgen- vagy gammasugarzast kell kibocsataniuk. A rontgen-



¢s gamma-sugarak olyanok, mint a fény hullamai, csak sokkal rovidebb a hullamhosszuk. Az ilyen
lyukak aligha szolgalnak ré a fekete jelzére: a valosagban inkébb fehéren izzanak,
energiakibocsatasuk mértéke mintegy tizezer megawatt.

Egyetlen ilyen fekete lyuk tiz nagyerdmiivet helyettesithetne, ha szolgalatukba allithatnank
energidjat. Ez azonban elég nehéznek igérkezik: a fekete lyukban egy hegy tomege zstifolodik
egyetlen atommag térfogatdba! Ha ezt a fekete lyukat a Foldre hoznank, sehogyse gatolhatnank
meg, hogy a talaj felszinét atszakitva a Fold kozéppontjaba zuhanjon. Oda-vissza oszcillalna a
Foldben, mig végiil megallapodna a kozéppontban. Egyetlen helyen hasznosithatnank kisugarzott
energidjat: Fold kortili palyan. S egyetlen mdodon juttathatjuk oda: jokora tomeget kell vontatni
eldtte, valahogy ugy, mintha répat l6gatnank a szamar orra elé. Ez pedig, legalabbis a kdzeljovoben,
nem tlinik kivitelezhetdnek.

Vajon milyen esélyeink vannak az 6si fekete lyukak sugarzasanak megfigyelésére, ha mar igankba
nem hajthatjuk energidjukat? Kereshetjiik a gamma-sugarakat, amiket az ilyen lyukak életiik nagy
részében kibocsatanak. Legtobbjiik sugarzasa a nagy tdvolsag miatt f6l6ttébb gyenge, az egyiittes
sugarzas azonban kimutathat6 lehet. Sikeriilt is ilyen gamma-hattérsugdrzast taldlnunk: a 7.5. dbra
mutatja az észlelt sugarzas er0sségének valtozasat a frekvencia (a hulldmok masodpercenkénti
szama) fliggvényében. Ezt a hattérsugarzast azonban mas folyamatok is okozhatjak, s valosziniileg
éppen ez a
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helyzet. A 7.5. dbra pontozott vonala azt mutatja, hogyan kellene valtoznia az 6si fekete lyukak altal
kibocsatott gamma-sugarzas intenzitasanak a frekvenciaval, ha kobfényévenként atlagosan 300
ilyen lyuk 1étezne. Azt mondhatjuk tehat, hogy a gamma-hattér megfigyelése semmiféle pozitiv
bizonyitékot sem szolgaltatott az 6si fekete lyukak 1étérdl, azt azonban megtudtuk beldle, hogy
kobfényévenként atlagosan 300 darabnal nem lehet tobb ezekbdl a lyukakbol. E hatar szerint az Osi
fekete lyukak a vilagegyetem anyaganak legfeljebb egymilliomod részét tehetik ki.

Az 6si fekete lyuk tehat viszonylag ritka jelenség. Valoszintitlennek tlinhet, hogy akarcsak egyet is
talaljunk olyan kdzel, hogy 6nallé gamma-sugarzo forrasként megfigyelhessiik. Mivel azonban a
gravitacié mindenféle anyaghoz vonzza az 0si fekete lyukakat, sokkal gyakoribbaknak kéne lenniiik
a galaxisok kornyezetében és belsejében. A gamma-hattér azt mutatja, hogy atlagosan legfeljebb
300 lehet beldliik kobfényévenként, arrdl azonban semmit nem mond, hogy hany fordulhat el6 a mi



galaxisunkban. Tegyiik fel, hogy egymillidszor gyakoribbak itt. Ekkor a legkozelebbi fekete lyuk
koriilbeliil egymilliard kilométerre lenne t6liink: olyan messze, mint a legtavolabbi ismert bolygo, a
Plutd. Még ilyen tavolsagrol is roppant nehéz lenne észlelni a fekete lyuk egyenletes sugarzasat,
dacéra a tizezer megawattnak. Az 6si fekete lyuk megfigyeléséhez legalabb néhany gamma-
kvantumot kellene észlelniink, amelyek azonos iranybdl érkeznek valamilyen ésszerii iddtartamon,
példaul egy héten beliil. Ellenkezd esetben a jel belemosodna a hattérbe.

Planck kvantumtétele alapjan azonban tudjuk, hogy a gamma-kvantumok igen sok energiat
hordoznak, mivel a gamma-sugarzas frekvenciaja nagy. Ezért még a tizezer megawatt szétsugarzasa
sem igényel til sok kvantumot. Ahhoz, hogy ezeket a Pluto tavolsagabol észlelhessiik, minden
eddigi gamma-detektornal nagyobbat kellene épiteniink. Mi tobb, a detektornak az tirben kellene
épiilnie, mivel a gamma-sugarak nem tudnak athatolni az atmoszféran.

Mas lenne a helyzet, ha egy fekete lyuk a Plato tavolsagaban fejezné be életét, és felrobbanna. A
veégso sugarzaskitorést konnyen észlelhetnénk. Ha viszont fekete lyuk az elmult tiz-htiszmillid év
soran egyfolytaban sugarzott, akkor vajmi kevés az esélye, hogy palyafutasat éppen az elkdvetkezd
néhany éven belill fejezi be, és nem még néhany millié évvel késébb! Maddot kell hat talalnunk az
egy fényév tavolsagon beliil bekdvetkezd robbanas €szlelésére, kiilonben anélkiil jar le a kutatasi
szerzédésiink, hogy szamottevé esélyiink lett volna a lyuk kimutatasara. Igy is fennmaradna a nagy
detektor épitésének problémaja, hogy €szlelhesslink néhanyat a robbanas gamma-kvantumjai koziil.
Ekkor viszont mar nem sziikséges annak észlelése, hogy a kvantumok egy iranybol érkeznek-e:
elegendd volna, ha olyan rovid idékozonként kovetnék egymast, hogy bizvast megallapithassuk:
valamennyien ugyanabbdl a robbanasbol szairmaznak.

Ilyen detektorként szolgalhat példaul a Fold teljes atmoszférdja. (Kiilonben sem valdszinii, hogy
ennél nagyobbat épittetnénk.) Amikor a nagyenergidjii gamma-foton eltalalja az atmoszféra
atomyjait, elektron-pozitron (antielektron) parokat hoz létre. Ezek tovabbi atomokat talalnak el,
mikozben ijabb elektron-pozitron parok keletkeznek, ugyhogy végiil eldall az elektronzapor néven
ismert jelenség. Az eredmény egyfajta fény, amit Cserenkov-sugarzasnak neveziink. Gamma-sugar
kitoréseket tehat Ggy észlelhetiink, ha fényfelvillanasokat keresiink az éjszakai égen. Persze szdmos
mas jelenség is okozhat fényfelvillanast, példaul a villamlas vagy a Fold koriil keringé miitholdak
vagy hulladékok csillogésa.

A gammasugar-kitoréseket ugy kiilonboztethetjiik meg az ilyenektdl, hogy egyidejlileg tobb, tavoli
ponton végziink megfigyeléseket. Két dublini kutatd, Neil Porter és Trevor Weekes végzett ilyen
kutatasokat Arizonaban felallitott teleszkopok segitségével. J6 néhany felvillanast észleltek, de
egyiket se lehetett egyértelmiien az 6si fekete lyukak gamma-sugér kitdréseihez rendelni.

Az 06si fekete lyukak keresése még akkor is rengeteg értékes informacioval szolgal a vilagegyetem
fejlddésének korai szakaszardl, ha - ahogy most latszik - nem hoz pozitiv eredményt. Ha a fiatal
vilagegyetem kaotikus vagy rendezetlen, ha anyaganak nyomasa alacsony volt, akkor sokkal tobb
0Osi fekete lyuk keletkezésére kellene szamitanunk, mint amennyit az eddigi gammahattér-
megfigyelések altal megszabott hatarérték megenged. Az 6si fekete lyukak észlelhetden nagy
szamanak hidnyat csak az magyarazhatja, hogy a korai vilagegyetem nagyon egyenletes ¢és
rendezett volt, €s benne nagy nyomas uralkodott.

A fekete lyukak sugérzasanak otlete az elsé példaja azoknak az eldrejelzéseknek, amelyek
alapvetden fiiggenek a huszadik szdzad mindkét nagy horderejli elméletétdl, az altalanos
relativitaselmélettdl és a kvantummechanikatol. Elképzeléseim kezdetben hallatlan ellenségességgel
talalkoztak, hiszen az uralkod6 szemléletet timadtam: "Hogy bocsathatna ki barmit is egy fekete
lyuk?" Els6 izben az Oxford melletti Rutherford-Appleton Laboratériumban, egy konferencian
ismertettem szamitasaim eredményét. Altaldnos hitetlenség fogadott. A szekcié elndke, John G.
Taylor a londoni King's College-bol, eléadasom végén kijelentette, hogy képtelenség az egész. Még
cikket is irt errdl. John Taylor, és vele egyiitt a tobbség végiil mégis arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy amennyiben az altalanos relativitaselméletrdl és a kvantummechanikérol alkotott képiink tobbi
része helytallo, a fekete lyukaknak forrd testek modjara kell sugarozniuk. igy hat, noha mindeddig



nem sikertilt Osi fekete lyukra bukkannunk, abban tobbnyire egyetértenek a szakemberek, hogy ha
sikeriilne rabukkannunk, rengeteg gamma- és rontgensugarat bocsatana ki.

A fekete lyukak sugédrzasanak létezése arra utal, hogy a gravitacios 6sszeomlds nem is olyan
végleges és megfordithatatlan, mint ahogy azt valaha hittiik. Nyilvan megné a fekete lyuk tomege,
amikor beleesik az {irhajos, el6bb-utdobb azonban sugarzas formajaban visszajuttatja a vilagiirbe az
igy nyert tobblettomeggel egyenértékii energiat. Bizonyos értelemben tehat az tirhajés "visszajut"
kozénk. Elég szanalmas persze az ilyen halhatatlansag, hiszen az idének mindenfajta személyes
koncepcidja megsziinik az lirhajos szdmara, amikor darabokra szakad a fekete lyuk belsejében! Még
a végiil kisugarzott részecskék fajtdja is altalaban kiilonbozne az lirhajost alkotd részecskékétol:
nem maradna beldle mas, csak testének tomege vagy energiaja.

A kozelitések, amelyek segitségével kiszamitottam a fekete lyukak sugarzasat, mindaddig jol
bevalnak, amig a fekete lyuk tomege meghaladja a gramm tortrészét. Megsziinik azonban
érvényességiik a lyuk élettartaméanak végén, amikor a tdmege roppant kicsi lesz.

A legvaloszinilibb végkifejlet szerint a lyuk egyszertien eltlinik, legalabbis a vilagegyetemnek ebbdl
a tartomanyabol, és magaval viszi az lirhajost és minden szingularitast, ha egyaltalan van benne
szingularitas. Ez volt az elso jele annak, hogy a kvantummechanika esetleg eltavolithatja a
szingularitast, amit korabban az altalanos relativitaselmélet josolt meg. Azok az eljarasok azonban,
amelyekkel 1974-ig probalkoztunk, képtelenek voltak valaszt adni arra a kérdésre, hogy a
kvantumgravitacid elméletében is felbukkannak-e a szingularitdsok. 1975-t61 ezért Richard
Feynman esemény0sszegzési elképzeléseit felhasznalva hozzalattam a kvantumgravitacio
erdteljesebb kozelitésének kifejlesztéséhez. A kovetkezd két fejezet azokat a valaszokat irja le,
amelyeket ez a kozelités sugall a vilagegyetem eredetére és a benne foglaltak, példaul {irhajéosok
sorsara vonatkozoan. Latni fogjuk, hogy noha a hatarozatlansagi elv hatart szab valamennyi
eldrejelzésiink pontossaganak, mégis megsziintetheti az eldrejelzésnek azt az alapvetd akadalyat,
amit a térid6 szingularitasa okoz.

A VILAGEGYETEM EREDETE ES SORSA

Einstein altalanos relativitdselmélete - onmagéban - azt jésolta, hogy a téridé egy Nagy Bumm
tipusu szingularitassal kezd6dott, és vagy egy Nagy Zutty tipust szingularitassal fejezddik be (ha az
egész vildgegyetem omlik Ossze), vagy pedig egy fekete lyuk belsejében kialakuld szingularitassal
(ha kis tartomany, példaul egy csillag omlik 6ssze). A lyukba zuhané anyag széthullik a
szingularitasnal, és a kiilvilag szamara csak tomegének gravitacids hatdsa maradna érzékelhetd.
Masteldl viszont, a kvantumjelenségek figyelembevételével ugy latszik, hogy az anyag tomege
vagy energidja elobb-utobb visszajut a vildgegyetem tobbi részébe, és a fekete lyuk - belsejében a
szingularitassal - parolog, majd végiil eltlinik. Vajon ugyanilyen dramai hatéassal lesz-¢ a
kvantummechanika a Nagy Bumm és Nagy Zutty szingularitdsokra is? Mi torténik a vilagegyetem
fejlodésének legeslegkorabbi szakaszaban, amikor a gravitacios terek olyan erdsek, hogy nem
hanyagolhatjuk el a kvantumjelenségeket? Van-e valéjaban kezdete és vége a viligegyetemnek? Es
ha igen, milyenek azok? Az 1970-es években foként a fekete lyukakat tanulméanyoztam.

1981-ben ¢ledt Ujra érdeklddésem a vilagegyetem keletkezése €s sorsa irant, amikor egy jezsuitak
szervezte konferencidn vettem részt a Vatikdnban. A katolikus egyhaz sulyos hibat kovetett el
Galilei esetében, amikor torvénybe probalt iktatni egy tudomanyos kérdést, és kijelentette, hogy a
Nap kering a Fold koriil. Evszazadok multan most Ggy dontdtt, meghiv néhany szakértét és kikéri
véleményiiket a kozmologia kérdéseiben. A konferencia végén a résztvevoket audiencidn fogadta a
papa. Mint mondotta, rendjén valo, ha a vilagegyetem fejlédésének az dsrobbandst kovetd
szakaszait tanulmanyozzuk, de ne feszegessiik maganak a Nagy Bummnak a kérdeset, mert ez volt
a Teremtés pillanata, kdvetkezésképpen Isten miive. Oriiltem, hogy a papa nem tudta, mirdl
tartottam eldadést éppen ezen a konferencidn - arrol a lehetdségrol, hogy a térido véges ugyan, de
hatartalan, akkor pedig nincs kezdete, tehat a Teremtés pillanata se 1étezhetett. Nem szivesen
osztoztam volna Galilei sorsaban, akivel kiilonben is elég sok kozosséget érzek, egyebek kozt azért,
mert pontosan 300 évvel a halala utan sziilettem!



A végett, hogy elmagyardzhassam a magam ¢és masok elképzeléseit arrdl, hogyan befolyasolhatja a
kvantummechanika a vilagegyetem eredetét és sorsat, elobb a vilagegyetem altalanosan elfogadott
torténetét kell bemutatnom a "forrd dsrobbanas" modell alapjan. Ez feltételezi, hogy a
vilagegyetemet a Friedmann-modell irja le, egészen a Nagy Bummig visszamendleg. Az ilyen
modellek szerint a vilagegyetem taguldsdnak mértékében hiil benne minden anyag és sugarzas.
(Amikor a vilagegyetem mérete megkett6zodik, hdmérséklete a felére csokken.) Mivel a
hémérséklet nem mas, mint a részecskék atlagos energidjanak - vagy sebességének - mértéke, a
vilagegyetem lehlilése meghatarozoé jelentdségli a benne levd anyagra nézve. Nagyon magas
hémérsékleteken a részecskék olyan gyorsan mozognak, hogy mind a nuklearis, mind az
elektromagneses erok vonzasabol megszokhetnek. Szamithatunk viszont arra, hogy hiilés kézben az
egymast vonzo részecskék Osszetapadnak. Sot: a vilagegyetemben 1étezd részecskéknek még a
tipusa is a hdmérséklettdl fligg. Elég magas hdmérsékleteken a részecskék energiaja olyan nagy,
hogy iitkdzéseik nyoman szamos részecske-antirészecske par jon létre - s noha ezek egy része -
antirészecskébe litkdzve - megsemmisiil, keletkezéstik sebessége meghaladja a szétsugarzas
sebességét. Alacsonyabb hdmérsékleten viszont kisebb energidju részecskék iitkdznek, a részecske-
antirészecske parok lassabban keletkeznek - a szétsugarzas sebessége gyorsabb a keletkezésénél.

Az 6srobbanas pillanatdban a vilagegyetemet nulla méretiinek, tehat végtelen forronak tekintjiik.
Tagulasa soran azonban csOkken a sugdrzas homérseklete. Egy masodperccel a Nagy Bumm utan
koriilbeliil tizmillio fokra esik vissza. Ez koriilbeliil ezerszer magasabb a Nap kozepében
uralkodonal, de H-bombak robbantasakor is ekkora homérsékletek alakulnak ki. Ekkor a
vilagegyetem foként fotont, elektront és neutrin6ét (rendkiviil konnyl részecske, csak a gyenge
kolcsonhatés €s a gravitacio hat rd), valamint antirészecskéiket tartalmazza, emellett proton €s
neutron is akad benne. A vilagmindenség taguldsaval és hdmérsékletének csokkenésével az
utkozések keltette elektron-antielektron parok keletkezésének sebessége lassubba valik, mint
szétsugarzasos megsemmisiilésiik sebessége. Az elektronok és antielektronok legnagyobb része
tehat megsemmisiil, a fotonok mennyisége nd, €s csak néhany elektron marad. A neutrinok és
antineutrinok azonban nem semmisiilnek meg, mivel egymassal és mas részecskékkel is csak igen
gyenge kolcsonhatasba 1épnek.

Ezért mindmaig megmaradhattak. Ha ki tudnank mutatni dket, azzal a nagyon forrd korai
vilagegyetem képe komoly probat allna ki. Energidjuk sajnos mara olyan alacsony értékre siillyedt,
hogy kozvetlen megfigyelésiik nem lehetséges. Ha azonban a neutrindk nem teljesen tomeg
nélkiiliek, hanem van valamekkora sajat tomegiik - ahogy azt egy mindeddig meg nem erdsitett
orosz kisérlet jelezte 1981-ben -, akkor kozvetett médon kimutathatjuk dket: lehet, hogy 6k alkotjak
a "sotét anyagot", amit korabban emlitettlink, s aminek gravitacids vonzasa elegendd a
vilagegyetem tagulasanak megallitasahoz és az 6sszeomlas eldidézéséhez.

Az dsrobbanas utan mintegy szaz masodperccel a hdmérséklet egymillié fokra esik, ami a
legmelegebb csillagok belsejének felel meg. A protonok és neutronok energiaja itt mar nem
elegend6 az erds nuklearis kolcsonhatas vonzasanak lekiizdéséhez, ezért megkezdddik a deutérium
(nehéz hidrogén) atommagjainak képzddése; ezek egy protonbol és egy neutronbol allnak. Ezt
kovetden a deutérium-magok tovabbi protonokkal és neutronokkal kapcsolddnak, €s
héliummagokat hoznak létre, melyek két protonbdl és két neutronbdl allnak. Kisebb mennyiségben
1étrejohet két nehezebb elem, a litium és a berillium magja is. Ki lehet szamitani, hogy a "forro
dsrobbanas"-modellben a protonok és neutronok negyede alakul at héliummagga, emellett némi
nehézhidrogén és egyéb elem keletkezik. A megmaradd neutronok protonna bomlanak, ezek a
kozonséges hidrogén atommagjai.

A vildgegyetem e korai, forr6 szakaszardl alkotott képet George Gamow terjesztette be eldszor,
didkjaval, Ralph Alpherrel kdzosen irt hires cikkében, 1948-ban. Gamownak sajatos humora volt:
rabeszélte Hans Bethét, a hires atomtuddst, hogy adja nevét a cikkhez, mert akkor a szerzok listdja
igy alakul: "Alpher, Bethe, Gamow", ami olyan, mint a gorog dbécé kezdete: alfa, béta, gamma.
Roppant helyénval6 egy cikkben, ami a vilagegyetem kezdetének torténetét feszegeti! Ebben a
cikkben tették kozz¢ figyelemre méltdé megallapitasukat, hogy a korai forr6 szakaszbol szdrmazo



sugarzas (fotonsugarzas formdjaban) még mindig jelen van, hémérséklete azonban alig néhany fok
az abszolut nulla (-273 °C) folott. Ezt a sugarzast fedezte fel Penzias ¢s Wilson 1965-ben. Amikor
Alpher, Bethe ¢s Gamow cikke irddott, nem sokat tudtak a protonok és neutronok magreakcioirdl.
Ezért elég pontatlanok voltak a becslések a kiilonféle elemek gyakorisagardl a korai
vildgegyetemben. A szamitdsokat azonban b&vebb ismeretek birtokdban megismételték, és most
ragyogbdan egyeznek a tapasztalatokkal. SOt nagyon nehéz lenne barmilyen més modon magyarazni,
miért van olyan sok hélium a vilagegyetemben. Igy hat eléggé bizonyosak vagyunk benne, hogy a
valosadgnak megfeleld képiink van a torténtekrdl, legalabbis a Nagy Bumm uténi elsé masodpercig
visszamendleg. Alig néhdny 6raval a Nagy Bumm utdn meg is sziinik a hélium és a tobbi elem
termelése. Az ezutan kdvetkezd mintegy egymillio éven at a vildgegyetem egyre csak tagul, anélkiil,
hogy valami kiilondsebb torténne. El6bb-utobb a hdmérséklet eléri a néhany ezer fokot, és az
elektronok és atommagok energidja mar nem kiizdheti le az elektromagneses vonzast: megkezdddik
az atomok képzddése.

