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A LETEZES REJTELYE



M

I, EMBEREK, MINDANNYIAN CSAK ROVID IDEJE léteziink, és ez 1dd
alatt az Univerzum egészének csak kis részét tudjuk
megismerni. Az ember azonban kiilonds faj. Kivancsiak
vagyunk, valaszokat keresiink. Az emberek, akik ebben a hol
szelid, hol durva vilagban ¢élve a fejiik f6lé¢ boruld égboltra
szegezik tekintetiiket, egy sor kérdést tesznek fel maguknak.
Miként érthetjiik meg azt a vilagot, amelynek részei vagyunk?
Hogyan viselkedik az Univerzum? Milyen a valdsag
természete? Honnan ered mindaz, amit latunk? Sziikség volt-e
a Vildgegyetemben teremtére? Legtobblink nem sokat
tépelddik ezeken a kérdéseken, de né¢ha szinte mindenkiben
felmeriilnek.

Hagyomanyosan ezek a filozéfia korébe tartozo kérdések,
de a filozofia halott." A filozdfia nem tartott 1épést a modern
természettudomany fejlodésével, legfébbképpen a fizikaéval
nem. Ezért aztan a természettudosok valtak a felfedezés
faklyavivoivé a tudds megszerzéséért folyo kiizdelemben.
Konyviink célja, hogy a fenti kérdésekre olyan valaszokat
adjunk, amelyek Osszhangban vannak a legujabb
felfedezésekkel és az elméleti fejlodéssel. Ezek a valaszok 1j
képet vazolnak fel a Vilagegyetemrdl és a benne elfoglalt
helyiinkrél Ez a kép nagyon eltér a hagyomanyostol, de még
attol is, amelyet egy vagy két évtizeddel ezel6tt rajzoltunk fel.
Ennek ellenére a vilagrol alkotott 0j képiink elsd ecsetvondsai
csaknem egy ¢évszazaddal ezelott keriiltek a vaszonra.

! Vettem a batorsagot, és visszairtam a magyar forditasbol szandékosan
kihagyott részmondatot. Angol eredeti: Traditionally these are questions for
philosophy, but philosophy is dead. (E)



A Vilagegyetemr6l alkotott hagyomanyos felfogas
értelmében a testek pontosan meghatarozott palyakon
mozognak, és egyértelmiien leirhat6 torténelmiik (torténetiik)
van. Barmely pillanatban megadhatjuk pontos helytiket. Ez az
eljaras a hétkdznapi élet céljaira elegendden sikeres, az 1920-
as években azonban megallapitottak, hogy ez a ,klasszikus”
kép nem képes szamot adni az atomi és szubatomi méretek
vildgdban megfigyelhetd, latszolag bizarr viselkedésrol.
Eppen ezért egy uj, kvantumfizikinak nevezett fogalmi
rendszert kellett felallitani. A kvantumelmélet figyelemre
méltdban  pontosnak  bizonyult, amikor az emlitett
mérettartomanyokban lezajlo események leirdsara hasznaltak,
ugyanakkor a mindennapi életiink makroszkopikus vildgara
alkalmazva pontosan visszaadta a régi, klasszikus elmélet
eldrejelzéseit. Mindamellett, a kvantumfizika ¢és a klasszikus
fizika a fizikai valosag egymastol merdben eltérd felfogasan
alapulnak.



A kvantumelmélet tobb  kiilonb6zé moédon s
megfogalmazhatd, am a legotletesebb leirdst minden
bizonnyal Richard (Dick) Feynman adta. Ez a szines
egyéniség a Kaliforniai Miszaki Egyetemen dolgozott, de
¢jjelenként az utca végén mikodd éjszakai barban bongon
(bongodobon) jatszott. Feynman szerint valamely rendszernek
nemcsak egyetlen torténelme van, hanem minden lehetséges
torténelme 1s. Amikor majd valaszt keresiink a feltett
kérdéseinkre, részletesen elmagyarazzuk ~ Feynman
targyalasmodjat, sot, alkalmazni is fogjuk annak az
elképzelésnek a vizsgélatira, amely szerint Vildgegyetemiink
torténelme sem egyetlen torténelem, rdadasul a Vildgegyetem
még csak nem is 1étezik mindentdl fiiggetleniil. Ez még sok
fizikus szamara is merész elgondolasnak tlnik. Valojaban,
napjaink természettudomanyanak sok fogalmahoz hasonléan
ez 1s ellentmondani latszik a jozan észnek. A joézan ész
azonban a mindennapi tapasztalatokon alapul, nem pedig
azon a képen, amit az Univerzumrdol a technika csodai
segitségével kapunk, amelyekkel mélyen behatolhatunk az
atomok belsejébe vagy a Vilagegyetem tavoli multjaba.

A modern fizika kialakuldsa eldtt uralkodo 4altaldnos
felfogas értelmében a vildgra vonatkoz6 minden tuddsunkra
kozvetlen megfigyelések utjan tehetiink szert, a dolgok pedig
olyanok, amilyeneknek latszanak, vagyis amilyeneknek
érzékszerveinkkel felfogjuk Oket. A modern fizikdnak a
Feynmanéhoz hasonlé, a hétkdznapi tapasztalatokkal
Osszetiitkozésben 41l elgondolasokon alapuld latvanyos
sikerei azonban megmutattdk, hogy nem ez a helyzet. A
valosagrol alkotott naiv kép nem egyeztethetd 0ssze a modern
fizikdval. Ezen paradox helyzetek kezelhetdsége érdekében
elfogadunk egy olyan megkozelitést, amelyet modellfiiggo
realizmusnak neveziink. Ez azon az elképzelésen alapul, mely
szerint az agyunk gy értelmezi az érzékszerveinkbdl jovo
jelzéseket, hogy azok felhaszndldsaval modellt alkot a
vilagrol. Ha egy ilyen modell sikeresen magyardzza a



torténéseket, akkor hajlunk arra, hogy ezt a modellt, illetve
annak elemeit és a modellt alkotdé fogalmakat tekintsiikk a
valosagnak vagy az abszolut igazsagnak. Ugyanazt a fizikai
helyzetet azonban tobbféleképpen is modellezhetjiik, és e
modellek mindegyike eltéré alapelemeket tartalmaz, ¢és
kiilonb6z6 fogalmakbol indul ki. Ha két ilyen fizikai elmélet
vagy modell pontosan ugyanazokat az eseményeket jelzi
eloére, akkor egyiket sem tekinthetjiik valdsdgosabbnak a
masiknal, sét, tetszésiink szerint valaszthatunk a modellek
kozott, ¢és azt hasznalhatjuk, amelyik szdmunkra
kényelmesebb.

A tudomany torténetében nyomon kovethetjik az
Univerzumot egyre jobban leiré elméletek ¢és modellek
sorozatat, Platontol Newton klasszikus elméletén keresztiil a
modern kvantumelméletig. Magatol értetddé a kérdés:
elérkezik-e ez a sorozat egyszer valamilyen végpontig, a
Vilagegyetem valamiféle végsé elméletéig, amely minden
erdt és kolcsonhatést tartalmaz, megjosolja minden altalunk
elvégezhetd  megfigyelés  eredményét, vagy  pedig
minduntalan 0] és egyre jobb elméleteket fedeziink fel, de
olyant soha, amelyiket ne lehetne tokéletesiteni? Erre a
kérdésre egyelére nem tudunk hatarozott valaszt adni, van
azonban egy jeloltiink a mindenség végsd elméletére, ha
egyaltalan létezik ilyen: ez az ugynevezett M-elmélet. (Az
elnevezés Edward Wittentdl szarmazik. A szerkeszto
megjegyzése.) Az M-elmélet az egyetlen olyan modell,
amelynek mindazon tulajdonsagai megvannak, amelyek
véleménylink szerint a végso elméletre jellemzéek. Ez az az
elmélet, amelyen tovabbi fejtegetéseink legnagyobbrészt
alapulnak.

Az M-elmélet nem a szokésos értelemben vett elmélet.
Valdjaban kiilonb6zo elméletek egész csaladjardl van szo,
amely elméletek mindegyike a megfigyelések j6 leirasat adja,
de mindegyik csak a fizikai allapotok bizonyos
tartoméanyaban.



1. Vilagtérkép — Talan a Vilagegyetem leirasahoz ugyanugy tébb,
egymast atfedd elméletre van szikség, mint ahogy a Foldet is csak
tobb, egymast atfedd térképen tudjuk abrazolni.

Kicsit olyan a helyzet, mint a térképek esetében. Mint tudjuk,
nem abrazolhatjuk a Fold teljes felszinét egyetlen térképen. A
vilagtérképek esetén legelterjedtebb Mercator-vetiilet az
Egyenlit6tol tavol es6 északi és déli terlileteket a valosagosnal
nagyobbnak mutatja, az Eszaki- és a Déli-sarkot pedig
egyaltalan nem &brazolja. Ha az egész Foldet valosaghiien
szeretnénk abrazolni, akkor kiillonb6zd tipust térképeket kell
haszndlnunk, amelyek mindegyike meghatarozott teriiletet
abrazol. Az egyes térképek atfedik egymast, és ezeken a
helyeken ugyanazt a tajat abrazoljak. Hasonl6 a helyzet az M-
elmélettel. Az M-elméletcsaladot alkotd kiilonbozd elméletek
nagyon eltér6 megjelenéstiek lehetnek, mégis mindegyiket
ugy tekinthetjiik, mint amelyik ugyanannak az alapvetd
elméletnek egyik vagy masik aspektusa. Ezek az elmélet
olyan valtozatai, amelyek csak korlatozott korben



alkalmazhatok — példaul amikor valamely fizikai mennyiség,
mondjuk az energia értéke kicsi. Akarcsak a Mercator-féle
vetiilet egymast atfedd térképei esetében, ahol a kiilonb6zo
valtozatok megfeleld részei atfedik egymadst, ott mindkét
elmélet ugyanazokat a jelenségeket josolja meg. Eppugy,
ahogy nincs olyan sik térkép, amelyik megfelelden abrazolna
a Fold egész felszinét, ugyantigy, nincs egyetlen olyan
elmélet sem, amelyik minden helyzetben megfeleléen irné le
a megfigyelések eredményét.

Elmondjuk, miként ad véalaszokat az M-elmélet a teremtés
kérdésére. Az M-elmélet szerint a mi Vildgegyetemiink nem
az egyetlen univerzum. S6t, az M-elmélet eldrejelzése szerint
rendkiviil sok univerzum létezik, amelyek a semmibdl
teremtddtek. Teremtésiikh6z nincs sziikség semmiféle
természetfolotti 1ény vagy Isten kozbeavatkozasara. Eppen
ellenkezdleg, ezeknek a sokszoros univerzumoknak a létezése
a fizikai torvények természetes folyomanya. Létezésiiket a
természettudomany josolja meg. Minden egyes univerzumnak
szamos lehetséges torténelme és sok lehetséges késObbi
allapota van, ahol a késObbi allapotok kozé tartozonak
tekintjiik a jelenlegi, sokkal a teremtddés utani allapotot.
Ezeknek az allapotoknak a legtobbje cseppet sem hasonlit az
altalunk  megfigyelt Vildgegyetemre, ¢és teljességgel
alkalmatlan arra, hogy kialakuljon benne az élet barmilyen
formaja. Csak né¢hany koziiliik engedi meg a hozzank hasonld
teremtmények 1étezését. Sajat jelenlétiink tehat csak azokat az
univerzumokat jeloli ki ebbdl a hatalmas rendszerbdl,
amelyek Osszeegyeztethetéek sajat 1étezésiink tényével. Bar
kozmikus I1éptékkel mérve aprok és jelentéktelenek vagyunk,
ez bizonyos értelemben mégis az Univerzum uraiva tesz
benniinket.

Ha a leheté legmélyebben meg akarjuk érteni a mi
Univerzumunkat, akkor nemcsak azt kell tudnunk, hogyan
viselkedik, hanem azt is, hogy miért éppen igy.



Miért van ott valami a semmi helyett?

Miért leteziink?

Miért éppen ezek a torvémyek érvényesek,
miért nem mdsok?

Ez az Elet, a Vilagegyetem és a Mindenség Végsd
Kérdése. Erre probalunk meg valaszolni ebben a kdnyvben.
Ellentétben a Galaxis utikalauz stopposoknak (The
Hitchhiker’s Guide to the Galaxy) cimi konyvben adott
felelettel, a mi valaszunk nem egyszertien ,,42” lesz.






A TORVENY URALMA



Székkeno, ez a farkas,
kiseri a fényes istennot
eros erdei menedékig;
a masik, Hati,
Hrodvitnir fia, a fényes
égi ara elott fut.

—,, GrimnismAL (Grimnir-ének)” Edda-dalok
(Tandori Dezso forditasa)

A

VIKING MITOLOGIA SZERINT Skoll €s Hati a Napra és a Holdra
vadéaszott. Amikor a farkasoknak sikeriilt elkapniuk
valamelyik égitestet, akkor fogyatkozas kovetkezett be.
Ilyenkor az emberek igyekeztek minél nagyobb zajt csapni,
hogy ezzel elijessz¢k a farkasokat, és megmentsék a Napot
vagy a Holdat. Mas kultirdkban is taldlhatunk hasonlo
mitoszokat. Egy 1d6 utdn azonban az emberek bizonyara
észrevették, hogy a fogyatkozds utan a Nap ¢és a Hold
mindenképpen elébukkant, fiiggetleniil att6l, mekkora zajt
csaptak kiabalasukkal és dobolasukkal. KésObb azt is észre
kellett venniiik, hogy a fogyatkozdsok nem véletlenszeriien
kovetkeznek be. Szabalyszerti ismétlédést kovetve fordultak
eld a jelenségek. Ez a rendszeresség a holdfogyatkozasok
esetén kiilonosen szembeo6tld volt, aminek koszonhetden az
okori babiloniak meglehetdésen pontosan eldre tudtak jelezni a
holdfogyatkozasokat, bar arra nem jottek ra, hogy a jelenség
azért kdvetkezik be, mert a Fold a Nap fényének utjaba all.



2. Fogyatkozas - Az Okoriak nem tudtdk, mi okozza a
fogyatkozasokat, de felismerték a jelenség bekdvetkezésében
mutatkoz6 szabalyszeriiséget.

A napfogyatkozasokat nehezebb volt elére jelezni, mert ezek
csak a Fold felszinének egy koriilbeliil 50 kilométer széles
savjabol figyelhetok meg. Amikor aztan felismerték a
szabalyszerliséget, akkor az is vilagossa valt, hogy a jelenség
nem természetfolotti lények kénye-kedve szerint, hanem
torvényszertiségeknek engedelmeskedve kovetkeznek be.

Az égitestek mozgasanak elorejelzésében elért némely
korai siker ellenére a legtobb természeti jelenség elorejelzése
Oseink szamara lehetetlennek tiint. A tlizhanyok kitorése, a
foldrengések, a viharok, a pusztitd jarvanyok vagy akar a
labujj kormének fajdalmas bendvése barmiféle ok vagy
rendszer nélkiil latszott bekdvetkezni. Az  dkorban
természetesnek tlint a heves természeti jelenségeket gonosz



vagy  rosszindulatt  istenségek  kozbeavatkozasdnak
tulajdonitani. Az elemi csapasokat gyakran annak tudtdk be,
hogy az emberek valamilyen méddon megbantottak az
isteneket. A mai Oregon allam teriiletén fekvé Mazama
vulkan példaul Kr. e. 5600 koriil kitort, és éveken keresztiil
hullott beldle a kd és az 1zz6 hamu. Késébb az esdviz sok-sok
¢v alatt megtoltotte a vulkani kratert, és kialakult a ma Krater-
tonak nevezett képzédmény. Az oregoni klamath indianok
egyik legendaja pontosan megfelel az esemény minden
geologiai részletének, am a helyzetet azaltal teszi dramaiva,
hogy az embert tiinteti fel a katasztréfa okozdjaként. Az
emberek olyannyira hajlamosak a biinre, hogy mindig
megtalaljadk a modjat onmaguk vadoldsanak. A legenda
folytatasa szerint Llao, az Alvilag ura beleszeret egy emberi
Iénybe, az egyik klamath torzsfonok gyonyort lanyaba. A
lany azonban durvédn visszautasitja 6t, ezért Llao bosszubol
tlizesdvel probalja elpusztitani a klamathokat. Szerencsére —
legalabbis a legenda szerint — Skell, a Felsé vilag ura
megszanja az embereket és felveszi a harcot az alvilagi
vezérrel. Végiil Llao megsebesiil, visszazuhan a Mazama
belsejébe, hatalmas lyukat hagyva maga mogott — azt a
kratert, amelyik késébb vizzel telt meg.

Minthogy az Okori ember nem ismerte a természet
mikodését, ezért kiilonféle isteneket gondoltak ki, akik az
emberi ¢let minden részlete folott orkodtek és uralkodtak.
Volt istene a szerelemnek éppugy, mint a héaborunak, a
Napnak, a Foldnek és az égboltnak, az ocednoknak és a
folyoknak, az esének €s a zivatarnak, de még a foldrengésnek
¢és a tlizhanyodknak is. Amikor az istenek elégedettek voltak,
akkor az embereknek jol ment a sora, kellemes volt az
1dojaras, békében éltek, és nem fenyegették Oket természeti
csapasok vagy jarvanyok. Amikor azonban az istenek
elégedetlenek voltak, akkor aszaly, haboruk, természeti
csapasok és jarvanyok sujtottak az embereket. Minthogy az
ok ¢és az okozat kozotti kapcsolat a természetben rejtve



maradt az emberi szemek eldl, ezért ezek az istenek
kiismerhetetlennek tlintek, az emberek pedig ki voltak
szolgaltatva a szeszélyeiknek. Ez a helyzet azonban mintegy
2600 évvel ezeldtt, a milétoszi Thalész (kb. Kr. e. 624 — kb.
Kr. e. 546) munkéssdganak koszonhetden valtozni kezdett.
Benne meriilt fel elészor az a gondolat, hogy a természet talan
kovetkezetes alapelveknek megfeleléen miikédik, amely
alapelvek megfejthetok. Ezzel kezdetét vette az a hossza
folyamat, amelynek soran az istenek uralmanak képét
fokozatosan egy olyan univerzum képe vette at, amelyet a
természet torvényei irdnyitanak, és amely olyan tervrajz
alapjan késziilt, amelyen egyszer majd kiigazodunk.

Az emberi torténelem idOtavlatdban szemlélve a
tudoméanyos  kivancsiskodas kifejezetten 1) keletlinek
mondhato6. Fajunk, a Homo sapiens Afrika Szaharatol délre
esO teriiletein, mintegy 200 000 évvel ezel6tt alakult ki. A
legrégebbi irasos emlékek Kr. e. 7000 koriil, a foldmiiveld,
gabonatermesztd  tarsadalom  igényeinek  kielégitésére
keletkeztek. (A legrégibb feliratok némelyike arrdl szol, hogy
mennyi sor az egyes emberek napi fejadagja.) Az Okori
Gorogorszag nagy civilizacidjanak legkorabbi feljegyzései a
Kr. e. IX. szazadbdl szarmaznak, de a civilizacié csak tobb
szaz évvel késobb, valamivel Kr. e. 500 el6tt kezdodoen érte
el csucspontjat, az ugynevezett ,klasszikus kort”.
Arisztotelész (Kr. e. 384 — Kr. e. 322) szerint ez akkor tortént,
amikor Thalész eldszor gondolt arra, hogy a vilag
megismerhetd, a minket koriilvevd bonyolult torténések
egyszerti alapelvekre vezethetok vissza, tovabba mitoldgiai
vagy teologiai magyarazatok nélkiil is értelmezhetdek.

Thalész érdeme, hogy elsdként josolta meg a Kr. e. 585-
ben bekdvetkezett napfogyatkozast, bar elérejelzésének
rendkiviili pontossdga valoszinlileg csak a szerencsés
véletlennek tudhatd be. Titokzatos alak volt, akinek egyetlen
sajat irasa sem maradt az utokorra.



3. lIénia — Az oOkori l6nia tuddsai els6k kdzott tudtak a természeti
jelenségeket mitoszok és teologia helyett tdrvényekkel
magyarazni.

Héza az Ib6nianak nevezett tartomany egyik szellemi
kozpontja volt. A  tartomdnyt késObb a  gorogok
gyarmatositottak. Befolydsa végiil a mai Torokorszag
teriiletétdl nyugat felé egészen a késobbi Itdlidig terjedt. Az
10n természettudomanyt a természeti jelenségeket magyarazo
alapvetd torvények feltardsa irdnti erdteljes érdeklddés
jellemezte, ami fontos mérfoldké volt az emberi eszmék
fejlodésének  torténetében.  Raciondlis  megkozelitést
alkalmaztak, ¢és sok esetben meglepéen hasonlo
kovetkeztetésekre jutottak, mint mi, a sokkal bonyolultabb
jelenlegi  moddszereinkkel. Mindez nagyszerli kezdetet
jelentett. Ahogy azonban teltek-multak az évszazadok, az i6n
tudomany lassanként feledésbe meriilt — eredményeit Ujra
felfedezték vagy feltalaltak, néha nem is csak egyszer.



A legenda szerint a ma természeti torvénynek nevezett
Osszefiiggés els6 matematikai megfogalmazasa egy masik i6n
tudoés, Piithagorasz (kb. Kr. e. 580 — kb. Kr. e. 490) nevéhez
fiizédik. A rodla elnevezett hires tételrdl van sz6, amely szerint
a derékszogli haromszog atfogdjanak (leghosszabb oldalanak)
a négyzete egyenld a masik két oldal négyzetének az
osszegével. Allitolag Piithagorasz a hangszerekben hasznalt
hurok hossza és a hangok harmonikus kombinacidi kozotti
matematikai Osszefliggést is felfedezte. Mai széhasznalattal
ezt az Osszefliggést tigy fogalmazhatjuk meg, hogy az allandé
mechanikai fesziiltség hatdsanak kitett huar rezgésének
frekvenciaja — a masodpercenkénti rezgések szama — forditva
aranyos a hur hosszaval. A hangszerkészités gyakorlatat
tekintve ez ad magyarazatot arra, miért hosszabbak a
basszusgitdrok  hurjai a  kozOnséges  gitarhiroknal.
Piithagorasz valoszinlileg valojaban nem fedezte fel ezt az
Osszefiiggést — mint ahogy a nevét viseld tételt sem —, arra
azonban bizonyitékaink vannak, hogy Piithagorasz koréban
mar tudtdk, hogy valamilyen Osszefliggés all fenn a hur
hossza és a hang magassaga kozott. Ha ez igy van, akkor az
ezt leir6 egyszerli matematikai Osszefiiggés felallitasat
tekinthetjik a ma elméleti fizikdnak nevezett tudomany
kezdetének.

Eltekintve a hurok Piithagorasz-féle torvényétél, az
okorban csak azt a harom fizikai térvényt ismerték, amelyeket
az Okor messze legkiemelkedébb tuddsa, Arkhimédész (kb.
Kr. e. 287 — kb. Kr. e. 212) fogalmazott meg részletesen. Mai
szOhasznalattal, az emeldk térvénye megmagyarazza, hogy
kis erével is fel lehet emelni nagy sulyokat, mert az emeld az
alatamasztasi pontjatdol mért tavolsdgok aranyaban felerdsiti
az eroket. Az uszds torvénye kimondja, hogy barmely
folyadékba mertiil6 testre felhajtoerd hat, amelynek nagysaga
egyenl0 a kiszoritott folyadék sulyaval. A tiikkr6z0dés
torvénye pedig azt allitja, hogy a beesd fénysugar és a tiikor
kozotti szog egyenld a tiikkor és a kilépd, visszatiikrozott



fénysugar kozti szoggel. Arkhimédész azonban ezeket a
kijelentéseket nem nevezte torvényeknek, és nem is adott
azokra megfigyelésekre vagy —mérésekre vonatkozd
magyarazatot. FEhelyett pusztdn matematikai tételeknek
tekintette azokat, amelyek hasonld rendszert alkotnak, mint
amilyent Eukleidész a geometriaban felépitett.

Ahogy szétterjedt az i6n befolyas, ugy bukkantak fel
masok, akik ugy vélték, hogy a Vilagegyetemben belsé rend
uralkodik, amely megfigyelésekkel ¢és jozan ésszel
megérthetd. Anaximandrosz (kb. Kr. e. 610 — kb. Kr. e. 546),
aki Thalész baratja és valdsziniileg tanitvanya is volt, ugy
érvelt, hogy mivel az emberi csecsemdk sziiletésiikkor
magatehetetlenek, ezért ha az elsé ember csecsemdként jelent
volna meg a Foldon, akkor nem maradt volna életben.
Anaximandrosz gondolatmenete szerint kovetkezésképpen az
embereknek mas 4llatokbol kellett kifejlédniiik, amelyek
kicsinyei szivosabbak — ezzel az emberiség torténetében taldn
elészOr sejtett meg valamit az evolaciérol. Szicilidban
Empedoklész (kb. Kr. e. 490 — kb. Kr. e. 430) a klepszidranak
(vizéra) nevezett eszkdz hasznalatat figyelte meg. A néha
lopoként hasznalt, gomb alaka eszkdz aljan kis lyuk volt, a
gomb pedig felfelé nyitott nyakban folytatédott. Ha vizbe
meritették, megtelt. Ha ugy emelték ki a vizbdl, hogy kozben
a felsd nyilasat befogtak, akkor az als6 lyukon nem folyt ki a
viz a klepszidra belsejébdl. Empedoklész azt is észrevette,
hogy ha a felsd lyukat befogjuk, €s gy meritjiik vizbe, akkor
a klepszidra nem telik meg vizzel. Ebbdl arra kovetkeztetett,
hogy valamilyen lathatatlan dolog megakadalyozza a vizet
abban, hogy a lyukon keresztiil behatoljon az edény belsejébe
— vagyis felfedezte azt a kozeget, amelyet levegdnek
neveziink.