A vilagegyetem, egészében véve, tovabb tagul €s hiil, az dtlagosnal valamivel nagyobb stirtiségii
tartomanyokban azonban a gravitdciondvekmény hatdsara lelassul a tdgulas. S6t idovel meg is
fordul, és egyes tartomanyokban ujra megindul az 6sszehuzodas. Az 6sszehtiz6do tartomany a rajta
kiviil esé anyagtomegek gravitacioja hatasara lassan pordgni kezd. Minél kisebbre zsugorodik,
annal gyorsabban pordg - ahogy a jégpalyan a korcsolyazo is felgyorsitja forgasat, ha karjait
behuizza. Amikor aztan elég kicsire zsugorodott a tartomany, olyan gyors lesz a porgése, hogy
ellenstilyozhatja a gravitaciés vonzast. Igy jonnek létre a korong alaku, forgd galaxisok. Mas
tartomanyok, amelyek nem kezdtek forogni, ovalis objektumokat alkotnak, ezeket elliptikus
galaxisoknak hivjuk. Az ilyen galaxisokban a gravitcids 0sszeomlast az ellensulyozza, hogy az
egyes tartomanyok a galaxis kozpontja kortil forognak, mikdzben maga a galaxis mozdulatlan.

Az 1d6 multaval a galaxisok héliuma és hidrogénje kisebb felhdkbe tomoriil, ezek a sajat
gravitaciojuk hatdsara zsugorodnak tovabb. Az 0sszehizodés sordn az atomok mind gyakrabban
iitkoznek egymassal, a gaz felmelegszik: egy 1d6 utan eléri a magfuzios reakciok megindulasdhoz
szlikséges hdmérsékletet. A fuzios reakciok sordn a hidrogén héliumma alakul, a folyamatban
fejlodd ho hatasara né a nyomas, €s ez megakadalyozza a felhdk tovabbi zsugorodasat. A felhdk
sokdig stabilak maradnak ebben az allapotban: csillagokké alakulnak, mint a mi Napunk,
hidrogénjiiket héliumma égetik, €s a keletkezd energiat fény €s hé formaban szétsugarozzak.

A nagyobb tomegii csillagok sziikségképpen forrobbak, mivel erésebb gravitacids vonzast kell
kiegyenliteniiik. Emiatt magfzids folyamataik olyan gyors iitemben mennek végbe, hogy alig
szazmilli6 év alatt felélik hidrogénkészletiiket. Ekkor kis mértékben 6sszehuzodnak, és ahogy még
jobban felmelegszenek, hozzékezdenek a hélium még nehezebb elemekké, példaul szénné és
oxigénné alakitdsahoz. Ez azonban mar nem szabadit fel sokkal tobb energiat, el6all tehat az a
krizis, amit a fekete lyukak fejezetében mar megismertiink.

Nem teljesen tiszta, hogy ezutan mi torténik, de valdszintinek latszik, hogy a csillag kozponti része
nagyon nagy striiséglivé zsugorodik, neutroncsillagga vagy fekete lyukka valik. A kiilsé részek
néha hatalmas robbanas kiséretében levalnak; szupernova jon létre, fénye az illetd galaxis minden
mas csillagaét elhomalyositja. A csillag életének vége felé keletkezett nehezebb elemek egy része
gyarapitja.

A mi Napunk koriilbeliil két szazalékban tartalmaz ilyen nehezebb elemeket, [évén masodik vagy
harmadik generacids csillag; mintegy 6tmilliard évvel ezelott keletkezett egy forgo gazfelh6bdl, ami
korabbi szupernovak maradvanyaibol jott 1étre. Az eredeti gazfelhd nagy része beépiilt a Napba,
vagy elsodrodott, a nehezebb elemek egy kisebb mennyisége pedig 0sszetomoriilt, és 1étrehozta az
¢égitesteket, amelyek ma a Folddel egytitt bolygokként keringenek a Nap kortil. A Fold kezdetben
nagyon forrd volt, és nem volt atmoszféraja.

Az 1d6k folyaman lehiilt, és a sziklakbol kilépd gazok révén légkorre is szert tett. Ez a korai 1égkor
nem kedvezett volna fajunk fennmaradasanak. Oxigént nem tartalmazott, ehelyett rengeteg,



szdmunkra mérgezd gz volt benne, példaul kénhidrogén (ettdl a gaztol blizds a zaptojas). Egyes
primitiv 1étforméak azonban éppen ilyen koriilmények kozott virulnak. Mai elképzeléseink szerint
ezek az 6cednokban jottek 1étre, valdsziniileg atomok véletlenszerli kombinécidjanak
eredményeként; a keletkezd nagy szerkezeteket makromolekulaknak hivjuk. Ezek a molekulak
képesek voltak ra, hogy az 6cedn mas atomjait is hasonlé szerkezetekbe rendezzék. igy tehat
reprodukaltadk 6nmagukat - szaporodtak és sokasodtak. Olykor persze hiba cstiszott a
reprodukcidkba. Legtobbszor a hibas makromolekuldk nem tudtak reprodukalni magukat, és el6bb-
utobb szétestek. Néhany hiba azonban olyan makromolekulédkat eredményezett, amelyek még
jobban reprodukaltdk 6nmagukat. Ezek tehat elonydsebb helyzetbe keriiltek, és elobb-utdobb
kiszoritottdk az eredeti makromolekuldkat.

fgy indult az evolucié folyamata; ez vezetett a mind bonyolultabb, 6nmagukat reprodukald
organizmusok kialakuldsahoz. Az élet elsd, primitiv formai a legkiilonb6zobb anyagokat
fogyasztottak, példaul kénhidrogént is, és oxigént bocsatottak ki. Ez a folyamat lassacskan a ma
megszokottra valtoztatta a 1égkdr Osszetételét; ez tette lehetdvé a magasabbrendii €161ények: halak,
hiillék, emlésok, végiil pedig az ember kifejlddését. A most megismert kép, amely szerint a
vilagegyetem kezdetben nagyon forr6 volt, és hiilés kdzben tagult, megegyezik a ma
rendelkezésiinkre 4ll6 0sszes megfigyelés eredményével. Megvalaszolatlanul hagy azonban szamos
fontos kérdést.

(1) Miért volt kezdetben olyan forré a vilagegyetem?

(2) Miért olyan egyforma a vilagegyetem nagyléptéekii képe? Miért néz ki a tér minden pontjan,
barmely irdnyban ugyanolyannak? Kiilonosképpen pedig miért talaljuk csaknem teljesen
egyformanak a mikrohullamu hattérsugarzas hdmérsékletét, akarhova néziink is? Olyan ez, mint
amikor dolgozatot iratunk a didkokkal. Ha mindegyik pontosan ugyanazt a valaszt adja, akkor
egészen biztosra vehetjiik, hogy megbeszélték a megoldast. A korabban ismertetett modellben
viszont a fénynek a Nagy Bumm 6ta még nem volt ideje, hogy az egyik tavoli tartomanybol
eljusson a masikba, hidba voltak ezek koradbban egymashoz kozel. A relativitaselmélet szerint, ha a
fény nem juthatott el egyik tartomanybdl a masikba, akkor mésféle informéacio se juthatott oda. A
korai vilagegyetem kiilonboz6 tartomanyai tehat sehogyse tehettek szert azonos hdmérsékletre,
kivéve, ha valami - eddig megmagyarazatlan - okbdl eleve egyforma hdmérséklettel keletkeztek.

(3) Miért tagul a vildgegyetem mar a kezdettdl fogva a kritikushoz oly kozeli sebességgel? A
kritikus tagulasi sebesség valasztja el egymastol azokat a modelleket, amelyek ujra
0sszezsugorodnak, azoktol, amelyek végtelen nagy méretre tagulnak. A vilagegyetem még
tizmillidrd évvel a Nagy Bumm utén is kozel kritikus sebességgel tagul. Miért? Ha a tagulas
sebessége az dsrobbanas utani elsd masodperc végén akar csak szaz billiomod résszel kisebb lett
volna, akkor a vilagegyetem 6sszeomlik, mieldtt eléri mai méretét.

(4) A vilagegyetem nagyléptékii homogenitasa és egyformasaga ellenére szamos helyi
rendezetlenséget tartalmaz, példaul csillagokat és galaxisokat. Ugy véljiik, ezek a korai
vilagegyetem stiriségében, tartomanyrol tartomanyra mutatkozé kicsiny kiilonbségekkel alakultak
ki. Mire vezethetdk vissza ezek a slirliségingadozasok?

Az éltalanos relativitaselmélet 6nmagaban képtelen megmagyarazni ezeket a sajatsagokat vagy
megvalaszolni a kérdéseket, mivel sajat elérejelzése szerint a vildgegyetem végtelen stirliségii
allapotbdl keletkezett a Nagy Bumm szingularitasban. Ott pedig mind az altalanos
relativitaselmélet, mind a fizika tobbi torvénye érvényét veszti: nem josolhaté meg, hogy mi keriil
ki a szingularitasbol. Mint kordbban lattuk, ez annyit jelent, hogy a Nagy Bummot minden korabbi
eseménnyel egylitt nyugodtan kivaghatjuk az elméletbdl; mivel semmiféle befolyast sem
gyakorolhatnak a ma megfigyelhet6 valdsagra.

E szerint az elmélet szerint igenis van hatéra a téridének, mégpedig kezdete, a Nagy Bumm
pillanataban. A tudomany a jelek szerint olyan torvényeket tart fel, amelyek a hatdrozatlansagi elv
korlatai kozott megmondjak, hogyan fejlédik tovabb a vilagegyetem, ha az allapotat valamely



idépontban ismerjiik. Lehet, hogy ezeket a torvényeket eredetileg Isten rendelte el.

A tovabbiakban viszont valoszintileg hagyta, hogy e torvények miikod tessék a vildgegyetemet, 6
maga azota nem avatkozott be. Vajon hogyan valasztotta meg a vilagegyetem kezdeti allapotat vagy
szerkezetét? Melyek voltak az id6 kezdetén a "hatarfeltételek"?

Az egyik lehetséges valasz szerint nem remélhetjiik, hogy megértjiik Isten szandékait a
vilagegyetem kezdeti elrendezésének megvalasztasaban. Egy mindenhat6 1énynek ez kétségkiviil
hatalmaban allna, ha azonban ilyen rejtelmes modot vélasztott a gépezet beinditdsara, miért hagyta,
hogy szdmunkra is érthetd torvények alapjan fejlédjék tovabb? A tudomany egész térténete annak a
ténynek a fokozatos felismerésébdl 4ll, hogy az események nem dnkényes modon zajlanak, hanem
bizonyos alapvetd rendet tikkroznek, és ez vagy isteni eredetli, vagy sem. Mi sem természetesebb
annal a feltételezésnél, hogy ez a rend nem csupan a tdrvényekre érvényes, hanem a térid6 hataran
uralkodo koriilményekre is, amelyek meghatarozzak a vilagegyetem kiindulési allapotat. A
vilagegyetem szamos olyan modellje elképzelhetd, amelyek kezdeti feltételei eltérnek, és mégis
mindegyik engedelmeskedik a torvényeknek. Léteznie kell valamilyen elvnek, amely alapjan
egyetlen kiindulési allapotot, tehat egyetlen modellt valaszthatunk ki a vilagegyetem leirdsara.

A sok lehetdség egyikét kaotikus hatarfeltételeknek nevezziik. Ezek mélyén kimondhatatatlanul ott
rejlik a feltevés: vagy térben végtelen a vilagegyetem, vagy pedig végtelen sok vildgegyetem
1étezik. Kaotikus hatarfeltételek esetén kozvetleniil a Nagy Bumm utan bizonyos értelemben
ugyanakkora valdszintiséggel talaljuk a tér valamely kiszemelt tartoméanyat barmely adott
elrendezéstinek, mint akarmilyen mas elrendezéstinek: a vilagegyetem kezdeti allapota
véletlenszeriien valaszthatd meg. Ez azt jelentené, hogy a korai vilagegyetem valdsziniileg roppant
kaotikus €s szabélytalan volt, mivel sokkal tobb kaotikus és rendezetlen konfiguracio képzelhetd el,
mint sima és rendezett. (Ha minden konfiguracio egyformén valoszinii, akkor a vildgegyetem
feltehetdleg kaotikus és rendezetlen allapotban keletkezett, egyszertien azért, mert sokkal tobb ilyen
allapot van.) Nehezen lathato, hogyan vezethetnek az ilyen kaotikus kezdeti feltételek olyan
vilagegyetem kifejlddésére, amely nagy léptékben szemlélve annyira sima és szabalyos, mint most a
mienk.

Ilyen modelltdl azt is elvarnank, hogy a stirliségfluktuaciok - a gamma-hattér megfigyelése alapjan -
a meghatarozott felsé korlatnal sokkal tobb 6si fekete lyuk képzddéséhez vezessenek. Ha a
vilagmindenség térbeli kiterjedése valoban végtelen, vagy ha végtelen sok vildgegyetem van, akkor
bizonyara léteznek valahol olyan tartoményok is, amelyek sima és egyenletes forméban jottek létre.
Hasonlit a dolog a kézismert majomcsapatra, melynek tagjai irogépeken kopognak - leginkabb
értelmetlen badarsag sziiletik, de merd véletlenségbdl akar Shakespeare egyik-masik szonettje is
megsziilethet. Elképzelhetd-e, hogy ugyanezt a vildgegyetemre vonatkoztatva, mi is egyszeriien
olyan tartomanyban éliink, amely mer6 véletlenbdl sima és homogén? Elsé pillantasra ez kicsiny
valoszinliségli lehetdségnek tlinik, mivel a sima tartomanyok szdma bizonyara eltorpiil a kaotikus €s
rendezetlen tartomanyoké mellett. Tegylik fel azonban, hogy csak a sima tartomanyokban johetnek
l1étre galaxisok és csillagok, €s csak itt felelnek meg a koriilmények a hozzank hasonld, bonyolult,
onmagukat reprodukalo szervezetek - emldsok, madarak stb. - kialakulasahoz. Vagy éppen
olyanokéhoz, akik feltehetik a kérdést: Miért ilyen sima a vilagegyetem? Szép példaja ez az
ugynevezett antropikus elv alkalmazasanak, amit igy is magyarazhatnank: "A vildgot azért latjuk
olyannak, amilyen, mert 1éteziink." Az antropikus elvnek két valtozata 1étezik, a gyenge és az er0s.

A gyenge antropikus elv szerint az igen nagy - vagy térben és idében végtelen - vildgegyetemben az
intelligens élet kialakulasahoz sziikséges feltételeknek csak térben és idében korlatozott
tartomanyok felelhetnek meg. Az ilyen tartoméanyokban €16 értelmes 1ényeknek tehat nincs miért
meglepddniiik, ha észreveszik, hogy a vilagegyetemben éppen az 6 kdrnyezetiik olyan, amilyen
létezésiik feltételeihez sziikséges. A dolog emlékeztet a divatos kdrnyéken lako gazdag ember
esetére, aki sose lat szegénységet maga koriil.

A gyenge antropikus elv haszndlatanak esete az a "magyarazat", amely szerint a Nagy Bumm azért
éppen tizmilliard évvel ezeldtt tortént, mert ennyi idore van szilikség az értelmes élet kialakulasédhoz.
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keletkezd hidrogén és hélium egy részét nehezebb elemekké, példaul szénné €s oxigénné
alakitottak, ezekbdl épiil fel a testiink. Ezt kdvetden a csillagok szuperndévakként felrobbantak, és
roncsaikbol keletkezett a tobbi csillag és bolygo, koztiik a Naprendszer is, mintegy 6tmilliard évvel
ezeldtt. A Fold 1étezésének elsd egy-két milliard éve tal forrd volt ahhoz, hogy barmi dsszetettebb
kifejlodjek. A kovetkezd harommilliard év a bioldgiai evolucio lasst folyamatanak jegyében telt el,
ez vezetett a legegyszeriibb organizmusoktol az olyan 1ények kifejlddéséig, akik képesek ra, hogy a
Nagy Bummig visszamendleg megmérjék az idét.

Kevesen vitatkoznanak a gyenge antropikus elv érvényességévei vagy hasznossagaval. Néhanyan
azonban még messzebb mennek, és az elv erds valtozatat tamogatjak. Eszerint vagy rengeteg
kiilonféle vilagegyetem létezik, vagy rengeteg tartomany ugyanazon vilagegyetemen beliil;
mindegyiknek megvan a maga kezdeti konfiguréacidja, €s talan sajat tudomanyos torvényei is. E
vilagegyetemek tobbségében a feltételek nem kedveznek bonyolult szervezetek 1étrejottének; csak a
mienkhez hasonl6 néhany vildgegyetemben fejlddhetnek ki intelligens 1ények, és tehetik fel a
kérdést: "Miért olyan a vilagegyetem, amilyennek latjuk?" Igy mar egyszerii a valasz: ha masmilyen
lenne, nem lennénk itt!

Mai ismereteink szerint a tudomany térvényei sok alapvetd szamértéket tartalmaznak, példaul az
elektron elektromos toltésének nagysagat, vagy a proton és elektron tomegének aranyat. Ezeket az
értékeket-legalabbis jelenleg - nem tudjuk elméletileg megjosolni, a megfigyeléseinkre vagyunk
utalva. Elképzelhetd, hogy egy szép napon teljes korii egyesitett elméletet fedeziink fel, és ez
mindegyiket megjosolja, bar az sincs kizarva, hogy vilagegyetemrdl vilagegyetemre, vagy akar egy
vilagegyetemen beliil is valtozik koziiliik egy vagy tobb. Mindenesetre figyelemre mélto, hogy ezek
a szamok olyanok, mintha nagyon precizen beallitottdk volna dket az élet kifejlodését lehetdvé tevo
értékekre. Ha példaul az elektron elektromos toltése csak egy kicsit is mas, akkor a csillagok vagy
nem alakithatnak héliumma a hidrogént, vagy sose robbannanak fel. Elképzelhetdk persze
masmilyen intelligens életformak is, olyanok, amilyenekrdl még a sci-fi szerzOk se almodtak, s
amilyenek nem igénylik a Naphoz hasonl6 csillagok fényét, vagy a csillagokat alkoté nehezebb
elemeket, amelyek az tirbe sodrodnak a csillag felrobbanésakor. Annyi mindenesetre vilagosnak
latszik, hogy viszonylag alacsony értéktartomany teszi lehetévé az értelmes élet barmely
formajanak kialakulasat. A legtobb értékkészlet olyan vilagegyetemet eredményez, ami talan
gyonyort, de senki sincs benne, aki csodalhatna ezt a szépséget. Ezt egyarant felfoghatjuk akar a
Teremtés ¢és a tudomanyos torvények megvalasztasa mogott rejlo isteni célként, akar az erds
antropikus elv alatdmasztasaként.

Szamos ellenvetés tehetd a vilagegyetem megfigyelt allapotanak magyarazataul szolgalé erds
antropikus elv elleen. Mindenekeldtt, miféle értelemben nevezhetd az a sok vilagegyetem
1étezének? Ha tényleg elkiiloniilnek egymastol, akkor a mi vilagegyetemiinkben semmi
megfigyelhetd kovetkezménnyel sem jar az, ami valamelyik masik vilagegyetemben torténik. A
gazdasagossag elvéhez kell tehat folyamodnunk, lemetszeniink 6ket az elméletrél. Ha viszont
egyetlen vildgegyetem kiilonféle tartomanyairdl van sz, akkor a tudomany térvényeinek mindentiitt
azonosaknak kell lenniiik, kiilonben nem mozoghatnanak folyamatosan egyik tartomanybol a
masikba.

Ez esetben a tartomanyok kizarolag kezdeti elrendezddésiikben kiilonbozhetnek, az erds antropikus
elv tehat a gyenge valtozattd redukalodik. Mésodjara azt lehet felhozni az erds antropikus elvvel
szemben, hogy a tudomany egész eddigi torténetének folyamaval szemben halad Ptolemaiosz és

at jutottunk el a modern képig. A Fold immar Ggy jelenik meg, mint egy atlagos csillag koriil
keringd kozepes méretli bolygo, valahol egy kdzonséges spiralgalaxis kiilteriiletén. Ez a galaxis
maga is csak egyike a megfigyelhetd milliardnyi galaxisnak. Az erds antropikus elv viszont
kijelenti, hogy ez az egész irdatlan szerkezet kizarolag a mi kedviinkért jott 1étre. Nagyon-nagyon
nehéz ezt elhinni. Létezésiinknek nyilvan eldfeltétele a Naprendszer léte, és ugyanezt mondhatjuk
egész galaxisunkra, mivel a benne helyet foglal6 csillagok korabbi generacioinak kellett



eldallitaniuk a nehéz elemeket. Mindehhez azonban az égvilagon semmi sziikség sincs az 0sszes
tobbi galaxisra, sem pedig arra, hogy a vilagegyetem nagy 1éptékli képe minden irdnyban
olyannyira egyforma legyen.

Az ember sokkal kdnnyebben elfogadna az antropikus elvet, legalabbis annak gyenge valtozatat, ha
meg tudnank mutatni, hogy a legkiilonb6zébb kezdeti konfiguraciok is a jelenleg megfigyelhet6hoz
hasonlot eredményezhetnek. Az igy keletkezd vilagegyetem ugyanis véletlenszerti kezdeti feltételek
mellett is szamos sima, homogén, az intelligens é161ények kifejlédésére alkalmas tartomanyt
foglalna magéaban. Masfeldl viszont, ha a vildgegyetem kezdeti allapotat rettenetes gonddal kellett
megvalasztani, hogy ama koriilottiink lathatohoz hasonlé alakuljon ki beldle, akkor teljesen
valoszintitlen lenne, hogy egyaltalan el6forduljon olyan tartomany, amelyben €let is 1étrejohet. A
fentebb leirt "forré dsrobbanas" -modell szerint a vildgegyetem korai szakaszaban nem volt id6 r4,
hogy egyik tartomanybol hd aramoljék a masikba. Ezért a vilagegyetem kezdeti allapotaban
pontosan azonos hémérsékletnek kellett uralkodnia ahhoz, hogy a mikrohulldmu hattérsugarzas
hémérsekletét ma minden irdnyban ugyanakkoranak taldlhassuk. A tdgulas kezdeti sebességét is
nagyon pontosan kellett volna megvalasztani, hogy olyannyira kozel legyen az ujboli zsugorodas
megindulasat lehetdveé tevo kritikus sebességhez, de mégis meghaladja. Ez annyit jelent, hogy a
vilagegyetem kezdeti sebességét igen nagy gonddal kellett megvalasztani, ha a "forré dsrobbanas"-
modell egészen az 1d6 kezdetéig teljesen helytallo. Hallatlanul nehéz lenne a vildgmindenség
sziiletésének ilyen modjat masként megmagyarazni, mint Isten cselekedeteként, amivel célja a
hozzank hasonl¢ 1ények teremtése volt.

A Massachusetts Institute of Technology egyik tudosa, Alan Guth a vilagegyetem olyan modelljét
kereste, amely szerint kiilonféle kezdeti konfiguraciok esetén is a maihoz hasonl6 allapot fejlddhet
ki. Evégett felvetette, hogy a korai vilagegyetem egy idészakban rendkiviil gyorsan tdgult. Ezt a
tagulasi szakaszt "inflacidosnak" szokds nevezni, ami alatt az értendd, hogy a vildgegyetem ekkor
egyre gyorsabban tagult, nem pedig egyre lassabban, mint most. A vilagegyetem sugara Guth
szerint a masodperc icipici toredéke alatt millio millio millié milli6 milliészoroséara nétt (harmine
nulla az | utdn). Guth elképzelése szerint a vildgegyetem a Nagy Bumm utan roppant forré €s eléggé
kaotikus allapotba kertiilt. A magas homérsékletek kovetkeztében a részecskék oriasi sebességgel
mozognak, igen nagy az energidjuk. Mint korabban lattuk, ilyen magas hdmérsékletek esetén arra
szamithatunk, hogy az erds €s a gyenge nuklearis, valamint az elektromagneses kdlcsonhatas
egyetlen erdvé egyesiilnek. Tagulds kdzben a vilagegyetem hdmérséklete csokken, a részecskék
energiai is kisebbek lesznek. EIobb-utobb sor keriil a fazisatalakulasnak nevezett jelenségre.
Megtorik az er6k szimmetridja: az erds kolcsonhatas kiilonvalik a gyenge és az elektromagneses
erotol.

A fazisatalakulas tipikus példaja jatszodik le, amikor a vizet lehiitjiik és megfagyasztjuk. A
folyékony viz szimmetrikus: ugyantigy néz ki minden pontban és minden iranyban. A képz6dd
jégkristalyoknak ezzel szemben egyértelmii helyzetiik lesz, és felsorakoznak valamilyen irdnyban.
Mindez megtori a viz szimmetridjat. Ha tigyesek vagyunk, a vizet talhiithetjiik, vagyis
hémérsékletét a fagyaspontja (0 °C) ala csokkenthetjiik anélkiil, hogy jég képzddne. Guth
elképzelése szerint hasonldan viselkedhetett a vilagegyetem is: a hdmérséklet a kritikus ala
csokkent anélkiil, hogy az erék szimmetriaja megtort volna. A vilagegyetem ez esetben instabil
allapotba keriilt, tobb energiaja maradt, mintha megtort volna a szimmetria. Kimutathatd, hogy ez
az energia folosleg antigravitacios hatdsu: ugyantgy viselkedne, mint a kozmologiai allandd, amit
Einstein azért vezetett be az altalanos relativitaselmeéletbe, hogy statikus legyen a vilagegyetem
modellje. Mivel ebben a modellben a vilagegyetem ugyanugy tagul, mint a "forr6é dsrobbanas"-
modellben, a tagulés sebessége e kozmoldgiai allando taszitod hatasara egyre no.

St a taszitd hatds még azokban a tartomanyokban is elnyomja a gravitacids vonzast, amelyekben
az atlagosnal tobb anyagi részecske taldlhato. Kovetkezésképp ezek is inflacidsan gyorsulva
tdgulnak. Ahogy a részecskék egyre tavolabb keriilnek egymastol, egyszer csak ott 4llna a taguld
vilagegyetem, ami alig tartalmaz anyagi részecskéket ¢s még mindig tulhilt allapotban van. A
tagulas egyszerlien kivasalja a vildgegyetem Osszes szabalytalansagat, ahogy a 1éggdmb rancai is



kisimulnak, mikozben felfijjuk. A vilagegyetem jelenlegi sima, homogén allapota tehat tobbféle
nem-homogén kiindulasi allapotbdl is kifejlddhetett.

Ebben a vilagegyetemben, ahol a tdgulast kozmoldgiai alland6 gyorsitja, ahelyett, hogy gravitacios
vonzas lassitand, a fejlddés korai szakaszaban a fénynek van ré ideje, hogy az egyik tartomanybol a
masikba jusson. Ez megoldja a kordbban emlitett problémat, hogy miért lehetnek a korai
vilagegyetem kiilonboz0 tartoméanyainak azonosak a tulajdonsagaik. S6t mi tobb, a tdgulas
sebessége automatikusan a vilagegyetem energiastiriisége altal meghatarozott kritikus érték
kozelébe keriil. Magyarazatot nyeriink tehat a tdgulasi sebességkritikushoz kozeli voltara anélkiil,
hogy kiilonleges gonddal megvalasztott kezdeti sebességet kellene feltételezniink.

Az inflacios elmélet azt is megmagyarazza, miért van olyan sok anyag a vilagegyetemben. Az
altalunk megfigyelhetd tartomanyban mintegy szazmillié millié millié millié millié millié millié
millié millié millié millié millié millié (nyolcvan nulla az 1 utan,) részecske van. Honnan keriiltek
ezek el6? A kvantumelmélet valasza szerint a részecskéket energiabol lehet eldallitani
részecske/antirészecske-parok alakjaban. Ez azonban tijabb kérdést vet fel: honnan jott ez a
rengeteg energia? A valasz az, hogy a vildgegyetem Osszes energidja pontosan nulla. A
vildgegyetem anyaga pozitiv energiabdl all. Az anyag azonban a gravitacid révén mindeniitt vonzza
Oonmagat. Két egymas melletti anyagdarab kevesebb energiat tartalmaz, mint ugyanez a két
anyagdarab, egymastol jokora tavolsagra, hiszen eltavolitdsukhoz be kell fektetniink a kettejiiket
0sszehozo gravitacios erd lekiizdésére szolgalo energiat. Bizonyos értelemben tehat a gravitacios
mezonek negativ energidja van. A térbelileg hozzavetdlegesen homogén vildgegyetem esetében
kimutathat6, hogy a negativ gravitacios energia pontosan kiegyenliti az anyag altal képviselt pozitiv
energiat. A Vilagegyetem 0sszes energidja tehat nulla.

Kétszer nulla természetesen szintén nulla. A vilagegyetem tehat megkétszerezheti a pozitiv anyagi
energidjat és a negativ gravitacios energidjat anélkiil, hogy megsértené az energiamegmaradas elvét.
A kozonséges tagulds sordn, amikor a vilagegyetem ndvekedésével az anyagi energiasiirliség
csokken, ilyesmi nem torténik. Sor kertiil viszont rd az inflaciés tagulas folyaman, mivel a talhiitott
allapot energiastirlisége tdgulas kozben is dllandd marad: a kétszer akkorara nétt vildgegyetemben
mind a pozitiv anyagi energia, mind a negativ gravitacios energia megkétszerezdodik, a teljes
energiatartalom tehat tovabbra is nulla. Az inflacids szakaszban a vilagegyetem Oridsi mértékben
noveli térfogatat. A részecsketeremtéshez rendelkezésre allo energia mennyisége tehat szintén
nagyon nagy. - Kutyabdl nem lesz szalonna - kommentalta az esetet Guth. - De gy latszik, kivétel
erdsiti a vilagegyetemet.

A vildgegyetem ma mar nem inflacidésan tdgul. Léteznie kell tehat valamiféle mechanizmusnak a
roppant nagy effektiv kozmologiai allando eltavolitasara és a tdgulas sebességének
megvaltoztatasara, hogy az eredeti gyorsuld tagulas helyett el6alljon a ma észlelhetd, gravitacid
lassitotta tagulas. Az inflacios tdgulas soran arra szdmitunk, hogy az erék szimmetrigja elébb-utobb
megtorik, mint ahogyan a tilhiitott viz is a végén megfagy. Ekkor felszabadul a toretlen
hémérséklete alatti értékre heviti. Innen a viligegyetem pontosan Ugy tagul, ahogy a "forrd
dsrobbanas" -modell leirja, viszont most mar van magyarazatunk arra, hogy miért tagul a
vilagegyetem kozel kritikus sebességgel és miért azonos a legkiilonbdzObb tartomanyok
hémérséklete.

Guth eredeti elképzelése szerint a fazisatalakuldsnak hirtelen kell térténnie, hasonléan a
jégkristalyok megjelenéséhez a nagyon hideg vizben. Az elgondolés szerint a megtort szimmetriaji
Uj fazis "buborékjai” jelennek meg a régi fazisban, mint gézbuborékok a forr6 vizben. A
buborékoknak novekedniiik €s egyesiilniiik kéne, mig végiil az egész vilagegyetem az 0 fazisba
keriilne. Mint jdmagam és masok ramutattunk, ezzel az a baj, hogy a vilagegyetem gyors tagulésa
kovetkeztében a buborékok nemhogy egyesiilnének : még akkor is tavolodnak egymastol, ha a fény
sebességével ndovekednek!

A vilagegyetem fol6ttébb inhomogén allapotban maradna, egyes tartomanyokban az erdk toretlen



szimmetridjaval. Ez a modell nem felel meg a megfigyeléseknek.

1981-ben Moszkvaban jartam, részt vettem a kvantumgravitaciérol rendezett konferencian. A
konferencia utan szeminariumot tartottam a Sternberg Csillagaszati Intézetben az inflacios
modellrdl és a vele kapcsolatos problémakrol. A hallgatésag soraiban ott iilt Andrej Linde, egy fiatal
orosz, a moszkvai Lebegyev Intézettdl. Megjegyezte, hogy a buborékok egyesiilésével kapcsolatos
nehézség elkeriilhetd, ha a buborékok akkorak, hogy az altalunk észlelhetd tartomany belefér
egyetlen buborékba. Ez pedig akkor lehetséges, ha a szimmetria megtorésére vezetd valtozas
nagyon lassan megy végbe a buborékban, ami a nagyegyesitett elméletek szerint teljesen
elképzelhetd. Linde elképzelése a szimmetria lasstt megtorésérdl kitling volt, késdbb azonban
rajottem, hogy azoknak a buborékoknak nagyobbaknak kellett volna lenniiik a vilagegyetem akkori
méreténél! Kimutattam, hogy nemcsak valamely buborékon beliil, hanem mindeniitt egyszerre
kellett a szimmetrianak megtornie. Ez vezet a ma megfigyelhetd homogén vilagegyetem
kialakulaséra. Sajat 6tletem nagyon fellelkesitett. Meg is beszéltem a dolgot egy didkommal, lan
Mossal. Linde baratjaként meglehetdsen kinosan érintett, hogy késdbb egy tudomanyos folydirat
hozzam kiildte birdlatra Linde cikkét. Valaszomban felhivtam a figyelmet erre a hibara - hogy a
buborékok nagyobbak a vilagegyetemnél -, de kiemeltem, hogy a szimmetria lassu megtorésére
vonatkozo elképzelés kitling. Azt javasoltam, hogy az 0jsag valtozatlan formaban kozolje a cikket,
mivel Linde szamara hoénapokba kertilne a javitas; minden kiildeményének at kell futnia a szovjet
cenzuran, 6k pedig se nem rutinosak, se nem fiirgék, ha tudomanyos kézleményekrdl van szo.
Ehelyett lan Mossal kézosen rovid cikket irtam ugyanabban a folyodiratban; ebben ramutattunk a
buborékokkal kapcsolatos problémara, és megmutattuk a megoldast is.

Alig tértem vissza Moszkvabol, mindjart masnap indultam Philadelphidba, hogy atvegyem a
Franklin Intézet emlékérmét. Titkarném, Judy Fella korantsem csekély személyes vardzsat bevetve
meggyOzte a British Airways illetékeseit, hogy pompas reklam lesz a tarsasag szamara, ha 6 és én
ingyenjegyet kapunk a Concorde-ra.

Mig azonban a reptér felé utaztam, 6ridsi felhdszakadas tort ki, €s emiatt lekéstem a gépet. Persze
végiil eljutottam Philadelphiaba és atvettem a medalt. Meg is kértek, hogy tartsak szeminariumot az
inflacios vilagegyetemrdl. Szinte mindvégig az inflacids modell problémairdl beszéltem, ugyanugy,
mint Moszkvaban, a végén azonban megemlitettem Linde elképzelését a szimmetria lassti
megtorésérol, és kitértem sajat korrekcios javaslataimra is. Hallgatdim kozott ott iilt a Pennsylvania
Egyetem fiatal adjunktusa, Paul Steinhardt is. Az eldadés utan az inflaciés modellrdl beszélt velem.
A kovetkezo6 év februarjaban elkiildte hozzam cikkét, amit didkjaval, Andreas Albrechttel kdzosen
irt, s amiben Linde elgondoldsdhoz nagyon hasonl6 javaslatot tettek a szimmetria lasst
megtorésérdl. Steinhardt késdbb elmesélte, nem emlékezett ra, hogy én eléadtam Linde elméletét, s
cikkét is csak akkor latta, amikor mar befejezték Albrechttel a sajatjukat. Nyugaton most neki és
Albrechtnek, valamint Lindének tulajdonitjak a szimmetria lasstt megtorésén alapulo "4j inflacios
modell" szerzdségét. (A régi inflaciés modell Guth eredeti elképzelése volt, a szimmetria gyors
megtorésével és a buborékképzddéssel.) Az 1) inflacios modell sikeres erdfeszitést tett, hogy
megmagyarazza, miért olyan a vildgegyetem, amilyennek latjuk. Mint ahogy azonban masokkal
egylitt én is ramutattam, az elmélet - legalabbis eredeti formdjaban - a megfigyeltnél sokkal
nagyobb valtozasokat josol a mikrohulldmu hattérsugarzas hdmérsékletében. Késdbbi tanulmanyok
azt is kétségbevonjak, hogy egyaltalan sor keriilhetett-e a kivant jellegli fazisatalakulasra a
vilagegyetem korai fejlddési szakaszaban. Személyes véleményem szerint az inflacios modell mint
tudomanyos elmélet mar kimult, bar a jelek szerint tobben még nem értesiiltek elhaldlozasarol, és
ugy irkalnak cikkeket rola, mintha élne és virulna. 1983-ban Linde jobb modellt terjesztett eld, a
kaotikus inflacids modellt. Ebben se fazisatalakulas, se tulhiilés nem szerepel.

Ehelyett egy zérus spinii tér jelenik meg, amely a kvantumfluktuaciok kovetkeztében a korai
vilagegyetem egyes tartomdanyaiban igen nagy értékekre tesz szert. Ezekben a tartomanyokban e tér
energiaja a kozmoldgiai allandé szerepét tolti be. Taszitod gravitacios hatassal rendelkezik, s emiatt a
kérdéses tartomanyokat inflacios tagulasra készteti. Mikozben tagulnak, a tartomanyok energiaja
lassan csokken, mig az inflacids tagulas "forré dsrobbands"-modell tdguldsahoz hasonlora szelidiil.



Az egyik ilyen tartomany valik a ma megfigyelhetd vilagegyetemmé. E modell magaénak
mondhatja az dsszes korabbi inflaciés modell eldnyeit, viszont nem fligg a f616ttébb kétséges
fazisatalakulastol, és a megfigyelésekkel egyezd mértékiinek josolja a mikrohulldmu hattérsugarzas
hémérseklet-ingadozasat.

Az inflacids modellekkel kapcsolatos munka ravilagitott, hogy a vilagegyetem jelenlegi allapota
nagyszamu kiindulési allapot alapjan 1étrejohetett. Ez azért nagy jelentéségii, mert megmutatja,
hogy a vilagegyetem altalunk lakott részének kezdeti allapotat nem kellett kiilonos gonddal
kivalasztani. Ha tehat 6hajtjuk, hasznalhatjuk a gyenge antropikus elvet annak megmagyarazasara,
hogy miért néz ki olyannak a vilagegyetem, mint amilyennek latjuk.

Az viszont kizarhato, hogy minden kiindulasi allapotbdl a jelenleg megfigyelhet6 vilagegyetem
fejlddhetne ki. Tekintsiink példaul egy, a maitdl nagymértékben eltérd allapotot, olyat, amelyben a
vildgegyetem kifejezetten gérongyds és szabalytalan. A tudomany térvényeit felhasznalva visszafelé
is kovethetjiik a vilagegyetem fejlédését, és megallapithatjuk, milyen volt a konfiguracioja
valamely régebbi idOpontban. A klasszikus altalanos relativitaselmélet szingularitasi tétele szerint a
végén ott taldlnank a Nagy Bumm szingularitast. Ha ezt a vilagegyetemet fejlesztjiik ki a tudomany
torvényei segitségével, visszakapjuk a gorongyos, szabalytalan allapotot, amibdl kiindultunk.
Lenniiik kell tehat bizonyos kezdeti allapotnak, amelyek nem a ma lathato vilagegyetemet
eredményezik. Még az inflacidés modell sem arulja el tehat, miért nem volt olyan a kiindulési
allapot, hogy valami egészen mas sziilessék beldle? Mégis az antropikus elvhez kell folyamodnunk
magyarazatért? Vakszerencsérdl volna sz6? Ilyesmit elkeseredésiink sugallatara gondolhatunk
csupan, hiszen ez ellentmondana abbeli reményiinknek, hogy megérthetjiik a vildgegyetemet
megalapozo rendet.

A vilagegyetem kezdeti viszonyainak megjosoldsdhoz olyan torvényekre van sziikségiink, amelyek
az 1d6 kezdetén is érvényesek. Ha a klasszikus 4ltalanos relativitadselmélet helytallo, akkor a
szingularitasi tétel, amit Roger Penrose-zal kozosen igazoltunk, megmutatja, hogy az id6 kezdete
egyetlen végtelen slirliségli €s a téridoben végtelen gorbiiletli pont volt. A tudomany 6sszes ismert
torvénye cs0dot mond ilyen helyen. Foltételezhetjiik, hogy vannak itt is érvényes 0j torvények, de
az ennyire rosszul viselkedd pontokon érvényes torvényeknek még a megfogalmazasa is borzaszto
nehéz volna, és megfigyelési adatokra se timaszkodhatnank irdnymutatas végett.

Valgjéban a szingularitasi tételek azt jelzik, hogy a gravitacios tér annyira erdssé valik, hogy megné
a kvantumgravitacids jelenségek fontossaga: a tovabbiakban a klasszikus elmélet mar nem irhatja le
jol a vilagegyetemet. Ha a vilagegyetem korai allapotait kivanjuk leirni, a gravitacio
kvantumelméletéhez kell folyalllodnunk. Mint latni fogjuk, a kvantumelmélet alkalmazésa esetén
mindig és mindeniitt érvényesek maradnak a tudomany szokvanyos térvényei, még az ido
kezdetekor is: nincs sziikség 01 torvények feltételezésére a szingularitdsokban, mivel a
kvantumelméletnek nincs sziiksége szingularitasokra. Még nem all rendelkezésiinkre a
kvantummechanikat és a gravitaciot dsszekapcsolo teljes, ellentmondasmentes elmélet. Eléggé
bizonyosak vagyunk azonban egy ilyen egyesitett elmélet néhany vonasat illetéen. Igy példaul
tudjuk, hogy tartalmaznia kell Feynman elképzelését a kvantumelmélet eseményosszegzéseken
alapulo megfogalmazasara. A klasszikus elméletekkel szemben, ebben a kozelitésben a
részecskének nincs egyetlen multja. Ehelyett olyba vessziik, hogy a részecske minden megengedett
palyat befut a téridoben. Minden ilyen palyat két szammal jellemziink: az egyik a nagysagara
jellemz0, a masik a fazisara (a cikluson beliili helyzetére). Ha arra vagyunk kivancsiak, hogy
mekkora valdsziniiséggel halad at a részecske egy bizonyos ponton, akkor 6sszegezniink kell
mindazon hulldmokat, amelyek a pontot érintd palydkhoz tartoznak. Amikor azonban tényleg el is
akarjuk végezni ezeket az 6sszegzéseket, sulyos technikai nehézségekbe iitkoziink. Megkertiilésiikre
csupan egy megoldas kinadlkozik: azoknak az eseményeknek megfelelé hullamokat kell 6sszegezni,
amelyek nem a "valos" id6ben - abban" amit 6ndk és én is érzékeliink -, hanem a képzetesnek
nevezett idében érvényesek. A képzetes id6 fogalmanak eléggé sci-fi ize van, holott nagyon is jol
definialt matematikai fogalmat takar. Vegyiink egy valos szamot, €s szorozzuk meg 6nmagaval. Az
eredmény pozitiv szam lesz.