Nagyjabol ugyanebben az iddszakban Démokritosz (kb.
Kr. e. 460 — kb. Kr. e. 370), aki egy Gorogorszag €szaki
részén ¢l6 16n koldniabol szarmazott, azon tiin0dott, mi
torténik, ha egy targyat darabokra vagunk. Ugy okoskodott,



hogy valészintileg nem lehetiink képesek ezt a végtelenségig
folytatni. Ehelyett azt allitotta, hogy minden, az éldlényeket is
beleértve, alapvetd részecskékbdl épiil fel, amelyek mar nem
bonthatok részekre. Ezeket a végsd részecskéket atomoknak
nevezte, e gordg szO6 magyarul ,oszthatatlant” jelent.
Démokritosz ngy vélte, hogy az anyagi vilag minden
jelensége az atomok kozotti litkozések kovetkezménye.
Atomizmusnak nevezett felfogésa értelmében az atomok a
térben mozognak, €s ha valami nem zavarja meg 6ket ebben,
akkor mozgasuk a végtelenségig tart. Ma ezt az elgondolast a
tehetetlenség torvényének nevezziik.

Elséként Arisztarkhosz (kb. Kr. e. 310 — kb. Kr. e. 230), az
utolsod 16n tudosok egyike vallotta azt a forradalmi nézetet,
amely szerint a Vilagegyetem egyszerti lakoi vagyunk, nem
pedig kiilonleges 1ények, akiket az tesz kivaltsagossa, hogy a
rendszer kozéppontjaban ¢élnek. Szamitasai koziil csak
egyetlenegy maradt fenn, amelyben bonyolult geometriai
elemzését adta gondos megfigyeléseinek, amelyek sordn egy
holdfogyatkozaskor megallapitotta a Fold Holdra vetiild
arnyékéanak a méretét. Adataibol arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a Napnak sokkal nagyobbnak kell lennie a Foldnél.
Talédn az a gondolat is hatdssal volt r4, hogy inkabb a kisebb
testeknek kell a hatalmasak koriil keringeniiik, mintsem
forditva, mindenesetre 6 volt az els6, aki azt allitotta, hogy a
Fold nem a Naprendszer kozéppontja, hanem a tdobbi
bolygoval egyiitt a sokkal nagyobb Nap kortiil kering. Miutan
r4jott, hogy a Fold csak egyike a bolygoknak, ezaltal mar
karnyujtasnyi kozelségbe keriilt az a felismerés, miszerint a
Nap szerepe sem kitiintetett. Arisztarkhosz sejtette, hogy ez
lehet a helyezet, és ugy gondolta, hogy az éjszakai égbolton
lathato csillagok valojaban nem egyebek, mint tavoli napok.

Az 16n iskola csak egyike volt az Okori GoOrogorszag
szdmos hasonld csoportosulasanak, amelyek mindegyikének
eltérd ¢és gyakran egymasnak ellentmond6d hagyomanyai
voltak. Sajnos az 1i6nok természetrél alkotott képe —



nevezetesen  az, hogy a  jelenségek  altalanos
torvényszeriiségeknek  engedelmeskednek és  egyszerl
alapelvek rendszerére vezethetOk vissza — csak néhany
¢vszazadon keresztiil volt jelentds hatdssal. Ennek részben az
volt az oka, hogy ugy tint, mintha az i6n felfogds nem
engedne teret a szabad akaratnak vagy a célnak, tovabba
annak a felfogdsnak, amely szerint az istenek beavatkoznak a
vildg mitkkodésébe. Ezek megddbbentd hianyossagok voltak,
amelyek sok gorog gondolkodot ugyanugy zavarba hoztak,
mint sok mai embert. A filoz6fus Epikurosz (Kr. e. 341 — Kr.
e. 270) példaul azért helyezkedett szembe az atomizmussal,
mert ,,jobb az istenekrdl sz6ld6 mitoszokat kdvetni, mint a
természetfilozoéfusok balvégzetének a ‘rabszolgaiva’ valni”.
Arisztotelész is elutasitotta az atomok fogalmat, mert képtelen
volt elfogadni azt a feltevést, hogy az emberi lények Iélek
nélkiili és élettelen targyakbol épiilnek fel. Az 16nok
elképzelése, miszerint a Vilagegyetem nem emberkdzponta,
mérfoldkd volt a mindenség megértésének torténetében, am
ennek ellenére az elgondolas feledésbe meriilt, és csak husz
évszazaddal késobb, Galilei munkédssdga nyoman jottek ra
ujra, és valt széles korben elterjedtté.

Barmilyen zsenidlisak is voltak egyes gondolataik a
természetrdl, az okori gorogok legtobb elképzelése mégsem
szolgélhat mintaul modern korunk valodi
természettudomanya szamara. Mindenekel6tt azért nem, mert
a gorogok nem fedezték fel a természettudomanyos moédszert,
vagyis elméleteiket nem azzal a céllal allitottdk fel, hogy
azokat kisérleti iton ellendrizni lehessen. Ha tehat az egyik
tudés azt Aallitotta, hogy egy atom mindaddig egyenes
vonalban mozog, amig nem {itk6zik neki egy masik atomnak,
a masik tuddés viszont ugy gondolta, hogy egyenes vonala
mozgasa addig tart, amig neki nem {itkozik egy kiiklopsznak,
akkor semmiféle objektiv moddszer nem létezett a vita
eldontésére. Ezenkiviil nem huztak egyértelmii hatarvonalat
az emberi és a fizikai torvények kozé. A Kr. e. VI. szdzadban



példaul Anaximandrosz azt irta, hogy minden dolog egy
eredendd Osanyagbdl keletkezett, és ahhoz is tér vissza,
hacsak nem ,binhddnek és fizetnek Dbiintetést a
romlottsagukért”. Hérakleitosz (kb. Kr. e. 535 — kb. Kr. e.
475) i6n filozéfus szerint a Nap azért viselkedik ugy,
ahogyan, mert kiilonben az igazsag istenndje levadaszna az
¢grol. Sok évszazaddal késébb a sztoikusoknak nevezett, a
Kr. e. IIl. szazadban kialakult gorog filozofiai iskola kdvetoi
mar kiilonbséget tettek az emberi és a természeti torvények
kozott. Utobbiak koézé példaul besoroltdk az  emberi
viselkedés torvényeit is — példaul Isten imadasat és a sziilok
tiszteletét —, amelyeket egyetemes érvényliecknek gondoltak.
Ez megforditva is mikodott, a fizikai folyamatokat néha jogi
kifejezésekkel irtdk le, és Ugy gondoltdk, hogy ezeket
hatdlyba  kell Iéptetni, noha a torvényeknek
sengedelmeskedd” testek élettelen targyak. (Ha ugy
gondoljak, hogy neheziikre esik a kozlekedési szabalyok
betartasa, akkor képzeljék el, milyen nehéz lenne meggydzni
egy kisbolygot arrdl, hogy ellipszis alaka palyan mozogjon.)

Ez a hagyomany a tovabbiakban évszdzadokon 4t hatassal
volt a gorogoket kovetd gondolkodokra. A XIII. szazadban a
korai keresztény gondolkodd, Aquindi Szent Tamas (kb.
1225-1274) magééva tette ezt a felfogést, ¢és Isten létezése
melletti érvelésre hasznalta fel, amikor igy irt: ,,Nyilvanvalo,
hogy [az élettelen testek létezése] nem véletleniil, hanem
szandékosan ér véget. ... Kovetkezésképpen Iétezik egy
intelligens személy, aki a természetben mindennek elrendeli a
végzetét.” A hires német csillagdsz, Johannes Kepler (1571-
1630) még a XVI. szdzadban is ugy vélte, hogy a bolygdknak
van valamiféle érzékeld képessége, igy tudatosan kovetik a
mozgastorvényeket, amelyeket ,,értelmiikkel” felfogtak.

Az elgondolas, mely szerint a természet torvényeinek
szantszandékkal kell engedelmeskedni, az oOkori emberek
gondolkodasdnak egy sajatossagat tiikkrozi: elsGsorban arra
voltak kivancsiak, miért viselkedik Uigy a természet, ahogy,



nem pedig arra, hogyan viselkedik. A megkozelités egyik
vezetd szdszoldja Arisztotelész volt, aki elutasitotta azt a
felfogast, hogy a tudomdny miivelésének alapvetden
megfigyeléseken kell alapulnia. A pontos mérések ¢és a
matematikai szamitasok az Okorban amugy is nehézségekbe
itkoztek. A tizes szamrendszer, amelyet az egyszerl
szamolasi miiveletekhez ma oly kényelmesnek talalunk, csak
Kr. u. 700 koril alakult ki, amikor a hinduk megtették az elsé
jelentds 1épéseket abba az iranyba, hogy az aritmetika
hatékony eszkozz¢é valjék. A plusz és a minusz jelek
bevezetésére egészen a XV. szazadig kellett varni. A XVIL.
szazad elott sem az egyenldségjel, sem pedig az idot
masodperc pontossaggal mérd 6rak nem léteztek.
Arisztotelész azonban nem tekintette a méréssel ¢és
szdmolassal kapcsolatos problémdkat olyan akadalynak, ami
miatt nem lehetne egy kvantitativ eldrejelzéseket ado fizikat
kidogozni. Inkabb gy gondolta, hogy ilyen eldrejelzésekre
nincs is  sziikkség.  Ehelyett  Arisztotelész  szdmara
intellektualisan vonzo6 alapelvekre épitette fel fizikdjat.
Elnyomta azokat a tényeket, amelyek nem nyerték meg a
tetszE€sét, és figyelmét legfébbképpen a torténések hatterében
rejlé okokra irdnyitotta, mikézben viszonylag kevés energiat
szentelt annak részletes vizsgalatara, mi is torténik pontosan.
Arisztotelész csak akkor modositott a kovetkeztetésein,
amikor azok olyan szembetlind mértékben ellentmondtak a
megfigyeléseknek, hogy azt mar nem lehetett figyelmen kiviil
hagyni. Ezek az igazitdsok azonban gyakorta csak eseti
magyarazatok voltak, amelyek alig tettek tobbet az
ellentmondas elkend6zésénél. Ily modédon nem szamitott,
mennyire volt silyos az elmélet és a valosagos helyzet kozotti
eltérés, mindig éppen annyit tudott valtoztatni az elméleten,
amennyi a konfliktus eloddzdsdhoz sziikséges volt.
Mozgaselmélete értelmében példaul a sulyos testek allando
sebességgel esnek, amely sebesség a sulyukkal aranyos. Meg
kellett azonban magyarazni azt a koriilményt, hogy a testek



esés kozben nyilvanvaléan egyre nagyobb sebességre tesznek
szert, ezért bevezetett egy 10j alapelvet — eszerint a testek
egyre ¢lénkebben mozognak, vagyis gyorsulnak, amint
természetes nyugalmi helyzetiik felé kozelednek. Ma ugy
tlinik, hogy ez az elv sokkal inkébb illik bizonyos emberekre,
mint az élettelen testekre. Bar Arisztotelész elméletei gyakran
csak kevéssé tették lehetségessé eldrejelzések készitését,
ennek ellenére a nyugati gondolkodasmodban csaknem két
¢vezreden keresztiil a tudomany arisztotelészi megkdzelitése
volt uralkodo.

A gorogok keresztény kovetdi elvetették azt az elképzelést,
miszerint a Vildgegyetemet partatlan természeti térvények
iranyitjak. Elvetették azt a gondolatot is, hogy az
emberiségnek nincs  kitlintetett  szerepe ebben az
univerzumban. Noha a teljes kozépkort nem jellemezhetjiik
egyetlen, Osszefiiggd filozoéfiai rendszerrel, mégis a
kiilonb6zé nézetekben kozos vondsként taldljuk meg azt,
hogy a Vildgegyetem Isten babahdza, a vallas pedig sokkal
érdemesebb a tanulmanyozésra, mint a természet jelenségei.
Etienne Tempier, Parizs piispoke 1277-ben XXI. Janos papa
iranymutatdsa alapjan kozzétette annak a 219 tévelygésnek és
eretnekségnek a listajat, amelyeket meg kellett bélyegezni. Az
eretnekségek egyike éppen az az allitas volt, hogy a természet
torvényszeriiségeket kovet, mert ez ellentmond Isten
mindenhatosaganak. Erdekes modon, Janos papa néhany
honappal késObbi haldlat éppen a gravitacid torvényének
mukddése okozta, ugyanis rdomlott a palotdjanak teteje.

A természeti torvények korszeri fogalma a XVIIL
szazadban jelent meg. Ugy tiinik, Kepler volt az els6 tudos,
aki a mai, modern, természettudomanyos értelmében
hasznalta ezt a fogalmat. Mint mar emlitettiik, Kepler
megdrizte a fizikai objektumok animista képét. Galilei (1564-
1642) legtobb tudoméanyos miivében egyaltalan nem hasznalta
a ,torvény” szot (bar az irdsok néhany forditdsdban az
mégiscsak felbukkan).
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Akar hasznalta azonban a kifejezést, akar nem, Galilei
mindenesetre nagyon sok torvényszeriiséget ismert fel, és
sz0szo6lojava valt azoknak a fontos alapelveknek, melyek
szerint a természettudomany alapja a megfigyelés, és a
tudomany célja a fizikai jelenségek kozott fennallo,
kvantitativ kapcsolatok kikutatdsa. Viszont az elsd, aki
explicit modon €s szigori pontossaggal kifejtette a természeti
torvény mai értelemben vett fogalmat, René Descartes (1596-
1650) volt.



Descartes nézete szerint minden fizikai jelenséget mozgd
tomegek Osszelitkozései alapjan kell megmagyarazni, a
tomegek mozgasat pedig harom torvény iranyitja — ezek
Newton hires mozgastérvényeinek az eldfutarai voltak.
Kijelentette, hogy ezek a természeti torvények mindentitt és
mindenkor érvényesek, és egyértelmiien kimondta, hogy az
ezen torvényeknek vald engedelmeskedésbdl nem kovetkezik
az, hogy a mozgd testeknek értelmiik lenne. Descartes annak
a jelentdségét is megértette, amit ma ,,kezdeti feltételeknek”
neveziink. Ezek irjak le a rendszer allapotat annak a tetszés
szerinti iddtartamnak a kezdetén, amelyre vonatkozdan
elorejelzést akarunk késziteni. Ha ismerjik a kezdeti
feltételeket, akkor a természeti torvények meghatirozzak,
miképpen fejlddik a rendszer az id6 mulasaval, ha viszont
nem ismerjilk a kezdeti feltételeket, akkor nem tudjuk
megallapitani a varhat6 fejloddési utat. Ha példaul a nulla
idépontban egy galamb pontosan a fejiink folott elpottyant
valamit, akkor Newton torvényei segitségével pontosan
kiszamithaté a lehulldé targy palyaja. A  szamités
végeredménye szempontjabdl azonban egyaltalan nem
mindegy, hogy a galamb egy telefonvezetéken iildogél vagy
30 kilométeres oOrankénti sebességgel repil. A fizika
torvényeinek alkalmazasdhoz ismerniink kell, milyen
allapotbdl indult ki a rendszer, vagy legalabbis egy bizonyos
idépontbeli allapotat. (A szamitdst az id6ben visszafelé
elvégezve a  rendszer multbeli  viselkedését s
megallapithatjuk.)

A természet tOrvényeinek 1étezésébe  vetett  hit
megujulasaval egyiitt Gjra megprobaltak ezeket a torvényeket
Osszeegyeztetni Isten fogalméval. Descartes szerint Isten
tetszése szerint igazza vagy hamissd teheti az erkolcsi
kijelentéseket és a matematikai tételeket, de a természetet
nem. Ugy gondolta, hogy a természet torvényeit Isten rendelte
el, de ebben nem volt valasztidsi lehetésége, hanem
egyszeriien azért valasztotta éppen az altalunk tapasztalt



torvényeket, mert kizarolag ezek a torvények lehetségesek.
Ugy tiinik, mintha ez a felfogas csorbitana Isten tekintélyét,
de Descartes ezt az ellenvetést azzal az érveléssel keriilte
meg, miszerint a térvények azért megvaltoztathatatlanok,
mert azok Isten eredendd, bels0 természetének a
tikrozodései. Ha ez valoban igy lenne, akkor azt
gondolhatnénk, hogy Istennek még mindig lehetdsége van
szdmos kiilonbozo viladg létrehozésara, amelyek mindegyike
kiilonboz6 kezdeti feltételeknek felel meg, Descartes azonban
ennek a lehetdségét is tagadta. Nem szamit, miként
rendez6dott el az anyag a Vildgegyetem kezdetekor, érvelt
Descartes, az id6 mulasaval barmely kezdeti allapotbol a
miénkhez hasonlo vilag fejlédott volna ki. S6t, Descartes ugy
érezte, hogy miutan Isten mozgasba hozta a vildgot, magara
hagyta.

Hasonlo (legaldbbis néhany kivételtdl eltekintve hasonlo)
allaspontra helyezkedett Isaac Newton (1643-1727) is.
Newton volt az, aki munkéssagaval széles korben elfogadotta
tette a tudomanyos térvény fogalmat. Harom mozgéstorvénye
a gravitacios torvényével egyiitt leirja a Fold, a Hold ¢és a
bolygok palyajat, emellett szamos mas jelenségre, példaul az
arapalyra is magyarazatot ad. Az altala felirt néhany
egyenletet €s az azokbdl szarmaztatott bonyolult matematikai
szerkezetet mind a mai napig tanitjak, sot, alkalmazzdk is
amikor példaul az épitész megtervez egy hazat, a mérnok egy
autot, vagy a fizikus kiszamitja, merre kell elinditani egy
rakétat, ha a Marsra akarunk jutni. A koltd Alexander Pope
ezt igy fogalmazta meg:

,, Természeten s torvényein az éj sotétje iilt.
Isten szolt: »Legyen Newton!« s mindenre fény
deriilt.”

(Rakovszky Zsuzsa forditasa)



Napjainkban a legtobb természettudos ugy fogalmazna,
hogy a természeti torvény olyan allitads, amelyik valamilyen
megfigyelt szabalyszeriiségen alapul ¢és segitségével az
alapjaul szolgald, kozvetleniil megfigyelt helyzeten tulmutato
érvényl eldrejelzés készithetd. Megfigyelhettiik példaul, hogy
a Nap ¢életliink soran minden reggel keleten kelt fol, ezért
megfogalmazhatjuk a kovetkezd térvényt: ,,A Nap mindig
keleten kel.” Ez az altalanositas tilmegy a napkelték altalunk
végzett, korlatozott hatokorli megfigyelésén, egyuttal
ellendrizhetd eldrejelzést tartalmaz a jovOre nézve. Ezzel
szemben az ,,Ebben az iroddban minden szamitogép fekete”
kijelentés nem tekinthetd torvénynek, mert csak az irodaban
jelenleg megtalalhaté szamitogépekre vonatkozik, de nem
tartalmaz eldrejelzést, azaz nem kovetkezik beldle az a
kijelentés, hogy ,,Ha az iroda vasarol egy j szamitogépet, az
fekete lesz”.

A ,természeti torvény” fogalmanak modern értelmezésérol
a filoz6fusok hosszasan vitatkoznak, a kérdés ugyanis sokkal
bonyolultabb, mint azt az elsé ranézésre gondolnank. A
filozéfus John W. Carroll példaul az aldbbi két kijelentést
hasonlitotta Ossze: ,,Minden aranygémb egy kilométernél
kisebb atmérdjti”, illetve ,Minden uran-235 gomb egy
kilométernél kisebb atméréji”. A vilagra vonatkozo
megfigyeléseink szerint nem Iéteznek egy kilométernél
nagyobb atmérdjii aranygdmbok, sét, meglehetdsen biztosak
lehetiink abban, hogy nem is fognak késziilni ilyenek. Ennek
ellenére semmilyen okunk sincs feltételezni azt, hogy nem is
késziilhetnének ilyenek, ezért ezt a kijelentést nem tekintjiik
torvénynek. Ezzel szemben a ,Minden urdn-235 gdémb egy
kilométernél kisebb atmérdjii” allitds természeti torvénynek
tekinthetd, mert az atommagok fizikdjara vonatkozo jelenlegi
ismereteink szerint, ha egy urdn-235 gOomb atmérdje
koriilbeliil 15 centiméternél nagyobb, akkor atomrobbanés
kovetkezik be és a gdomb megsemmisiil. Ennélfogva biztosak
lehetiink abban, hogy ilyen gdbmbok nem l1éteznek. (Raadasul



nem is lenne jo Gtlet a 1étrehozasukkal kisérletezgetni!) Azért
fontos a két allitas kozotti kiilonbségre ramutatni, mert ebbdl
lathatdo, hogy nem minden Aaltalunk megfigyelt jelenség
altalanositasa tekinthetd természeti torvénynek, tovabba azt,
hogy a legtobb természeti torvény a torvények egy nagyobb,
egymassal kolcsonosen 0Osszefiiggd rendszerének részeként
1étezik.

A modern természettudomanyban a torvényeket altaldban
matematikai formaban fejezziikk ki. A térvények lehetnek
kozelité jellegick vagy pontosak, de kivétel nélkiill minden
kordbbi megfigyeléssel 0sszhangban kell allniuk — esetleg
nem egyetemesen, de legalabb pontosan koriilhatarolhatd
feltételek fennallasa esetén. Ma mar tudjuk példaul, hogy
Newton torvényei korrekcidéra szorulnak, ha a testek a
fény¢hez kozeli sebességgel mozognak. Ennek ellenére
Newton torvényeit valtozatlanul tovabbra is természeti
torvényeknek tekintjiik, mert a mindennapi életben, ahol csak
a fénysebességnél joval kisebb sebességekkel talalkozunk, a
torvények valtozatlanul érvényesek, vagy legalabbis nagyon
jo kozelitésnek tekinthetok.

Ha a természetet torvények iranyitjak, akkor harom kérdés
meriil fel:

1. Honnan erednek ezek a torvények?

2. Vannak-e kivételek a torvények érvényessége alol, azaz
l1éteznek-e csodak?

3. A lehetséges torvényeknek csak egyetlen rendszere
1étezik?

Ezeket a fontos kérdéseket természettudosok, filozofusok és
teologusok a legvaltozatosabb formékban tették fel. Az elsd
kérdésre a hagyomanyos valasz az volt, hogy a térvények Isten
alkotasai — ezt a feleletet adta példaul Kepler, Galilei, Descartes
és Newton. Ezzel azonban nem tettiink mast, mint Istent a
természeti torvények megtestesiiléseként definialtuk. Ha viszont



Istent nem ruhazzuk fel tovabbi tulajdonsagokkal, példaul azzal,
hogy az Oszovetségben leirt Istennek tekintjiik, akkor ha az elsé
kérdésre Istent tekintjilk valasznak, csak az egyik rejtélyt egy
masikkal helyettesitettiik. (A nemleges valasz targyaldsira a
késdbbiekben visszatériink.) Ha tehat az elsd kérdésre adott
valaszunkban szerepet kap az Isten, akkor az igazi nehézséggel a
masodik kérdésnél taldljuk szembe magunkat: Iéteznek-e
csodék, azaz kivételek a torvények érvényessége alol?

A masodik kérdésre adott valaszt illetden egymastol élesen
kilonboz6é  véleményekkel  taldlkozunk.  Platon  és
Arisztotelész, a legnagyobb hatasu okori gordg szerzok, ugy
tartottak, hogy nem fordulhatnak el kivételek a torvények
alol. Ha azonban a Biblidban é4brazolt képet tekintjiik, akkor
azt latjuk, hogy Isten nemcsak megalkotta a torvényeket,
hanem imdadsaggal lehet hozzd fordulni annak érdekében,
hogy tegyen kivételt a torvények alol — gyogyitsa meg a
haldlos betegségben szenveddt, vessen véget az aszalynak,
vagy helyezze vissza a krokettet (croquet) az olimpiai
sportagak kozé. Descartes felfogasaval ellentétben, csaknem
minden keresztyén gondolkodé kitartott amellett, hogy
Istennek képesnek kell lennie a torvények érvényességének
felfiiggesztésére, vagyis csoddk végrehajtasara. A csodak
bizonyos fajtajanak 1étezésében még Newton is hitt. O tgy
gondolta, hogy a bolygopalydk instabilak lennének, mert a
bolygdk egymadsra gyakorolt graviticidos vonzasa zavarokat
kelt, amelyek az id6 mulésaval egyre nagyobbakka valnak,
igy végil a bolygok belezuhanndnak a Napba, vagy
kilendiilnének a Naprendszerb6l. Ugy gondolta, hogy
Istennek rendszeresen vissza kell allitania eredeti helyzetébe a
palyat, vagy az ¢ szavaival ,,fel kell hiznia az égi orat, még
miel6tt az lejar”. Pierre-Simon Laplace marki (1749-1827),
vagy koOzismertebb nevén egyszertien Laplace viszont azzal
érvelt, hogy a zavarok nem 0Osszegezddnek, hanem ciklikus
jellegliek, azaz periodikusan ismétlédnek. Eszerint tehat a
Naprendszer 6nmagat hozza vissza a kezddallapotaba, vagyis



nincs sziikség isteni kozbeavatkozassal magyardzni, miért
sikeriilt mind a mai napig fennmaradnia.

Altalaban Laplace-t tartjadk a természettudomanyos
determinizmus elsé6 megfogalmazdjdnak. Eszerint, ha
ismerjiik a Vilagegyetem allapotat egy bizonyos idépontban,
akkor a torvények teljes rendszere a jovot és a multat
egyarant, teljes mértékben meghatarozza. Ez kizarja a csodak
lehetoségét ¢és Isten aktiv szerepét. A Laplace altal
megfogalmazott természettudomanyos determinizmus a
modern természettuddés véalasza a masodik kérdésre.
Valgjaban ez a korszerli természettudomany alapja, egy olyan
alapelv, amelyik ebben az egész konyvben fontos szerepet
jatszik. Valamely torvény nem tekinthetd
természettudomanyos torvénynek, ha csak akkor érvényes,
amikor a természetfolotti 1ény ugy dont, hogy nem avatkozik
bele a vilag folydsédba. Ezt felismerve, Napoleon allitolag
megkérdezte Laplace-t6l, miként illeszthetd bele Isten ebbe a
képbe, mire Laplace igy valaszolt: ,Felség! Nekem nincs
sziikségem erre a hipotézisre.”

Minthogy mi, emberek, a Vilagegyetemben ¢liink ¢&s
kolcsonhatasban vagyunk annak objektumaival, ezért a
természettudomanyos determinizmusnak az emberekre is
érvényesnek kell lennie. Sokan vannak azonban, akik
elfogadjdk ugyan, hogy a fizikai folyamatokat a
természettudomanyos determinizmus iranyitja, az emberi
viselkedés esetében azonban kivételt tesznek ez alol, mert ugy
gondoljdk, hogy nekiink szabad akaratunk van. Descartes
példaul a szabad akarat eszméjének fenntartdsa érdekében
kijelentette, hogy az emberi elme alapvetden kiilonbozik a
fizikai vilagtol, igy nem is engedelmeskedik az azt iranyitd
torvényeknek. Elképzelése szerint a személynek két
Osszetevdje van, a test €s a Iélek. A test nem mas, mint egy
kozonséges gép, a lélekre azonban nem vonatkoznak a
tudomany torvényei. Descartes, akit nagyon érdekelt az
anatomia ¢és a fizioldgia, a Iélek elsddleges székhelyének az



agy kozepén 1évo, kicsiny szervet, az ugynevezett
tobozmirigyet tartotta.

A tobozmirigy, gondolta, az a hely, ahol 6sszes gondolatunk
kialakul, igy szabad akaratunk forrésa.

Van-e¢ az embereknek szabad akaratuk? Ha van, akkor
mikor jelent meg az evolicid soran? Van-e a kék és zold
algdknak vagy a baktériumoknak is szabad akaratuk, vagy
ezeknek a lényeknek a viselkedése teljesen gépies, €s ennek
megfelelden arra érvényesek a természettudomanyos
torvények? Csak a soksejtli szervezeteknek van szabad
akaratuk, vagy csak az emlésoknek? Arra gondolhatunk, hogy
a csimpanz a szabad akaratat gyakorolja, amikor elmajszol
egy banant, a macska pedig akkor, amikor felugrik a
divanyra, de mi a helyzet a Caenorhabditis elegans nevii
kerekesféreggel, amely egyszerli teremtmény minddssze 959
sejtbdl épiil fel? Az utobbi lény valdszinilileg soha nem
gondol arra, hogy ,,Csuda izletes volt az elébb bekebelezett
baktérium!”, mégis hatarozottan elényben részesit bizonyos



taplalékokat, és kozelmultbeli tapasztalatai alapjan eldonti,
hogy megélljon egy kevésbé szimpatikus ételnél, vagy
keresgéljen valami jobbat. Tekinthetjilk ezt a cselekvést a
szabad akarat megnyilvanulasanak?

Bar ugy érezziik, szabadon eldonthetjiik, mit cseleksziink,
a bioldgia molekularis alapjaira vonatkozé ismereteink szerint
a biologiai folyamatokat a fizika és a kémia torvényei
iranyitjak, ennek  megfeleléen éppoly  pontosan
meghatarozottak, mint a bolygdk palydi. A legujabb
idegtudomanyi kisérletek is azt a nézetet tamasztjak ald, mely
szerint a fizikai értelemben vett agyunk az, amelyik a
természettudomany torvényeinek engedelmeskedve
megszabja cselekvéseinket, nem pedig az azokon a
torvényeken kiviil 1étezé valamiféle kozremiikods. Igy
példaul  ébrenléti  allapotban  agymiitétnek  alavetett
paciensekkel végzett kisérletekkel megallapitottdk, hogy az
agy megfeleld teriileteit elektromosan ingerelve elérhetd,
hogy a paciens mozgatni akarja a kezét, a karjat vagy a labat,
vagy mozgassa az ajkait és beszéljen. Nehéz elképzelni,
miként mikodhetne a szabad akarat, ha viselkedésiinket a
fizika torvényei szabjak meg. Ugy tiinik tehat, hogy nem
vagyunk egyebek bioldgiai gépeknél, a szabad akarat pedig
csupan illazio6.

Mikdozben elfogadjuk, hogy az emberi viselkedést valoban
a természet tOrvényei iranyitjak, az a kovetkeztetés is
ésszeriinek latszik, hogy a folyamat kimenetelét oly sok
valtoz6 olyan Osszetett mddon hatdrozza meg, hogy a
gyakorlatban lehetetlen a cselekvéseket elorejelezni. Ehhez
ugyanis az emberi testet alkotd ezerbillidszor billi6 molekula
mindegyikének a kezdeti allapotat pontosan ismerniink
kellene, majd meg kellene oldani koriilbelil ugyanennyi
egyenletet. Ez néhany milliard évig tartana, ami kicsit hossza
idének tlinik, ha félre akarjuk kapni a fejiinket, amikor a
vellink szemben 4116 ember iitésre emeli a kezét.



Minthogy az emberi viselkedés eldrejelzésére eszerint a
legkevésbé sem praktikus az alapvetd fizikai torvények
hasznalata, elfogadunk egy tugynevezett effektiv (kozelitd
pontossagu, ezért a gyakorlatban hatékonyan alkalmazhat6. 4
fordito megjegyzése) elméletet. A fizikdban az effektiv elmélet
olyan keret, amelyet valamilyen megfigyelt jelenség
modellezésére alkotnak meg, anélkiill, hogy a hattérben
miukoédd folyamatokat teljes részletességgel leirndk. Nem
tudjuk példadul pontosan megoldani az Osszes egyenletet,
amely megszabja egy ember testét alkotdé minden egyes atom
¢s a Foldet felépitdé minden egyes atom kozotti gravitacios
kolcsonhatast. Az 0Osszes gyakorlati célra azonban egy
személy és a Fold kozott fellépd gravitacios erd minddssze
néhany szammal megadhatd, ezek egyike példaul az ember
testének a tomege. Hasonldképpen, az Osszetett atomok és
molekuldk viselkedését megszabd egyenleteket sem tudjuk
megoldani, viszont kidolgoztuk a kémidnak nevezett effektiv
elméletet, amely megfeleld0 magyarazatot ad arra, hogyan
viselkednek az atomok és molekuldk a kémiai reakcidkban,
anélkiil, hogy a kolcsonhatas minden részletérdl szamot adna.
Minthogy az emberek esetében nem tudjuk megoldani a
viselkedésiinket irdnyité egyenleteket, ezért egy -effektiv
elméletet hasznalunk, amelyet az emberek szabad akaratnak
neveznek. Szabad akaratunkat ¢és az ebbdl eredd
viselkedésiinket a pszichologia tudoménya tanulmanyozza. A
kozgazdasagtan ugyancsak effektiv elmélet, amely a szabad
akarat fogalman kiviil azon a feltételezésen alapul, hogy az
emberek értékelik a kiilonb6z6é cselekvési lehetdségeiket, és
ennek alapjan a legjobbat vélasztjak koziilikk. Ez az effektiv
elmélet azonban csak mérsékelten sikeres a viselkedés
elorejelzésében, mert, mint mindannyian tudjuk, a dontések
gyakran  nem  raciondlisak  vagy a  valasztés
kovetkezményeinek hibas elemzésén alapulnak. Ezért van a
vildg mostanaban ilyen szorult helyzetben.



A harmadik kérdés azt firtatja, vajon egyediek-e a
Vilagegyetem ¢és az ember viselkedését egyarant meghatarozo
torvények. Ha az elsé kérdésre az a valaszunk, hogy a
torvényeket Isten teremtette, akkor ez a kérdés ugy fordithato
le, hogy volt-e Istennek barmekkora mozgastere a
megvalasztasuknal?  Arisztotelész ¢és  Platon, akdrcsak
Descartes, majd késObb Einstein, egyarant Ggy hitték, hogy a
természet alapelvei ,,sziikségszertien” 1éteznek, vagyis azért,
mert kizarolag ezek azok a szabalyok, amelyeknek logikus
értelmiik van. Minthogy hitlik szerint a természet torvényei a
logikaban gyokereznek, ezért Arisztotelész és kdvetdi ugy
érezték, hogy ezek a torvények anélkiil is ,levezethetéek”,
hogy ekozben kiilondsebb figyelmet forditanank arra, mi is
torténik valdjaban a természetben. Részben emiatt, részben
pedig  azért, mert figyelmiiket els6sorban  arra
Osszpontositottak, miért kovetik a testek ezeket a torvényeket,
nem pedig annak részleteire, mik is valdjadban ezek a
torvények, az altaluk felallitott kvalitativ térvények altalaban
hibasak  voltak. Egyetlen esetben sem bizonyultak
kiilonosebben hasznosnak, még akkor sem, ha esetleg
¢vszazadokon keresztiil meghataroztdk a tudomanyos
gondolkozast. Nagyon sok id6be telt, mire Galilei és masok
kétségbe merték vonni  Arisztotelész  tekintélyét és
megfigyelték, mi az, ami ténylegesen torténik a természetben,
ahelyett, hogy puszta okoskodassal azt probaltdk volna
megmondani, minek kellene torténnie.

Konyviink alapjaul a természettudomanyos determinizmus
szolgal, kovetkezésképpen a masodik kérdésre az a
valaszunk, hogy csoddk nem Iéteznek, vagyis nincsenek
kivételek a természeti torvények érvényessége alol. Vissza
fogunk viszont térni az elsé és a harmadik kérdés részletes
targyalasara, vagyis arra, miként keletkeztek ezek a torvények
¢s arra, hogy vajon ezek-¢ az egyediil lehetséges torvények.
Elobb azonban, a kovetkezd fejezetben, azt a kérdést jarjuk
koriil, mi is az, amit a természeti torvények leirnak. A legtobb



tudés erre a kérdésre azt vélaszolnd, hogy a természeti
torvények az azt megfigyeld észlelotol fliggetlen, kiilsd
valosdg matematikai leképezddései. Ha azonban eltiinddiink
azon, milyen moédon figyeljik meg kornyezetiinket, ¢és
hogyan alkotunk fogalmakat arrél, akkor belebotlunk abba a
kérdésbe, hogy valdéban van-e okunk hinni egy objektiv
valosag 1étezésében.






MI A VALOSAG?



N

EHANY EVVEL EZELOTT az olaszorszagi Monza varosi tandcsa
megtiltotta a kisallatok tulajdonosainak, hogy aranyhalaikat
gombakvariumokban tartsdk. (Azota mar az Europai Uniod
valamennyi orszagaban betiltottak a diszhalak
gombakvariumban tartasat. A lektor megjegyzése.) A
rendelkezés eloterjesztdje részben azzal magyarazta az
intézkedés sziikségességét, hogy kegyetlenség a halat a gorbe
oldalfali edényben tartani, mert igy a bentrdl kifelé bamulo
hal torzitott képet kap a vilagrol. De biztosak lehetiink-e
abban, hogy mi magunk valdsagosan, torzitatlanul latjuk a
valosagot? Nem fordulhat eld, hogy mi is valamilyen 6ridsi
gombakvarium belsejében éliink, latdsunkat pedig hatalmas
lencsék torzitjdk? Az aranyhal vilagrél alkotott képe
vitathatatlanul kiilonb6ézik a miénktdl, de vajon biztosak
lehetiink-e abban, hogy az 6 képe kevésbé valosagos?

Az aranyhal vilagképe tehat nem azonos a miénkkel, de az
aranyhal ett6l fiiggetleniil megfogalmazhatnd az akvariumon
kiviili vilagban altala megfigyelt tdrgyak mozgésat iranyito
tudomanyos torvényeket. A fellépd torzitds kovetkeztében az
altalunk megfigyelhetd, magara hagyott, és ezért egyenes
vonali mozgést végzo testet az aranyhal gorbiilt palya mentén
latjia mozogni. Mindamellett, az aranyhal meg tudja
fogalmazni a torzult vonatkoztatasi rendszerébdl megfigyelt
tudomanyos  torvényeket, amelyek mindig igaznak
bizonyulnak, és amelyek lehetévé tennék, hogy az aranyhal
megjosolja az akvariumon kiviili targyak jovobeli mozgasat.
Ezek a torvények bonyolultabbak lennének, mint a mi



vonatkoztatasi rendszeriinkben érvényes torvényszertiségek,
noha az egyszeriiség izlés kérdése. Ha az aranyhal felallitana
egy ilyen elméletet, akkor el kellene ismerniink, hogy az a
kép a valosag érvényes leirasat adja.

Hires példa a valdsagrol alkotott kiilonbozd képekre a
Ptolemaiosz (kb. 85 — kb. 165) altal Kr. u. 150 koril a
bolygdk mozgasanak leirdsara bevezetett modell. Ptolemaiosz
tizenharom kotetes értekezésben tette kozzé munkajat,
amelyet altaldban arab nyelvii cimét hasznalva Almagesztnek
neveziink. Az Almageszt azzal kezdddik, hogy a szerzd kifejti
az ¢érveit, amelyek értelmében a Fold a Vildgegyetem
kozéppontjaban elhelyezkedd, gdbmb alaka, mozdulatlan test,
amely elhanyagolhatéan paranyi méreti a mennyek
méretéhez képest.

4. A ptolemaioszi vilagkép — Ptolemaiosz elképzelése szerint a
Vilagegyetem kdzéppontjaban éllink.



Arisztarkhosz heliocentrikus modellje ellenére ez a felfogas
legalabb Arisztotelész kora 6ta még a legmiiveltebb gordgok
korében 1is fennmaradt, mert Arisztotelész valamilyen
titokzatos ok miatt ugy hitte, hogy a Foldnek a Vilagegyetem
kozéppontjaban kell lennie. Ptolemaiosz vilagképében a Fold
tovabbra is a kozéppontban allt, a bolygdk ¢és a csillagok
pedig bonyolult palydkon keringtek koriilotte, amely palyak
leirasdhoz ugynevezett epiciklusokat, azaz koérokon gordiild
koroket hasznalt.

Ez a modell természetesnek tint, hiszen nem érezzik,
hogy a Fold mozogna a ldbunk alatt (kivéve a foldrengéseket
¢s a kiilondsen mamoros pillanatokat). Késobb az eurdpai
tudds a tovdbbadott gorog forrasokon alapult, igy
Arisztotelész és Ptolemaiosz eszméi valtak a nyugati
gondolkodas alapjava. Ptolemaiosz vilagmodelljét a katolikus
egyhdz is atvette, és tizennégy évszazadon keresztil ezt
tekintette hivatalos tanitdsanak. Csak 1543-ban bukkant fel
egy masik modell, amikor Kopernikusz megjelentette De
revolutionibus orbium coelestium (Az égi palydk forgasairol)
cimlii munkdjat. A konyv halala évében jelent meg, jollehet
elétte mar évtizedeken keresztiil dolgozott elméletén. A
mintegy tizenhét évszazaddal korabban élt Arisztarkhoszhoz
hasonloan, Kopernikusz is olyan vilagot irt le, amelyikben a
Nap nyugalomban van, a bolygok pedig kor alaku palyaikon
korilotte keringnek. Béar az elképzelés nem volt uj,
felelevenitése szenvedélyes ellenallasba {itkozott. Azt
tartottak, hogy a kopernikuszi vilagkép ellentmondasban all a
Szentirdssal, amelyet ugy értelmeztek, hogy a bolygok a Fold
koriil mozognak, noha a Biblia ezt ilyen formaban sehol sem
allitja. Valdjaban a Biblia sziiletése idején az emberek a
Foldet még siknak gondoltak. A kopernikuszi vilagkép heves
vitat valtott ki arrol, hogy nyugalomban van-e a Fold. A vita
1633-ban, a Galilei elleni eretnekségi perrel érte el
tetépontjat. Galilei a kopernikuszi vilagkép sz6szolodja volt, és



ugy vélte, hogy ,,egy véleményt akkor is fenn kell tartani és
valoszinuként védelmezni kell, ha a Szentirassal ellentétesnek
nyilvanitjdk”. A perben biindsnek talaltdk, élete hatralévo
részére hazi Orizetre itélték, és tanitasai visszavonasara
kényszeritették. Ekkor a legenda szerint alig hallhatdéan azt
suttogta: ,, Eppur si muove”, azaz ,,Es mégis mozog”. A romai
katolikus egyhaz végiil 1992-ben elismerte, hogy tévedtek
Galilei elitélésekor.

Akkor tehat melyik a valdsagos, a ptolemaioszi vagy a
kopernikuszi rendszer? Bar gyakran hallhatjuk azt a
kijelentést, hogy Kopernikusz bebizonyitotta Ptolemaiosz
tévedését, ez azonban nem igaz. Akarcsak az altalunk és az
aranyhal altal latott kép esetében, itt is az a helyzet, hogy a
két vilagkép barmelyikét elfogadhatjuk a Vilagegyetem
modelljeként, mert az ¢égi jelenségekre vonatkozo
megfigyeléseink egyarant értelmezhetdk, akar a Foldet, akar a
Napot tekintjiik nyugalomban lévének. A Vilagegyetem
természetérdl folytatott filozofiai vitdkban jatszott szerepén
tal, a kopernikuszi rendszer tényleges elonye abban
mutatkozik meg, hogy a mozgéasegyenletek sokkal
egyszeriibbek (az epiciklusok kiiktatdédnak) abban a
vonatkoztatdsi rendszerben, amelyikben a Nap van
nyugalomban.

Az alternativ valdésag mas fajtaja fordul elé a Matrix (The
Matrix) cimii tudomanyos-fantasztikus filmben, amelyikben
az emberi faj, anélkiil, hogy tudna rola, egy szimulalt,
virtudlis valosagban ¢l, amelyet intelligens szamitogépek
hoztak 1étre annak érdekében, hogy békében ¢és
elégedettségben tartsdk az embereket, mikozben a
szamitogépek kiszivjadk bioelektromos energidjukat (barmi
legyen is az). Talan ez a lehetdség nem is annyira a valosagtol
elrugaszkodott, hiszen sokan vannak, akik szivesen toltik
minden idejiiket a szimulalt valosag kiilonbozé weboldalain,
példaul a Second Life-ban.



Honnan tudhatjuk, hogy nem csupan egy szamitdégéppel
eloallitott szappanopera szerepléi vagyunk? Ha egy
mesterségesen eldallitott, képzelt vilagban élnénk, akkor az
eseményeknek nem sziikségszertien kellene logikusaknak
vagy egymassal Osszhangban dalloknak lenniiikk, és nem
kellene semmilyen torvényeknek sem engedelmeskedniiik. A
rendszert iranyitdo foldonkiviiliek talan érdekesebbnek és
szorakoztatobbnak  talalhatjdk, ha megfigyelhetik a
reakcidinkat példaul olyankor, ha a telihold hirtelen kétfelé
szakadna, vagy ha a vilagon minden diétazoé egyszerre
ellenallhatatlan vagyat érezne, hogy banankrémes siiteményt
egyen. Ha viszont a foldonkiviiliek kovetkezetesen miikodo
torvényeket kényszeritenek rank, akkor sehogyan sem
tudnank r4jonni arra, hogy létezik egy igazi valdésag a mi
szimuldlt valosdgunk hatterében. Egyszeri lenne a
foldonkiviliek vilagat ,,igazinak”, az altaluk mesterségesen
létrehozottat pedig ,hamisnak” nevezni. Ha azonban a
szimulalt vildgban €16 Iényeknek — hozzank hasonléan — nincs
lehetdséglik  arra, hogy kiviilrél szemléljék  sajat



univerzumukat, akkor nincs okuk arra, hogy kétségbe vonjak
a sajat, valosagrol alkotott képiiket. Ez annak az
elképzelésnek a modern véltozata, amely szerint mi
mindannyian valaki mas dlmanak a szerepldi vagyunk.

Mindezen példak alapjan olyan kovetkeztetésre juthatunk,
amelyik fontos lesz konyviinkben: nem létezik a valosag
vilagkeptol vagy elmélettol fiiggetlen fogalma. Ezért inkébb
egy olyan képet fogadunk el, amelyet modellfiiggo
realizmusnak fogunk nevezni: eszerint egy fizikai elmélet
vagy vilagkép mindig valamilyen (altaldban matematikai
természetli) modellt jelent, amelyhez hozza tartoznak a
modell elemeit a megfigyelésekkel 6sszekapcsold szabalyok
is. Ez olyan keretet ad, amelyben értelmezni tudjuk a modern
természettudomanyt.

A filozéfusok Platontdl kezdve évszazadok hosszu soran at
vitatkoztak a valdsag természetérdl. A  klasszikus
természettudomany azon a felfogdson alapul, miszerint
1étezik egy valosagos, kiilsé vilag, amelynek meghatarozott és
az azokat felfogd megfigyelotdl fliggetlen tulajdonsagai
vannak. A klasszikus természettudoméany szerint kiilonféle
objektumok léteznek, €s ezek fizikai tulajdonsagai, példaul a
sebességiik és a tomegiik pontosan meghatarozhato értéket
vesz fel. E felfogés értelmében elméleteink ezen objektumok
¢és tulajdonsagaik leirdsara iranyuld probalkozéasok, aminek
méréseink és érzékeléseink megfelelnek. A megfigyeld és a
megfigyelt dolog egyarant az objektiven létezd vildg része,
ezért nincs értelme kiilonbséget tenni kozottik. Mas
szavakkal, ha azt latjuk, hogy egy parkolohazban egy
zebracsorda kiizd egy parkolohelyért, akkor ezt csak azért
lathatjuk, mert a parkoléhdzban tényleg egy zebracsorda kiizd
egy parkolohelyért. A jelenetet szemlélé minden mas
megfigyeld ugyanezeket a tulajdonsdgokat méri, tovabba a
csordanak ugyanezek a tulajdonsagai, fliggetleniil attol, hogy
valaki megfigyeli 6ket vagy nem. A filozofidban ezt a
meggy0zddést realizmusnak nevezik.



Bar a realizmus tetszetds felfogasnak tlinhet, amint késébb
latni fogjuk, a modern fizikarol szerzett ismereteink alapjan
elég nehéz kitartani mellette. A természet pontos leirdsat ado
kvantumfizika alapelvei értelmében példaul egy részecskének
nincs sem meghatarozott helye, sem pedig meghatarozott
sebessége, mindaddig, amig egy megfigyeld6 meg nem méri
ezeket a tulajdonsagokat. Nem helyes tehéat azt mondani, hogy
a mérés azért ad bizonyos eredményt, mert a megmért fizikai
mennyiségnek a mérés pillanatdban ennyi volt az értéke.
Valéjaban, bizonyos esetekben az egyes objektumoknak még
csak fiiggetlen 1étezést sem tulajdonithatunk, inkdbb csak a
sokasag részeként léteznek. Ha pedig a holografikus elvnek
nevezett elmélet helytallonak bizonyul, akkor mi a
négydimenzids vildgunkkal egyiitt csak arnyékok vagyunk
egy nagyobb, 6tdimenzids téridé hataran. Ebben az esetben az
Univerzumban elfoglalt helyiink az aranyhaléhoz hasonlo.