[fgy példaul 2 x 2 = 4, és ugyanigy (- 2) x ( - 2) = 4]. Léteznek azonban kiilonleges szamok is,
amelyek dnmagukkal megszorozva negativ szdmot adnak, ezeket nevezziik képzetes szamoknak.
(Ha példaul az i-vel jeldlt szamot Gnmagéval szorozzuk az eredmény -1 lesz. Hasonlé modon, 2i x
21=-4, és igy tovabb.) A Feynman esemény0dsszegzeéseivel kapcsolatos nehézségek elkertilése
végett a képzetes 1d6 hasznalatahoz kell folyamodnunk. Azt is mondhatjuk, hogy a szamitasok
lehetovée tételéhez az id6t nem valods, hanem képzetes szamokkal kell mérniink. Ennek érdekes
hatésa van a tériddre: megsziinik a tér és az 1d6 kozotti kiilonbség.

Az olyan térid6t, ahol az események idékoordinatajanak képzetes értéke van, eukleidészinek
nevezziik, az dkori gordg tudds, Eukleidész emlékére, aki megvetette a kétdimenzids feliiletek
geometridjanak az alapjait. Nagyon hasonlé ehhez az is, amit ma eukleidészi téridének hivunk; a
kiilonbség annyi, hogy itt kettd helyett négy dimenzi6 van. Az eukleidészi téridoben nincs
kiilonbség az 1dQ irdnya és a térirdnyok kozott. A valds téridoben viszont, ahol az eseményeket a
hagyomanyos, valds idékoordinata jellemzi, szembeszokd a kiilonbség: a tér iranya minden pontban
a fénykuapon beliil van, a térbeli irdnyok pedig azon kiviil. A hétkoznapi kvantummechanika
szempontjabol elegendd, ha a képzetes 1d6 és az eukleidészi térid6 hasznalatat minddssze a valds
téridével kapcsolatos szamitasok elvégzésére szolgaldo matematikai eszkdznek (vagy tritkknek)
tekintjiik. Ugy véljiik, barmely egyetemleges elmélet masik mozzanata Einstein tétele lesz arrol,
ahogy a gravitacios mez6 a gorbiilt téridoben jelentkezik: a részecskék a gorbiilt térben az
egyenesnek leginkabb megfeleld palyat kdvetik, mivel azonban a téridé nem sik, a palyak
elhajolnak, mintha hatna rajuk a gravitacios tér. Ha Feynman eseménydsszegzéseit Einstein
gravitaciorol alkotott elképzeléseire alkalmazzuk, a részecske palydjanak az egész vilagegyetem
torténetét reprezentalo teljes gorbiilt térido felel meg. Az esemény-0sszegzések elvégzésével
kapcsolatos nehézségeket elkeriilendd, a gorbiilt téridoket eukleidésziként kell kezelni. Az id6 tehat
képzetes, és nem kiilonboztethetd meg a térbeli irdnyoktol. Ha ki akarjuk szdmolni, hogy mekkora
valdszintiséggel talalunk valamely specialis sajatsaggal jellemezhetd téridot, példaul olyant, ami
mindenhonnan ugyanolyannak latszik, akkor 0sszegezniink kell ilyen tulajdonsaggal rendelkezd
eseményekhez rendelt hullamokat.

A klasszikus altalanos relativitaselméletben rengeteg kiilonféle, megengedett, gorbiilt térido
szerepel. Mindegyik a vilagegyetem egy-egy kiindulasi allapotanak felel meg. Ha ismerjiik a
kezdeti allapotot, a vilagegyetem egész torténetét ismerjiik. A gravitacié kvantumelméletében,
ehhez hasonldan, a vilagegyetem szamos kiilonféle kvantum éllapota 1étezik. S ha tudjuk, hogyan
viselkedtek az eukleidészi gorbiilt téridok a korai idok eseményei soran, akkor ismerjiik a
vilagegyetem kvantumallapotat.

A gravitacio klasszikus, a valos téridon alapul6 elméletében a vildgegyetem csak kétféleképpen
viselkedhet: vagy végtelen régota létezik, vagy pedig valamely véges idével ezeldtt szingularitdsban
kezdddott. A gravitacid kvantumelmélete szerint viszont a harmadik lehetdség is felmeriil. Mivel
eukleidészi téridoket hasznalunk, amelyekben az iddiranyt egy kalap al4 vehetjiik a térbeli
iranyokkal, elképzelhetd, hogy a térido kiterjedése véges, €s még sincs hatart vagy peremet képezo
szingularitasa. Olyan lenne az ilyen térid6, mint a Fold felszine, csak éppen még két dimenzidja
volna. A Fold feliiletének kiterjedése véges, hatara vagy pereme azonban nincsen: nem esiink le a
peremrdl, nem iitkdziink szingularitasba, ha belehajozunk a naplementébe. (Tudom, mert mar
megkeriiltem a vilagot!) Ha az eukleidészi téridd a végtelen képzetes idOkig nyulik vissza, vagy
szingularitassal kezdddik valamely képzetes idépontban, akkor a vilagegyetem kezdeti allapotanak
definialasakor ugyanazzal a problémaval talaljuk szembe magunkat, mint a klasszikus elméletnél:
Isten tudhatja, hogyan sziiletett a vilagegyetem, mi azonban semmiképpen sem tudjuk indokolni,
miért részesitjiik eldnyben ezt vagy azt a lehetdséget.

A gravitacio kvantumelmélete viszont 0j lehetdséget tart fel, amelyben a téridének nincs hatéra, igy
sziikségtelen a hataron tantusitott viselkedésrdl beszélni. Nincs tehat szingularitas, ahol cs6dot
mondanak a tudomany térvényei, nincs a téridonek pereme, ahol kénytelenek lennénk Istenhez
folyamodni vagy definidlni a térid6 viselkedését a hataron. Kijelenthetjiik: "A vilagegyetem
hatérfeltétele az, hogy nincs hatara". A vilagegyetem tokéletesen 6nallo, semmi rajta kiviilallo



tényez0 sem befolyasolja. A vilagegyetem nem teremtddik €és nem enyészik el. A vilagegyetem
egyszeriien csak VAN. A kordbban mar emlitett vatikani konferencian terjesztettem be eldszor
elképzelésemet, hogy a tér és id6 esetleg olyan egyiittes feliiletet alkot, amelynek mérete véges, de
nincs hatara vagy pereme. Dolgozatom erdsen matematikus jellegii volt, ezért Istennek a
vilagegyetem teremtésében jatszott szerepére vonatkozo sulyos
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kovetkeztetéseimet altaldban nem ismerték fel (szerencsémre). A vatikani konferencia idején még
nem tudtam, hogyan hasznalhatndm a "hatartalansag" elgondolasat a vilagegyetemrol sz616
megfontolasokban. A kdvetkezd nyarat viszont a Kaliforniai Egyetemen toltottem, Santa
Barbaraban. Ottani baratommal és kollégdmmal, Jim Hartle-1al kidolgoztuk azokat a feltételeket,
amelyeket a vilagegyetemnek teljesitenie kell, ha a téridonek nincs hatira. Miutdn visszatértem
Cambridge-be, munkamat két végzos didkommal, Julian Luttrellel és Jonathan Halliwellel



folytattam. Hangstlyozni szeretném, hogy a tér és id6 hatartalansdgéara vonatkozoé elképzelésem
csak javaslat: nem vezethetd le mas elvekbdl. Mint barmely més tudomanyos teoriat, ezt is eld lehet
terjeszteni esztétikai vagy metafizikai alapokon, de igazi probajat az jelenti, ha a tapasztalatokkal
egyez0 elorejelzéseket szolgaltat. A kvantumgravitacio esetében azonban ez két okbdl is nehéz.
El6szor is, ahogy a kovetkezd fejezetben kitérek ra, egyeldre nem vagyunk biztosak benne, hogy
pontosan milyen elmélet egyesiti majd sikeresen az altaldnos relativitaselméletet €s a
kvantummechanikat, bar elég sokat tudunk arrdl, hogy milyen format kell az ilyen egyesitett
elméletnek Oltenie! Masodszor, a vilagegyetem egészét részleteiben leird modellek egytdl egyig
sokkal bonyolultabbak annal, hogysem pontos eldrejelzések kiszamitasara hasznalhatnank oket.
Kénytelenek vagyunk egyszeriisitd feltevésekhez és kozelitésekhez folyamodni és még igy is
félelmetes problémat jelent az eldrejelzések kihdmozasa.

Az eseményodsszegzésekben szerepld események nem csupén a téridot irjak le, hanem minden mast
is, ami abban talalhatd, példaul az emberi 1ényekhez hasonlo, bonyolult szervezeteket, akik meg
tudjak figyelni a vilagegyetem torténetét. Ez az antropikus elv Gjabb igazolasaként szolgélhat: ha az
Osszes esemény egyarant lehetséges, akkor mindaddig, mig az egyik eseményben léteziink, az
antropikus elvvel megmagyarazhatjuk, hogy miért éppen ilyennek latjuk a vilagegyetemet.
Tisztazatlan, hogy milyen jelentést tulajdonitsunk azoknak az eseményeknek, amelyekben nem
léteziink. A gravitacid kvantumelméletének ez a szemlélete sokkal kielégitobb lenne, ha
kimutathatnank, hogy az eseménydsszegzések alapjan vildgegyetemiink nem csupén a lehetséges
események, hanem a legvaldsziniibb események

ESZAKI SARK NAGY BUMM

A KEPZETES IDO NOVEKSZIK A VILAGEGYETEM MERETE
A KEPZETES IDOVEL
NOVEKSZIK

EGYENLITO MAXIMALIS MERET

A VILAGEGYETEM MERETE
; A KEPZETES IDOVEL CSOKKEN
DELKORDOK

DELI SARK NAGY ZUTTY
FOLD VILAGEGYETEM

8.1 ABRA

egyike. Evégett az 6sszes lehetséges, eukleidészi, hatarral nem rendelkezd téridore el kell
végezniink az eseménydsszegzést. Hamar kidertil, hogy a hatarnélkiiliség feltételéhez ragaszkodva a
vilagegyetem elhanyagolhato valosziniiséggel koveti a lehetséges események tobbségét. Létezik
azonban az események egy csoportja, amely sokkal val6sziniibb a tobbinél. Ezeket az eseményeket
nigy is tekinthetjiik, mintha a Fold felszinét alkotnak, ahol az Eszaki Sarktol mért tavolsaguk a
képzetes 1d6t képviseli, a sarkponttol allandd tavolsagra rajzolhat6 korok mérete pedig a
viligegyetem térbeli kiterjedésének felel meg. A vilagegyetem az Eszaki Sarknal, egyetlen pontbol
indul. D¢l felé haladva a korok atméréje nétton nd, mint ahogy a vilagegyetem is mind jobban tagul
a képzetes iddben (8.1 dbra). Maximalis méretét az Egyenlitdnél éri el, innen kezdve a képzetes id6
novekedésével zsugorodik, mig a Déli Sarkon ismét egyetlen pont lesz a mérete. Habar a két sarkon
a vilagegyetem kiterjedése nulla, ezek a pontok nem alkotnak szingularitast, mint ahogy a Fold
Eszaki és Déli Sarkan sincs szakadas. Valos idSben ett6] merében eltéréen fest a vilagegyetem
torténete. Tiz- vagy hiszmilliard évvel ezeldtt minimalis volt a mérete.

A késoébbiekben a vilagegyetem a Linde altal bevezetett inflacios modell szerint tagulhat (ezuttal



azonban nem sziikséges feltételezni, hogy a vilagegyetem valamilyen sajatos allapotban
keletkezett). Taguldsa sordn igen nagy méretet ér el, majd zsugorodni kezd; ennek végén allapota a
valds idében szemlélve szingularitasnak tiinik. Bizonyos értelemben tehat sorsunk igy is meg van
pecsételve, akkor is, ha tavol tartjuk magunkat a fekete lyukaktol. Csak a képzetes idoben
szabadulunk meg a szingularitdsoktol. Ha a vilagegyetem kvantumallapota csakugyan éppen ilyen,
akkor torténete a képzetes idében mentes a szingularitasoktol. Ugy tiinhet hat, hogy az ezzel
kapcsolatos munkam tokéletesen megsemmisitette a szingularitasokkal kapcsolatos korabbi
eredményeimet.

Sz6 sincs réla. Mint fentebb mar utaltam ré, a szingularitési tételek valodi fontossaga abban rejlett,
hogy megmutattak: a gravitacios térnek olyan erdssé kell valnia, hogy nem tekinthetiink el a
kvantumgravitacios jelenségektdl. Ez vezetett arra az elképzelésre, hogy a vilagegyetem a képzetes
1d6ben véges lehet anélkiil, hogy szingularitasokat vagy hatarokat tulajdonitandnk neki. A fekete
lyukba zuhano {irhajos sorsa mit sem valtozik; csak akkor tiszna meg a talalkozast a
szingularitassal, ha képzetes id6ben é€lne.

Ebbdl akar arra is kdvetkeztethetnénk, hogy az allitdlagos képzetes id6 az igazi, amit pedig
valosnak hivunk, az csupan képzeletiink kitalacidja. A valds iddben a vilagegyetemnek
szingularitdsoknal van kezdete és vége, ezek a pontok a téridd hatarat képezik, és ott a tudomany
torvényei érvényiiket vesztik. A képzetes idOben ezzel szemben nincsenek szingularitasok.
Elképzelhetd hat, hogy a képzetesnek nevezett id6 az alapvetdbb, mig a valdsdgnak nevezettet
csupan azert talaltuk ki, hogy konnyebben leirhassuk, milyennek is gondoljuk a vilagegyetemet. Az
1. fejezetben vazolt megkozelités szerint viszont a tudoméanyos elmélet csupan matematikai modell,
amit megfigyeléseink leirasara hasznalunk, s mint ilyen, csak elménkben 1étezik. Ertelmetlen lenne
hat feltenni a kérdést: melyik id6 a "valos" vagy a "képzetes"? Kizardlag arrdl van szo, hogy
melyikkel lesz eredményesebb a leirasunk.

A hatértalansagi feltétellel egyiitt arra is hasznalhatjuk az esemény0dsszegzéseket, hogy felderitsiik:
a vilagegyetem mely tulajdonsagai bukkannak fel nagy valoszintiséggel egytitt. Kiszamolhatjuk
példaul, hogy a jelenlegi stirliség mellett mekkora valosziniiséggel lesz azonos a vildgegyetem
terjedésének sebessége a tér minden iranyaban. Az eddig megvizsgalt egyszeriisitett modellekben ez
a valoszinliség nagy; a hatartalansag feltétele tehat arra a kovetkezményre vezet, hogy a
vildgegyetem tagulasanak a kiilonbozo iranyokban mért sebessége rendkiviil nagy valdszintiséggel
kozel azonos. E kovetkeztetés egybevag a mikrohulldmu hattérsugarzas megfigyelésének
eredményeivel, mivel ennek szinte azonos az intenzitdsa, barhonnan érkezik is. Ha a vilagegyetem
egyes iranyokban gyorsabban tagulna, akkor az onnan érkezd sugérzas intenzitasat tovabb
csokkentené a megnovekedett voroseltolodas.

Jelenleg a hatarnélkiiliségi feltétel tovabbi kovetkezményeinek kiszamitasan faradozunk.
Kiilonlegesen érdekes a fiatal, homogén vilagegyetem csekély stirliségeltéréseinek a mérete,
amelyek elébb a galaxisok, majd a csillagok, végiil az emberi faj kifejlodését eredményezték. A
hatarozatlansagi elv kovetkeztében a vilagegyetem homogenitasa sosem lehetett tokéletes, mivel a
részecskék sebességének és helyzetének bizonyos ingadozasokat - fluktuaciokat - kellett mutatniuk.
A hatarnélkiiliség feltételét felhasznalva ugy talaljuk, hogy a vildgegyetem voltaképpen a
hatarozatlansagi elv altal megengedett legkevesebb egyenetlenséggel kezdett fejlodni. Ezt kovetden
indult el az inflacids modellben is leirt gyors tdgulas szakasza. E szakasz soran addig erésddtek a
kezdeti egyenetlenségek, mig elég nagyra nem néttek ahhoz, hogy indokolhassak a ma koriilottiink
megfigyelhetd strukturak eredetét. A tagulo vilagegyetemben, ahol az anyag stirtisége a kiilonb6z6
helyeken kismértékben eltér, a gravitacio a slrlibb tartomanyokat tdgulasuk lassitasara, majd
visszaforditasara kényszeriti. A gravitacid nyoman jonnek létre a galaxisok, a csillagok és még a
hozzank, emberekhez hasonld, jelentéktelen képzédmények is. Igy hat a vilagegyetemben lathat6
Osszes struktura léte a hatartalansagi feltétel és a kvantummechanika hatarozatlansagi elve révén
magyarazhato.

Az az elképzelés, hogy a tér €s 1d0 hatartalan, zart feliiletet alkothat, 6ridsi sulyt kovetkezményeket



hordoz Istennek a vilagmindenség tigyeiben jatszott szerepét illetéen. Miutan a tudomanyos
elméletek sikeresen leirtdk az eseményeket, legtobben gy vélték: Isten engedi, hogy a vilag a
torvények rendszere altal megkovetelt médon fejlédjék, és nem avatkozik be e torvények
megsértésével.

Azt azonban nem aruljak el a torvények, hogy keletkezésekor milyennek kellett lennie a
vilagegyetemnek. Tovabbra is Istenre var, hogy felhizza az éramiivet, és dontson a mitkddése feldl?
Amennyiben a vilagegyetemnek van kezdete, akkor feltételezhetjiik, hogy van teremtdje is.

Ha azonban a vilagmindenség tényleg 6nmagaba zartan 1étezik, nincs se hatara, se pereme, akkor
kezdete €s vége se lehet: egyszerlien csak van. Hol van benne a Teremtd helye?

9
MERRE HALAD AZ IDO?

Az el6z0 fejezetekben lathattuk, hogyan valtoztak az 1d6 természetérdl alkotott nézeteink az évek
folyaman. Egészen a huszadik szazad kezdetéig az abszolut id6 fogalmaban hitt mindenki. Eszerint!
minden esemény egyedileg felcimkézhetd egy "idonek" nevezett szammal, €és az 6sszes, jol miikodo
oOra szerint azonos 1d9 telik el két esemény kozott. Késdbb azonban folfedezték, hogy a fény
sebessége minden megfigyeld szdmara azonos, tekintet nélkiil mozgasi allapotukra. Ez elvezetett a
relativitaselmélethez - ebben pedig el kellett vetni az abszolut idé fogalmat. Ehelyett minden
megfigyeld szdmara a sajat oraja szerint telik az id6: mas-mas személyek 6rai nem egyeznek
szlikségszerlien meg. Az 1d6 tehat viszonylagos, személyes fogalomma valt, fligg attol, hogy ki
méri.

A gravitacio és a kvantummechanika egyesitésével probalkozva a "képzetes" 1d6 fogalmanak
bevezetésére kényszeriiltiink. A képzetes id6 megkiilonboztethetetlen a tér iranyaitdl. Aki északnak
halad, akarmikor megfordulhat, és délnek veheti Gtjat; ugyanigy, aki elére haladhat a képzetes
1dében, annak képesnek kell lennie, hogy sarkon forduljon és visszafelé menjen. Nem szabad tehat
érdemi kiilonbségnek mutatkoznia a képzetes 1d6 eldre- és hatramutato iranya kozott.

Ha ezzel szemben a "valos" 1d0t vessziik szemiigyre, koztudottan hatalmas kiilonbséget talalunk az
eldre és visszafelé mutatd idéiranyok kozott. Honnan ered a mult és jovo ekkora kiilonbsége? Miért
emléksziink a multra, a jovére miért nem? A tudomany térvényei nem kiilonboztetik meg a multat
¢s a jovOt. Pontosabban, ahogy azt korabban érintettiik, a tudomany torvényei valtozatlanok
maradnak a C, P és T operatorok (szimmetridk) egyiittes hatasara is. (A C a részecskék és
antirészecskék cseréjét jelenti. A P felcseréli a képet és a tiikorképet, tehat a jobb és bal helyet
cserél. T pedig az 0sszes részecskemozgas iranyanak megforditasat okozza, gyakorlatilag tehat
visszafelé pergeti le a mozgast.) Az anyag kdzonséges koriilmények kozotti viselkedését szabalyozo
tudoményos torvények a C és P operaciok kombinaciojanak hatasara is valtozatlanok maradnak.
Mas szavakkal, ugyanilyen lenne egy olyan bolygé lakoinak is az élete, akik a tiikdrképeink és nem
anyagbol, hanem antianyagbol vannak.

Ha a tudomany torvényei valtozatlanok mind a C és P operaciok, mind pedig a C, P és T operaciok
egylittes alkalmazasaival szemben, akkor a T 6nmagéban se valtoztathatja meg 6ket. Mégis Oridsi
kiilonbség van mindennapjainkban a valos 1d6 elére- és hatramutatd irdnya kozott. Képzeljiik csak
el, hogy egy vizespohar leesik az asztalrol és darabokra torik a padlon. Ha filmre vessziik a
jelenetet, rogton eldonthetjiik, eldre halad-e a film a vetitdben, vagy hétra. Az utobbi esetben azt
latjuk, hogy a foldon szétszort livegeserepek egyiive sereglenek, felemelkednek a foldrol és ép
poharra alakulva visszaugranak az asztalra. Tudjuk, hogy visszafelé vetitjiik a filmet, mivel ilyen
viselkedéssel nem talalkozunk hétkéznapi életiinkben. Maskiilonben tonkre is mennének az
edénygyarosok!

A jol ismert magyarazat szerint azért nem latjuk, hogy a széttort poharak 6sszeragasztjak magukat
¢és visszaugranak az asztalra, mert ezt tiltja a termodinamika masodik fotétele. E tétel szerint
ugyanis zart rendszerek rendezetlensége, azaz entropidja az idé multaval nd.