A szigoru értelemben vett realistdk gyakran hangoztatott
érvelése szerint éppen a tudomdanyos elméletek sikeressége
bizonyitja azt, hogy ezek az elméletek a valosagot dbrazoljak.
Am ugyanazt a jelenséget kiilonbozé elméletek — eltérd
fogalmi keretek kozott — egyforman sikeresen tudjak leirni.
Valgjaban sok, egykor sikeresnek bizonyult tudoményos
elméletet kés6bb mads, éppannyira sikeres, de a valésag mas
felfogasan alapuld elméletekkel helyettesitettek.

Hagyoményosan azokat, akik nem fogadtdk el a realizmus
allaspontjat, antirealistaknak nevezték. Az antirealistak
kiilonbséget tesznek a tapasztalati és az elméleti uton szerzett
ismeretek kozott. Altaldban azt hangoztatjak, hogy csak a
megfigyelések ¢és a kisérletek hordoznak értelmet, az
elméletek viszont nem egyebek hasznos segédeszkozoknél,
amelyek azonban nem tartalmaznak semmiféle, a megfigyelt
jelenség hatterében 4ll6, mélyebb igazsagot. Egyes
antirealistak még azzal is megprobalkoztak, hogy a tudomany
hataskorét kizarolag a megfigyelheté dolgokra korlatozzak.
Eppen ebbdl kifolydlag a XIX. szdzadban sok, az atomokra



vonatkozd elméletet azért utasitottak el, mert azt tartottak,
hogy soha nem fogunk tudni megfigyelni egy atomot. George
Berkeley (1685-1753) egészen annak kijelentéséig elment,
hogy semmi sem Iétezik, csak az elme és a benne lakozé
gondolatok. Amikor egy baratja arra figyelmeztette Dr.
Samuel Johnson (1709-1784) angol irot €s szotarszerkesztot,
hogy Berkeley allitdsat valoszintileg nem lehet megcéfolni,
akkor Johnson allitélag odasétalt egy nagy kéhoz, belerugott
és kijelentette: ,.En igy cafolom.” Természetesen a dr.
Johnson 4ltal a lababan érzett fajdalom is csak az elméjében
lakoz6 gondolat volt, igy valdjaban nem cafolta meg Berkeley
nézetét. De ez az eset jol illusztralja a filozofus David Hume
(1711-1776) felfogasat, aki azt irta, hogy bar nincs ésszerii
okunk arra, hogy higgyiink egy objektiv valésadgban, nincs
mas valasztasunk, agy kell tenniink, mintha igaz lenne.
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A modellfiiggd realizmus rovidre zéarja a realista és
antirealista gondolkodok iskoldi kozotti Gsszes érvelést és
vitat. A modellfiiggd realizmus szerint értelmetlen
megkérdezni, hogy egy modell valosagos-e, csak arra
lehetlink kivancsiak, egyezik-e a megfigyelésekkel. Ha két
modelliink van, és mindkettd egyezik a megfigyelésekkel,
mint az aranyhal és a mi vilagképiink esetében, akkor nem
jelenthetjik ki, hogy az egyik modell valésdgosabb a
masiknal. Ebben az esetben a kettd koziil azt a modellt
hasznalhatjuk, amelyik a szdban forgd helyzet esetén
kényelmesebb. Ha példaul valaki az akvariumban tartdzkodik,
akkor szamara az aranyhal vilagképe hasznosabb lenne, az
akvariumon kiviil tartozkodok szamara azonban célszerlitlen
lenne egy tavoli galaxisban lejatsz6do eseményeket egy foldi
akvarium belsejéhez rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben
leirni, annal is inkabb, mert az akvarium egyiitt mozog a
Folddel, kovetve annak Nap koriili keringését és tengely
koriili forgésat.

Nemcsak a természettudomanyban készitiink modelleket,
hanem a mindennapi életben is. A modellfiiggd realizmus
nemcsak a természettudomanyos modellekre alkalmazhato,
hanem azokra a tudatos és tudat alatti gondolati modellekre is,
amelyeket a mindennapi vilag értelmezése és megértése
c¢ljabol mindannyian készitiink. Nincs modd arra, hogy
eltavolitsuk az észleldét — sajat magunkat — a vilagrol érzékelt
képiinkbdl, amelyet az érzékelés folyamata révén,
gondolkodassal  és  kovetkeztetéssel — alakitunk  ki.
Erzékelésink — és ennélfogva az elméleteink alapjaul
szolgéald megfigyelés — nem kozvetlen, hanem az emberi agy
feldolgoz6 ¢és értelmezd rendszere alakitja ki, mintha
valamiféle lencse hozna létre a képet.

A modellfiiggd realizmus annak a modnak felel meg,
ahogyan érzékeljik az objektumokat. A latds esetében a
latoidegen keresztiil jelek sorozata jut az agyba. Ezek a jelek



azonban nem alkotnak olyan képet, mint amilyen a televizid
képerny6jén létrejon. A szemben van egy ugynevezett
vakfolt, ahol a latoideg a retindhoz kapcsolddik, igazan éles,
jo felbontasu kép pedig a retindnak csak a kézepe kornyékén
1évd, kicsiny, alig 1 fok latomezOnek megfeleld teriiletén
alakul ki, ez akkora teriilet, amekkordnak karnyujtasnyi
tavolsagbdl a hiivelykujjunkat latjuk. Az agyba érkez6 adatok
tehat egy rossz felbontasu képnek felelnek meg, amelyiknek
rdadasul egy lyuk tatong a kozepén. Szerencsére az emberi
agy feldolgozza a beérkezd adatokat, egyesiti a két szembdl
érkezé jeleket, a szomszédos pontokbol érkezd jeleket
hasonloaknak feltételezve kitolti a hianyokat és interpolal.
Réadasul a retinabol kiolvasott kétdimenzios adatokbol a
haromdimenziés tér érzetét keltd képet allit eld. Mas
szavakkal, az agy felépiti az elmében a képet vagy modellt.

Az agy olyan kivaloan alkalmas a modell felépitésére,
hogy ha valakit fejjel lefele allo képet alkotd szemiiveggel
latnak el, akkor az agy kis 1d6 elteltével tigy valtoztatja meg a
modellt, hogy az illetd ismét egyenes allasu képet lat. Ha
ezutan eltavolitjadk a szemiiveget, akkor a paciens bizonyos
ideig fejjel lefelé latja a vilagot, de azutdn az agy ismét
alkalmazkodik a megvaltozott helyzethez. Eszerint tehat, ha
valaki azt mondja, hogy ,,latok egy széket”, akkor ez csupan
azt jelenti, hogy a székrdl szérodd fénysugarak
felhasznalasaval az elméjében felépitette a szék képét vagy
modelljét. Ha a modell fejjel lefelé all, akkor az agy kis
szerencsével korrigdlja a képet, még mielétt az illetd
megprobal letilni a székre.

Egy masik probléma, amelyet a modellfiiggd realizmus
megold, vagy legaldbbis megkeriil, a létezés jelentése.
Honnan tudhatom, hogy létezik az asztal, ha kimegyek a
szobabdl és nem latom? Mit jelent a 1étezés az olyan dolgok
esetében, amelyeket nem latunk — ilyenek példaul az
elektronok vagy az allitolag a protonokat és a neutronokat
felépitd kvarkok. Felépithetiink egy olyan modellt, amelyben



az asztal mindannyiszor eltlinik, amikor kimegyek a szobabol,
amikor pedig visszajovok, akkor mindannyiszor ugyanott
1smét megjelenik, ahol kordbban 4llt.

Ez azonban elég nehézkes modell lenne, sét, azt sem
tudnank megmondani, mi a helyzet akkor, ha valami torténik,
mialatt nem vagyunk a szobaban: példaul beomlik a
mennyezet. Miként lehetne az ,.eltlinik az asztal, ha kimegyek
a szobabdl” modell keretében magyardzatot adni arra, hogy
amikor visszamegyek, az OsszetOrt asztalt ott taldlom a
plafonrdl lezuhant tormelék alatt? Sokkal egyszeriibb és a
megfigyelésekkel is egyezd eredményt ad a masik modell,
amely szerint az asztal mindvégig a helyén marad.

Az éltalunk lathatatlan szubatomi részecskék esetében az
elektron hasznos modell, mert magyardzatot ad bizonyos
megfigyelésekre, példaul kodkamraban megjelend nyomokra
vagy a televizid képernydjén bekovetkezd felvillanasokra és
szdmos mas jelenségre.

5. Katédsugarak — Nem latjuk az egyes elektronokat, az altaluk
létrehozott hatast viszont igen.



Azt szoktdk mondani, hogy az elektront J. J. Thomson brit
fizikus fedezte fel 1897-ben a Cambridge-i Egyetem
Cavendish Laboratoriumaban. Ures iivegcsdvekben folyo
elektromos daramokkal, az ugynevezett katddsugarakkal
kisérletezett. Kisérletei alapjan arra a merész kovetkeztetésre
jutott, hogy a titokzatos sugarak paranyi ,korpuszkuldkbol”
alltak, amelyek az akkoriban még az anyag oszthatatlan,
alapvetd 0OsszetevOinek gondolt atomok anyagi Osszetevoi
lehettek. Thomson nem ,,latott” egyetlen elektront sem, de
még a kisérletei sem bizonyitottak kozvetleniil vagy
egyértelmiien feltételezése helyességét. A modell azonban
dontd jelentdséglinek bizonyult az alapkutatdsoktél a
kiillonféle miszaki alkalmazasokig. Eppen ezért ma mar
egyetlen fizikus sem kételkedik az elektronok létezésében,
noha még soha, senki nem latott elektront.

Az ugyancsak nem lathaté kvarkokat olyan modelleknek
tekinthetjiik, amelyek az atom magjaban talalhato protonok és
neutronok tulajdonsdgaira adnak magyardzatot. Bar a
protonokrol és a neutronokrdl azt tartjak, hogy kvarkokbdl
allnak, soha nem lesziink képesek megfigyelni egyetlen
kvarkot, mert a kvarkokat Osszetarto erd annal nagyobb,
minél jobban el akarjuk tavolitani dket egymastol, ezért a
természetben nem fordulhatnak eld izolalt, szabad kvarkok.
Ehelyett a kvarkok mindig vagy harmas csoportokban
fordulnak elé (protonok és neutronok) vagy kvark-antikvark
parokban (pi mezonok), ¢és ugy viselkednek, mintha
gumiszalagok kotnék oket 0ssze egymassal.

A kvarkmodell megalkotasat koveté években heves vita
folyt arr6l, hogy van-e értelme azt mondani, hogy a kvarkok
valoban 1éteznek, ha sohasem lehetlink képesek izolalni dket.
Az elképzelés, amely szerint bizonyos részecskék néhany
szubszubatomi részecskébdl épiilnek fel, olyan rendezd
elvként szolgalt, amelynek segitségével egyszerlien ¢&s
megnyerden magyarazni lehetett tulajdonsdgaikat. Noha a



fizikusok szamara megszokott dolog, hogy elfogadnak olyan
részecskéket, amelyek Iétezésére csak mas részecskék
szorodasabol kapott statisztikus képbdl kovetkeztetnek, mégis
az az elgondolas sok fizikus szamara is elfogadhatatlan volt,
hogy valdsagosnak tekintsenek olyan részecskéket, amelyek
elvben megfigyelhetetlenek lehetnek.

6. Kvarkok — A kvarkok fogalma alapvetd az elméleti fizikaban,
bar egyetlen, 6nallo kvarkot még soha nem sikerult megfigyelni.

Az évek multaval azonban a kvarkmodell egyre tobb és
pontosabb eldrejelzést adott, igy az ellenkezés fokozatosan
alabbhagyott. Természetesen lehetséges, hogy egyes
foldonkiviiliek, akiknek tizenhét karjuk és infravords szemiik
van, a fiilikb6l pedig tejfolt lovellnek ki, ugyanazokat a
kisérleti megfigyeléseket végzik el, mint mi, de 6k az
eredményeket kvarkok feltételezése nélkiil irjak le.
Mindamellett, a modellfiiggd realizmus szerint a kvarkok
olyan modellben Iléteznek, amelyik Osszhangban van a



szubnuklearis részecskék viselkedésére vonatkozo
megfigyeléseinkkel.

A modellfiiggd realizmus keretében olyan kérdéseket is
meg lehet targyalni, mint példaul az, hogy ha a vilag véges
idovel ezeldtt keletkezett, akkor mi tortént ezt megelézden.
Egy korai keresztény filozofus, Szent Agoston (354-430)
szerint a valasz erre a kérdésre nem az, hogy akkor készitette
eld Isten a poklot az efféle kérdéseket feltevé emberek
szamara, hanem az, hogy az i1d6 az Isten altal teremtett vilag
egyik tulajdonsaga, igy a teremtés el6tt az id6 sem 1étezett. O
egyébként a teremtést a nem tal régi multra tette. Ez egy
lehetséges modell, amelyet elsdsorban azok kedvelnek, akik
kitartanak amellett, hogy a Teremtés konyvében olvashato
leirast sz6 szerint igaznak kell tekinteni, noha a vildg a
Foldon talalhato Osmaradvanyok (fosszilidk) és egyéb
bizonyitékok értelmében sokkal iddsebbnek latszik. (Vagy
esetleg csak a mi megtévesztésiinkre keriiltek oda?)
Feléllithatunk egy masik modellt is, amelyikben az 1d6t
visszafelé kovetjlik, 13,7 milliard évvel ezeldttig, vagyis az
Osrobbanasig. Ez a modell ad magyarazatot a legtobb mai
megfigyelésiinkre, beleértve a torténelmi ¢és geologiai
bizonyitékokat is, tehat ez a multrol alkotott legjobb leirds. A
masodik modell magyaréazatot tud adni a fosszilidk 1étezésére
¢s a radioaktiv kormeghatarozasok eredményeire is, valamint
arra a tényre, hogy sok millio fényév tavolsdgban 1évo
galaxisok fényét lathatjuk. Ennélfogva ez a modell — az
Osrobbanas-elmélet — hasznosabb az el6z6 modellnél. Ennek
ellenére egyik modellt sem nevezhetjiikk valosdgosabbnak a
masiknal.

Vannak, akik olyan modell mellett allnak ki, amelyben az
id6 még az Osrobbanas el6tt is értelmezhetd. Egyeldre nem
vilagos, jobban magyardzna-e a jelenlegi megﬁgyeleselnket
egy olyan modell, amelyben az idé az Osrobbandson tali
multban is folytatodik, mert gy tiinik, hogy az Univerzum
fejlodését megszabo torvények érvényessége megtorik az



Osrobbanaskor. Ha ez valoban igy van, akkor nem lenne
értelme olyan modellt alkotni, amelyik magaban foglalja az
Osrobbanas el6tti id6t is, mert annak, ami akkor létezett,
semmiféle megfigyelhetd kovetkezménye nem lenne a jelenre
nézve, ezért nyugodtan kitarthatunk azon elképzelés mellett,
miszerint az Osrobbanas jelentette a vilagunk teremtését.

Egy modell akkor jo, ha a kdvetkezd tulajdonsagai vannak:

1. Elegéns;

2. Kevés onkényes vagy valtoztathatd elemet tartalmaz;

3. Osszhangban 4ll a létez6 megfigyelésekkel —és
magyarazatot ad azokra;

4. Részletes  eldrejelzéseket  szolgaltat a  jovoben
elvégzendd megfigyelések eredményeire, amelyek
megcafoljak vagy megdontik a modellt, ha nem
tamasztjak ala.

Arisztotelész elmélete szerint példaul a vilag négy elembdl
allt, f6ldbol, levegdbdl, tizbdl és vizbol, a testek pedig arra
torekedtek, hogy beteljesitsék sajat céljukat. A modell
kétségteleniil elegans volt, és nem tartalmazott valtoztathato
elemeket. Sok esetben azonban nem adott hatarozott
elorejelzést, és amikor adott, akkor az eldrejelzései nem
mindig egyeztek a megfigyelésekkel. Ezen -eldrejelzések
egyike az volt, hogy a nehezebb testeknek gyorsabban kell
esniiik, mert a testeknek az a célja, hogy leessenek. Ugy tiinik
azonban, egészen Galileiig senki sem gondolt arra, hogy ezt
az allitast fontos lenne kisérletekkel ellendrizni. Egy torténet
szerint Galilei a pisai ferde toronybol leejtett sulyokkal
ellendrizte a feltevést. A tOrténet valdsziniileg kétes
hitelességli, azt viszont bizonyosan tudjuk, hogy kiilonb6z6
sulyokat guritott le lejtékon, mikézben megfigyelte, hogy
Arisztotelész  eldrejelzésének ellentmondva, ugyanolyan
litemben nétt a sebességiik.



A megadott kritériumok nyilvanvaldéan szubjektivek. Az
elegancia példaul nem olyan tulajdonsag, amelyet konnyen
mérni lehetne, mégis a tudosok nagyra értékelik, mert a
természeti  torvényektdl megkovetelik, hogy szadmos
kiilonbozd esetet gazdasagosan egyetlen, egyszerti formulaba
tomoritsenek Ossze. Az elegancia az elmélet formdjara
vonatkozik, de szoros Osszefiiggésben van a szabalyozhato
tényezok hidnyaval, minthogy az alaptalanul kitalalt
paraméterek tomegét tartalmazd elmélet nem tul elegans.
Einstein nyoman azt mondhatjuk, hogy egy elméletnek a
lehetd legegyszeriibbnek kell lennie, de annal semmivel sem
lehet egyszeribb. Ptolemaiosz az égitestek korpalyait azért
egészitette ki az epiciklusokkal, hogy modellje pontosan irja
le a bolygdk mozgasat. A modellt még pontosabba lehetett
volna tenni, ha az epiciklusokat jabb epiciklusokkal egésziti
ki, majd azokhoz esetleg még wijabb epiciklusokat ad hozza.
Bar a bonyolultsag fokozasa talan egyre pontosabba tenné a
modellt, de a tudoésok mégsem tartjak kielégitonek azt a
modellt, amelyiket azért kell eltorzitani, hogy megfeleljen az
adatok bizonyos csoportjanak. Az ilyen modellt sokkal inkébb
adatokat tartalmaz6 katalogusnak tekintik, nem pedig
valamilyen — valdsziniileg hasznos — alapelvet megtestesito
elméletnek.

Az 5. fejezetben latni fogjuk, hogy sokak szerint az elemi
részecskék kolcsonhatasait leird ,,Standard Modell” nem
elegans. Ez a modell viszont sokkal tobb sikert mondhat
magaénak, mint Ptolemaiosz epiciklusai. Szamos 1) elemi
részecske 1étezését josolta ugyanis meg, még mieldtt azokat
megfigyelték volna, ezenkiviil tobb évtizeden keresztiil nagy
pontossaggal elére megmondta szdmos kisérlet eredményét.
Am a modell sok szabad paramétert tartalmaz, amelyek
értekét megfelelden be kell allitani ahhoz, hogy a modell
elorejelzései megfeleljenek a megfigyeléseknek, ahelyett,
hogy ezeknek a paramétereknek az értékét maga az elmélet
hatdrozna meg.



Ami a negyedik pontot illeti, a tuddsokra mindig nagy
hatdssal van, ha az 1j ¢és meghokkentd -eldrejelzések
helyesnek bizonyulnak. Masrészt viszont, ha egy modellt
hidnyosnak talalnak, akkor a leggyakoribb reakcié az, hogy a
kisérlet hibas volt. Ha nem bizonyosodik be, hogy ez a
helyzet, az emberek gyakran akkor sem vetik el a modellt,
hanem megprobaljak modositani, és igy megmenteni. Bar a
fizikusok tényleg kitartoan probalkoznak az altaluk csodalt
elmélet megmentésével, a modositgatdsok csokkentik az
elmélet értékét, méghozza anndl jobban, minél mesterkéltebb
¢s nehézkesebb, vagyis minél , kevésbé elegans”.

Ha az ujabb megfigyelések befogadasahoz sziikséges
modositasok tulsdgosan bonyolultak és koriilményesek, akkor
ez azt jelzi, hogy itt az ideje egy ) modell kidolgozasanak.
Az egyik példa arra, amikor a régi modell az 1
megfigyelések sulya alatt atadja a helyét egy ujabbnak, a
statikus univerzum elképzelése. Az 1920-as években a
legtobb fizikus statikusnak, vagyis valtozatlan méretiinek
gondolta az Univerzumot. Azutan 1929-ben Edwin Hubble
publikdlta  megfigyelései  eredményét, amelyek a
Vilagegyetem taguldsat mutattdk. Hubble azonban nem
figyelte meg kozvetleniil az Univerzum taguldsat, csak a
galaxisok altal kibocsatott fényt észlelte. A fény jellegzetes
mintdzatot hordoz, ez az egyes galaxisok kémiai Osszetételét
tiikkr6z6 szinkép (spektrum), amely ismert mértékben valtozik
meg, ha a fényt kibocsatd galaxis mozog hozzank képest. {gy
tehat a tavoli galaxisok szinképét elemezve Hubble
kovetkeztetni tudott a sebességiikre. Arra szamitott, hogy
nagyjabol ugyanannyi felénk kozeledd, mint ahdny t6éliink
tavolodo galaxist talal. Ehelyett azt allapitotta meg, hogy
csaknem az Osszes galaxis tavolodik tdliink, méghozz4 minél
tavolabb  van, annal gyorsabban. Hubble arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a Vildgegyetem tdgul, masok
azonban megprobaltak kitartani a régi modell mellett, és
megkisérelték Hubble megfigyeléseit a statikus univerzum



képével Osszeegyeztetni. A Kaliforniai Miiszaki Egyetem
(CalTech) egyik fizikusa, Fritz Zwicky azt vetette fel, hogy
talan a nagy tavolsdgokat befutd fénysugar esetleg
valamilyen, egyelére ismeretlen ok miatt veszit az
energiajabol. Ez az energiavesztés megfelelne a fény
szinképében megfigyelhetd valtozdsnak, igy eldallna a
Hubble altal megfigyelt kép. Evtizedekkel Hubble felfedezése
utan sok tudoés még mindig kitartott az allando allapota
Vilagegyetem képe mellett. A legkézenfekvébb magyarazat
azonban mégis a Hubble-féle volt, vagyis a taguld
Vilagegyetem képe, amely fokozatosan az egyetlen elfogadott
elméletté valt.

7. Fénytorés — Newton fényrdl alkotott modellje megmagyarazza,
miért torik meg a fénysugar, ha egyik kdzegbdl atlép a masikba,
nem tudja viszont megmagyarazni a Newton-gy(riknek nevezett
jelenséget.



Az Univerzum miikodését iranyitd torvények keresése soran
szamos elméletet vagy modellt fogalmaztunk meg. Ilyen volt
példaul a négy Oselemre €piilé modell, Ptolemaiosz vilagképe, a
flogisztonelmélet, az Osrobbanas-elmélet és igy tovabb. Minden
egyes elmélettel vagy modellel valtozott a valdsagrol €s a
Vilagegyetem alapvetd alkotdelemeirdl alkotott felfogdsunk.
Nézziik példaul a fény elméletét! Newton ugy gondolta, hogy a
fény paranyi részecskékbdl, ugynevezett korpuszkulakbol all. Ez
a felfogds megmagyarazna, miért terjed egyenes vonalban a fény,
sOt, Newton ezt a képet hasznalta fel annak magyarazatara is,
miért hajlik el, vagyis torik meg a fénysugar, ha az egyik
kozegbdl atlép egy masikba, példaul levegdbdl iivegbe vagy
leveg6bdl vizbe.

A korpuszkularis elmélet azonban nem tudott megmagyardzni
egy olyan jelenséget, amelyet maga Newton is megfigyelt, az
ugynevezett Newton-gylriik keletkezését. Helyezziink lencsét
egy sik, tikrozo feliiletre, és vilagitsuk meg egyszinii fénnyel,
példaul natriumgézlampaval. Feliilrdl ranézve sotét és vilagos
koncentrikus  gylirik sorozatat pillantjuk meg, amelyek
kozéppontja ott van, ahol a lencse érintkezik a feliilettel. Ezt
nehéz lenne a fény részecskeelméletével megmagyarazni, a
hullamelmélet azonban kénnyen szamot ad rola.

A fény hullamelmélete szerint a vildgos ¢és a sotét gytriket az
interferencidnak nevezett jelenség okozza. A hullam, mint példaul
a vizhullam, hullamhegyek és hullamvolgyek sorozatabol all. Ha
a hullamok 06sszelitkoznek egymassal, és hullamhegy véletlentil
éppen hullamheggyel, hullamvilgy pedig hullamvolggyel
talalkozik, akkor a hullamok erdsitik egymast. Ezt a helyzetet
erosito interferencianak mnevezziikk. Ebben a helyzetben a
hulldmok ugymond ,,fazisban vannak egymassal”. A masik sz¢élso
eset a hullamok talalkozasakor akkor kovetkezik be, ha az egyik
hulldm hullamhegyei éppen a masik hullam hulldmvolgyeivel
taldlkoznak. Ebben az esetben a hullamok gyengitik, illetve
teljesen kioltjak egymast, vagyis ,,nincsenek fazisban egymassal”.
Ezt a helyzetet kiolto interferencianak nevezzik.



8. Interferencia — Akarcsak az emberek, a hulldamok is kioltjak
vagy er@sitik egymast, ha talalkoznak.



A Newton-gylirik esetében a vilagos gytrik a
kozépponttdl olyan tavolsdgra helyezkednek el, ahol a lencse
¢s a tiikkrozo feliilet tavolsaga akkora, hogy a lencsérdl és a
lemezrdl visszaver6dd fényhullamok altal megtett ut kozotti
kiilonbség a hullamhossz egész szamu (1, 2, 3, ...)
tobbszorose, igy erdsitd interferencia 1ép fel. (A hullamhossz
a szomszédos hullamhegyek kozotti tavolsag.) A sotét gytriik
ezzel szemben a kozépponttol olyan tavolsagban jonnek létre,
ahol a két visszaver6ddé hullam kozotti utkiilonbség fél
hullimhosszal tobb a  hullamhossz  egész  szamu
tobbszorosénél (Y2, 1Y4, 2V, ...), aminek kovetkeztében kiolto
interferencia jon létre — a lencsérdl visszaverddd fényhullam
kioltja a sik feliiletrdl visszaverddot.

A XIX. szizadban ezt a fény hullamelmélete
bizonyitékanak tekintették, ami egyuttal arra utal, hogy a
részecskeelmélet hibas. A XX. szazad elején azonban Einstein
bebizonyitotta, hogy a fényelektromos hatas (amelyet ma a
televiziokban ¢és a digitdlis kamerdkban hasznalunk)
megmagyarazhatd azzal a feltevéssel, hogy a fény egy
részecskéje, vagy mas szoval kvantuma nekilitkozik egy
atomnak, ¢és kilok egyet az atommag koriili elektronok kozil.
Eszerint tehat a fény részecskeként ¢s hullamként egyarant
viselkedhet.

A hulldmok fogalma valosziniileg azért jelent meg az
emberi gondolkodasban, mert az emberek hosszasan
szemlélték az Oceant vagy egy pocsolyat, amelybe kavicsot
ejtettek. Tulajdonképpen, aki dobott mar egyszerre két kavicsot
a pocsolydba, az lathatta az interferencia miikodését.
Megfigyelték, hogy maés folyadékok is hasonloan viselkednek,
kivéve talan a bort, ha tal sokat iszunk beldle. A részecskék
képe jol ismert volt a kovek, a kavicsok és a homokszemek
vilagabol. Ez a hullam/részecske kett0sség — miszerint egy
objektum viselkedése részecskeként és hullamként egyarant



leirhat6 — éppoly ismeretlen a hétkdznapi gyakorlatban, mintha
meg akarndnk inni egy darab mészkovet.

9. Interferencia toécsaban - Az interferencia jelensége a
hétkdznapi életben is medfigyelhetd a pocsolyatdl az éceanig a
kilénb6zé vizfellleten kialakuld hullamok talalkozasakor.

Az ehhez hasonlo kettdsségek — vagyis azok a helyzetek,
amelyekben két kiillonb6zo elmélet egyforman pontosan leirja
ugyanazt a jelenséget — Osszhangban allnak a modellfiiggd
realizmussal. Minden elmélet képes bizonyos tulajdonsagok
magyarazatara, de egyik elméletet sem tekinthetjiik jobbnak,
avagy valosagosabbnak a masiknal. Az Univerzum
mikodését iranyitdé torvények tekintetében a kovetkezot
jelenthetjiik ki. Ugy tiinik, nem létezik egyetlen matematikai
modell vagy elmélet, amelyik minden vonatkozéaséban leirja a
Vilagegyetemet inkabb — amint azt a bevezeto fejezetben mar
emlitettik — az elméletek M-elméletnek nevezett hélozata
létezik. Az M-elmélethalézat minden egyes elmélete a



jelenségek bizonyos korének a leirasara alkalmas. Ha ezek a
tartomanyok atfedik egymast, akkor a haldzathoz tartozo
kiilonbozd elméletek azonos eredményt adnak, ezért joggal
tekinthetjilk Oket ugyanazon elmélet részeinek. Nincs
azonban a halézaton beliil egyetlen olyan elmélet, amelyik a
Vilagegyetemet minden szempontbol le tudna imi — a
természet 0sszes kolcsOnhatasat, az ezeket az eroket érzékeld
részecskéket, valamint a tér és az ido altal alkotott keretet,
amelyben mindezen jelenségek lejatszodnak. Bar ez a helyzet
nem tesz eleget azoknak a vdarakozasoknak, amikor a
hagyomanyos fizikusok egyetlen egyesitett elméletrol
almodnak, a modellfiiggd realizmus keretein beliil azonban
elfogadhato.

A kettésséget (dualitast) és az M-elméletet részletesebben
tovabb targyaljuk az 5. fejezetben, azonban eldtte révid
kitérot tesziink egy olyan alapvetd elv megismerése iranyaba,
amelyiken a természetrél alkotott modern képiink teljes
egészében nyugszik. A kvantumelméletrdl van szo, és azon
belil is elsdsorban a  kvantumelmélet alternativ
torténelmeknek nevezett szemléletmodjardl. E kép értelmében
az Univerzumnak nemcsak egyetlen 1étezése vagy torténelme
van, hanem minden Iehetséges valtozata egyidejiileg,
egymassal  parhuzamosan  1étezik, amit kvantumos
szuperpozicionak neveziink. Ez legalabb olyan kiilonosnek
hangzik, mint az az elmélet, amely szerint az asztal eltlinik,
amikor kimegyek a szobdbdl, &m ebben az esetben az a
helyzet, hogy az elmélet az Osszes kisérleti ellendrzés
probajat kiallta, amelynek csak alavetették.






ALTERNATIV TORTENELMEK



O

SZTRAK FIZIKUSOK EGY CSOPORTJIA 1999-en futball-labda alaku
molekuldk sorozatat 16tte bele egy akadalyba. Ezeket a
molekuldkat, amelyek mindegyike 60 szénatombdl Allt,
gyakran fulleréneknek nevezik, mert egy Buckminster Fuller
nevill épitész e molekuldkéhoz hasonld szerkezetli épiileteket
tervezett. Fuller geodetikus kupolai talan a futball-labdara
hasonlité legnagyobb ¢épitmények. A fullerénmolekulak
viszont a legkisebbek. Az akadaly, amely felé a kutatok
kilétték a molekuldkat, valdjaban egy atjarhatatlan fal volt,
amelybe két rést vagtak — ezeken




10. Fullerének — A fullerének szénatomokbdl allé, mikroszkopikus
futball-labdak.

keresztiil tudtak a molekuldk athatolni. A fal tils6 oldalan a
fizikusok egy képernydnek megfeleld detektort helyeztek el,
amellyel észlelték és megszamoltak a beérkezd molekulakat.

Ha valodi focilabdakkal szeretnénk elvégezni egy hasonlo
kisérletet, akkor olyan jatékosra lenne sziikségiink, aki a
célzasban meglehetdésen bizonytalan, viszont képes a labdat
kovetkezetesen az altalunk megjelolt sebességgel elrugni. A
jatékost felallitandnk a fallal szemben, amelybe két rést
vagtunk. A fal tGls6 oldalan, azzal parhuzamosan nagyon
hosszu halot feszitiink ki. A jatékos legtobb 16vése a falat
talalja el, ahonnan visszapattan, néhany labda azonban
atmegy valamelyik résen €és beakad a haloba. Ha a rések csak
valamivel szélesebbek a labda atmérdjénél, akkor a fal
tuloldalan két, erésen fokuszalt nyalab jelenik meg.

11. Kétréses futball — Ha a focista a faiba vagott két rés felé rugja
a labdat, akkor a fal tuls6 oldalan jellegzetes mintazat alakul ki.



Ha a rések valamivel szélesebbek, akkor a nyaldbok
legyezOszerien kissé szétterlilnek, amint az a 11. &bran
lathato.

Figyeljik meg, hogy ha az egyik rést bezarjuk, akkor az
ennek megfeleld nyalab nem jelenik meg a fal masik oldaléan,
de ennek semmilyen hatasa sincs a masik nyaldbra. Ha ujra
kinyitjuk a masodik rést, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
labdak szama csak a tuls6 oldalon 1évé hald egy bizonyos
pontjaban kezd ndvekedni, igy ott a mindvégig nyitva tartott
résen keresztiiljutd labddk mellett elkezdenek megjelenni az
ujonnan kinyitott részen atrepiil labdak is. Més szavakkal, ha
mindkét rés nyitva van, akkor a halonal kialakuld helyzet
pontosan az Osszege lesz annak a két képnek, amelyeket
akkor kapunk, ha csak az egyik, illetve csak a masik rést
tartjuk nyitva.

12. Kétréses futball, molekulakkal — Ha a molekularis futball-
labdakat 16jik ki az ernydbe vagott két rés felé, akkor a tuloldalon



a kvantummechanika térvényeinek engedelmeskedve, szokatlan
mintazat alakul ki.

Ehhez szoktunk hozzd a mindennapokban. Az osztrak
fizikusok azonban nem ezt tapasztaltdk, amikor kisérletiikben
fullerénmolekuldkkal bombaztik a falat.

Az osztrék kisérletben a masodik rés kinyitdsakor az ernyd
bizonyos pontjaiban valéban ndvekedni kezdett a beérkezd
molekuldk szama — més pontokban azonban csékkent, amint
az a 12. abran lathato. Tulajdonképpen voltak olyan pontok,
ahova egyetlen fullerénmolekula sem érkezett, noha mindkét
rés nyitva volt, pedig amikor csak az egyik, vagy csak a
masik rés volt nyitva, akkor ugyanazt a pontot eltalaltdk a
molekulak. Ez nagyon kiilondsnek tlinik. Miként okozhatja a
masodik rés kinyitdsa bizonyos pontokban az odaérkezd
molekulak szdmanak a csokkenését?

A részletek vizsgdlata nyomra vezethet. A kisérletben a
molekularis labdak koziil nagyon sok éppen abba a pontba
érkezett, amelyik félaton fekszik azon két pont k6zott, ahova
akkor varnank az érkezésiiket, ha csak az egyik vagy csak a
masik rés lenne nyitva. Az ettdl a felezOponttol kicsit
tavolabbi pontba csak nagyon kevés molekula érkezett, de
még jobban eltdvolodva a kdzépponttol ismét tobb molekula
becsapodasat figyelték meg. Ez a minta semmi esetre sem
azonos a csak az egyik vagy csak a masik rés nyitva tartasaval
kapott mintdk 0Osszegével, sokkal inkdbb a hullamok 3.
fejezetben latott interferenciaképének jellegzetességeit viseli
magan. Azok a teriiletek, ahova egyetlen molekula sem
érkezik, azoknak a helyeknek felelnek meg, ahova a két résen
athalado részecskesugarak éppen ellentétes fazisban érkeznek,
ezért kioltd interferenciat hoznak létre. Azok a teriiletek
viszont, ahovd sok molekula érkezik, azoknak a helyeknek
felelnek meg, ahova a hullimok azonos fazisban érkeznek,
ezért az interferencia révén erdsitik egymast.



A tudomanyos gondolkodéas elsé kétezer évében az
elméleti magyarazatok alapjaul a kozonséges tapasztalatok és
az intuicid szolgaltak. Ahogy fejlodott a technika, és ennek
koszonhetéen a  jelenségek szélesebb  korét tudtuk
megvizsgalni, egyre tObbszor vettiik észre azt, hogy a
természet egyre kevésbé viselkedik a  mindennapi
tapasztalatainkkal és a jozan esziinkkel Osszhangban, amint
azt a fullerénekkel végzett kisérlet is mutatja. Ennek a
kisérletnek az eredménye tipikusan olyan, amit nem tudunk
Osszeegyeztetni a klasszikus fizika képével, az ugynevezett
kvantumfizika viszont pontosan leirja.

A kvantummechanika alapelveit a XX. szazad elso
évtizedeiben dolgoztak ki, miutan rajottek arra, hogy Newton
elmélete nem megfelelden irja le a természetet az atomok és
az elemi részecskék szintjén. A fizika alapvetd elméletei a
természet erdit irjadk le, és azt, hogyan reagalnak ezekre a
testek. A klasszikus elméletek, mint példaul Newtoné, a
hétkoznapi tapasztalatokra épiilnek, ahol az anyagi
objektumoknak egyedi létezésiik van, meghatarozott helyhez
kothetok, meghatarozott palyat kovetnek és igy tovabb. A
kvantumfizika alapjan viszont megértheté a természet
mukdédése az atomi és a szubatomi méretek vilagéban, de,
amint késébb részletesen latni fogjuk, ez az elmélet merdben
eltér6 fogalmi vilagot és gondolkoddsmodot kovetel meg,
ahol sem a testek helye, sem mozgasuk palyaja, de még a
mult és a jové sincs pontosan meghatarozva. A
kolcsonhatasok, mint példaul a graviticio vagy az
elektroméagnesség kvantumelmélete ezen az elméleti alapon
nyugszik.

De vajon a hétkoznapi tapasztalatoktdl ennyire eltérd
alapokon nyugvé elmélet magyardzatot adhat-e azokra a jol
ismert jelenségekre, amelyeket a klasszikus fizika igencsak
pontosan modellez? Nos, igen, magyarazatot adhat, mert mi
magunk, akércsak a kornyezetiink, Osszetett strukturakbol
épiiliink fel, amelyek elképzelhetetleniil nagy szamu atombol



allnak, tobb atombol, mint ahany csillag a megfigyelhetd
Vilagegyetemet alkotja. Bar a testlinket felépité egyes atomok
a kvantummechanika szabalyainak engedelmeskednek,
kimutathat6, hogy az atomok sokasdga — a labda, a
marharépa, a jumbo jet és mi magunk — valojdban ugy
viselkedik, hogy a réseken torténd athaladasukkor nem 1ép fel
az elhajlas jelensége. Habar a hétkoznapi targyakat alkotd
részecskék  tehat a  kvantumfizika szabalyainak
engedelmeskednek, Newton térvényei mégis hatékony
szabalyrendszert alkotnak, amelyek nagyon pontosan leirjak a
mindennapi ¢életben minket koriilvevd, Osszetett targyak
viselkedését.

Talén kiilondsen hangzik, de szamos olyan eset fordul eld
a fizikdban, amikor egy sokasag — ugy tlinik — masként
viselkedik, mint az egyes OsszetevOi. Egyetlen idegsejt
valaszreakcioibol példaul aligha kovetkeztethetiink az agy
mukddésére, vagy hidba ismerjik a vizmolekula minden
tulajdonsagat, attél még szinte semmit sem tudunk a to
viselkedésérdl. Ami a kvantumfizikat illeti, a fizikusok még
mindig dolgoznak annak levezetésén, hogyan szarmaztathatok
Newton torvényei a kvantumvildgbol. Azt azonban
mindenesetre tudjuk, hogy minden test Osszetevoi a
kvantumfizika torvényeinek engedelmeskednek, Newton
torvényei pedig jO kozelitéssel leirjdk a kvantumos
viselkedésti 0sszetevOkbol felépiildé makroszkopikus targyak
viselkedését.

Newton elméletének elorejelzései tehat jol megfelelnek
annak a valdsagrol alkotott képnek, amelyet mi mindannyian
a benniinket koriilvevd vildgban szerzett tapasztalataink
alapjan kialakitunk. Az egyes atomok és molekuldk azonban a
mindennapi tapasztalatainktdl alapvetden eltéré viselkedést
mutatnak. A kvantumfizika a valosdg 1) modellje, amely
képet rajzol fel az Univerzum egészérél. Ez a kép azonban
olyan, hogy ott a valdsag intuitiv megértése soran kialakitott
alapvet6 fogalmaink jo része értelmét vesziti.



A kétréses kisérletet eldszor 1927-ben hajtotta végre
Clinton Davisson és Lester Germer, a Bell Laboratoriumok
kisérleti fizikusai, akik azt vizsgaltdk, milyen kdlcsonhatés
alakul ki elektronok nyalabja — vagyis a fulleréneknél joval
egyszeriibb részecskék — és a nikkelkristaly kozott. Richard
Feynman gy fogalmazott, hogy a kétréses kisérlet valdjaban
a ,kvantummechanika 0Osszes rejtélyét tartalmazza”. Az a
tény, hogy az anyag részecskéi, esetiikben az elektronok, ugy
viselkedtek, mint a vizhullamok, a kvantumfizika
kidolgozésdhoz  ihletet ad6, meghdkkenté  kisérleti
eredmények egyike volt. Minthogy a makroszkopikus testek
vildgdban egyaltalin nem lehetett ilyen viselkedést
megfigyelni, a tudosokat hossz idén keresztiil foglalkoztatta
az a kérdés, hogy milyen nagy ¢és mennyire bonyolult
szerkezetli lehet egy objektum, amelyik még ilyen
hullamszert tulajdonsagokat mutat. Egész fizikai vildgképilink
a feje tetejére allna, ha valakinek sikerlilne ugyanezt a
jelenséget kimutatnia emberekkel vagy vizilovakkal végzett
kisérletében. Amint mar emlitettiik, altalanossadgban igaz az,
hogy minél nagyobb egy test, annal kevésbé nyilvanvaloak és
hatarozottak a kvantumos hatasok. Teljességgel valdsziniitlen
tehat, hogy barmelyik allatkerti allat hulldimként athatol a
kerités racsai kozott. A kisérleti fizikusoknak mindamellett
sikerlilt a hullamszeri viselkedést egyre nagyobb testek
esetén megfigyelni. A kutatok remélik, hogy egyszer majd
képesek lesznek a fullerénekkel végrehajtott kisérletet
virusokkal is elvégezni, amelyek nemcsak sokkal nagyobbak
a molekuldknal, hanem egyesek €10 objektumoknak tekintik
Oket.

A kvantumfizika néhany sajatossagaval kell csupan
tisztdban lenniink, hogy megértsik a fejezet hatralévo
részében kovetkezd fejtegetéseket. Az egyik ilyen
kulcsfontossagu sajatossag a hulldm/részecske kettésség vagy
dualitds. Mindenkit meglepett, hogy az anyag részecskéi
hullamként viselkednek. Ezek utan viszont senkit sem lep mar



meg, hogy a fény is hullamként viselkedik. A fény
hullamként valé viselkedése szamunkra természetesnek tiinik,
¢s legalabb két évszazadon keresztiil elfogadott tényként
kezelték. Ha a fenti kisérletben fénynyaldbot ejtiink a két
résre, akkor a két hulldm egyesiil és a képernyon talalkoznak.
Bizonyos pontokban a hullimhegyek hullamhegyekkel, a
hullamvoélgyek pedig hulldmvolgyekkel talalkoznak, igy
ezeken a helyeken vildgos foltot latunk. Masutt az egyik
hullam hulldmhegyei a masik hullimvolgyeivel taldlkoznak,
kioltjak egymast, ott a képernyd sotét marad. Thomas Young
angol fizikus a XIX. szdzad elején végezte el ezt a kisérletet,
amivel mindenkit meggy6zott arrdl, hogy a fény hullam, és
nem részecskék arama, amint azt Newton gondolta.

Bar arra is kovetkeztethetnénk, hogy Newton tévedett,
amikor a fényt nem hulldmnak tartotta, valdjaban azonban
igaza volt abban, hogy a fény ugy is tud viselkedni, mintha
részecskékbdl allna. Ma ezeket a részecskéket fotonoknak
nevezzik.



13. Young kisérlete — A fullerénmolekulakkal végrehaijtott kisérlet
eredménye jol ismert a fény elméletébdl.

Eppugy, ahogy a testiink rengeteg atombol épiil fel, a
mindennapi ¢életben latott fény is bizonyos értelemben
nagyszamu foton keveréke — még egy 1 wattos ¢éjszakai
jelzélampa is minden masodpercben fotonok millidrdjait és
millidrdjait bocsatja ki. Az egyedi fotonok nem kiilondsebben
nyilvanvaloak, de laboratoriumban olyan halvany fénysugar
is eldallithatd, amelyben a fotonok egyenként lépnek ki a
fényforrasbol, amelyeket ugyanugy egyenként tudunk
detektdlni, mint az  egyes  elektronokat  vagy
fullerénmolekulakat. Meg tudjuk ismételni Young kisérletét
olyan gyenge fénysugarral, amelyben a fotonok egyenként
érik el az akadalyt, két egymast kovetd foton beérkezése
kozott néhany madasodperc telik el. Ha igy elvégezziikk a
kisérletet, majd Osszegezziik az akadaly tuls6 oldalara tett
képernyé egyes pontjait érd becsapodasokat, akkor azt
tapasztaljuk, hogy a fotonok egylittesen ugyanazt az
interferenciaképet rajzoljdk ki, mint amely akkor alakult
volna ki, ha a Davisson-Germer-kisérletet hajtottuk volna
végre, de az elektronokat (vagy fulleréneket) egyenként 16ttiik
volna ki a képernyd felé. A fizikusok szamdra ez megrazo
felismerés volt: ha az egyes részecskék Onmagukkal
interferalnak, akkor a fény hulldmtermészete nemcsak a
fotonok nyalabjara vagy sokasagara jellemzo, hanem az egyes
részecskékre is.

A kvantumfizika masik nagy rejtélye a Werner Heisenberg
altal 1926-ban megfogalmazott hatarozatlansagi elv. A
hatarozatlansagi relaci6 kimondja, hogy bizonyos adatokat,
példaul egy részecske helyét és sebességét, nem tudunk
egyidejileg  tetszOleges pontossaggal megmérni. A
hatarozatlansagi elv értelmében példaul, ha a részecske
helyének bizonytalansagat megszorozzuk az impulzusanak



(tomege ¢€s sebessége szorzatanak) bizonytalansagaval, akkor
a szorzat soha nem lehet kisebb egy allandé mennyiségnél, az
ugynevezett Planck-allandonal. Nyelvtoroként hangzik, de a
Iényege konnyen Osszefoglalhaté. Minél pontosabban mérjiik
meg a sebességet, annal kevésbé pontosan tudjuk megmérni a
poziciot, ¢és megforditva. Ha példaul felére sikertl
csokkenteniink a pozicid mérésének bizonytalansagat, akkor
tudomasul kell venniink, hogy a sebességet csak kétszer
akkora hibaval tudjuk megmérni. Fontos megjegyezni, hogy a
hétkoznapi életben hasznalt mértékegységekhez, a méterhez,
a kilogrammhoz és a masodperchez képest a Planck-allando
nagyon kicsi. Valojaban, ha ezekkel a mértékegységekkel
fejezziik ki, akkor a szamértéke koriilbeliil 6/10 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000. Ez azt jelenti, hogy ha egy
makroszkopikus  objektum, példaul egy egyharmad
kilogramm tomegii futball-labda helyét minden irdnyban 1
milliméteren beliili pontossaggal megallapitjuk, akkor
sebességét a km/Ora millidrdod milliardod millidrdod részénél
is sokkal pontosabban tudnank megmérni. Ez azért van igy,
mert ezekben az egységekben a futball-labda tomege 1/3,
elegendéen kicsi ahhoz, hogy tajékoztasson a Planck-
allandoban eléforduld Gsszes nullardl, igy ez a feladat a
sebesség bizonytalansagara harul.

Az elektron tomege ugyanezekben a mértékegységekben
kifejezve 0,000000000000000000000000000001, ezért az
elektron esetében egészen mas a helyzet. Ha az elektron
helyét nagyjabol egy atom atmérdjének megfeleld
pontossaggal allapitjuk meg, akkor a hatarozatlansagi relacioé
értelmében az elektron sebességét 1000 km/s-nal pontosabban
nem mérhetjiilk meg, ami egyaltalan nem til nagy pontossag.

A kvantumfizika szerint teljesen mindegy, mennyi
informéciot szerziink és milyen a szamitasi kapacitasunk, a
fizikai folyamatok kimenetele nem josolhatd meg teljes
bizonyossaggal, mert a szoban forg6 fizikai mennyiségek nem



bizonyosan meghatarozottak. Ehelyett, ha adottnak tekintjiik
egy rendszer kezdeti allapotat, akkor a természet egy
eredendden bizonytalan folyamaton keresztiil hatdrozza meg
annak jovobeni allapotat.

Mas szavakkal, a természet még a legegyszeriibb esetekben
sem irja eld pontosan barmely folyamat vagy kisérlet
végkimenetelét. Ehelyett szamos kiilonb6zd lehetdséget
enged meg, amelyek mindegyike bizonyos valoszinliséggel
valosul meg. Ez az elképzelés nyugtalanitotta Einsteint, és bar
kezdetben 6 volt a kvantumfizika egyik atyja, késObb az
elmélet biralojava valt.

Ugy tiinik, mintha a kvantummechanika megkérdéjelezné
azt az elképzelést, amely szerint a természetet torvények
iranyitjak, a valésagban azonban nem ez a helyzet. Inkébb a
determinizmus 1j formajanak elfogaddsdhoz vezet: ha adott a
rendszer allapota valamely idépontban, akkor a természet
torvényei meghatarozzak a kiilonboz6 jovok és multak



valosziniiséget, ahelyett, hogy teljes bizonyossaggal
meghataroznadk a jovot €s a multat. Bar ez egyesek szamara
ellenszenvesnek tlinik, a tudosoknak azokat az elméleteket
kell elfogadniuk, amelyek egyeznek a kisérletekkel, nem
pedig a nekik szimpatikusakat.