Olyan ez, mint Murphy valamely torvénye: a magukra hagyott dolgok egyre rosszabbul mennek. Az
asztalon all6 ép bogre nagyfoku rendezettséget hordoz, a f6ldon szétszort tivegeserép ezzel szemben
rendezetlen. Konnyen eljuthatunk az asztalon 4ll6 pohartol, mint multtol, a f61don szétszort
iivegeserepekig, mint jovoig - de probaljuk meg visszafelé!

Az entropia vagy a rendezetlenség idébeli novekedése azt példdzza, amit az idd iranyitottsaganak
vagy nyilanak hivunk; olyasmirdl van szo, ami a multat megkiilonbozteti a jovOtol, iranyt ad az
idének. Az idonek legalabb haromféle iranyitottsdga van, azaz harom szempont is megszabhatja
iranyat. Legeldszor is ott a termodinamikai irany, amely mentén a rendezetlenség vagy entropia nd.
A masodik a pszicholodgiai irany. Ez arrafelé mutat, amerre érzékeink szerint halad az idd; ebben az
iranyban a multra emlékeziink és nem a jovOre. A harmadik pedig a kozmoldégiai irany. Ez az az
irany, amelyben a vildgegyetem tagul, nem pedig zsugorodik.

E fejezetben amellett érvelek, hogy a hatarnélkiiliség feltétele és a gyenge antropikus elv egyiittesen
megmagyarazzak, miért azonos az id6é mindharom iranya - sdt azt is, hogy miért kell egyaltalan
léteznie az 1d6 iranyanak. Igyekszem megmutatni, hogy a pszicholdgiai irdnyt a termodinamikai
hatarozza meg, és ezek sziikségképpen mindig egyfelé mutatnak. Ha érvényesnek tekintjiik a
vilagegyetem hatarnélkiiliségének feltételét, akkor, mint latni fogjuk, sziikségszerti, hogy a
termodinamika és a kozmologia megszabta irdny egyértelmi legyen, de ezek nem mutatnak az
univerzum teljes élettartamaban mindig egyfelé. Azt is allitom azonban, hogy a koriilmények csak
akkor kedveznek értelmes 1ények létrejottének - példaul olyanokénak, akik feltehetik a kérdést:
"Miért novekszik a rendezetlenség az idonek ugyanabban az iranyaban, amerre a vildgegyetem
tagul?" -, amikor a két irdny azonos.

Eldsz6r az 1d6 termodinamika megszabta iranyat vizsgaljuk meg. A termodinamika mésodik f6tétele
abbdl a ténybdl kovetkezik, hogy a rendezetlen allapotok szama mindig sokkal nagyobb, mint a
rendezetteké. Gondoljunk példaul a kép kirakds jaték (puzzle) darabjaira. A darabkak egy és csakis
egy elrendezésben alkotnak teljes képet. Oriasi viszont azoknak az elrendezéseknek a szama,
amelyekben a darabkék rendezetlenek, és nem alkotnak képet.

Tételezziik fel, hogy egy rendszer a kisszam rendezett allapotok valamelyikében jon 1étre. Az id6
multaval a rendszer a tudomany toérvényeivel dsszhangban fejlodik, allapota megvaltozik.
Val6szintibb, hogy valamely késdbbi id6pontban rendezetlen allapotban talaljuk, mivel ezek szdma
nagyobb, mint a rendezetteké. Ha tehat a rendszer kezdetben igen nagyfoku rendezettséget mutat,
akkor rendezetlensége az idében novekszik.

Legyen a dobozba zart kirakos jaték darabjainak kezdeti allapota az a rend, amelyben képet
alkotnak. Ha 0sszerazzuk a dobozt, a darabok mas elrendezésbe keriilnek. Valdszinii, hogy ez az
elrendezés szabalytalan lesz, a darabkék nem allnak 6ssze a megfeleld képpé, egyszeriien azért,
mert olyan nagy a rendezetlen allapotok szama. A darabkék egyes csoportjai itt-ott még mindig
mutathatjdk a kép részleteit, minél inkabb razzuk azonban a dobozt, annal inkdbb megtorik ezeknek
a részleteknek is a rendje, mig végiil teljes lesz az dsszevisszasag, a képbdl nem marad semmi. Ha
tehat a darabok a nagyfoku rendezettségli kezdeti allapotbdl indulnak, akkor rendezetlenségiik az
1d6 mulésaval valdszintileg novekszik. Tételezziik fel, hogy Isten ugy dontétt: a vilagegyetem végso
allapota lesz a nagyfoku rendezettség, kiindulasi allapota" viszont k6z6mbds. A korai idészakokban
a vilagegyetem valdsziniileg rendezetlen lesz. Ez azt jelenti, hogy a rendezetlenség csokkenné az
id6vel. Eszlelhetnénk, hogy torott iivegpoharak osszeragadnak és felugranak az asztalra. Az ezt
¢szleld emberi 1ény azonban olyan vildgegyetemben élne, ahol a rendezetlenség csokken az idovel.
Bebizonyitom, hogy az ilyen lények idejének pszicholdgiai irdnya visszafelé mutat. Ok tehat az
eljovendd eseményekre emlékeznek, nem pedig a multjukban torténtekre. Ha a pohar torott,
emlékeznek ra, hogy az asztalon a helye, az ép pohar esetében viszont nem tudnék, hogy nemrég
még a f6ldon volt.

Meglehetdsen nehéz az emberi emlékezetrdl beszélni, mivel agyunk mitkodését még nem ismerjiik
részletesen. Mindent tudunk viszont a szdmitdgépek memoriajarol. En tehat a tovabbiakban a
szamitogépek pszicholdgiai id6-iranyardl beszélek. Esszertinek vélem a feltételezést, hogy ez



ugyanarra mutat, amerre az embereké. Ha nem igy lenne, micsoda tarolast végezhetnénk a t6zsdén
egy olyan komputer segitségével, amelyik a holnapi arfolyamokra emlékszik!

A szamitdégép memoriajaul szolgald eszkoz tulajdonképpen két allapot barmelyikének felvételére
alkalmas elemekbdl all. Kézenfekvo példa erre a golyds szamologép, az abakusz. Ennek
legegyszeriibb formaja néhany drotszal, rajtuk egy-egy golydval, amiket két helyzet egyikébe
tolhatunk. A szamitogép memoridja rendezetlen allapotban van, mieldtt beleirnank valamit; mindkét
megengedett allapot egyforma valdsziniiséggel fordul eld. (Az abakusz golydi Osszevissza
csuszkalnak a huzalokon.) Miutan a memoria kdlcsOnhatasba keriil a megjegyzésre szant
rendszerrel, az elemek egyértelmiien vagy az egyik, vagy a masik allapotba keriilnek, a rendszer
kovetelményeinek megfelelden. (Az abakusz mindegyik golyoja vagy a drot bal sz€élén, vagy a jobb
sz€1én talalhat6.) A memoria tehat a rendezetlen allapotbol rendezett allapotba keriil. A kivant
allapot eldallitasdhoz azonban bizonyos energiamennyiséget kell felhasznalnunk (meglokjiik a
golyokat, aramot vezetiink a szamitdgép tapegységébe). Ez az energia hdé formajaban sugarzodik
sz¢ét, ami a vilagegyetem rendezetlenségét ndveli. Kimutathatd, hogy a rendezetlenség novekedése
mindig meghaladja a memoria rendjének novekedését. A szamitogép hiitéventilatora altal kihajtott
ho tehat azt jelenti, hogy minden egyes tétel megjegyzése utan tovabb nd a vilagegyetem Gsszes
rendezetlensége. A szamitogép tehat ugyanabban az idéiranyban emlékszik a multra, amelyikben a
rendezetlenség novekszik.

Szubjektiv idéérzékelésiink irdnyat, tehat a pszichologiai-iddiranyt agyunk belsejében az id6
termodinamikai iranya hatarozza meg. Akar a szamitogépek, csak olyan idéiranyban
emlékezhetiink, amelyben az entropia novekszik. Emiatt a termodinamika masodik fététele szinte
kozhellyé valik. A rendezetlenség novekszik az idével, mivel mi abban az iranyban mérjiik az 1dot,
amelyben a rendezetlenség novekszik. Ennél biztosabb tétre mar nem is fogadhatnank! De miért
kell egyaltalan léteznie az 1d6 termodinamikai irdnyanak? Masképpen megfogalmazva, miért kell a
vilagegyetem altalunk multnak nevezett végén olyan nagyfoku rendnek lennie? Miért nem marad
allandoan teljesen rendezetlen? Hiszen ez latszana valosziniibbnek. Es miért abban az idéiranyban
n6 a rendezetlenség, amelyben a vilagegyetem tagul? A klasszikus éltalanos relativitaselmélet
szerint nem mondhatunk semmit a vilagegyetem keletkezésérdl, mivel a Nagy Bumm
szingularitasanal a tudomany Osszes ismert torvénye érvényét veszti.

A vilagegyetem nagyon sima, rendezett allapotban is megsziilethetett. Ebbdl aztan kialakulhattak az
1d6 jol definialt, termodinamikai és kozmologiai irdnyai, 0sszhangban megfigyeléseinkkel.
Ugyanigy azonban rogds ¢és rendezetlen allapotban is 1étrejohetett. Ekkor viszont a vilagegyetem
mar a teljes rendezetlenség allapotaban lenne, a rendezetlenség tehat nem néne az idével. Vagy
allando maradna, mikor is a termodinamikai iddirany nem lehetne jol definialt, vagy pedig
csokkenne, ekkor pedig a termodinamikai irdnya kozmologiaival ellentétes lenne. E lehetdségek
egyike sem felel meg tapasztalatainknak. Természetesen, mint ahogy mar lattuk, a klasszikus
altalanos relativitaselmélet meg is josolja sajat bukasat. Ha a térid6 gorbiilete megnd, a
kvantumgravitacios hatdsok jelentdssé valnak és a klasszikus elmélet nem irja le tobbé megfelelden
a valo vilagot. A vilagegyetem megsziiletésének megértéséhez a gravitacid kvantumelméletét kell
hasznalnunk.

Mint az el6z6 fejezetben lattuk, ha a gravitacio kvantumelmélete alapjan kivanjuk jellemezni a
vilagegyetemet, akkor is ismerniink kell a vilagegyetem lehetséges eseményeinek viselkedését a
téridé multjanak hataran. Ezt nem tudjuk és nem is tudhatjuk; az ebbdl fakadd nehézséget csak
akkor kiizdhetjiik le, ha az események kielégitik a hatartalansagi feltételt: valamennyien véges
kiterjedéstiek, de hataruk, peremiik, éliikk vagy szingularitdsuk nincs. Ebben az esetben a
vilagegyetem kezdete a térid0 szabalyos, sima pontja lesz, s a tdgulas nagy mértékben sima,
rendezett allapotbdl indul. Teljes homogenitasrél nem lehet sz, mivel az sértené a kvantumelmélet
hatdrozatlansagi elvét. A részecskék sebességének és stirliségének kismértéki fluktudcioja
elkeriilhetetlen. A hatartalansagi feltétellel mindazonaltal az is egyiitt jar, hogy e fluktuaciok olyan
kicsinyek, amennyire csak a hatarozatlansagi elv engedi.



A vildgegyetem fejlédése exponencialisan, "inflacidsan" tagul6d szakasszal kezdddhetett, ennek
soran méretét alaposan megsokszorozta. A tagulas folyaman a stirliségfluktuaciok kezdetben
kicsinyek maradtak, lassanként azonban névekedésnek indultak. Az atlagosnal valamivel nagyobb
stiriségli tartomanyok tdgulasat a tobblet tomeg gravitacidja lelassitotta. E tartomanyok elobb-utobb
abba is hagytdk a tdgulast, és zsugorodni kezdtek; galaxisok, csillagok és magunkfajta 1ények
alakultak ki beldliik. A vildgegyetem tehat nagyon sima, rendezett llapotban kezdddhetett, €s
fejlddése soran valhatott darabossa, rendezetlenné. Mindez magyarazatul szolgalhat a
termodinamikai id6irany létezésére.

Mi torténik azonban, ha, illetve amikor, a vilagegyetem abbahagyja a tagulast és zsugorodni kezd?
Visszdjara fordul-e a termodinamikai irany, csokken-e a rendezetlenség az idével? Ha igy lenne,
mindenféle sci-fibe ill6 lehetdség nyilna meg azok szamara, akik tulélik a tdguld szakasz
atvaltozasat 6sszehuzodova. Lathatndk, amint a tordtt ivegpohdr cserepei felszedelozkodnek, és a
padlorol visszaugranak az asztalra? Emlékeznek majd a holnapi arfolyamokra, és hatalmas
vagyonra tesznek szert a tdzsdén? A vilagegyetem 0sszeomléasaval kapcsolatos aggalyok
akadémikus jelleglinek tlinhetnek, hiszen erre még legalabb tizmilliard évig nem kertil sor.

A kivancsiak azonban hamarabb is valaszhoz juthatnak: elég, ha fejest ugranak a legkdzelebbi
fekete lyukba. A csillag 6sszeomlésa és fekete lyukka valasa sok tekintetben hasonl6 a vilagegyetem
Osszeomlasanak végsd szakaszahoz. Ha tehat a rendezetlenség csokken a vilagegyetem
0sszehtizodo szakaszaban, akkor elvarhatjuk, hogy ezt tegye a fekete lyuk belsejében is. Lehet,
hogy a fekete lyukba zuhand tirhajés vagyont keres ruletten, mivel emlékszik ra, hova fog gurulni a
golyo, miel6tt még megtenné tétjét. (Milyen kar, hogy nem sok ideje marad a jatékra, mivel egy-
kettOre spagettivé nyulik. Arra se lesz modja, hogy tudassa veliink tapasztalatait a termodinamikai
iddirany megfordulasarol, vagy hogy felvegye nyereségét: csapdaba esne a fekete lyuk
eseményhorizontja mogott.) Kezdetben ugy véltem, a rendezetlenség csokkenésével egyiitt jarna a
vilagegyetem 6sszeomlasa. Ugy gondoltam, hogy amikor ismét kicsivé valik, vissza kell térnie sima
¢és rendezett allapotaba. Olyan lenne emiatt az 6sszehtizddasi szakasz, mintha visszaforditanank a
tagulasi szakasz idejét. Az emberek visszafelé €Inék le életiiket: sziiletésiik el6tt meghalnanak, és a
vildgegyetem 0sszeomlasaval parhuzamosan fiatalodnanak. Ezt az elképzelést a tagulasi és
0sszehtzodasi szakasz kozott mutatkozo csinos szimmetria teszi rokonszenvessé. Onmagéban, a
vilagegyetemrdl alkotott tobbi elmélet figyelembevétele nélkiil azonban nem alkalmazhatjuk. A
dontd kérdés igy hangzik: tartalmazza-e a hatartalansagi feltétel ezt a lehetdséget, vagy
Osszeférhetetlen vele?

Mint irtam, eldszor Ggy véltem, a hatartalansagi feltétel csakugyan magéban foglalja, hogy az
0sszehuzodasi szakasz soran csokken a rendezetlenség. Részben talan a Fold felszin évei
kapcsolatos analogia is befolyasolt. Ha a viligegyetem kezdetének az Eszaki Sarkot vélasztjuk,
akkor a végének ugyanugy hasonlitani a kell az elejéhez, mint a Déli Sark az Eszakira. A két sark és
az 1d6 két végpontja kozotti megfeleltetés azonban csak a képzetes idOben igaz. A valds id6 kezdete
¢és vége nagy mértékben kiilonbozhet. Ugyancsak félrevezetett az a munkam is, amit a vilagegyetem
egy egyszerisitett modelljén végeztem; ebben az 0sszeomlas szakasza a tdgulds megforditasaként
mutatkozott. Egyik kollégam azonban, Don Page a Pennsylvania Allami Egyetemr6l, rimutatott,
hogy a hatartalansagi feltétel nem kivanja meg sziikségszeriien, hogy az dsszehtizodas szakasza a
tagulas iddbeli forditottja legyen. S6t mi tobb, egyik tanitvanyom, Raymond Laflamme felismerte,
hogy egy kismértékben bonyolultabb modellben a tagulds nagyon is kiilonbozik az 6sszehtizodastol.
Fel kellett ismernem, hogy hibaztam: a hatartalansagi feltétel valdjaban azt tartalmazza, hogy a
rendezetlenség az 0sszehuzdodas soran is nd. Sem a vildgegyetem 0sszehuzodasanak kezdetén, sem a
fekete lyukakban nem fordul meg a termodinamika €s a pszicholdgia altal meghatarozott iddirany.

Mit tegyen az ember, ha radobben, hogy efféle hibat kovetett el? Egyesek sose ismerik el
tévedésiiket, mindent megtesznek, hogy ijabb, €s esetleg egymasnak is ellentmondo érvekkel
tdmasszak ala eredeti allitasukat. Ezt tette Eddington a fekete lyukak elméletével kapcsolatban.
Masok kijelentik, hogy mar eredetileg sem tamogattdk komolyan a helytelen nézetet, s ha mégis
megtették, az csak azért torténhetett, hogy ramutassanak ellentmondasos voltara. Szdmomra sokkal



tisztabbnak ¢és jobbnak tlinik, ha az ember nyomtatasban is elismeri, hogy tévedett. Jol példazza ezt
Einstein magatartasa: annak idején, amikor a vildgegyetem statikus modelljének megalkotasan
faradozott, bevezette a kozmologiai konstanst; ezt késdbb élete legnagyobb hibdjanak nevezte. Az
1d6 iranyitottsagara visszatérve, fennmarad a kérdés: miért tapasztaljuk, hogy a termodinamikai és a
kozmologiai 1d6 iranya egyfelé mutat? Masként megfogalmazva, miért nd a rendezetlenség
ugyanabban az iranyban, mint amerre a vilagegyetem tagul? Ha a hatartalansagi feltétellel
Osszhangban elfogadjuk, hogy a vildgegyetem el6bb tdgul, majd ismét 6sszehuzodik, akkor a kérdés
igy hangzik: miért a tdgulo, és miért nem az 6sszehtizodo6 szakaszban éliink?

E kérdésre a gyenge antropikus elv alapjan vélaszolhatunk. A vilagmindenség 6sszehtizoddsanak
1dészakaban a koriilmények alkalmatlanok olyan intelligens lények 1étezéséhez, akik képesek
foltenni a kérdést: "Miért nd a rendezetlenség ugyanabban az idéiranyban, amelyben a
vildgegyetem tagul?" A vilagegyetem korai szakaszanak inflacids taguldsa, ami a hatartalansagi
elmélet kovetkezménye, azt eredményezi, hogy a tagulds sebessége kozel kritikus, azaz éppen
elegendd az 6sszeomlas elkeriiléséhez. Kovetkezésképpen elég sokdig nem fog 6sszeomlani.
Addigra rég kiég a csillagok lizemanyaga, protonjaik és neutronjaik konnyii részecskékkeé és
sugarzassa alakulnak. A vilagmindenség tehat a csaknem teljes rendezetlenség allapotaban lesz. A
termodinamikai irdny nem lesz kiilondsebben erds. A rendezetlenség alig-alig néhet majd, hiszen a
vildgegyetem mar csaknem tokéletesen rendezetlen lesz. Az értelmes 1ények 1étezéséhez viszont
elengedhetetlen, hogy a termodinamikai irdny egyértelmii legyen. Az életben maradashoz az
értelmes Iényeknek ételt kell fogyasztaniuk, mely az energia rendezett forméja; az elfogyasztott
taplalék pedig hvé alakul, ami az energia rendezetlen formaja. Az értelmes €élet szdmara tehat nem
nyilik tér a vildgegyetem Osszehuzodéasanak idészakaban. Ezért észleljiik ugy, hogy a
termodinamikai és a kozmologiai id6 ugyanabban az iranyban halad. Nem arrol van sz6, hogy a
vilagegyetem tagulasa a rendezetlenség novekedését eredményezi. A, hatartalansag feltétele miatt
no6 a rendezetlenség, és ugyancsak emiatt az értelmes élet szdmara csak a vilagegyetem tagulo
szakaszaban nyilik tér. Osszefoglalva: a tudomény térvényei nem kiilonboztetik meg az id6 eldre-
¢s visszafelé mutato irdnyait. Mégis 1étezik legalabb harom iddirdny, amelyek megkiilonboztetik a
multat a jOvOtol.

A termodinamika altal megszabott irdny esetében a rendezetlenség nd és nem csokken. A masik a
pszichologiai irdny, ebben az iranyban a multra és nem a jovore emlékeziink. Végiil a harmadik, a
kozmologiai irdny arrafelé mutat, amerre a vilagegyetem tagul, nem pedig zsugorodik.
Megmutattam, hogy a pszichologiai irany alapvetéen megegyezik a termodinamikaival, ezek ketten
tehat mindig egyfelé¢ mutatnak. A hatartalansagi feltétel azt josolja, hogy 1éteznie kell jol definialt
termodinamikai irdnynak, mivel a vildgegyetemnek sima, rendezett allapotbol kellett kiindulnia. S
azért észlelhetjiik, hogy ez egybeesik a kozmologiai irdnnyal, mert értelmes lények csak a tagulod
szakaszban létezhetnek. Az 6sszehuzodas szakasza az életre alkalmatlan lesz, mivel ekkor a
termodinamikai irany ehhez nem elég kifejezett. Az emberi faj altal a vilagegyetem megértésében
elért fejlddés a rend pici zugat hozta létre az egyre rendezetlenebb vilagegyetemben. Ha On, az
olvas6 e konyv minden szavara emlékszik, akkor mintegy kétmillié informéciodarabkat rogzitett a
memoriaja; agyanak rendezettsége ezzel a kétmillid egységgel nétt. A konyv olvasasa kdzben
azonban étel formajaban legaldbb ezer kaloria rendezett energiat alakitott rendezetlen hdenergiava,
melyet hdvezetés és veritékezés révén a levegdben szort szét. Ez a hdenergia a vilagegyetem
rendezetlenségét mintegy hisz milliéo millié millié millié egységgel ndvelte. Ha tehat minden széra
emlékszik a konyvbdl, akkor a névekmény tiz millié millié milliészoros. A kdvetkezd fejezetben
megkisérlem, hogy tovabb ndveljem eldugott kuckonkban a rendet: igyekszem elmagyarazni,
hogyan probaljak a szakemberek Osszedllitani az eddig bemutatott részleges elméleteket egy teljes,
egyesitett elméletté, amely a vilagegyetem minden aspektusara kiterjedhetne.
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A FIZIKA EGYESITESE

Az els fejezetben mar emlitettem, milyen rettenetesen nehéz volna egyetlen nekifutasra megalkotni



a vilagegyetem 0sszes jelenségére érvényes, teljes, egyesitett elméletet. A haladas érdekében
ehelyett inkdbb az események korlatozott leirasara alkalmas részleges elméleteket keresiink,
mikozben szdmos mas jelenséget elhanyagolunk vagy szamértékekkel helyettesitiink. (A kémia
példaul lehetdveé teszi, hogy kiszamitsuk az atomok kolcsonhatésait, anélkiil, hogy ismernénk az
atommag belsd szerkezetét.) Végsd célunk persze tovabbra is a teljes korti, egyesitett,
ellentmonddsmentes elmélet meglelése, olyané, amely kozelitésként tartalmazza az 6sszes részleges
elméletet, és amelyet nem sziikséges bizonyos onkényes szdmértékek bevezetésével a tényekhez
illesztgetni.