A természettudomany csak az ellendrizhetdséget koveteli
meg az elméletektdl. Ha a kvantumfizika eldrejelzéseinek
valoszintiségi  jellege azt jelentené, hogy ezeket az
elorejelzéseket lehetetlen ellendrizni, akkor a
kvantumelméletet nem tekinthetnénk megalapozott elméletnek.
A kvantumelméletet azonban — eldrejelzései valdszintiségi
természete ellenére — lehet ellendrizni. Megismételhetiink
példaul nagyon sokszor egy kisérletet, ¢s megallapithatjuk,
hogy a kiilonb6z6 eredmények eléfordulasi gyakorisaga
alatdmasztja-e az elmélet altal jelzett valoszintiségeket. Nézziik
példaul a fullerénekkel végzett kisérletet! A kvantumfizika
szerint semmi sem lehet egy meghatarozott pontba régzitve,
mert ha igy lenne, akkor az impulzusa bizonytalansaganak
végteleniil  nagynak  kellene lennie.  Valgjdban a
kvantummechanika szerint minden egyes részecske bizonyos
valoszintiséggel az Univerzumban akarhol megtalalhato. Bar
meglehetdsen nagy annak a valosziniisége, hogy egy adott
clektront a kétréses Kkisérleti eszkoziinkben talalunk,
mindamellett van bizonyos valdsziniisége annak, hogy ez az
elektron az Alfa Centauri csillag tuloldalan vagy az irodai
étkezdében arult almaspitében talalhatd. Ha tehat a kisérletben
kiloviink egy fullerénmolekulat, akkor nincs az a tudas,
amelynek birtokaban elére meg tudnank mondani, pontosan
hova fog érkezni. Ha azonban sokszor megismételjilk a
kisérletet, akkor a kapott adatok pontosan tiikrézik azt, hogy az
elmélet szerint milyen valdszintiséggel taldljuk meg a
molekulat a kiilonb6zé pontokban. A kisérleti fizikusok
megallapitottdk, hogy az ilyen ¢és hasonld kisérletek
eredményei pontosan megfelelnek az elmélet eldrejelzéseinek.



Fontos észrevenniink, hogy a valészinliség fogalma a
kvantumfizikaban nem ugyanazt jelenti, mint a valosziniiség a
newtoni fizikaban vagy a hétkoznapi életben. Ezt megérthet;jiik,
ha Osszehasonlitjuk a képernydre iranyitott fullerének altal
kirajzolt mintazatot azzal a mintdval, amelyet a dartstablan
rajzolnak ki a lyukak, amikor a jatékosok mind a bullt (bull’s
eye) akarjdk eltaldlni. Amig a jatékosok csak mérsékelt
mennyiségli sort fogyasztottak, addig annak a legnagyobb a
valdszintisége, hogy a nyil a kézéppont kozelében taldlja el a
tablat, a kozépponttdl tdvolodva pedig ez a valoszinliség egyre
csOkken. Akarcsak a fullerénmolekulak esetében, minden egyes
nyil barhova becsapodhat, de bizonyos 1d6 elteltével a lyukak
sokasaga kezdi kirajzolni a folyamat mogotti valoszintiségeket.
Ezt a helyzetet a hétkéznapi életben is leirhatjuk ugy, hogy a
nyil bizonyos val6sziniiséggel furodik bele a céltabla kiilonb6zo
pontjaiba; ha azonban igy fogalmazunk, akkor — a fullerénekkel
ellentétben — az csak azért van igy, mert pontatlanul ismerjiik a
koriilményeket. Pontosabba tehetjiik a folyamat leirasat, ha
példaul részletesebben ismernénk, miként dobja el a jatékos a
nyilat, tudnank az elhajitas szogét, sebességét, a nyil forgésat és
igy tovabb. Elvben tehat tetsz€és szerinti pontossaggal
kiszamithatjuk, hovd fog érkezni a nyil. Amikor tehat a
hétkdznapi élet jelenségeinek leirdsara valoszintiségi fogalmakat
hasznélunk, akkor ez nem a folyamatok eredendd természetét
tiikrozi, hanem csupan azt, hogy bizonyos koriilményeket,
részleteket elhanyagoltunk vagy figyelmen kiviil hagytunk.

A valoszinliség a kvantumelméletben egészen mas
természetli. Az a természet eredendden véletlenszerii jellegét
tiikrozi. A természet kvantumfizikai modellje olyan alapelveket
tartalmaz, amelyek nemcsak a mindennapi tapasztalatainknak
mondanak ellent, hanem a valosagrol alkotott 0sztonos
fogalmainknak is. Akik ezeket az alapelveket bizarrnak vagy
nehezen hihetének talaljak, jo tarsasdgba keveredtek, olyan hires
fizikusok ko6z¢, mint Einstein, sot, Feynman, akinek a
kvantumelméletr6l adott leirdsdra hamarosan visszatériink.



Tulajdonképpen Feynman egy alkalommal igy fogalmazott:
,»Azt hiszem, nyugodtan kijelenthetem, hogy senki sem érti a
kvantummechanikat.”  Mindamellett, a  kvantumfizika
eredményei egyeznek a megfigyelésekkel. Az elmélet minden
kisérlet probgjat kiallta, jollehet tobbszor ellendrizték, mint
barmely mas természettudomanyos elméletet.

Richard Feynman az 1940-es ¢években meghokkentd
¢észrevételt tett a newtoni €s a kvantumviladg kozotti kiilonbséget
illetéen. Feynman arra volt kivancsi, hogyan alakul ki az
interferenciakép a kétréses kisérletben. Emlékeztetiink arra,
hogy a két, egyidejiileg nyitott rés esetén kialakulé mintazat
nem az &sszege annak, ami akkor alakul ki, ha kétszer egymas
utan végrehajtjuk a kisérletet, egyszer az egyik, utdna a masik
rést nyitva tartva. Ehelyett azt tapasztaljuk, hogy ha mindkét rés
nyitva van, akkor vildgos és sotét vonalak sorozata jelenik meg,
ahol az utobbiak olyan tartomanyoknak felelnek meg, ahova
gyakorlatilag egyetlen részecske sem érkezik. Ez azt jelenti,
hogy azok a részecskék, amelyek egy nyitott rés esetén oda
érkeznének, ahol két nyitott rés esetén sotét sav alakul ki,
mégsem mennek oda, ha a masodik rés is nyitva van. Ugy tiinik,
mintha valahol tkdzben, a forras €s az ernyd kozott a részecske
informacidt szerzett volna mindkét rés allapotardl. Ez a
viselkedés alapvetden kiilonbozik attol, amilyen viselkedést a
hétkoznapi testektdl tapasztalunk, ahol az egyik résen athaladd
labda mozgésara semmiféle hatdst sem gyakorol az, hogy
milyen allapotban van a masik rés.

A newtoni fizika szerint — és mindazon esetekben, amikor a
kisérletet nem molekulakkal, hanem mondjuk futball-labdakkal
hajtjuk végre — minden egyes részecske egyetlen, pontosan
meghatarozott palyat kovet a forrastél az ernydig. Ebben a
képben nincs helye semmiféle olyan kitérének, amelynek soran
a részecske utkozben meglatogatja mindkét rés kornyezetét. A
kvantumfizikai modell szerint azonban a részecskének igymond
nincs meghatarozott helye azon id6 alatt, amig utja kezdépontja
¢s végpontja kozott halad. Feynman rdjott, hogy ezt nem kell



ugy értelmezni, mintha a részecske semmilyen utat sem jarna be
a forrés és az erny0 kozott. A jelenség gy is értelmezhetd, hogy
a részecske a két pontot 6sszekotd minden lehetséges utat bejar.
Feynman kijelentette, hogy ez az, ami a kvantumfizikat
megkiilonbozteti a newtoni fizikatol. A két nyitott rés esetén
azért ¢érdekes a helyzet, mert a részecske, ahelyett, hogy egy
meghatarozott utat jarna be, az Osszes lehetdséget végigjarja,
rdadasul egyidejiileg! Ez a gondolat ugy hangzik, mintha
valamilyen sci-fiben bukkant volna fel, de nem ez a helyzet.
Feynman kidolgozta a megfeleld matematikai leirdst — a
torténelmek Feynman-féle Osszegzését —, amelyik ezt az otletet
onti matematikai forméba, ugyanakkor reprodukélni tudja a
kvantumfizika 0Osszes tOorvényét. Feynman elméletében a
matematikai leirds és a fizikai kép eltér a kvantumfizika eredeti
formalizmusétol, de a két targyaldsmaod altal adott elorejelzések
mégis azonosak.

14. Részecskék palyai — A kvantumelmélet Feynman-féle
megfogalmazasa szemléletessé teszi, miért hoznak létre a
kilénb6z8  részecskék, példaul az elektronok vagy a



fullerénmolekulak interferenciaképet, ha egy ernyébe vagott résen
kuldjuk keresztul dket.

A kétréses kisérlet példdjandl maradva, Feynman
elképzelése azt jelenti, hogy egyes részecskék olyan palyan
haladnak, amelyik csak az egyik résen halad at, vagy olyanon,
amelyik csak a madsikon; de akadnak olyanok is, amelyek
atbujnak az egyik résen, visszajonnek a masikon, majd Ujra
atmennek az elsén; egyes utvonalak betérnek a kozeli
vendéglébe, ahol kivaldoan készitik a currys rakot, majd
néhanyszor megkeriilik a Jupitert, és csak utana térnek
hazafelé; de még olyan utvonalak is el6fordulnak, amelyek
oda-vissza bejarjak az egész Univerzumot. Feynman felfogésa
szerint ez magyarazatot ad arra, miként gytijti be a részecske az
informdciot arrdl, melyik rés vagy rések van(nak) nyitva. Ha
egy rés van nyitva, akkor a részecske azon megy at. Ha
mindkettd nyitva van, akkor az egyik résen atvezetd utvonalak
kolcsonhatnak a masik résen atvezetd utvonalakkal, ami az
interferencia 1étrejottét eredményezi. Talan  Oriiltségnek
hangzik, de az elméleti fizikaban ma el6forduld feladatok
legtobbjénél — és konyviink céljaira is — a Feynman-féle
megfogalmazas hasznosabbnak bizonyult az eredetinél.

A kvantumvalosadg Feynman-féle képe dontd jelentdségili a
hamarosan bemutatand6 elméletek megértése szempontjabol,
ezért érdemes radszannunk egy kis 1d6t arra, hogy megérezziik,
miként miikddik az elmélet. Képzeljink el egy nagyon
egyszerll helyzetet, amelyben egy részecske az A pontbdl
indulva szabadon mozog. A newtoni modell szerint a részecske
egyenes vonali mozgast végez. Pontosan meghatarozott 1d6
elteltével a részecskét ennek az egyenesnek a B pontjdban
talaljuk. Feynman modellje szerint a kvantummechanika
torvényeinek engedelmeskedd részecske az A-t B-vel
0sszekotd 0sszes lehetséges utvonalbol mintat vesz, és minden
egyes utvonalhoz begylijt egy fazisnak nevezett szamértéket.
Ez a fazis a hullam vonulata mentén elfoglalt helyet jellemzi,



vagyis azt, hogy a hulldm dallapota éppen hulldmhegynek,
hullamvolgynek, vagy a koztes allapotok valamelyikének felel-
e meg. Feynman matematikai eldirasa ennek a fazisnak a
kiszdmitdsara azt mutatta, hogy ha az 0Osszes utvonalhoz
tartozd hullamot Osszegezziik, akkor eredményiil annak a
,valoszinliségi amplitaddjat” kapjuk, hogy az A-bol induld
részecske elérkezik a B pontba. Ennek a valosziniiségi
amplitidénak a négyzete megadja annak az eseménynek a
tényleges valdsziniiségét, hogy a részecske eléri a B pontot.

A fazis, amellyel minden egyes tutvonal hozzajarul a
Feynman-féle osszeghez (és igy az A-bol B-be torténd eljutas
valosziniiségéhez) allandd hosszasagh, de tetszés szerinti
iranyba mutaté nyillal 4brazolhato. Két fazist gy
Osszegezhetiink, hogy az egyik nyil hegyét a masik végéhez
illesztjiik, majd az els6 végeét 0sszekotjiik a masodik csucsaval.

15. A Feynman-palyak o6sszegzése — A kilénb6z6 Feynman-
palyak hatasa er8sitheti vagy gyengitheti egymast, éppugy,
ahogyan a hulldamok esetében lattuk. A sarga nyilak jeldlik az



Osszeadando fazisokat. A kék vonal az 6sszeguk, amelyik az elsé
nyil kezdetétél az utolsdé csucsaig tart. Az alsé abran a nyilak
kllénb6zd iranyokba mutatnak, ezért 6sszegiuk, a kék vonal,
meglehetdsen rovidke.

16. Az A-bol B-be vezetdé utvonalak — A két pont kozott
.Klasszikus” Utvonal az egyenes. A klasszikushoz kozeli utvonalak
fazisai erGsitik egymast, mig a tavolabb esé utvonalak fazisa
olyan, hogy azok inkabb hajlamosak kiejteni egymast.

Ha tovabbi fazisokat akarunk hozzdadni, akkor egyszeriien
ugyanezt a folyamatot ismételgetjiik. Vegyiik észre, hogy ha a
fazisok azonosak, akkor az Osszegnek megfeleld nyil
meglehetésen hosszu lehet. Ha viszont az egyes fazisok eltérd
iranyokba mutatnak, akkor az Gsszegezéskor altaldban kiejtik
egymast, esetenként akdr olyan tokéletesen, hogy
végeredményként semmiféle nyilat sem kapunk.

Ha Feynman eldirasat kovetve ki akarjuk szamitani annak
a valosziniiségi amplitidojat, hogy az A4 pontbdl induld
részecske megérkezik a B pontba, akkor az A-t és a B-t



0sszekotd valamennyi lehetséges utvonalhoz tartozd fazist,
vagyis nyilat 0Osszegezniink kell. Végtelen szamu ilyen
utvonal 1étezik, ami a matematikai levezetést kissé
bonyolulttd teszi, mindamellett, a dolog mikodik. Néhany
lehetséges utvonalat a 16. abran lathatunk.

Feynman elmélete kiilondsen vilagos képet rajzol arrol,
miként tinik elé a vildg newtoni képe a kvantumfizikai
leirasbol, holott a kettdé nagyon kiilonbozének latszik. E
szerint az egyes utvonalakhoz tartozd fazisok a Planck-
allandotol fiiggnek. Minthogy a Planck-allando értéke nagyon
kicsi, az elméletbél az kovetkezik, hogy ha egymashoz
nagyon kozeli Utvonalak fazisat akarjuk Osszegezni, akkor
ezek altalaban egymastol nagyon eltérd értéket vesznek fel,
aminek kovetkeztében, amint az a 15. abra als6 képén lathato,
rendszerint kiejtik egymast. Az elmélet azonban azt is allitja,
hogy vannak bizonyos utvonalak, amelyek esetében a fazisok
azonos iranyba torekszenek, aminek kovetkeztében ezek az
utvonalak elényben részesiilnek masokkal szemben, azaz
nagyobb hozzdjarulast adnak a részecske megfigyelt
viselkedéséhez. Az is kideriil, hogy nagyméretii testek esetén
a Newton elmélete altal megjosoltakhoz nagyon hasonld
utvonalak fazisa hasonl6 egymashoz, ezért ezek 0sszegezddve
messze a legjelentdsebb jarulékot adjdk az Osszeghez.
Olyannyira, hogy a newtoni elmélet altal megjoésolt lesz az
egyetlen olyan utvonal, amelyikhez nullanal érdemben
nagyobb, nevezetesen egyhez nagyon kozeli valoszinliség
tartozik. Ezért mozognak a nagy testek éppen gy, ahogyan
az a Newton-féle elméletbdl kovetkezik.

Az eddigiekben Feynman elgondolasait a kétréses kisérlet
Osszefiiggésében elemeztilk. Ebben a kisérletben a
részecskéket egy olyan fal felé 16vik ki, amelybe két rést
vagtak, a mérést pedig a fal tals6 oldalan elhelyezett
képernyon hajtjdk végre, ahova a részecskék beérkeznek.
Altaldnossagban véve, Feynman elmélete lehetévé teszi, hogy
ne csak egyetlen részecske sorsat kovessiik, hanem eldre



jelezzilk egy egész ,rendszer” allapotdnak lehetséges
kimenetelét, ahol a rendszer Ilehet egyetlen részecske,
részecskék egy csoportja, de akar az egész Univerzum is. A
rendszer kezdeti allapota és a tulajdonsdgaira vonatkozo
késObbi méréseink kozott ezek a tulajdonsdgok valamilyen
modon valtoznak, amit a fizikusok a rendszer torténeténck
(vagy torténelmének) neveznek. A kétréses kisérletben a
részecske torténete egyszerien a palyaja. A kétréses
kisérletben lattuk, hogy a részecske adott pontba torténd
érkezésének valdszinlisége az Osszes lehetséges utvonaltol
fiigg, amelyeken a részecske eljuthatott volna az adott pontba.
Ehhez hasonloan Feynman azt is megmutatta, hogy egy
altalanos értelemben vett rendszer esetében barmely
megfigyelési eredmény valdszinlisége az Osszes lehetséges
torténetb6l  4ll  Ossze, amelyek az adott megfigyelést
eredményezhették volna. Emiatt modszerét a ,,torténetek
(vagy torténelmek) Osszegzésének” vagy az ,alternativ
torténelmek” modszerének nevezik a kvantumfizikaban.
Most, amikor mar némi betekintést sikeriilt nyerniink a
kvantumfizika Feynman-féle megkozelitésébe, itt az ideje,
hogy szemiigyre vegyliink egy madasik kvantumfizikai
alapelvet, amelyet majd csak késébb fogunk felhasznalni.
Arrol az elvrél van szd, amelynek értelmében valamely
rendszer megfigyelése beavatkozdst jelent a rendszer
torténetébe, vagyis a megfigyelés hatasara meg kell valtozni a
rendszerben a dolgok menetének. Tehetiink-e gy, mint
amikor fonokiinknek egy kis mustar csdppen az allara, hogy
mi csak diszkréten néha odapislantunk, de nem szélunk? Nos,
ezt nem tehetjiik meg. A kvantumfizika szerint nem tehetjiik
meg, hogy valamit ,csak” megfigyelink. Vagyis a
kvantumfizika felismeri, hogy a megfigyelés elvégzéséhez
kolcsonhatasba kell 1épniink a megfigyelt objektummal. Ha
példaul a sz6 hagyomanyos értelmében akarunk megfigyelni
egy targyat, akkor megvilagitjuk. Ha megfigyelésiink targya
példaul egy siit6tok, akkor a megvilagitas aligha gyakorol ra



szdmottevl  hatést. Ha  azonban egy  pardnyi
kvantumrészecskét vildgitunk meg — vagyis fotonokkal
bombazzuk —, akkor a lehetd leghalvanyabb fénysugar is
kimutathaté hatast okoz, mi pedig azt tapasztaljuk, hogy a
kisérlet eredménye ettdél pontosan olyan mértékben valtozik
meg, mint ahogyan azt a kvantumfizika leirja.

Tételezziik fel, mint kordbban is, hogy a kétréses
kisérletben részecskék aramat kiildjiik az akadaly felé, és az
elsé egymilli6 atjutdé részecske adatait jegyezziik fel. Ha
felrajzoljuk a kiilonb6z6 mérési pontokba érkezd részecskék
szdmat, akkor az adatok a 12. abrdn mdar megismert
interferenciaképet rajzoljak ki. Ha mellétessziik a részecske
utjanak A4 kezddpontja és a B megfigyelési pont kozotti 6sszes
lehetséges Utvonalhoz tartozo fazist, akkor megallapithatjuk,
hogy a kiilonb6z6 pontokba torténd érkezésre szamitott
valoszinliségek megegyeznek a mért adatokkal.

Most tételezziik fel, hogy megismételjiik a kisérletet, de
ezuttal a réseket ugy vilagitjuk meg, hogy ismeriink egy
koztes C pontot, amelyiken a részecske keresztiilhaladt. (C az
egyik vagy a masik rés helyének felel meg.) Ezt a ,,melyik
utvonal” informaciénak nevezziik, mert minden egyes
részecskére megadja, hogy az 1. vagy a 2. szadmu résen
keresztiil jutott el A-bol B-be. Minthogy igy mar tudjuk,
melyik részecske melyik résen ment at, az adott részecske
esetében végzett Osszegzésiinkben vagy csak azok az
utvonalak fordulnak eld, amelyek az 1. résen, vagy pedig csak
azok, amelyek a 2. résen vezetnek keresztil. Egyetlen
részecske esetében sem vehetiink tehat figyelembe olyan
utvonalakat, amelyek az 1. résen és a 2. résen is atmennek.
Mivel Feynman az interferenciaképet ugy magyardzta, hogy
azt az egyik résen dathaladd utvonalaknak a masik résen
athalado utvonalakkal torténd kolcsonhatasa alakitja ki, ezért
ha egy jelzdfény felkapcsoldsaval azonositjuk, melyik résen
ment at a részecske, akkor ezzel eltlintetjik az
interferenciaképet. Es valoban, ha a kisérlet végrehajtasa



kozben bekapcsoljuk a jelzéfények miikddését, akkor ennek
kovetkeztében az ernyOn kapott kép a 12. abran lathato
helyett tigy fog kinézni, mint a 11. abran bemutatott! Sét, a
kisérletet tigy 1is atalakithatjuk, hogy nagyon halvany
fényforrast alkalmazunk, igy nem minden részecske 1ép
kolcsonhatasba a fénnyel. Ebben az esetben a ,,melyik uton”
informaciot csak a részecskék bizonyos csoportjara
vonatkozoan kapjuk meg. Ha ezutdn a beérkezd részecskékre
vonatkozo6 adatokat szétvalogatjuk aszerint, hogy megkaptuk-
e a ,,melyik Utvonal” informaciét, vagy nem, akkor azt
tapasztaljuk, hogy az adatoknak az a részcsoportja, amelyik
azokra a részecskékre vonatkozik, amelyeknél nem ismerjiik a
,»melyik utvonal” informadciot, interferenciamintat hoz létre.
Ezzel szemben az adatok masik részcsoportja, ahol tehat
rendelkeziink a ,,melyik utvonal” informacioval, nem mutat
interferenciat.

Ennek az elgondolasnak fontos kovetkezményei vannak ,,a
mult” fogalméara nézve. A newtoni elméletben a multat az
események meghatarozott sorozata forméjaban 1étezOnek
képzeljiikk el. Ha a tavaly Olaszorszagban vésarolt vazat
darabokra torve a foldon latjuk, kisgyermekiink pedig artatlan
szemekkel pislogva all mellette, akkor gondolatban kénnyen
kovetni tudjuk a szerencsétlen esethez vezetd eseményeket:
az apré ujjacskak addig kotorasztak, mig végil a vaza a
padlora esett, €s az iitddéstdl ezer darabra tort. Valojaban, ha
a jelenre vonatkozdan minden adatot ismeriink, akkor Newton
torvényei  lehetévé teszik a mult teljes képének
meghatarozasat. Ez 0sszhangban van azzal a felfogasunkkal,
amely szerint legyen az szenvedéssel vagy oromokkel teli,
mindenesetre a vildgnak meghatarozott multja van. Lehet,
hogy senki sem figyelte meg, de a mult akkor is ugyanolyan

sziklaszilard bizonyossaggal 1étezett, mintha
pillanatfelvételek sorozatat készitettiik volna rdla. A
kvantumos torvényeknek engedelmeskedd

fullerénmolekularol azonban nem mondhatjuk, meghatarozott



paly4dja van a forrastol a felfogd ernydig. Rogzithetjiik a
fullerénmolekula helyét azaltal, hogy adott pillanatban
megfigyeljilk, a megfigyelések kozotti idében azonban az
Osszes lehetséges Utvonalat bejarja. A kvantumfizika szerint
nem szamit, milyen alapos a jelenre vonatkozo
megfigyelésiink, a (megfigyelhetetlen) mult, akéarcsak a jovo,
hatarozatlan és csak a lehetdségek spektrumaként 1étezik. A
kvantumfizika szerint az Univerzumnak nem egyetlen multja
van, vagyis nincs egyetlen torténelme.

Az a koriilmény, hogy a mult nem o6lt hatarozott format,
egyuttal azt is jelenti, hogy a jelenben valamely rendszeren
végzett megfigyelés hatdssal van az adott rendszer multjara is.
Ezt a lehetdséget dramai modon vilagitja meg a fizikus John
Wheeler altal kigondolt kisérlet, az igynevezett késleltetett
valasztdsos kisérlet. Elrendezését tekintve a késleltetett
valasztasos kisérlet hasonld a kétréses kisérlet imént
bemutatott valtozatdhoz, amelyben Ilehetéségiink volt
megfigyelni a részecske altal bejart ttvonalat. A kiilonbség
csak annyi, hogy a késleltetett valasztasos kisérletben egészen
az utolso pillanatig — amig a részecske mar majdnem eléri a
képerny6t — méddunkban all eldonteni, hogy meg akarjuk-e
figyelni a részecske palyajat, vagy sem.