Az ilyen elmélet kutatasat célzo erdfeszitéseket nevezik "a fizika egyesitésének". Einstein is egy
ilyen elmélet keresésének szentelte utolsé éveit, eredményteleniil: az 1d6 nem érett még meg, hiszen
léteztek ugyan a gravitacio és az elektromagnesség leirasara szolgald részleges elméletek, de
nagyon keveset tudtunk a nuklearis er6krdl. Einstein a kvantummechanika realitasat is elutasitotta,
holott 1étrejottében 6 maga is jelentds szerepet jatszott. Mégis ugy latszik, a hatarozatlansagi elv
vilagegyetemiink egyik alapvetd vonésa. A sikeres egyesitett elméletnek tehat sziikségképpen ezt az
elvet is magaban kell foglalnia.

Mint az alabbiakban megmutatom, a vilagegyetemrdl szerzett boséges ismereteinknek hala, ma
sokkal jobb esélyekkel indulunk egy ilyen elmélet keresésére. Ovakodnunk kell azonban a tilzott
magabiztossagtol - nem egy hamis hajnalt tidvozoltiink mar. Szdzadunk elején példaul altaldnos volt
a vélekedés, hogy az oszthatatlan anyag tulajdonsagai, példaul a rugalmassag és a hdvezetés révén
mindent meg tudunk magyarazni. Az atomszerkezet €s a hatarozatlansagi elv felfedezése
latvanyosan véget vetett ennek a hitnek. 1928-ban pedig a Gottingeni Egyetem Nobel-dijas fizikusa,
Max Born egy latogatocsoport elott kijelentette: "Amit ma fizikdnak neveziink, hat honapon beliil
lezart tudoméannya valik". Magabiztossdgat Dirac friss folfedezésére alapozta: az elektron
viselkedését leird egyenletre.

Mindenki azt varta, hogy hasonl6 egyenlettel irhatjak majd le a proton viselkedését is. Mas elemi
részecskét akkoriban nem ismertek, ezért mar az elméleti fizika kimertilésére szamitottak. A neutron
¢s a magerok felfedezése egykettore szétzuzta ezeket az illuziokat".

Mindennek ellenére gy vélem, helye van az évatos optimizmusnak: lehet, hogy a természet végso
igazsagainak megismerésére iranyulo eréfeszitéseink az utolso szakaszhoz kozelednek. Az el6z6
fejezetekben bemutattam az altalanos relativitaselméletet, a gravitacio részleges elméletét, valamint
az erds, a gyenge ¢s az elektromagneses erdket kormanyzé részleges elméleteket. Az utobbi harmat
ugynevezett nagy egyesitett elméletekké (GUT-okkd) vonhatjuk 6ssze, ezek azonban nem igazan
kielégitdek: a gravitaciot nem tartalmazzak, viszont akadnak benniik mennyiségek - példaul a
kiilonféle részecskék relativ tomegei -, amelyeket nem lehet az elméletbdl levezetni, hanem a
megfigyelt tapasztalatokhoz kell illeszteni értékeiket.

A gravitacio és a tobbi erd egyesitésére alkalmas elmélet meglelése azért olyan borzasztéan nehéz,
mert az altalanos relativitaselmélet "klasszikus" elmélet, azaz nem foglalja magaban a
kvantummechanika hatarozatlansagi elvét. A tobbi elmélet viszont alapvetden fligg a
kvantummechanikatol. Els6 1épésként tehat elengedhetetlen az dltalanos relativitaselmélet
kombinalésa a hatirozatlansagi elvvel. Mint lattuk, ennek figyelemre méltd kovetkezményei
lehetnek.

Enyhtil a fekete lyukak feketesége, a vilagegyetem pedig nem tartalmaz szingularitasokat, hanem
teljesen magaba zartnak €s hatartalannak mutatkozik. A 7. fejezetben mar kidertilt, hol itt a
bokkend: még az "iires" vilaglirt is virtualis részecskék €s antirészecskék parjai toltik tele. Ezeknek
a paroknak végtelen energiaval kellene rendelkezniiik, ekkor pedig Einstein hires egyenlete alapjan
a tomegiik is végtelen: E = meZ. Gravitacids vonzasuk tehat végtelen kicsiny méretiire gérbitené a
vilagegyetemet.

A tobbi részleges elméletben is felbukkannak ehhez hasonlo, latszolag abszurd, végtelen értékek.
Ezek azonban kivétel nélkiil minden esetben kikiiszobolhetdk az Gjranormdldsnak nevezett



eljarassal. Ilyenkor Gjabb végtelen mennyiségek bevezetésével sziintetjiik meg az eredeti végtelen
mennyiségeket. E technika matematikailag kétes értékii, mindazonaltal a gyakorlatban a jelek
szerint jol bevalik. Segitségiikkel ezek az elméletek a tapasztalatokkal megddbbentden j6 egyezést
mutato joslatokra bizonyultak alkalmasnak. Az atfogo elmélet feltaldlasa szempontjabol viszont a
tomegek tényleges nagysaga, az er6k valddi értéke nem vezethetd le az elméletbdl, hanem a
tapasztalatokkal egyezOknek kell valasztani 6ket. A hatarozatlansagi elv €s az altalanos
relativitaselmélet 6tvozése érdekében minddssze két mennyiség értékét illeszthetjiik: a gravitacid
nagysagat és a kozmoldgiai konstans értékét. Ezek helyes megvalasztdsa azonban 6nmagaban nem
elegendd az Gsszes végtelen mennyiség kikiiszoboléséhez. Rendelkezésiinkre all tehat egy elmélet,
mely szerint tobb mennyiség, példaul a térido gorbiilete végtelen, ugyanakkor ezeket a
mennyiségeket minden tovabbi nélkiil meg lehet mérni, és az eredmények végesek! Régota
gyanitottak mar, hogy az altalanos relativitaselmélet €s a hatarozatlansagi elv 6sszekapcsoldsa
esetén felvetddhetnek ilyen problémak, és az 1972-ben végzett részletes szamitasok igazoltak is e
sejtések helyességét. Négy évvel késObb javasoltak megoldast erre a problémara; az 1j elméletet
"szupergravitacionak" nevezték.

Az elképzelés a gravitaciot hordozo, gravitonnak nevezett, kettes spinti részecskét egyesiti bizonyos
1j, 3/2,1,1/2 és 0 spinii részecskékkel. Mindezeket a részecskéket bizonyos értelemben ugyanannak
a "szuperrészecskének" a kiilonféle megjelenési formaiként tekinthetjiik. Ez4ltal egyesitettiik az 1/2
¢és 3/2 spinii anyagi részecskéket a 0, 1 és 2 spinili er6hordozé részecskékkel. Az 1/2 és 3/2 spinli
virtualis részecske-anti részecske parok negativ energidval rendelkeznek, amivel kozombosithetik a
2, 1 és 0 spinti virtualis parok pozitiv energiajat. igy a végtelen tényezd tovabbra is megmaradna.
Az ennek eldontésére végzendd szamitasok viszont olyan hosszadalmasnak és nehézkesnek
igérkeztek, hogy senki se volt hajland6 nekilatni és elvégezni Oket. Becslések szerint még
szamitogéppel is legkevesebb négy évet venne igénybe a dolog, s fol6ttébb valdszinii, hogy
legaldbb egy, de inkabb tobb hiba is becstszna. A helyes valaszt tehat csak akkor kapnank meg, ha
masvalaki megismételné a szamitdsokat €s ugyanarra az eredményre jutna. Ennek pedig nincs sok
esélye.

A legtobb tudds sokaig a szupergravitacioban vélte fellelni a fizika egyesitésének kérdésére adando
valaszt, s ebben 6ket sem a fenti problémakdr, sem az a tény nem zavarta, hogy a
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szupergravitacios elméletekben szerepld részecskék nem is hasonlitottak a megfigyelt részecskékre.
Mégis sokaig ez az elmélet igérkezett a legalkalmasabbnak a gravitacio és a tobbi erd egyesitésére.
1984-ben azonban figyelemre méltod valtozason esett at a kozhangulat: eldtérbe keriiltek az
ugynevezett hurelméletek ("string theories"). Ezek homlokterében nem a tér egy pontjat elfoglald
részecskék allnak, hanem olyan objektumok, amelyeknek csak hosszusdguk van, egyéb kiterjedésiik
nincs: végtelen vékony hurok. A hirok lehetnek végesek (ezeket nyitott huroknak nevezik), vagy
alkothatnak hurkokat (ezek a zart harok).

(10.1. és 10.2. abra.) A részecske minden pillanatban elfoglalja a tér egy pontjat. Torténetét egy



vonal (a "vilagvonal") képviseli a tériddben. A hir viszont minden pillanatban egy vonalat foglal el
a téridében. Torténetének tehat kétdimenzids feliilet, a vilaglemez felel meg. (A vilaglemez barmely
pontja két szammal adhaté meg: az
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10.5 ES 10.6 ABRA

egyik az 1d6t, a masik a huron elfoglalt helyet jeldli ki.) Egy nyilt htir vilaglemeze szalagot alkot: a
szélek a hur végei altal a téridében bejart utakat jelzik (10.1. abra.). A zart har vilaglemeze henger
vagy cso (10.2. dbra); ennek metszete kor, ez jellemzi a htr helyzetét valamely id6pontban.

Két hur egyesiilhet, ilyenkor egyetlen 01j hur jon létre. Nyitott hiirok egyszerlien a végiiknél
kapcsolodnak (10.3. abra). Zart htiroknal a kép a nadragszarak taldlkozasara emlékeztet a (10.4.
abra).

Ugyanigy ketté is valhat egy hur. Amit korabban részecskének tartottunk, azt most a htirokon
végigfutd hullamnak képzelhetjiik, mintha rezegne a sarkdnyeregetd zsinorunk. Ahogy a részecskék
elnyelhetik vagy kibocsathatjak egymast, ugyanugy osztddhatnak ketté vagy egyesiilhetnek a hurok.
A részecskeelmélet szerint példaul a Nap és a Fold kozotti gravitacios erd ugy jon létre, hogy a Nap
valamely részecskéje kibocsat egy gravitont, amit aztan a Fold elnyel (10.5. dbra). A hurelméletben
ugyanezt H-alaku csdvel jelenithetjiilk meg (10.6. abra). (Kétségkiviil sok k6zos vonds talalhaté a
vizvezeték-szerelésben €s a hurelméletben.) A H két fliggdleges oldala a Nap, illetve a Fold
részecskéinek felel meg; a vizszintes keresztriid a kozottiik haladé graviton.

A hurelmélet sajatsdgos multtal dicsekedhet. Eredetileg 1964-ben dolgoztak ki azzal a céllal, hogy
leirast taldljanak az erds kolcsonhatasra. Az elképzelés szerint a protonhoz és neutron hoz hasonld
részecskéket feszes hiron végigfutd hullamokkeént is elképzelhetjiik. A részecskék kozotti erds
kolcsonhatas mas hurok kozt kifeszitett huroknak felel meg, ugyantigy, mint a pokhalo szélai.

Ahhoz, hogy ez az elmélet a részecskék kozt hato erds kolcsonhatas megfigyelt értékével azonos
erdsséget adjon, a hiirokat tiz tonnaval feszitett gumiszalagokként kellett leirni.

1974-ben a parizsi Joel Scherk és a California Institute of Technology-nal dolgoz6 John Schwarz
cikkiikben azt irtdk, hogy a hirelmélet alkalmas ugyan a gravitacio leirasara, de csak akkor, ha a
harban ébredo feszitderd sokkal nagyobb: mintegy ezer millié millié millié millié milli6 millio
tonna (harminckilenc nulla az egyes utan). Szokvanyos tavolsagléptékek esetén a hirelmélet joslatai
ugyanolyanok lennének, mint az altalanos relativitaselmélet joslatai, kis 1éptékek esetén azonban
megvaltozndnak; e jelenség a centiméter ezer millié millié millié millié milliomod részénél (a



centiméter osztojaban az 1 utdn harmincharom nulla all) 1ép fel. Schwarz és Scherk munkéja nem
keltett kiilonosebb figyelmet; a szakemberek éppen akkoriban vetették el az erds kdicsonhatason
alapuld, eredeti hurelméletet a kvarkokon és gluonokon alapul6 teodria kedvéért, mivel ez a jelek
szerint sokkal jobban egyezett a tapasztalatokkal. Scherk tragikus koriilmények kozott hunyt el
(cukorbeteg volt és kdmaba esett, amikor senki se volt a kdzelében, hogy inzulininjekciot adjon
neki). Schwarz tehat maga maradt a porondon, mint a harelmélet Iényegében egyediili timogatdja,
de olyan variansé, amelyben alaposan megndétt a hur fesziiltsége.

1984-ben hirtelen két okbdl is feltdmadt az érdeklddés a hurelmélet irdnt. Egyrészt azért, mert nem
tul sok haladas mutatkozott a szupergravitacid véges voltanak igazolasa irdnyaban, és az se latszott,
hogyan magyardzza meg ez az elmélet a megfigyelhetd részecskék 1étét. Masrészt pedig azért, mert
John Schwarz és a londoni Queen Mary College kutatoja, Mike Green megmutattak, hogy a
hurelmélet megmagyardzhatja a megfigyeltekhez hasonlo, eredendden "balkezes" részecskék
létezését. Akarhogy is, hirtelen rengetegen lattak munkahoz a hurelmélet terén. Ki is dolgoztak az
Ujabb valtozatot, a heterotikus hurelméletet, ami a jelek szerint akdr meg is magyardzhatnd a
megfigyelhetd részecskék tipusait. A hurelméletek is végtelen mennyiségekre vezetnek, azonban
ugy veéljiik, a heterotikus hurokhoz hasonl6 valtozatokban ezek kioltjak egymast (bar nem tudjuk
biztosan, hogy valéban megteszik-e).

A hurelméletek azonban ennél nagyobb problémat is felvetnek: ugy tiinik, csak akkor
ellentmondasmentesek, ha a tériddnek a szokvanyos négy helyett tiz vagy huszonhat dimenzigja
van! A térid6 rendkiviili dimenzioi a sci-fi birodalmaban persze kozhelynek szamitanak, sot
egyenesen nélkiilozhetetlenek, hiszen enélkiil a relativitaselmélet ismert feltétele - semmi se lehet
gyorsabb a fénynél - kovetkeztében til soka tartana a csillagkozi €s intergalaktikus utazas.



AZ A ES BKOZOTTI LEGROVIDEBB AZ A ES B KOZOTTI LEGROVIDEBB
TAVOLSAG KET DIMENZIOBAN TAVOLSAG HAROM DIMENZIOBAN

TORUSZ

10.7 ABRA

A tudomanyos-fantasztikus elképzelés szerint magasabb dimenziokban mozogva levaghatjuk a
kanyart. Ez egyszertien szemléltethetd. Tegylik fel, hogy a tér, amelyben ¢éliink, mindossze két
dimenzidval rendelkezik, és feliilete ugy gorbiil, mint a mentéov avagy torusz (10.7. abra). Ha a
gyuri belsé oldalan tartozkodunk valamely pontban, s egy szem bens6 belsd pontra akarunk eljutni,
végig kell menniink a gytirt belsé oldalan. Ha viszont harom dimenziéban mozoghatnank,
egyszerlien atvaghatnank egyik pontbdl a masikba.

Vajon miért nem vessziik észre a koriilottiink tobzodd dimenzidkat - mar ha tényleg koriilottiink
vannak? Miért csak a harom tér és egy idédimenziot érzékeljiik? Az elmélet erre azt a valaszt
sugallja, hogy a tobbi dimenzid icipici térben gytirddik 6ssze, méretiik millié millié millio millio
millioszor kisebb egy centiméternél.

Ez olyan kicsi, hogy egyszerlien nem vessziik észre, csupan az egy id6- és harom térdimenziérol
veszlink tudomast, azokrol, amelyekben a térid6 egészen lapos. Olyan ez, mint a narancs héja: ha
kozelrdl szemiigyre vessziik, tele van gorbiilettel €s ranccal, de kelld tavolsagbol szemlélve
eltlinnek a kraterek, a felszin simédnak latszik. Hasonlo a térid6 esete is: kisléptékii skalan
tizdimenzios €s erdsen gorbiilt, nagyobb Iépték esetében azonban nem latjuk meg az extra
dimenziok gorbiiletét. Ha ez a kép helytalld, akkor jaj a leendd hosszu jarata tirhajésoknak: az extra
dimenzidk mérete tul kicsi, nem fér at rajtuk az irhajo. S6t még egy nagy jelentéségii probléma
vetddik f6l. Hogy lehet, hogy csak néhany, és nem az 6sszes dimenzié gytirddik 0ssze pirinyd



gombocca? Foltehetd, hogy a legkorabbi vilagegyetemben az 6sszes dimenzi6 erésen gorbiilt volt.
Miért simult ki egy 1d6- és harom térdimenzid, mialatt a tobbiek szorosan 6sszegdongyoltek
maradtak?

Az antropikus elv kinalja az egyik lehetséges magyarazatot. Két térdimenzid nem tiinik
elegenddnek a magunkfajta bonyolult Iények kifejléddéséhez. Példaul az egydimenzios f61don €16
kétdimenzids allatok csak egyméson atmaszva haladhatnanak tovabb. Ha a kétdimenzids allat
megenne valamit, amit nem bir teljesen megemészteni, ugyanott kellene kiadnia a maradékot, ahol
az ételt lenyelte, hiszen ha testén atjard vezetne keresztiil, az mindjart ketté is vagna az allatot:
kétdimenzids lénylink szépen kétfelé esne (10.8. abra).

KETDIMENZIOS ALLAT -

10.8 ABRA

Ugyanilyen nehéz lenne elképzelni, hogyan alakulhatna ki valamiféle vérkeringés az ilyen
szervezetben.

Héaromnal tobb térdimenzid esetében is felvetddnek problémak. Két test kozott a gravitacios erd
gyorsabban csokkenne, mint harom dimenzidban. (Harom dimenzidban a gravitacios erd a tavolsag
megduplazodasakor 1/4-ére esik. Négy dimenzioban 1/8-ara, 6t dimenzidban 1/16-ara esne, és igy
tovabb.) Ennek abban rejlik a jelent6sége, hogy ilyen koriilmények kdzott a Nap koriil keringd
bolygok, példaul a Fold palydja instabil lenne: a legkisebb eltérés a korpalyatol (amit példaul a
tobbi bolygo gravitacids vonzasa okoz) arra vezetne, hogy a Fold spiralis palyan a Napba zuhanna,
vagy éppen eltavolodna tdle. Osszeégnénk vagy halalra fagynank. Ami azt illeti, hdromnal t6bb



dimenzi6 esetén a gravitacio ugyanilyen viselkedése kovetkeztében a Nap se 1étezhetne olyan
allapotban, amit a gravitacioval szemben a nyomas stabilizal. Vagy széthullana, vagy fekete lyukka
roppan na ossze. Egyik esetben sem szolgalhatna fény- és héforrasként a Fold szamara. Attérve a
kisebb léptékekre: az elektronokat az atommag koriili palyara kényszeritd elektromos erd is a
gravitacios er6hoz hasonldan viselkedne. Az elektron tehat vagy elszokne az atombdl, vagy spiralis
palyan a magba zuhanna. Egyik esetben se 1éteznének a mai értelemben vett atomok.

Egyértelmiinek latszik, hogy az élet - legalabbis az altalunk megismert forméakban - csak a téridd
olyan tartomanyaiban létezhet, amelyekben egy id6- €s harom térdimenzié nem gorbiil 6ssze icipici
méretlire. A gyenge antropikus elvhez folyamodhatunk tehat, feltéve, hogy megmutatjuk: a
hurelmélet legalabbis megengedi, hogy legyenek ilyen tartomanyok a vildgegyetemben - €s a
harelmélet ezt csakugyan megengedi. Az sincs kizarva, hogy a vilagegyetemnek mas tartomanyai,
sOt mas vilagegyetemek is l1€teznek (akarmit jelentsen is ez), és ezekben az 6sszes dimenzid picire
gondorodott, vagy éppen négynél tobb dimenzid simult ki tobbé-kevésbé; az ilyen tartomanyokban
azonban nem létezhetnek értelmes 1ények, akik megtigyelhetnék a tényleg érvényesiild dimenziok
eltérd szamat.

A hurelméletnek a téridében esetleg 1étezé dimenzidk szaman talmendleg is tobb kérdésre kell
valaszolnia, miel6tt kikidlthatnank a fizika legvégso, egyesitett elméletévé. Nem tudjuk, tényleg
kiegyenliti-e egymast az dsszes végtelen mennyiség, vagy hogy pontosan miként kapcsoljuk 6ssze a
haron végigfutd hullamot az éppen megfigyelt részecsketipussal. Mégis valdszinii, hogy ezeket a
kérdéseket az elkovetkezd néhany év soran tisztdzzuk, és a szazad végére elddl, hogy tényleg a
harelmélet-e a fizika oly régéta keresett egyesitett elmélete. De 1étezhet-e csakugyan ez az
egyesitett elmélet? Nem kergetiink-e délibabot? Harom lehetdséget vethetiink fel:

1) Valéban Iétezik teljes, egyesitett elmélet, és ha elég ligyesek vagyunk egy sz€p napon meg is
talaljuk.

2) A vilagegyetemnek nincs végsd elmélete, csupan a viszonyokat mind pontosabban és
pontosabban leird elméletek végtelen sorozata létezik.

3) A vildgegyetemnek nincs elmélete; az események egy bizonyos mértéken til nem josolhatok
meg, hanem véletlenszertien, onkényesen kdvetkeznek be.

Tobben a harmadik lehetdség mellett érvelnének, mivel a torvények teljes korii rendszere - ha
l1étezik - csorbitand Isten szabadsagat, hogy meggondolja magat és kozbeavatkozzek. Olyan ez, mint
a réges-régi paradoxon: teremthet-e Isten akkora kovet, amekkorat 6 maga se tud folemelni? Az a
feltevés azonban, hogy Isten esetleg megvaltoztatna akaratat, tipikus péld4ja annak a tévedésnek,
amelyre mar Szent Agoston ramutatott: Istent nem képzelhetjiik el az idében 1étezd lényként, mivel
az id6 csupan az Isten altal teremtett vilagegyetem egyik sajatsaga. O pedig bizonyara tudta, mit
akar!

A kvantummechanika bekdszontésekor fel kellett ismerniink, hogy az eseményeket nem josolhatjuk
meg teljes pontossaggal, mindig marad némi bizonytalansag. E véletlenszertiséget Isten
kozbeavatkozasanak is tulajdonithatjuk, ha tetszik; ez azonban f6l6ttébb bizarr kozbeavatkozas
lenne: semmi sem bizonyitja, hogy valamilyen cél fel¢ irdnyulna. S6t: ha volna célja, definicidja
szerint mar nem lehetne véletlenszerii. Legijabban mar a tudomany céljanak atfogalmazasaval
hatékonyan felszamoltuk a harmadik lehetdséget: olyan torvények rendszerét kivanjuk
megfogalmazni, amelyek a hatdrozatlansagi elv megszabta hatarok kozotti pontossaggal teszik
lehetdvé az események eldrejelzését.

A masodik lehetdség szerint egyre kifinomultabb elméletek végtelen sorozatdval allunk szemben.
Minden eddigi tapasztalatunk ezt a feltevést igazolja. Szamtalanszor noveltiik méréseink
érzékenységét vagy végeztiink 1j tipustt megfigyeléseket, s eredményeink olyan jelenségekre
vilagitottak ra, amelyeket a 1étezé elméletek nem lattak elére. Ertelmezésiikhoz tehat haladottabb
elméletet kellett kidolgoznunk. Nem lenne hat tul meglepd, ha a nagy egyesitett elméletek (GUT)
jelenlegi nemzedéke tévesen jelentené ki, hogy az elektrogyenge egyesitési energia (kb. 100 GeV)



¢és a nagy egyesitési energia (ezer millié millié GeV) kozotti tartomdnyban semmi érdemben 1)
jelenségre se kell szamitani. Minden tovabbi nélkiil elképzelhetd, hogy az anyag szerkezetének
néhéany olyan 0j rétegére bukkanunk, amelyek alapvetobbek a ma "eleminek" tekintett
elektronoknal és kvarkoknal.

A gravitacid azonban, ugy tiinik, hatart szab az "egymasba skatulyazott skatulyak" sorozatanak. Ha
egy részecske elérné a Planck-energidnak nevezett szintet, tiz millio millié millié6 GeV-ot
(tizenkilenc nulla az 1 utan), akkor tdmege olyan koncentrélt lenne, hogy a vildgegyetem tobbi
részétdl elszakadva picike fekete lyukat alkotna. Varhat6 tehat, hogy az egyre kifinomultabb
elméletek sorozata a novekvo energidk felé haladva elér valamiféle hatart, s igy az is varhato, hogy
1étezik a vilagegyetem végso elmélete. A Planck-energiat persze nagyon nagy tavolsag valasztja el a
koriilbeliil 100 GeV-tol, ami a jelenleg laboratoriumban eléallithatd maximalis érték. A belathato
jovoben nem lesz olyan részecskegyorsitonk, ami athidalhatna ezt a szakadékot ! A vilagegyetem
legkorabbi idészaka soran azonban ezeknek az energidknak is szerephez kellett jutniuk.

Ugy hiszem, komoly esélyiink van ra, hogy a korai vilagegyetem tanulmanyozasa és a matematikai
ellentmonddsmentesség kovetelményei még néhanyunk életében elvezetnek benniinket a teljes
egyesitett elmélethez - feltéve természetesen, hogy nem robbantjuk fel magunkat korabban.

Mit jelentene, ha tényleg felfedeznénk a vildgegyetem végsd elméletét? Az 1. fejezet magyarazatai
szerint sosem lehetlink biztosak benne, hogy valoban megtalaltuk a helyes elméletet, mivel az
elméleteket nem lehet bebizonyitani. Ha azonban az elmélet matematikailag ellentmonddsmentes és
eldrejelzései mindig megfelelnek a tapasztalatoknak, ésszerli biznunk benne, hogy az igazit talaltuk
meg. Ez az emberi intellektus torténetének hosszu, dicsdséges fejezetét zarna le - azt, amely a
vilagegyetem megértéséért vivott harcot taglalja. Ugyanakkor forradalmasitana a hétk6znapi ember
elképzelését a vilagegyetemet kormanyzo torvényekrdl. Newton idejében egy iskolazott személy
szamara elképzelhetd volt, hogy legalabb kérvonalaiban attekintést szerezzen az emberi tudas
egészerdl.

A tudomany fejlodének sebessége ezt azota lehetetlenné tette. Az G megfigyelések értelmezése
érdekében allanddan valtoznak az elméletek, igy soha sincsenek annyira feldolgozott, egyszertisitett
formaban, hogy a laikus is megérthesse dket. Az embernek specialistava kell valnia, s még ekkor is
csak a tudomanyos elméletek kis részének alapos elsajatitasaban reménykedhet. Nem is beszélve
arrdl, hogy a fejlédés hallatlanul gyors tempdja kdvetkeztében kisebb-nagyobb mértékben maris
elavult mindaz, amit az iskolaban vagy az egyetemen oktatnak. Alig néhanyan képesek 1épést
tartani a tudomany flirgén eldretord frontvonaldval, s 6k is minden pillanatukat erre aldozzék, s
csupan szlik tartomanyban mélyednek el. A tobbieknek vajmi kevés fogalmuk lehet az elért
haladasrol és az altala okozott izgalomrdl. Ha hihetlink Eddingtonnak, akkor hetven évvel ezeldtt
mindossze ketten értették az altalanos relativitaselméletet. Manapsag tobb tizezer végzds
egyetemista érti, és milliokra rag azoknak a szdma, akiknek legalabb fogalmuk van a dologrol.

A teljes egyesitett elmélet felfedezése esetén viszont csupan id6 kérdése lenne, mikor dolgozzak fel
¢és egyszerusitik az elméletet ugyanilyen modon, hogy az iskolakban legalabb kdérvonalaiban
tanithato legyen. Akkor pedig mindannyian képet alkothatunk a vilagegyetemet kormanyzo,
1étiinkért felelds torvényekrol.

Az eseményeket altalaban akkor sem josolhatjuk meg, ha fel is fedezziik a teljes egyesitett
elméletet. Ennek két oka van. Az egyik a kvantummechanika hatarozatlansagi elve altal az
elérejelzéseink pontossaga elé allitott korlat. Ezt semmiképpen sem keriilhetjiilk meg. A
gyakorlatban azonban ez a korlatozas kevésbé szigort, mint a masodik. Ez abbdl fakad, hogy a
legegyszeriibb esetek kivételével nem tudjuk pontosan megoldani elméletiink egyenleteit. (Arra sem
vagyunk képesek, hogy megadjuk harom test mozgasat a newtoni gravitacios elmélet szerint. A
nehézség a testek szamaval és az elmélet bonyolultsdgaval ardnyosan nd.) A legszélsdségesebb
koriilményeket kivéve, tudjuk, milyen térvények kormanyozzak az anyag viselkedését. Ismerjiik
példaul a kémia és bioldgia alapjaul szolgald torvényeket. Mégis nyilvanvald, hogy egyik
tudoményagat se soroltuk a megoldott problémak birodalméba; mindeddig nemigen tudtuk



matematikai formuldk segitségével megjosolni az emberi viselkedést! Ha tehat meg is talaljuk az
alapvetd torvények teljes készletét, akkor is elottiink all még az intellektualis kihivas mind jobb és
jobb kozelitd modszerek kifejlesztésére, hogy hasznalhatd joslatokat tehessiink bonyolult, életszerti
szituaciok kimenetelére. A teljes, ellentmondasmentes egyesitett elmélet kidolgozésa csak az els6
1épés: célunk a koriilottiink zajlo események €s sajat 1étezésiink tokéletes megértése.

11
OSSZEGZES

Zavarba ejt benniinket a val6 vilag. Erteni szeretnénk a magunk koriil latottakat, ezért feltessziik a
kérdést: milyen a vildgegyetem természete? Hol van benne a mi helyiink, honnan jott, és hova tart a
vilagegyetem? Miért olyan, amilyen? Hogy valaszolhassunk ezekre a kérdésekre, magunkéva
tesziink valamilyen "vilagképet". Ilyen vilagkép a lapos Foldet hordozo tekndsbékak végtelen
tornya, és ugyanilyen a szuperhtrelmélet is.

Mindkettd a vildgegyetem elmélete, bar az utobbi sokkal matematikusabb és precizebb, mint az
elobbi. Mindkét elmélet nélkiilozi a megfigyelésen alapuld bizonyitékokat: senki se latta még a
Foldet hordozo oriési tekndsbékat, node szuperhurt se latott még senki. A tekndsbéka-elmélet
azonban hibas tudoményos elmélet, mivel azt josolja, hogy leeshetiink a vilag peremérdl. Ezt
mindeddig semmilyen tapasztalat sem igazolta, hacsak nem a tekndsbékak révén magyarazhatjuk
meg, miért tlinnek el allitdlag az emberek a Bermuda-haromszogben.

A vildgegyetem leirdsara és értelmezésére tett legkorabbi elméleti er6feszitések azon az
elképzelésen alapultak, hogy az eseményeket €és természeti jelenségeket emberi érzelmekkel
felruhédzott szellemek ellendrzik, akik f616ttébb emberi és megjoésolhatatlan médon cselekszenek. A
szellemek természeti objektumokat népesitenek be, igy a folyokat €s hegyeket, valamint égitesteket
is, koztiik a Napot és a Holdat. Szivességeket lehetett kérni toliik, a talaj termékenységének, az
évszakok folytonos valtakozasanak biztositasdhoz pedig meg kellett nyerni joindulatukat. A
régieknek azonban fokozatosan fel kellett figyelniiik bizonyos szabalyszertiségekre: a Nap mindig
keleten kelt €s nyugaton nyugodott, akar aldoztak a Napistennek, akar nem. A Nap, a Hold és a
bolygok pedig preciz palyakat kovettek az égen, s ezeket figyelemre méltd pontossaggal meg is
lehetett josolni eldre. Lehetett ugyan istenség a Nap vagy a Hold, de csak olyan isten, aki szigoru
torvényeknek engedelmeskedik, mégpedig kivétel nélkiil minden esetben - ha eltekintiink az olyan
torténetektdl, mint amilyenben Jozsué megallitotta a Napot.

Ezek a szabalyszeriiségek és torvények kezdetben csak a csillagaszat és néhany rokon tertilet
esetében voltak nyilvanvaloak. A civilizacio fejlédése sordn, mindenekeldtt az elmtlt 300 évben
mind tobb szabalyt és torvényt fedeztek fel. E torvények sikere vezette Laplace-t a mult szazad
elején a tudomanyos determinizmus megfogalmazasara: foltételezése szerint 1éteznie kell olyan
torvények egyiittesének, amelyek eldre megszabjak a vildgegyetem tovabbi fejlédésének menetét,
ha allapota valamely idépontban ismert. Laplace determinizmusa két szempontbol sem volt teljes
értékli. Nem mondta meg, hogyan kell a torvényeket megvalasztani, és nem hatarozta meg a
vilagegyetem kiindulasi allapotat. Ezeket Istenre hagyta. Isten donti el, milyen allapotbol indul, s
milyen torvényeknek engedelmeskedjék a vilagegyetem fejlddése, a tovabbiakban azonban nem
avatkozik bele a dolgok menetébe. Isten szerepe tehat Iényegileg azokra a tertiletekre korlatozodott,
amelyeket a tizenkilencedik szazadi tudoméany nem értett.

Ma mar tudjuk, hogy Laplace-nak a determinizmusba vetett reményei nem valhattak valora,
legalabbis az 6 elgondolasai szerint nem. A kvantummechanika hatarozatlansagi elve értelmében
bizonyos mennyiségek parjai, példaul egy részecske sebessége és helyzete, egyszerre, teljes
pontossaggal nem josolhatok meg.

A kvantummechanika az ilyen helyzeteket a kvantumelméletek osztalyanak segitségével kezeli,
amelyekben a részecskéknek nincs jol definidlt sebességiik és pozicidjuk, hanem egy hulldm
jelképezi Oket. E kvantumelméletek determinisztikusak, amennyiben megadjak a hullam idébeli
fejléddésének torvényszeriiségeit. Ha tehat ismerjiik a hullamot valamely idépontban,



kiszamithatjuk, milyen lesz valamely mas idOpontban. A megjdsolhatatlan, véletlenszerii elem csak
akkor jelenik meg, amikor a hullamot részecskesebességekként és részecskepoziciokként szeretnénk
értelmezni. Az is lehetséges, hogy ez a mi hibank: hatha nincsenek is részecskehelyzetek és
-sebességek, csak hulldmok. Mi pedig igyeksziink raerdltetni a hulldmokat a sebességekkel és
pozicidkkal kapcsolatos elditéleteinkre. Ebbdl persze hibas illeszkedés szarmazik, s ez az oka a
latszolagos megjosolhatatlansadgnak.

Gyakorlatilag Gjradefinidltuk a tudomany feladatat: olyan torvények feltarasat varjuk tdle, amelyek
a hatarozatlansagi elv korlatai kozott teszik lehetove, hogy megjosoljuk az események kimenetelét.
Mindazonaltal megvalaszolatlan marad a kérdés: miért és hogyan valasztottdk meg a vilagegyetem
torvényeit és kezdeti allapotat?

Kiilonleges szerepet szantam ebben a konyvben a gravitaciot kormanyzo térvényeknek, mivel a
gravitaci6 alakitja ki a vilagegyetem nagyléptékii szerkezetét, még ha ez is a leggyengébb az erdk
négy fajtaja koziil. A gravitacié torvényei nem fértek 6ssze azzal az egészen a legutdbbi idokig
altalanos nézettel, hogy a vilagegyetem az idében valtozatlan; mivel a gravitdcidé mindig vonzas, a
vilagegyetemnek vagy tdgulnia, vagy zsugorodnia kell. Az 4ltalanos relativitdselmélet szerint a
multban végtelen stirtiségli allapotnak kellett fennallnia, az ezt megvaltoztatdé Nagy Bumm volt az
1d6 tényleges kezddpillanata. Ha a vildgegyetem Ujra dsszeroppan, ujabb végtelen slirliségli allapot
fog kialakulni, a Nagy Zutty; ez az id6 végét jelenti majd. Ha nem is omlik 0ssze az egész
vilagegyetem, akkor is kialakulnak szingularitdsok azokban a korlatozott terjedelmii
tartomanyokban, amelyek 6sszeroppannak ¢€s fekete lyukakat hoznak 1étre. Ezek a szingularitasok
az 1d6 végét jelentik minden és mindenki szamara, ami €s aki belehullik a fekete lyukba. A
torvények a Nagy Bummnal és mas szingularitdsoknal is érvényiiket vesztik, Istennek tehat
csorbitatlan marad a szabadsaga, hogy tetszése szerint szabja meg a torténenddket és a
vilagegyetem kezdetét.

Uj, eddig sosem latott lehetdségek tarulnak fel eléttiink, mikor a kvantummechanikat az altalanos
relativitaselmélettel kombinaljuk: a tér és 1d0 egylittese véges, négydimenzios, szingularitasok és
hatarok nélkiili teret alkot, olyat, mint a Fold felszine, csak tobb dimenzidval. A jelek szerint ez az
elképzelés sokat megmagyaraz a vilagegyetem megfigyelt sajatsagai kozil, példaul a nagyléptékii
homogenitast, s ezzel egyiitt a kisebb 1éptékili inhomogenitast, a galaxisokat, csillagokat, s6t emberi
Iényeket is. Az 1d6 altalunk észlelt irdnyara is magyarazatot ad. Ha azonban a vilagegyetem teljesen
magaba zart, se szingularitasai, se hatdrai nincsenek, és tokéletesen leirhatd egy egyesitett
elmélettel, akkor komoly veszély fenyegeti a Teremt6 Isten szerepét.

Einstein egyszer feltette a kérdést: "Mekkora valasztasi lehetdsége volt Istennek a vildgegyetem
megteremtésekor?" Ha a hatartalansag feltétele igaz, akkor semmi szabadsaga sem volt a kezdeti
feltételek megvalasztasdban. Természetesen nyitva allt eldtte a vilagegyetemet iranyitd torvények
megvalasztasa. Egyaltalan nem biztos viszont, hogy ez olyan sokat jelenthetett: nagyon konnyen
elképzelhetd, hogy csupan egy vagy néhany teljes korii, egyesitett elmélet 1étezik, mint pl. a
heterotikus hturelmélet, amely ellentmondasmentes és megengedi olyan bonyolult szerkezetek
kialakulasat, mint az emberi 1ények, akik képesek a vilagegyetem torvényeinek felkutatasara és
Isten természete feldl érdeklddnek.

Ha csak egy lehetséges egyesitett elmélet 1étezik, az sem mas, mint egy csomo egyenlet és szabaly.
Mi lehel €letet az egyenletekbe, mi teremt szamukra vildgegyetemet, amit leirhatnak ? A tudomany
szokasos mddszere, a matematikai modell felallitdsa nem valaszolhat arra a kérdésre, hogy miért all
a modell rendelkezésére a modellezésre varo vilagegyetem. Miért vallalja a vilagegyetem a
1étezéssel jard Osszes kényelmetlenséget? Olyannyira kotelezd az egyesitett elmélet, hogy sajat
1étezését 1s kivivja? Vagy teremtOre van sziikség, s ha igen, van-e a teremtdnek ezen tulmend
befolyasa a vilagegyetemre? Es ki teremtette a teremt6t?

A legutobbi idokig a tuddsokat tilsdgosan elfoglalta azoknak az uj elméleteknek a megalkotasa,
amelyek leirjak, milyen a vilagegyetem, s nem értek ra megkérdezni, miért olyan. Azok az emberek
viszont, akik tisztjiiknél fogva a miértek megkérdezésére vallalkoztak - a filozofusok -, képtelenek



voltak Iépést tartani a tudomanyos elméletek fejlddésével. A tizennyolcadik szdzadban a filozéfusok
az emberi tudas egészEt, benne a természettudomanyt is, sajat tertiletiiknek tekintették, és azt a
kérdeést is feltették: "Volt-e kezdete a vilagegyetemnek?" A tizenkilencedik és a huszadik szdzad
folyaman azonban a tudomany miiszakiva és matematikussa valt a filozofusok, illetve - néhany
szakértotol eltekintve - mindenki mas szdmara.

A filozofusok oly mértékben csokkentették vizsgalodasuk teriiletét, hogy Wittgenstein, szazadunk
leghiresebb filozofusa kijelentette: "Nem marad mds feladat a filozofia szamara, mint a nyelvek
elemzése". Micsoda bukas az Arisztotelésztdl Kantig terjedd nagyszert filozoéfiai tradicidhoz
képest!

Ha végiil is sikeriil megtalalnunk a teljes, egyesitett elméletet, idovel legalabb a legfontosabb
elveket érthetévé kell tenniink mindenki szdmara, hogy az elmélet ne maradhasson néhany
specialista magantigye. Akkor pedig mi mindannyian, tudosok, filozéfusok, hétkdznapi emberek
egylitt boncolgathatjuk: miért 1éteziink, mi és a vilagegyetem. Az emberi értelem leghatalmasabb
diadala lesz, ha erre a kérdésre valaszt talalunk - mert akkor megismerjiik Isten gondolatait.

ALBERT EINSTEIN

Kozismert Einstein politikai kapcsoloddsa az atombombahoz: aldirta a Franklin Roosevelt eln6khoz
irott levelet, amely végiil meggydzte az Egyesiilt Allamok vezetéit, hogy komolyan kell
foglalkozniuk a kérdéssel. A vilaghaborut kovetden személyesen is részt vett a nuklearis konfliktus
megeldzésére iranyulo eréfeszitésekben. Szo sincs arrol, hogy mindez csupén a politika vilagaba
belerangatott tudos elszigetelt akcioja lett volna. Einstein €lete, ahogy 6 maga mondta, "megoszlott
a politika és az egyenletek kozott".