A Kkésleltetett valasztasos kisérlet azonos eredményeket
adott, mint amikor a ,melyik utvonal” informéaciot
kozvetleniil, maguknak a réseknek a megfigyelésével
szereztik meg. Ebben az esetben azonban az egyes
részecskék altal bejart atvonalat — vagyis az illetd részecske
sajat multjat — joval késébb hataroztuk meg, mint ahogy a
részecske athaladt a réseken, és feltételezhetoen ,,el kellett
dontenie”, hogy csak az egyik résen halad at, és ily mddon
nem jon létre interferencia, vagy mindkét résen, és igy
interferencia 1ép fel.

Wheeler a kisérletnek még egy kozmikus valtozatat is
kigondolta, amelyben nagy teljesitményti kvazarok altal sok
milliard évvel ezeldtt kibocsatott fotonok szerepelnek.



El6éfordulhat, hogy ezt a fénysugarat egy, az utjaba eso,
kozelebbi galaxis gravitacidja az ugynevezett
gravitacioslencse-hatds révén két nyaldbra bontja, amely
nyaldbok azutdn éppen a Foldnél egyesiilnek. Bar a kisérlet a
jelenleg rendelkezésiinkre allo technologiaval nem végezhetd
el, ha ennek a fénynek elég sok fotonjat tudnank
Osszegyljteni, akkor azok interferencia-mintdzatot hoznanak
létre. Ha ez mégis sikerlilne, majd roviddel a fénynyaldb
detektalasa eldtt egy ,,melyik utvonal” tipusti informéciot
szolgéltatd eszkozt helyeznénk a fény tutjaba, akkor az
interferenciaképnek el kellene tiinnie. Ebben az esetben
évmillidardokkal ezeldtt kellett megtorténnie annak a
dontésnek, hogy a foton csak az egyik, vagy mindkét
utvonalat bejarja, vagyis taldn még a Fold és a Nap
keletkezése elott, ennek ellenére a laboratoriumunkban
végzett megfigyeléssel befolyasolni tudjuk ezt a dontést.

Ebben a fejezetben azt mutattuk meg, hogyan
alkalmazhatjuk a kvantumfizikdt a kétréses kisérletre. A
kovetkezOkben viszont a kvantummechanika Feynman-féle
targyalasmodjat az Univerzum egészére fogjuk alkalmazni.
Latni fogjuk, hogy akércsak egyetlen részecskének, az
Univerzumnak sincs egyetlen torténelme, hanem minden
lehetséges torténelme megvan, mindegyik a hozzéd tartozo
valoszinliséggel. A jelenlegi  allapotara  vonatkozo
megfigyeléseink  befolyassal vannak a multjara és
meghatarozzdk az Univerzum kiilonb6zé torténelmeit,
éppugy, ahogy a kétréses kisérletben a részecskék
megfigyelése befolydst gyakorol a maultjukra. Ez az
elemzésiink meg fogja mutatni, hogy az Osrobbanasbol
miként bukkantak el a mi Univerzumunkban a természet
torvényei. Miel6tt azonban megvizsgalnank, hogyan
meriilnek fel ezek a torvények, kicsit arrol beszéliink, melyek
ezek a torvények, és megemlitiink néhéany, altaluk eldidézett
rejtélyt.






A MINDENSEG ELMELETE



A Vilagegyetemet illetéen az a legfelfoghatatlanabb,

hogy felfoghato.
— ALBERT EINSTEIN

A

VILAGEGYETEM FELFOGHATO, mert a tudomany torvényei
iranyitjak; amit 0gy is fogalmazhatunk, hogy viselkedése
modellezhetd. De melyek ezek a torvények vagy modellek? A
matematika nyelvén leirt els6 kolcsonhatas a gravitacio volt.
Newton 1687-ben tette kozz¢é gravitacios torvényét, amelynek
értelmében az Univerzumban minden test a tomegével
aranyos nagysagi erdvel vonz minden mas testet. A
felismerés mély benyomadst tett a kor szellemi életére, mert
elészor bizonyosodott be, hogy van a Vilagegyetemnek
legalabb egy olyan tulajdonsdga, amelyik pontosan
modellezhetd, sét, Newton az ehhez sziikséges matematikai
apparatust is felsorakoztatta. Az elgondolds, amely szerint
léteznek torvények a természetben, hasonld kérdéseket vet
fel, mint amilyenek kapcséan fél évszdzaddal kordbban Galileit
eretnekségért elitélték. A Szentirds példaul elmondja Jozsué
torténetét, aki azért imadkozott, hogy a Nap és a Hold
alljanak meg palyaikon, igy hosszabb ideig maradjon vilagos,
¢s még napvilagnal be lehessen fejezni Kanadnban az emoriak
elleni csatat. Jozsué konyve szerint a Nap koriilbeliil egy
teljes napra allt meg az égen. Ma mar tudjuk, hogy ez azt
jelentette volna, hogy megallt volna a Fold tengely koriili
forgasa. Ha viszont megall a Fold forgasa, akkor Newton



torvényei értelmében mindennek, ami nincs lerégzitve, a Fold
eredeti kertileti sebességével (mintegy 1800 km/éra az
Egyenliténél) tovabb kellett volna mozognia — ami elég nagy
ar egy késleltetett napnyugtaért. Mindez nem kiilondsebben
zavarta magat Newtont, mert mint mar emlitettiik, Newton
hitt abban, hogy Isten nemcsak képes beavatkozni az
Univerzum mukddésébe, hanem ezt esetenként meg is tette.

Az elektromos és a magneses erék voltak az Univerzum
kovetkezd  jellegzetességei, amelyekrol felfedeztek
valamilyen térvényt vagy modellt. Ezek a gravitacidohoz
hasonloan viselkednek, azzal a 1ényeges kiilonbséggel, hogy
két azonos nemi elektromos toltés vagy két azonos magneses
polus taszitja egymadst, az ellentétes toltések vagy magneses
polusok kozott viszont vonzas 1ép fel. Az elektromos és
magneses kolcsonhatas sokkal erdsebb, mint a gravitacid, de
ezt a mindennapokban altalaban nem vessziik észre, mert a
makroszkopikus testek csaknem ugyanannyi pozitiv ¢és
negativ elektromos toltést tartalmaznak. Ez azt jelenti, hogy
két makroszkopikus test kozott az elektromos, illetve a
magneses erdk szinte teljesen kiegyenlitik egymast, szemben
a gravitacidval, amely 6sszegzddik.

Az elektromossagrol és a magnességrol alkotott modern
felfogasunk mintegy szdz év leforgésa alatt, a XVIII. szazad
kozepe €és a XIX. szazad kozepe kozott alakult ki, amikor a
vildg szamos orszagadban sok fizikus végzett kiillonb6zo
kisérleteket az elektromos €s magneses er0k tanulmanyozasa
céljabol. Az egyik legfontosabb felfedezés szerint az
elektromos €s a magneses kolcsonhatas szoros kapcsolatban
all egymassal. A mozgo6 elektromos toltés hatast gyakorol a
magnesekre, a mozgd magnes pedig erdt fejt ki az elektromos
toltésekre. Els6ként Hans Christian Orsted dan fizikus ismerte
fel, hogy valamiféle kapcsolat lehet a két jelenség kozott.
Mikozben 1820-ban egyik egyetemi eldaddsara késziilt,
észrevette, hogy a kisérlethez hasznalt telepbdl folyd aram
eltériti a kozelben 1évo iranytiit. Hamar felismerte, hogy az



aramlo elektromos toltések keltettek magneses erdt, ezért
megalkotta az ,.elektromagnesség” fogalmat. Néhany évvel
késobb Michael Faraday angol tudds tigy okoskodott, hogy —
mai szohasznalattal élve — ha az elektromos aram magneses
teret kelthet, akkor a magneses térnek is képesnek kell lennie
elektromos aramot keltenie. A jelenséget 1831-ben tudta
kimutatni. Tizennégy évvel késdbb Faraday kapcsolatot talalt
az elektromagnesség €s a fény kozott, amikor kimutatta, hogy
az erés magneses tér befolyasolhatja a polarizalt fény
természetet.

Faraday nem sok osztalyt jart ki az iskoldban. London
kozelében, egy szegény kovacsmester csaladjaban sziiletett.
Mar tizenharom éves kordban otthagyta az iskolat, és egy
konyvesboltban dolgoz6 konyvkotd mellett helyezkedett el
kisinasként. A gondjaira bizott konyveket el is olvasta, igy az
¢vek  sordn  komoly  jartassdgra  tett szert a
természettudomanyokban. Szabadidejében egyszerii és olcso
kisérleteket is végzett. Végiil a hires vegyész, Sir Humphry
Davy laboratériumaban kapott asszisztensi munkat. Faraday
¢lete hatralévo 45 éve alatt mindvégig itt dolgozott, s6t, Davy
haléla utan annak utoda lett. Faraday-nek nehézségei voltak a
matematikdval, nem is tanulta sokdig, ezért komoly
kiizdelmet  jelentett  szamara, hogy  megértse a
laboratoriumaban megfigyelt elektromagneses jelenségek
mogotti elméleti Osszefiiggéseket. Végiil azonban sikeriilt
neki.

Faraday egyik legjelentosebb szellemi alkotdsa az erdterek
fogalmanak bevezetése volt. Napjainkban, a bogarszera
foldonkiviiliekrdl ¢és csillaghajoikrol szold konyveknek és
filmeknek koszonhetéen a legtobb ember jol ismeri a
fogalmat, talan nem artana jogdijat fizetniiik Faraday-nek.



17. Eréterek — A magnesrud eréterét a vasreszelékre gyakorolt
hatasan keresztlul szemléltethetjik.

A Newton ¢és Faraday kozott eltelt évszazadokban a fizika
egyik legnagyobb rejtélye volt, hogy az erdk latszolag az
egymassal kolcsonhatasban allo testek kozotti iires téren
keresztiil hatnak. Faraday-nek azonban nem tetszett ez a kép.
Azt gondolta, hogy egy test megmozgatdsdhoz valaminek
kozvetlen érintkezésbe kell 1épnie a testtel. Ezért ugy
képzelte, hogy az elektromos toltések és a magnesek kozotti
teret lathatatlan csovek toltik ki, és ezek kozvetitik a vonzo és
taszito erdket. Faraday ezeket a csoveket erétérnek nevezte el.
Az erdtér kényelmesen szemléltethetdé azzal az iskolai
kisérlettel, amelyben egy ruadmagnes folé tett {iveglapra
vasreszeléket szérunk. Az iliveg megkocogtatasa segit
legy6zni a surlddast, a szemcsék pedig tigy mozdulnak el,
mintha valamilyen lathatatlan eré rendezné el dket a magnes
egyik polusatdl a masikig halado ivek mentén. Ez a mintazat
a teret athatd, lathatatlan magneses erd térképe. Ma ugy



gondoljuk, hogy minden erdt terek kozvetitenek, igy olyan
fogalomrdl van sz6, amelyik a modern fizikédban is alapvetd
jelentéségli — nem csak a tudoméanyos — fantasztikus
irodalomban.

Ezutan az elektromdgnességre vonatkozo tuddsunk
gyarapodasa évtizedekre megrekedt, ismereteink mindossze
néhany tapasztalati (empirikus) torvényre szoritkoztak:
sejtettiik, hogy az elektromossag és a magnesség kozott
valamilyen rejtélyes kapcsolat &ll fenn, valamilyen
kapcsolatban vannak a fénnyel, valamint embrionikus
allapotban bar, de megjelent az eréterek fogalma. Az
elektromagnesség leirdsara legalabb tizenegy elmélet 1étezett,
de mindegyik hibasnak bizonyult. Azutin, az 1860-as
é¢vekben, néhany esztendd leforgasa alatt James Clerk
Maxwell skot fizikus tovabbfejlesztette Faraday gondolatait,
¢s olyan matematikai keretet dolgozott ki, amely
magyarazatot adott az elektromossag, a magnesség €s a fény
kozotti szoros €s rejtélyes kapcsolatra. Munkaja eredménye
egy olyan egyenletrendszer lett, amely az elektromos és a
magneses  er6ket  ugyanazon  fizikai  létezd, az
elektromagneses tér (erdtér, mez0) megnyilvanulasaiként irta
le. Maxwell tehat az elektromossagot €és a magnességet
egyetlen kolcsonhatdssd egyesitette. S6t, azt is kimutatta,
hogy az elektroméagneses mezd hulldmként képes terjedni a
térben. Ennek a hulldmnak a sebessége allandd tényezdként
jelent meg az egyenleteiben. Néhany évvel korabban végzett
kisérletei sordn gytijtétt adatokbol kiszamitotta az allando
értékét. Legnagyobb megdobbenésére az a fény sebességével
egyenlonek adodott, amelyet akkor mar kisérleti Gton 1
szazalékos pontossaggal ismertek. Felfedezte, hogy maga a
fény is az elektromagneses hullamok egyik fajtaja!



ANOROS FENY HULLAMHOSSZA
AZ ULTRAIBOLYA FENY HULLAMHOSSZA,

18. HullAmhossz - A mikrohullamok, a radidhullamok, az
infravorés és a rontgensugarzas — tovabba a kilénb6z6 szind
fények — csak hullamhosszukban kiilénb6znek egymastol.

Ma az elektromos ¢s magneses mezdket leird egyenleteket
Maxwell-egyenleteknek nevezziik. Csak kevesen hallottak
roluk, bar iizleti szempontbol valdszintileg ezek az altalunk
ismert Osszes egyenlet koziil a legfontosabbak. Nemcsak a
haztartasi gépektdl a szdmitogépig minden elektromos eszkoz
mikodését ezek szabjdk meg, hanem a fényen kiviil sok
masfajta hullamot is leirnak, példaul a mikrohulldmokat, a
radidhullamokat, az  infravords  sugarzast ¢és a
rontgensugarakat. Mindezek csak egyetlen tulajdonsagukat
tekintve kiilonboznek a fénytdl — mas a hullamhosszuk. A
radidhullamok hullamhossza legalabb egy méter, mig a
lathatd fényé a méter néhdny tizmilliomod része, a
rontgensugarzasé pedig kevesebb a méter szazmilliomod
részénél. Napunk minden hullamhosszon bocsét ki sugarzast,
de legerdsebben az emberi szemmel lathaté tartoméanyban.
Valoszintileg nem véletlen, hogy szabad szemmel éppen



azokat a hulldmhosszakat latjuk, amelyeken a Nap sugérzasa
a legerdsebb: szemiink fejlédése soran minden bizonnyal
azért éppen ebben a tartomanyban alakult ki a legnagyobb
érzékenysége, mert itt a leger6sebb a sugarzas. Ha valaha
rdakadnank egy masik bolygordl szarmazo lényekre, akkor
valoszinlileg azt fogjuk tapasztalni, hogy 6k azt a sugérzast
képesek ,,latni”, amelyet az 6 csillaguk bocsat ki legnagyobb
mennyiségben, figyelembe véve az ott uralkodd, a fényt
gyengitd tényezoket, példaul a bolygdjuk 1égkdrében 1€vo por
¢s gazok elnyeld hatasat. A rontgensugarzd kornyezetben
kifejlodott foldonkiviilieknek tehat jo allasuk lehetne a
repiiléterek biztonsagi szolgalatanal.

Maxwell egyenletei szerint az elektromdgneses hulldmok
masodpercenként koriilbeliil 300 000 kilométeres sebességgel
terjednek, ami 1080 millié km/6ranak felel meg. A sebesség
megadasa azonban Oonmagaban semmit sem jelent, ha nem
mondjuk meg, milyen vonatkoztatasi rendszerhez képest
mérjik azt. Erre a hétkdznapi életben altalaban nem kell tal
sok figyelmet forditanunk. Ha az autopdlyan a 90 km/o6ra
sebességhatart jelzé tablat latjuk, akkor magatdl értetddo,
hogy ez a sebesség az Utpalyahoz képest értendd, nem pedig a
Tejutrendszer kozéppontjaban talalhaté fekete lyukhoz
képest. El6fordulhatnak azonban a hétkdznapi ¢letben is
olyan esetek, amikor tekintettel kell lenniink a vonatkoztatasi
rendszerre. Ha példaul az utaskisérd egy csésze teat szolgal
fel a replilogép fedélzetén, akkor joggal allithatja, hogy 3
km/ora sebességgel mozog a széksorok kozott. A Fold
felszinén all6 megfigyelé ezzel szemben azt latja, hogy a
repiilégéppel egyiitt 915 km/6ra sebességgel halad. Nehogy
azt gondoljuk azonban, hogy akdr az egyik, akar a masik
megfigyeld tobb jogot formalhat arra, hogy a maga
megfigyelését igaznak tartsa. Gondoljunk csak arra, hogy
mivel a Fold a Nap koriil kering, ezért ha a tiizes égitest
felszinérél  figyel wvalaki  benniinket, akkor egyik
megfigyeldvel sem ért egyet, hanem azt mondja, hogy mind a



kettd korilbeliill 30 km/masodperc sebességgel mozog a
térben, mikdzben irigykedik a kellemes
légkondiciondlasunkra. Amikor Maxwell bejelentette, hogy
egyenleteiben felbukkant a ,,fény sebessége”, akkor
természetes modon adodott a kérdés, hogy mihez képest
mérjik azt a fénysebességet, amelyik a Maxwell-
egyenletekben megjelenik.

Semmi okunk sincs azt hinni, hogy a Maxwell-
egyenletekben felbukkand sebességparaméter a Foldhoz mért
sebességet jelentené. Végiil is az egyenletek az egész
Univerzumra vonatkoznak. Egy masik lehetséges, régebben
komolyan fontoléra vett valasz szerint az egyenletek egy
eddig még ki nem mutatott, az egész teret athatd kozeghez, az
ugynevezett fényterjesztd éterhez, vagy roviden csak éterhez
képest adja meg a fénysebességet. Arisztotelész annak idején
ezt a kifejezést hasznalta annak a kdzegnek a megnevezésére,
amelyik felfogasa szerint az Univerzumnak a Fold szférajan
kiviil es6 részét kitoltotte. Ez a hipotetikus éter lenne az a
kozeg, amelyben az elektromagneses hullamok terjednek,
éppugy, ahogyan a hanghullamok a levegében. Ha az éter
lIétezne, akkor Iétezne az abszolut nyugalom (vagyis
nyugalom az éterhez képest), kovetkezésképpen abszolut
értelemben definialni lehetne a mozgast. Az éter kitiintetett
vonatkoztatasi rendszert jelentene az egész Univerzumban,
amihez barmely objektum sebességét viszonyitani lehetne. Az
éter létezését tehat elméleti alapon jelentett¢k ki, arra
0sztonodzve ezzel egy sor tudost, hogy probaljak megtalalni a
tanulmanyozasanak a modjat, vagy legalabb bizonyitsak be a
létezését. Ezeknek a tuddsoknak az egyike maga Maxwell
volt.

Ha a levegdben szembe haladunk egy hanghullammal,
akkor a hullam gyorsabban kozeledik felénk, ha viszont
elszaladunk elole, akkor a hullam lassabban kozeledik.
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19. Mozgas az éterben — Ha az éterben mozognank, akkor a
fénysebesség évszakos ingadozasabdl ra tudnank jonni sajat
mozgasunk tényére.

Hasonloképpen, ha létezne az éter, akkor a fény sebessége
attol fiiggden valtozna, milyen mozgast végzink az éterhez
képest. Valojdban, ha a fény ugyanugy viselkedne, mint a
hanghullamok, akkor ugyanugy, ahogy a szuperszonikus
repiilogép pilotaja sem hallja gépének zajat, az éterben elég
gyorsan szaguldo utazo képes lenne megeldzni a fénysugarat.
Ezen megfontolasok alapjan Maxwell egy kisérletet is
javasolt. Ha létezne éter, akkor a Foldnek Nap koriili
keringése soran az éterben kell mozognia. Minthogy a Fold
mas iranyban mozog januarban, mint mondjuk aprilisban
vagy juliusban, meg kellene tudni figyelni az év soran a
paranyi valtozasokat a sebességében. Maxwellt azonban a
Proceedings of the Royal Society f6szerkesztdje lebeszélte
elképzelése publikalasarol, mert ugy gondolta, hogy a kisérlet



nem mitkodne. Azonban 1879-ben, roviddel azeldtt, hogy 48
éves kordban egy fajdalmas gyomorrakban elhunyt, Maxwell
levelet irt a kérdésrél egy baratjanak. A levél halala utan
megjelent a Nature-ben, ahol tobbek kozott egy Albert
Michelson nevii amerikai fizikus is elolvasta. Maxwell
gondolatmenetén felbuzdulva Michelson és Edward Morley
1887-ben végrehajtottak egy nagyon érzékeny mérést,
amelyet a Fold éterbeli mozgasanak kimutatasara agyaltak ki.
Otletiik lényege az volt, hogy két, egymdsra merdleges
iranyban halad6 fénysugar sebességét hasonlitottak 0ssze. Ha
a fény sebessége allandd az éterhez képest, akkor a mérés
soran a nyalab haladasi irdnyatél fliggéen ki kellett volna
tudniuk mutatni a sebesség valtozasat. Michelson és Morley
azonban nem talalt ilyen kiilonbséget.

Michelson és  Morley  kisérletének  eredménye
nyilvadnvaléan ellentmondasban 4ll az éterben terjedd
elektroméagneses hulldimok modelljével, ezért a kisérletet
kovetden az étermodellt el kellett vetni. Michelson azonban
nem az éterhipotézist akarta bizonyitani vagy céfolni, hanem
a Fold mozgasi sebességét akarta az éterhez képest megmérni,
ezért kisérletiik eredményébdl 6 nem arra kovetkeztetett, hogy
nem létezik az éter. SO6t, senki mas sem jutott erre a
kovetkeztetésre. Valdjaban a hires fizikus, Sir William
Thomson (Lord Kelvin) 1884-ben kijelentette, hogy ,,az éter
az egyetlen kozeg, amelynek a létezésérdl a dinamikaban
bizonyosak vagyunk. Az egyetlen, amiben biztosak vagyunk:
ez a fényterjesztd éter valosdgossaga €s alapvetd volta.”

Hogyan hihetiink az éter 1étezésében a Michelson-Morley-
kisérlet eredménye ellenére? Amint mar emlitettiik, a kutatok
gyakran erre a célra kitalalt, eseti kiegészitések
hozzéatoldasaval probaljadk megmenteni az elméleteiket.
Egyesek azt allitottak, hogy a Fold keringése sordn magaval
vonszolja az étert, ezért lényegében nem mozgunk hozza
képest. Hendrik Antoon Lorentz holland és George Francis
FitzGerald ir fizikus azt vetette fel, hogy az éterhez képest



mozg6 vonatkoztatdsi rendszerben — valdsziniileg valamilyen
még ismeretlen mechanikai hatids kovetkeztében — az o6rdk
lelassulnak, a tavolsagok pedig Osszezsugorodnak, ezért a
fény sebességét ugyanakkoranak mérnénk. Az éter
fogalménak megmentésére iranyuld efféle probalkozasok
csaknem husz éven keresztiil folytak, mindaddig, amig meg
nem jelent egy Albert Einstein nevii, addig teljesen ismeretlen
berni szabadalmi hivatali tisztviseld figyelemre mélto cikke.

Einstein 26 éves volt 1905-ben, amikor megjelentette ,,A
mozgd testek elektrodinamikdjarol” (Zur Elektrodynamik
bewegter Korper) cimli cikkét. Dolgozataban abbdl az
egyszerii feltevésb6l indult ki, miszerint a fizika
torvényeinek, kiilondsen pedig a fény sebességének minden,
egyenes vonalu, egyenletes mozgast végz0 megfigyeld
szdmara azonosnak kell latszania. Ez az elgondoléds, mint
kidertlt, forradalmat valtott ki a térrél és az 1dordl alkotott
felfogasunkban. Ha be akarjuk latni, miért, akkor képzeljiink
el két eseményt, amelyek ugyanott kovetkeznek be egy
repiilégép fedélzetén, de kiilonb6zé idépontokban. A
repiilégépen utazd megfigyeld szdmara a két esemény helye
kozotti tavolsag nulla. A masik, a Foldon allé megfigyeld
szempontjabol a két esemény helye kozott akkora a tavolsag,
amekkora utat a repiildgép a két esemény bekdvetkezése
kozotti idoben megtett. A példa alapjan nyilvanvalo, hogy az
egymashoz képest mozgd megfigyel0k nem ugyanakkoranak
talaljak két esemény tavolsagat.

Tételezziik most fel, hogy a két megfigyelé olyan
fényimpulzust figyel meg, amelyiket a repiilogép farkatol az
orra felé bocsatottak ki. Akarcsak az el6z6 példaban, ezuttal
is kiilonbozonek talaljak a fénysugar altal a gép hatuljaban
tortént kibocsatasa és a gép orraban tortént felfogasa kozott
megtett utat.