Elsé politikai kezdeményezéseire az 1. vilaghabort alatt kertiilt sor, amikor professzorként
Berlinben dolgozott. A haborat az emberi életek oktalan pusztitdsdnak latta. Hamar torkig lett vele,
¢és haboruellenes megmozdulasokhoz csatlakozott. A polgari engedetlenséget partolta, és
nyilvanosan batoritotta a sorozast megtagaddkat. Mindez nemigen ndvelte népszeriiségét kollégai
korében.

A habort utan a megbékélés és a nemzetkozi kapcsolatok javitasa érdekében fejtette ki
erofeszitéseit. Ez sem szaporitotta baratai szamat, s politikdja hamarosan még azt is megnehezitette
szamara, hogy akarcsak eldadasok tartasa végett az Egyesiilt Allamokba utazzék.

Einstein masik nagy célja a cionizmus (zsido mozgalom, melynek célja a szétszorodott zsidosag
egységes nemzetként valod letelepitése dsei hazajaban, a Szentfoldon) volt. Zsidé szdrmazéasa
ellenére Einstein elutasitotta Isten bibliai fogalmat. Az 1. vilaghaboru el6tt és alatt egyre novekvo
antiszemitizmus hatasara azonban mindinkabb azonossagot vallalt a zsido kozdsséggel, késébb
pedig a cionizmus bator tamogatojava valt. A népszeriitlenség ezlttal sem gatolta véleménye
kifejtésében. Egyre erdsebb timadasok érték elméleteit, még egy anti-Einstein tarsasag is
megalakult. Valakit el is itéltek, amiért Einstein meggyilkolasara bujtott masokat (kerek hat dollar
birsaggal sujtottak). Einsteint mindez hidegen hagyta. Amikor megjelent a 100 szerz6 Einstein ellen
ciml konyv, minddssze ennyit mondott: "Ha tévedtem volna, egy is elég lenne." 1933-ban, Hitler
hatalomra keriilésekor Einstein Amerikaban tartozkodott. Bejelentette, hogy sohasem tér vissza
Németorszagba.

Mialatt a naci renddrség feldulta a hazat és elkobozta bankbetétjét, egy berlini Gjsag a kovetkezd
szalagcimmel jelent meg: "Jo hir Einsteinr6l: Nem jon vissza!". A naci fenyegetéssel szembenézve
Einstein feladta pacifizmusat, sét: attdl tartva, hogy a német tuddsok megépitik az atombombat, azt
javasolta, hogy az Egyesiilt Allamok is fejlessze ki a sajatjat. Még fel sem robbantottak azonban az
els6 atombombat, amikor Einstein mar nyilvanosan figyelmeztetett a nukleéris habort veszélyeire,
¢és a nukledris arzendl nemzetkdzi ellendrzését szorgalmazta.

Einstein ¢élete soran béketeremtési erdfeszitései kevés tartds eredményt hoztak - és még kevesebb
baratot szerzett veliik maganak. A cionizmust tAmogato szavai azonban ill6 elismerésben



részesiiltek: 1952-ben felajanlottak szamara Izrael Allam elnoki tisztét.

Einstein visszautasitotta az ajanlatot, mondvan, hogy tl naivnak tartja magat a politizalashoz.
Lehet, hogy nem ez volt az igazi ok.

Ahogy 6 maga mondta: "Az egyenletek fontosabbak szamomra, mivel a politika a jelennek sz6l, az
egyenlet azonban az 6rokkévalosag darabkéja."

GALILEO GALILEI

Talan egyetlen személyiség sem tett tobbet a modern tudomany megsziiletéséért, mint Galilei.
Kozponti szerepet kapott filozofidjaban hires konfliktusa a katolikus egyhazzal, mivel Galilei az
els6k kozott érvelt amellett, hogy az embernek igenis van esélye a vilag miikodésének megértésére,
s hogy ezt a valo vilag megfigyelésével érheti el.

Galilei hamar a kopernikuszi elmélet hivévé szegddott (amely szerint a bolygdk a Nap koriil
keringenek), de csak akkor kezdte nyilvanosan is tdmogatni, amikor az elképzelés aldtdmasztasara
alkalmas bizonyitékokat talalt. Olaszul (és nem a szokésos akadémikus latinsaggal) irt Kopernikusz
elméleteirdl, és nézetei elterjedtek az egyetemeken kiviil is. Ez irritalta az Arisztotelészt kovetd
professzorokat, akik azzal a céllal fogtak 6ssze ellene, hogy meggy6zzék a katolikus egyhazat a
kopernikuszi eszmék betiltasanak sziikségességérol.

Galileit mindez f6lottébb aggasztotta. Romaba utazott hat, hogy targyaljon az egyhdzi hatésagokkal.
Ervei szerint a Biblia nem azzal a céllal irodott, hogy tudomanyos elméletekré] tajékoztasson
minket, s hogy a bevett gyakorlat szerint allegorikusnak tekintjiik azokat a részleteket, amelyek
ellentmondanak hétkdznapi tapasztalatainknak. Az egyhéz azonban tartott a botranytol, amely
esetleg aldaknazhatna a protestantizmussal szembeni harcat, s ezért elnyom¢ intézkedésekhez
folyamodott. 1616-ban "hamisnak és hibasnak" nyilvanitotta Kopernikusz elméletét, és Galileit arra
utasitotta, hogy tobbé "sohase védje vagy vallja magaénak" az elgondolast. Galilei alavetette magat
a dontésnek.

1623-ban Galilei régi baratjat valasztottak papanak. Galilei késlekedés nélkiil megprobalta
feliilvizsgaltatni az 1616-os dekrétumot. Kudarcot vallott, de sikeriilt engedélyt szereznie olyan
konyv irasara, amely mind az arisztotelészi, mind a kopernikuszi elméletet targyalja. Az engedélyt
két feltételhez kototték: maga Galilei nem foglalhat allast, sot arra a kovetkeztetésre kell jutnia,
hogy az ember semmiképpen sem tarhatja fel a vilag miikodéseinek titkait, mivel Isten ugyanazokat
a hatasokat az emberi elme szamara felfoghatatlan moédon is eldidézheti, s mivel az ember nem
szabhat korlatot Isten mindenhatdsaganak.

A Parbeszéd a két £6 vilagrendszerrdl 1632-ben késziilt el és jelent meg. Valamennyi cenzor
tdmogatta a kiadésat - és egész Eurdpaban azonnal irodalmi és filozofiai mestermiiként
koszontottek. A papa felismerte, hogy az. emberek a konyvet a kopernikuszi vilagkép melletti,
meggy6z0 érvnek tekintik, s hamar megbanta, hogy engedélyezte kiadasat. Arra hivatkozott, hogy a
konyv birta ugyan a hivatalos cenzorok jovahagyasat, Galilei viszont megszegte az 1616-ban
kimondott itéletet. Galileit az inkvizici6 elé allittatta, ahol életfogytig tartd hazi drizetre itélték, és
utasitottak, hogy nyilvanosan itélje el a kopernikuszi tanokat. Galilei méasodizben is
engedelmeskedett.

Galilei hithii katolikus maradt, de nem lehetett eltiporni a tudomany fliggetlenségébe vetett hitét.
1642-ben bekdvetkezett haldla elétt négy évvel, még mindig hazi drizetben, kicsempészték masodik
konyvének kéziratat egy holland kiadohoz. E munkdja - a Két 0 tudomény - még a kopernikuszi
tanok tdmogatasanal is inkabb tekinthetd a modern fizika eredetének.

ISAAC NEWTON

Isaac Newton nem volt kellemes személyiség. A tobbi tudoshoz fliz6d6 kapcsolatai hirhedten
rosszak voltak, élete masodik részét jobbara tulfiitott, indulatos vitakkal toltotte. A Principia
Mathematica - kétségkiviil a valaha irt legnagyobb hatésu fizikai szakkonyv - publikalasat kovetden
Newton palyaja meredeken emelkedett. A Kiralyi Tarsasag elnokévé nevezték ki, és 6 lett minden



1dok elso tudodsa, akit lovagga iitottek.

Newton csakhamar 6sszelitkdzésbe keriilt a Kiralyi Csillagdsszal, John Flamsteaddel, aki korabban
nagyfontossagu adatokkal tdmogatta 6t a Principia megirdsaban, most azonban visszatartotta a
Newton altal igényelt informacidt. Newton nem torddott bele a visszautasitasba: felvétette magat a
Kiralyi Obszervatorium feliigyeld bizottsagaba, és erdltetni probélta az adatok azonnali
kozzétételét. Sikertilt is Flamstead halélos ellenségével, Edmond Halley-vel elkoboztatnia €s
publikacidra eldkészittetnie Flamstead munkéjat. A Kiralyi Csillagasz azonban birdsdghoz fordult,
¢s a legutolso pillanatban megszerezte a lopott munka kozzétételét megtiltod birdsagi hatarozatot. A
felbosziilt Newton bosszibol modszeresen tordlte a Principia késObbi kiadasaibdl az dsszes
hivatkozést Flamsteadra.

Sokkal sulyosabb vitdba keveredett a német filozofussal, Gottfried Leibnizcel. Leibniz és Newton
egymastol fliggetleniil dolgoztak ki a matematika egyik agat, amelyet differencial- és
integralszdmitasnak nevezziik, s ami mindmaig a korszert fizika alapjaul szolgal.

Tudjuk ugyan, hogy Newton évekkel Leibniz eldtt fedezte fel a differencial- €és integralszamitast,
viszont sokkal késobb tette kozz¢. Hatalmas vita tort ki az elsdbbség kérdése folott. Mindkét fél
mellett hires tudosok tortek 1andzsat. Mindenesetre figyelemre mélto, hogy a Newton védelmében
megjelent cikkek tobbségét Newton maga irta - s csupan baratai nevében publikalta! Ahogy a vita
elmérgesedett, Leibniz elkdvette azt a hibat, hogy a Kiralyi Tarsasaghoz fordult dontésért. Elnoki
tisztének megfeleléen Newton maga jelolte ki a "partatlan” vizsgalobizottsagot, és - micsoda
véletlen - ide kizar6lag sajat baratai keriiltek be! S ez még nem minden: Newton maga irta meg a
bizottsag jelentését, majd kiadatta a Kiralyi Tarsasdggal, s ebben hivatalosan is plagiummal vadolta
Leibnizet. Ezzel sem elégedett meg. Névtelen beszamolot tett kozze a jelentésrdl a Kiralyi Tarsasag
sajat folyoirataban. Leibniz halalat kdvetden Newton tobbek szerint kijelentette, nagy
megelégedésére szolgal, hogy sikeriilt "megtornie Leibniz szivét", E két vita soran Newton mar
nem Cambridge egyetemi életében tevékenykedett. Az antikatolikus politikaban mélyedt el, majd a
Kiralyi Pénzverde feliigyeldjének zsiros allasaval jutalmaztak. Itt végre tdrsadalmilag inkabb
elfogadhat6 médon kamatoztathatta tehetségét az 6rdogi praktikakban és kegyetlenkedésben,
sikeresen vitte végig hatalmas kampanyat a pénzhamisitok ellen, még akasztofara is juttatott néhany
embert.

KISLEXIKON

Abszolut nulla: A legalacsonyabb lehetséges hdmérséklet, amelyen az anyag nem tartalmaz
hdéenergiat.

Allandésult allapot: Olyan allapot, amely nem valtozik az idSben; az allando sebességgel porgé
gdmb stacionarius, mivel barmely pillanatban ugyanigy néz ki, noha nem statikus (nem nyugvo).
Altalanos relativitaselmélet: Einstein elmélete, mely azon az elven alapszik, hogy a tudomany
torvényeinek minden megfigyeld szamara azonosaknak kell lenniiik, tekintet nélkiil a megfigyeld
mozgasara. Az elmélet a gravitaciot a négydimenzios téridd gorbiilete alapjan magyarazza.
Antirészecske: Minden anyagi részecskének van megfeleld antirészecskéje. Amikor a részecske az
antirészecskével litkozik, mindketten megsemmisiilnek, csak energia marad.

Antropikus elv: Azért latjuk ilyennek a vilagegyetemet, mert ha masmilyen volna, nem
létezhetnénk és nem is figyelhetnénk meg a vildgegyetemet.

Aranyossag: "X aranyos Y-nal" annyit tesz, hogy amennyiben Y-t egy szammal szorozzuk, akkor a
hozza tartozo6 X értéke is annyival szorzodik. Ha "X forditottan ardnyos Y-nal", akkor amennyiben
Y-t egy szammal szorozzuk, X-et ugyanazzal osztanunk kell.

Atom: A kdzonséges anyag alapegysége. Protonok €s neutronok alkotta pici magbo6l all, ami kortil
elektronok keringenek.

Atommag: Az atom kozponti része; kizarolag protonokat és neutronokat tartalmaz, amiket az erds
kolcsonhatas tart Gssze.

Chandrasekhar-hatar: Egy stabil hideg csillag lehetséges tomegének felsd hatara, amely folott a
csillag fekete Iyukka roskad.



Elektrogyenge egyesitési energia: Az az energiaszint (kb. 100 GeV), amely f616tt megsziinik az
elektromégneses erd €s a gyenge kolcsonhatas kozotti kiilonbség.

Elektromagneses erd: Elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék kozott fellépd erd; a masodik
legerésebb a négy alapvetd erd kozott.

Elektromos toltés: A részecske ama tulajdonsaga, hogy taszithat (vagy vonzhat) mas, azonosan
(vagy ellentetten) toltott részecskéket.

Elektron: Az atommag koriil keringd, negativ elektromos toltésii részecske.

Elemi részecske: Olyan részecskéi, amit - elvileg - nem lehet tovabb osztani.
Energiamegmaradas: A természettudomany szerint energia (vagy anyagi megfeleldje) nem
teremtOdhet és nem pusztulhat el.

Eroés kolesonhatas: A négy alapvetd erd legerdsebbike, s egyszersmind a legrovidebb
hatotavolsagu. Ez tartja 6ssze a kvarkokat a protonok és neutronok belsejében, valamint az
atomokat alkot6 protonokat és neutronokat is.

Esemény: A térid6 egy pontja, amit ideje és helye hataroz meg.

Eseményhorizont: A fekete lyuk hatara.

Fazis: Annak a mérészdma, hogy a hullam egy bizonyos pillanatban a ciklus mely részénél tart: a
hulldmhegynél, a hullamvolgynél vagy valahol a kettd kozott.

Fehér torpe: Stabilis hideg csillag, amelyet az elektronok kozott a kizarasi elv kovetkeztében
fellépd taszitas stabilizal.

Fekete lyuk: A térid6 tartomanya, ahonnan az erds gravitacio kovetkeztében semmi, még a fény se
szokhet meg.

Fénykip: A térido feliilete, amely egy bizonyos eseményen athaladé fénysugarak lehetséges iranyat
jeloli ki.

Fénymasodperc (fényév): A fény altal egy masodperc (egy év) alatt megtett 1t.

Foton: A fény kvantumja.

Frekvencia: Hulldm esetében a masodpercenként befejezett ciklusok szama.

Gamma-sugar: Nagyon rovid hullamhosszu elektromégneses hullamok, amelyeket radioaktiv
bomlas vagy elemi részecskék titkozése okoz.

Geodézikus vonal: Két pont kozott a legrovidebb (vagy leghosszabb) ut.

Gyenge kolcsonhatas: A négy alapvet6 erd koziil a masodik leggyengébb. A hatdtavolsaga is
nagyon rovid. Az er6hordozd részecskék kivételével minden részecskére hat.

Gyorsulas: Egy targy sebességvaltozasanak sebessége.

Hatarozatlansagi elv: Sohasem ismerhetjiik pontosan egyidejiileg egy elemi részecske sebességét
¢és helyzetét; minél pontosabban ismerjiik az egyiket, annal pontatlanabbul ismerhetjiik a masikat.
Hatartalansagi feltétel: Az az elképzelés, hogy a vilagegyetem véges, de (a képzetes idében) nincs
hatara.

Hullam/részecske kettésség: A kvantummechanika felfogésa szerint nincs kiilonbség hulldmok és
részecskek kozott: a részecskék néha hullamokként viselkednek, és megforditva.

Hullamhossz: A hulldm egymast kdvetd hullamhegyeinek vagy hullamvolgyeinek tavolsaga.
Képzetes ido: Képzetes szamokkal mért 1do.

Kizarasi elv: Két egyforma, feles spinii részecskének (a hatarozatlansagi elv korlatain beliil) nem
lehet egyszerre azonos a helyzete €s a sebessége.

Koordinatak: Szamok, amelyek egy pont helyét hatarozzak meg a térben és iddben.
Kozmolégia: A vilagegyetem egészének tanulmanya.

Kozmolégiai allando: Einstein altal bevezetett matematikai eszkoz; feladata, hogy a téridonek
"beépitett" tagulasi hajlamot tulajdonitson.

Kvantum: A hullamkibocsatas és -elnyelés tovabb nem oszthatd egysége.

Kvantummechanika: Planck kvantumelméletébdl és Heisenberg hatarozatlansagi elvébol
kifejlodott elmélet.

Kvark: Elemi részecske (t01tott), amelyre hat az ers kdlcsonhatas. A protonokat és a neutronokat
harom-hdrom kvark alkotja.

Magneses tér: A magneses erdt 1étrehozé mezd, amelyet az elektromos térrel egyiitt az



elektromagneses tér foglal magéban.

Mezd: Olyan valami, ami térben €s idOben elteriilve 1étezik, szemben a részecskével, ami egy
iddében csak egy pontot foglalhat el.

Meztelen szingularitas: A térid6 olyan szingularitdsa, amelyet nem vesz koriil fekete lyuk.
Mikrohullimu hattérsugarzas: A forrd, korai vildgegyetem ragyogasabol visszamaradt sugarzas,
amely mar akkorra vordseltolddast szenvedett, hogy nem is fényként, hanem mikrohullamu
sugarzasként jelenik meg (néhany centiméter hulldimhosszisagi radidhullamok).

Nagy Bumm: Szingularitas a vilagegyetem kezdetén.

Nagy egyesitési energia: Az az energia, amely fol6tt feltehetéleg megkiilonboztethetetlenné valik
az elektromagneses erd, a gyenge ¢€s az erds kolcsonhatas.

Nagy egyesitett elmélet (GUT): Az elektromagneses erdt, a gyenge €s az erds kolcsonhatast
egyesito elmélet.

Nagy Zutty: Szingularitas a vilagegyetem végén.

Neutrind: Rendkiviil konnyti (valosziniileg tomeg nélkiili) elemi anyagrészecske, amelyre csak a
gyenge kdlcsonhatas és a gravitacid hat.

Neutron: Toltés nélkiili részecske, nagyon hasonl6 a protonhoz, a legtobb atom magjaban a
részecskék mintegy felét alkotja.

Neutroncsillag: Hideg csillag, amit a neutronok k6zotti, a kizarési elven alapuld taszitas stabilizal.
Nuklearis fazio: Az a folyamat, amelynek sordn két atommag 6sszelitkozik és egyetlen, nehezebb
atommagga egyesiil.

Osi fekete lyuk: A vilagegyetem korai fejlédése soran kialakult fekete lyuk.

Planck kvantumelmélete: Az az elképzelés, hogy a fény (vagy barmilyen klasszikus hullam) csak
diszkrét kvantumonként bocsathato ki vagy nyelhetd el; a kvantumok energiaja aranyos a
frekvenciaval.

Pozitron: Az elektron (pozitiv toltésil) antirészecskéje.

Proton: Pozitiv toltést részecske, amely a legtobb atom magjaban a részecskék mintegy felét
alkotja.

Radar: Radiohullam-impulzusokat hasznal6 berendezés, amellyel targyak helyzete hatdrozhato
meg: ehhez megmérik, mennyi id6 alatt ér oda egy impulzus és érkezik meg a visszavert jel.
Radioaktivitas: Valamely atommagtipus spontan elbomlésa valamely mas atommagga.
Részecskegyorsité: Olyan berendezés, amely elektromagnesek segitségével energiat tovabbit
mozgo, toltéssel rendelkezd részecskéknek, és igy felgyorsitja Oket.

Specialis relativitas: Einstein elmélete, amely azon alapszik, hogy a tudomany térvényeinek
azonosaknak kell lennilik minden egyenletesen mozgd megfigyeld szamara, tekintet nélkiil
sebességiikre.

Spektrum, szinkép: Egy hulldm, példdul elektromagneses hullam felhasadasa alkoto6 frekvencidira.

Spin: Az elemi részecskék belsd tulajdonsaga, mely emlékeztet a hétkdznapi értelemben vett
perdiiletre, de nem azonos vele.

Suly: A gravitacids mezo altal a testre gyakorolt erd. Aranyos a tomeggel, de nem azonos vele.
Szingularitas: A téridd pontja, ahol a térid6 gorbiilete végtelenné valik.

Szingularitasi elmélet: Az az elmélet, mely megmutatja, hogy bizonyos feltételek esetén 1étre kell
jonnie a szingularitasnak - konkrétan, hogy a vilagegyetemnek szingularitassal kellett kezdddnie.
Térbeli kiterjedés: Barmelyik a téridé harom térjellegii dimenzidja koziil, azaz barmelyik, kivéve
az idét.

Térido: A négydimenzios tér, amelynek pontjai az események.

Tomeg: Egy test anyagdnak mennyisége; tehetetlensége, azaz gyorsuldssal szembeni ellenéllésa.
Virtualis részecske: A kvantummechanikdban olyan részecske, amelyet kdzvetlentil nem
detektalhatunk, de amelynek 1étezése mérhetd hatasokkal jar.

Voroseltolodas: A toliink tavolodo csillag fényének vorosodése, amit a Doppler-effektus okoz.
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