20. A repiilégép fedélzetén — Ha a mozgo repuilégép fedélzetén
leejtiink egy labdat, akkor a gép fedélzetén utazé megfigyel6é azt
tapasztalja, hogy a labda minden egyes visszapattanasakor
ugyanabban a pontban talalkozik az utastér padlojaval, a Foldon
allo medfigyel6 viszont ezeket a pontokat egymastél nagy
tavolsagra Iévének érzékeli.

Minthogy a sebesség a megtett Ut €s a megtételéhez sziikséges
idétartam hényadosa, ez azt jelenti, hogy ha a két megfigyeld
azonosnak talalja a jel terjedési sebességét — a fénysebességet
—, akkor kiilonbozonek talaljak a jel kibocsatasa €s felfogasa
kozott eltelt id6tartamot.

M¢ég kiilonosebbé teszi a helyzetet, hogy bar a két
megfigyeld kiilonbozé idotartamokat mért, mégis mindketten
ugyanazt a fizikai folyamatot figyelték meg. Einstein nem
probalt meg valamilyen mesterkélt magyarazatot taldlni a
helyzetre. Inkabb azt a logikus, de meghokkentd kovetkeztetést
vonta le, hogy az idOtartam hosszanak mérése — akarcsak a
megtett tavolsagé — a mérést végzd megfigyelotdl fiigg. Ez a



jelenség kulcsszerepet kapott Einstein 1905-6s cikkében
kifejtett  elméletében, amely  késébb a  specidlis
relativitaselmélet nevet kapta.

Nézziik meg, miként alkalmazhaté ez az elemzés az
1déméré eszkozokre! Tételezziik fel, hogy két megtigyeld
ugyanazt az 6rat nézi. A specialis relativitaselmélet értelmében
az 6rahoz képest mozgd megfigyeldk szamara az 6ra lassabban
jar, mint az o6rahoz képest nyugalomban levd megfigyelok
szamara. Ha a replldgép farkatol az orrdig halado
fényimpulzust egy ora ketyegésének feleltetjiik meg, akkor azt
tapasztaljuk, hogy a Foldon allé megfigyeld szempontjabol az
ora lassabban jar, mert abban a vonatkoztatdsi rendszerben a
fénysugarnak nagyobb tavolsagot kell megtennie. A hatas
fellépése azonban nem fligg az ora szerkezetétdl, minden fajta
orara érvényes, még a szervezetlink biologiai ordjara is.

Einstein munkdja megmutatta, hogy akarcsak a nyugalom
fogalma, az id6 sem tekinthetd olyan értelemben abszolutnak,
ahogyan azt Newton gondolta. Més szavakkal, nem lehetséges
minden eseményhez hozzarendelni egy bizonyos idépontot,
amellyel minden megfigyelé egyetért. Ehelyett minden
megfigyeld a maga mddjan végzi el az id6 mérését, és ha két
megfigyeld6 mozog egymdshoz képest, akkor az altaluk mért
1d6 nem lesz egyenld egymassal. Einstein elképzelése
ellentmond a jozan ¢észnek, mert kovetkezményei nem
érzékelhetok a hétkoznapi életben megfigyelhetd sebességek
esetén. Kisérletekkel viszont mar szamtalanszor igazoltdk az
allitasok helyességét. Képzeljiink el példaul egy referenciaorat,
amelyik nyugalomban van a Fold kézéppontjaban, egy masik a
Fold felszinén helyezkedik el, a harmadikat pedig egy
repiilédgép fedélzetére tessziik, amelyik gép vagy a Fold
forgasaval megegyezd, vagy pedig azzal ellentétes irdnyban
repiil. A kelet felé — tehat a Fold forgasaval egyezd iranyban —
szallo repiilégépen 1€vo ora a Fold kdozéppontjaban 1€vé o6rdhoz
képest gyorsabban mozog, mint a Fold felszinén 1évo,
ugyancsak a kézéppontban 1évéhoz viszonyitva.



21. Idédilatacio — A mozgé orak lassabban latszanak jarni.
Minthogy ez a bels6, bioldgiai orankra is érvényes, a mozgod
emberek lassabban latszanak o6regedni, mint az egy helyben
maradok. De korai az 6rébm — a hétkdznapi életben elérhetd
sebességek esetén nincs az a pontos o6ra, amelyikkel ezt a
kulénbséget ki lehetne mutatni.

Ennek megfelelden a repiildgépen 1évo ordnak lassabban kell
jéarnia a felszinen 1évonél. Ha a repiil6gép nyugat fel¢ halad —
vagyis a Fold forgasaval szemben —, akkor a gépen 1év6 ora
lassabban mozog a Fold kozéppontjaban 1évohoz képest, mint
a felszinen 1évd, ami azt jelenti, hogy a repiilégépen 1€vo
oranak gyorsabban kell jarnia a felszinen 1événél. Pontosan ez
az, amit abban az 1971 oktoberében végrehajtott kisérletben
sikerlilt megfigyelni, amelyben nagyon pontos atomorakkal
korberepiilték a Foldet. Aki tehat meg akarja hosszabbitani az
¢letét, az mindig kelet felé repiilje korbe a Foldet, mig csak
meg nem unja a fedélzeten vetitett filmeket. A hatds azonban



nagyon csekély: egyszer korberepiilve a Foldet 180
milliardod masodperccel hosszabbodik meg az életiink (sét, a
kisebb gravitacid miatt a hatds még ennél is valamivel kisebb,
de ezzel itt és most nem kell foglalkoznunk).

Einstein munkéssaga nyoman a fizikusok rajottek, hogy ha
megkdveteljiik a fény sebességének dallandosagat minden
vonatkoztatdsi rendszerben, akkor az elektromossag ¢és
magnesség Maxwell-féle elméletébdl az kovetkezik, hogy az
¢s a tér elvalaszthatatlanul 6sszefonodik egymassal. Olyan ez,
mintha a jobbra/balra, elére/hatra ¢és a fel/le harom
dimenzi6jahoz negyedik irdnyként a mult/jovo tarsulna. A
fizikusok a térnek és az idonek ezt a kotelékét téridonek
nevezik, €és mivel a térid6 egy negyedik iranyt is tartalmaz, a
téridé négydimenziés. A tériddben az 1d6 tobbé nem
de ugy fogalmazhatnank, hogy éppugy, mint ahogyan a
balra/jobbra, az elére/hatra és a fel/ le iranya a megfigyeld
elhelyezkedésétdl fligg, hasonloképpen az id6 iranya is
valtozhat a megfigyeld sebességétdl fiiggden. A kiilonbozo
sebességgel mozgd megfigyelok kiilonbozd iranyokat
valasztanak az 1d6 szdmara a téridoben. Einstein specialis
relativitaselmélete tehat Gj modell volt, amelyik megszabadult
az abszolut id6 és az abszolut nyugalom (vagyis a rogzitett
helyzetl éterhez képesti nyugalom) fogalmatol.

Einstein hamarosan r4jott, hogy ha a gravitaciot is
Osszhangba akarja hozni a relativitdselmélettel, akkor még
egy  valtoztatdst  végre  kell  hajtania.  Newton
gravitacidelmélete szerint a testek barmely idopontban akkora
erdvel vonzzak egymast, amely erd a testek kozott az adott
pillanatban mért tavolsagtol fiigg. A relativitdselmélet
azonban megsziintette az abszolut id6 fogalmat, ezért nem
lehetett meghatarozni, mikor kell a testek kozotti tavolsagot
megmérni. Eszerint tehat Newton gravitacidelmélete nem allt
Osszhangban a specidlis relativitaselmélettel, vagyis



modositasra szorult. Az ellentmondas pusztan technikai
természetiinek tlinhet, olyan apr6 részletnek, amely az elmélet
jelentdsebb atalakitasa nélkiil korrigalhat6. Amint azonban
kideriilt, semmi sem 4ll tavolabb az igazsagnal, mint ez a
sejtés.

A kovetkezd tizenegy ¢évben FEinstein kidolgozta a
gravitacio Uj elméletét, amelyet altalanos
relativitdselméletnek nevezett. A gravitdcio fogalma az
altalanos relativitaselméletben cseppet sem hasonlit a
Newton-féle gravitdciora. Ehelyett azon a forradalmi otleten
alapul, miszerint a téridd0 — a kordbban feltételezettel
ellentétben — nem sikgeometriai szerkezet(i, hanem gorbiilt, és
amelynek szerkezetét a benne taldlhaté tomeg ¢€s energia
torzitja.

Koénnyen elképzelhetjiik a tér gorbiiletét, ha a Fold
felszinére gondolunk. Bar a Fold felszine csak kétdimenzios
(mert csak két irany hatdrozhatd meg rajta, mondjuk az
¢szak/dél és a kelet/nyugat), mégis ezt hasznaljuk példaként,
mert a gorbiilt kétdimenzids teret konnyebb abrazolni, mint a
gorbiilt négydimenzidsat. A gorbiilt terek (mint példaul a Fold
felszine) geometridja nem a mindannyiunk altal jol ismert
euklideszi geometria. A Fold felszinén példaul a két pont
kozotti legrovidebb ut — az, ami az euklideszi geometridban
az egyenes — az az iv, amelyik egy ugynevezett fokor mentén
koti 6ssze a két pontot. (A fokor olyan kor a Fold felszinén,
amelynek a kozéppontja egybeesik a Fold kozéppontjaval.
Fokor példaul az Egyenlitd, de minden olyan kor is, amelyet
ugy kapunk, hogy az Egyenlitét tetszés szerinti atmérdje
koriil elforditjuk.)

Képzeljik el, mondjuk, hogy New Yorkbol Madridba
akarunk utazni — a két varos kozelitéleg ugyanazon a
sz€lességi koron fekszik. Ha a Fold sik (lapos) lenne, akkor a
legrovidebb ut nyilegyenesen kelet felé vezetne. Ha
mindvégig tartjuk az irdnyt, akkor 5966 km megtétele utan
megérkeznénk Madridba.



22. Geodetikus gorbék — A Fold felszinén barmely két pont
kozotti legrévidebb tavolsag gorbultnek latszik, ha sik térképen
abrazoljuk — ezt még akkor sem szabad elfelejteni, ha kétségek
merulnek fel j6zansagunkat illetéen.

A foldfelszin gorbiilete miatt azonban létezik egy utvonal,
amelyik a sik térképen gorbiiltnek, ezért hosszabbnak latszik,
a valdsagban azonban révidebb. Ha a fokor mentén utazunk,
akkor északkelet felé kell elindulnunk, majd fokozatosan
kelet felé kanyarodunk, végiill délkelet felé fordulva
megérkeziink — és ekozben minddssze 5802 km-t kellett
megtenniink. A két Utvonal hosszanak kiilonbozdségét a
foldfelszin gorbiilete okozza, ez a nemeuklideszi geometria
csalhatatlan jele. A légitarsasagok pontosan tisztadban vannak
ezzel, és amikor csak gyakorlati lehetdség van ra, a pilotak a
fokorok altal kijelolt utvonalakat kovetik.

Newton mozgastorvényei szerint a kiilonb6zo targyak,
példaul az agyugolyok, a vajas kiflik és a bolygok egyenes
vonalll, egyenletes mozgast végeznek, hacsak nem hat rajuk
valamilyen erd, példaul a gravitacidé. A gravitacid azonban
Einstein elméletétben nem olyan er6, mint a tobbi
kolcsonhatas, hanem azért 1€p fel, mert a tomegek torzitjak a
téridot, vagyis gorbiiletet hoznak Iétre. Einstein elmélete
szerint a testek ugynevezett geodetikus gorbék mentén
mozognak, amelyek a gorbiilt térben az egyenessel



legk6zelebbi rokonsagban 4all6 dolgok. A sikon az egyenes
vonalak jelentik a geodetikus vonalakat, a Fold felszinén
pedig a fokorok. Ha nincs jelen anyag, akkor a
négydimenzids tér geodetikus vonalai a haromdimenzios tér
egyeneseinek felelnek meg. Amikor azonban anyag van jelen,
vagyis torzul a térid0 szerkezete, akkor az ennek megfeleld
haromdimenziés térben oly modon gorbill meg a testek
palyaja, mint amilyen palyara a newtoni elméletben a
gravitacidés vonzas ad magyarazatot. Amikor a térid6é nem sik,
akkor a testek palyaja gorbiilt, ami azt az érzést kelti, mintha
valamilyen erd hatna rajuk.

Einstein altaldnos relativitaselmélete gravitacié hianyaban
visszaadja a specialis relativitdselméletet, és a Naprendszer
gyenge gravitacioju koérnyezetében szinte pontosan ugyanazt
az eldrejelzést adja, mint Newton gravitacidelmélete — de
csak szinte ugyanazt. Valojaban, ha az altalanos
relativitaselmélet hatdsat nem vennék figyelembe a
navigaciés mesterséges holdak esetében, akkor a
helymeghatdrozas hibaja naponta koriilbeliil tiz kilométerrel
néne. Az Aaltalanos relativitaselmélet igazi jelentdségét
azonban nem azok az aprocska eszk6zok jelentik, amelyekkel
konnyebben megtaladlunk egy 10j éttermet, hanem az, hogy a
korabbitdl merdben eltérd képet rajzol fel az Univerzumrol,
¢s olyan 1j jelenségek Iétezését josolja meg, mint a
gravitacios hullamok és a fekete lyukak. Ennek megfelelden
az altalanos relativitaselmélet geometriava alakitotta at a
fizikat. A modern technoldgia elég kifinomult ahhoz, hogy
lehetové tegye az Aaltaldnos relativitaselmélet sokféle,
érzékeny ellenérzését. Az elmélet az Osszes ilyen probat
sikerrel kiallta.

Bar az elektromagnesség Maxwell-féle elmélete ¢és
Einstein gravitacioelmélete — az altaldnos relativitdselmélet —
egyarant forradalmasitotta a fizikat, mindkét elméletet
klasszikus elméletnek kell tekinteniink, akarcsak Newton
fizik4jat. Ez azt jelenti, hogy ezekben a modellekben az



Univerzumnak egyetlen torténete van. Amint az el6z6
fejezetben lattuk, az atomi €s a szubatomi szinteken ezek a
modellek nem egyeznek a megfigyelésekkel. Ezért célszeriibb
a kvantumelméletet hasznalnunk, amelyben az Univerzumnak
tetszés szerinti torténelme lehet, amelyek mindegyikének
megvan a sajat intenzitdsa vagy valdszintiségi amplitiddja. A
mindennapjaink vildgaban lejatsz6dd eseményekre vonatkozo
gyakorlati szamitasok céljaira tovabbra is hasznalhatjuk a
klasszikus elméleteket, de ha meg akarjuk érteni az atomok ¢és
a molekuldk viselkedését, akkor az elektromagnesség
Maxwell-féle elméletének kvantumos véltozatdra van
sziikségiink, ha pedig az Univerzum korai torténetét
szeretnénk megérteni, akkor az altalanos relativitdselmélet
kvantumos valtozatara van sziikségiink. Azért is sziikséglink
van ezekre az elméletekre, mert ha a természet alapvetd
folyamatait és muikodését akarjuk megérteni, akkor nem
kaphatunk kovetkezetes €s 0Osszefiiggd képet, amig egyes
torvények kvantumosak, masok meg klasszikus tipustak.
Eppen ezért meg kell talalnunk az dsszes természeti torvény
kvantumos valtozatat. Ezeket az elméleteket
kvantumtérelméleteknek nevezzik.

A természet ismert kolcsonhatdsait négy csoportba
sorolhatjuk:

1. Gravitacio. Ez a négy kolcsonhatas kozil a leggyengébb,
de nagy hatotavolsagn, a Vilagegyetemben mindenre hat és
mindig vonzasként jelentkezik. Ez azt jelenti, hogy nagy
testek esetében alkotdelemeik gravitacids hatdsa 6sszegezddik
¢s minden mas kolcsonhatashoz képest uralkodéva valik.

2. Elektromdgnesség. Ez 1is nagy hatotavolsaga ¢és a
gravitdciondl sokkal erdsebb kolcsonhatdas, de csak
elektromos toltésti részecskékre hat, az azonos toltések kozott
taszito, az ellentétes toltések kozott vonzo kolesonhatasként
mukddik. Ez azt jelenti, hogy a nagy testek kozott hatod



elektromos erdk kioltjdk egymast, az atomok ¢és a molekulak
szintjén azonban uralkodok. A kémia és a bioldgia minden
folyamataért és jelenségéért az elektromagneses erdk
feleldsek.

3. Gyenge magero. Ez idézi eld a radioaktivitas jelenségét,
emellett 1étfontossagn szerepet jatszott a korai Univerzumban
¢s jatszik ma is a csillagok belsejében az elemek
kialakulasakor. A  hétkéznapi ¢életben azonban nem
talalkozunk ezzel a kdlcsonhatéssal.

4. Eros kélcsonhatas. Ez az erd tartja 6ssze a protonokat és a
neutronokat az atommagban. SOt, ez tartja 6ssze magukat a
protonokat ¢és a neutronokat is, amelyek még aprébb
részecskékbol, a 3. fejezetben mar emlitett kvarkokbol
¢épiilnek fel. Az erés kolcsonhatas a Nap és az atomenergia
energiaforrasa, de akarcsak a gyenge magerdk esetében, errdl
is elmondhat6, hogy a mindennapi életben nem taladlkozunk
vele.

Az elektromégnesség volt az elsé kolcsonhatas,
amelyiknek megsziiletett a kvantumos valtozata. Az
elektroméagnesség  kvantumelméletét, az  ugynevezett
kvantum-elektrodinamikat, vagy réviden QED-t az 1940-es
é¢vekben Richard Feynman dolgozta ki. KésObb ez az elmélet
szolgalt mintaul az 6sszes kvantumtérelmélethez. Amint mar
emlitettiik, a klasszikus elméletek szerint az erdket az
er6terek vagy mas néven mezdk kozvetitik. A
kvantumtérelméletekben azonban az erbtereket ugy
abrazoljuk, mint amelyek a bozonoknak nevezett, kiilonb6z6
elemi részecskékbdl allnak. A bozonok az erdket kozvetitd
részecskék, amelyek ide-oda ropddsnek az anyag részecskéi
kozott, és ezéltal kozvetitik a kolcsonhatast. Az anyag
részecskéit fermionoknak nevezziik. A fermionok csalddjaba
tartozik példaul az elektron és a kvarkok. A foton, vagyis a



fény részecskéje viszont a bozonra példa. Ez az a bozon,
amelyik az elektroméagneses kolcsonhatdst kozvetiti. A
kolcsonhatas 1étrejottekor az anyagi részecske, példaul az
elektron, kibocsat egy bozont, vagyis a kolcsonhatast
kozvetitd részecskét, és ekozben visszalokddik, pontosan gy,
ahogyan az agyu is visszalokddik az elsiitésekor. Az erdt
kozvetitd részecske ezutdn Osszetaldlkozik egy masik anyagi
részecskével, amelyik elnyeli, midltal az elnyeld részecske
mozgasallapota megvaltozik. A kvantumelektrodinamika
szerint a toltott részecskék — vagyis az elektromagneses erét
érzékeld részecskék — kozotti kolesonhatasok fotonok
cseréjeként irhatok le.

A kvantum-elektrodinamika elérejelzéseit ellendrizték, és
megallapitottdk, hogy azok igen nagy pontossaggal egyeznek
a kisérleti eredményekkel. A kvantum-elektrodinamika altal
megkdvetelt szamitasok végrehajtasa azonban bonyolult
lehet. Amint kés6bb latni fogjuk, az a probléma, hogy ha a
részecskék kicserélddésén alapuld, fentebb ismertetett képhez
hozzéadjuk azt a kvantumfizikai kovetelményt, mely szerint a
modellben meg kell jelennie az 0Osszes torténelemnek,
amelyek eredményeképpen egy adott kolcsonhatés
eléfordulhat — példaul az Gsszes lehetdséget, ahogyan az
eroket kozvetitd részecskék kicserélddhetnek —, akkor a
matematikai leirds rendkiviil bonyolultta valik. Szerencsére a
kvantumelméletre vonatkoz6é 1) szemléletmdd, vagyis az
alternativ  torténelmek  el6z0  fejezetben  bemutatott
fogalmanak bevezetésével parhuzamosan, Feynman elegéans
grafikus modszert dolgozott ki, amely szamot ad a kiillonb6z6
torténelmekrdl. Ezt a médszert ma mar nemcsak a kvantum-
clektrodinamikaban, hanem az 6sszes kvantum-térelméletben
alkalmazzak.

Feynman grafikus modszere lehetéveé teszi a torténelmek
Osszegzése kapcsan felmeriild 6sszes fogalom szemléltetését.
Ezek a képek, az tigynevezett Feynman-diagramok, a modern
fizika egyik legfontosabb segédeszkozEt alkotjak.
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23. Feynman-diagramok — Ezek a diagramok azt a folyamatot
abrazoljak, amikor két elektron szorddik egymason.

A kvantum-elektrodinamikaban az 0Osszes lehetséges
torténelem Feynman-diagramok Osszegzéseként abrazolhato,
¢s a 23. abran lathato diagramok néhdny példat mutatnak arra,
miként képes két elektron a kozottik kialakulod
elektromagneses erd hatasara egymdason szorodni. Ezeken a
diagramokon a folytonos (egyenes) vonalak az elektronokat
jelolik, a hulldmos vonalak pedig a fotonokat. Az id6 mulasat
alulrol felfelé értelmezziik, a vonalak taldlkozési pontja pedig
annak felel meg, amikor egy elektron kibocsat vagy elnyel
egy fotont. Az (A) rajzon két elektron megkozeliti egymast,
fotont cserélnek, majd folytatjdk az utjukat. Ez két elektron
elektromagneses kolcsonhatasanak a legegyszerlibb valtozata,
nekiink azonban az §sszes tobbi lehetdséget is figyelembe kell
venniink. Nézziikk meg példaul a (B) diagramot. Ezen a



diagramon is két vonal érkezik — az egymast megkozelitd két
elektron — és két vonal tavozik a kolcsonhatas helyszinérdl —
az egymason szorodott elektronok —, de ezen a diagramon az
elektronok kozott két foton cserélodik ki, mielott
eltdvolodnanak egymastol. A 23. dbran lathat6 diagramok
csak néhany lehetdséget mutatnak be, valdjaban végteleniil
sok hasonlé diagram képzelhetd el, amelyeket megfeleld
matematikai modszerekkel egytdl egyig figyelembe kell
venni. A Feynman-diagram azonban nem csak a
kolcsonhatasok lefolydsat abrazolo ¢és a folyamatokat
kategorizald elegans eszkoz. A Feynman-diagramok olyan
szabalyokkal jarnak egyiitt, amelyek lehetévé teszik, hogy az
egyes diagramokon megjelend vonalakbdl és csucsokbol
valamilyen matematikai kifejezést olvassunk ki. Ezek szerint
annak a valoszinliségét példaul, hogy az adott kezdeti
impulzussal beérkezd elektron a kolcsonhatds utdn adott
impulzussal repiil tovabb, tgy kaphatjuk meg, hogy minden
egyes Feynman-diagram jarulékat figyelembe vessziik és
Osszegezziikk. Ez meglehetésen munkaigényes feladat, mert,
mint emlitettiik, végtelen szamu Feynman-diagramot kell
figyelembe venniink. S6t, bar a beérkezd ¢és a tavozo
elektronoknak meghatdrozott nagysagl energiat és impulzust
tulajdonitunk, a diagramok belsejében megjelend zart
hurkoknak megfeleld részecskék energidja €s impulzusa
tetszéleges lehet. Ez fontos koriilmény, mert a Feynman-féle
Osszeg képzésekor nemcsak az Osszes diagramot kell
figyelembe venni, hanem az energia ¢€s az impulzus Osszes
lehetséges értékére is 0sszegezni kell.

A Feynman-diagramok o6riasi segitséget nyujtottak a
fizikusoknak a  kvantum-elektrodinamika  altal  leirt
folyamatok szemléltetésében és a folyamatokhoz tartozo
valoszinliségek kiszamitdsadban. Az elméletnek van azonban
egy gyenge pontja, amelyre a Feynman-diagramok sem
nygjtanak  gyogyirt. Ha végtelen szamu kiilonb6z6
torténelmet Osszegeziink, akkor végteleniil nagy eredményt



kapunk. (Ha egy végtelen sorozatban az egymas utin
kovetkez0 tagok elég gyorsan csokkennek, akkor
eléfordulhat, hogy a végtelen sorozat Osszege véges szam
lesz, ebben az esetben azonban sajnos nincs ilyen
szerencsénk.) Kiilondsen problematikus, hogy a Feynman-
diagramok 0Osszegzésekor ugy tlinik, mintha az eredménybdl
az elektron végteleniil nagy tomege ¢és toltése kovetkezne. Ez
képtelenség, hiszen az elektron tomegét és téltését meg tudjuk
mérni, és az végesnek adodik. Az elébukkand végtelenek
kezelésére (természetes fizikai kovetelmények mellett) a
renormalasnak nevezett eljarast vezették be.

A renormaléds folyamata soran a diagramot reprezentalo
matematikai kifejezésbdl végtelennek és negativnak definialt
mennyiségeket vonunk ki pontos matematikai megfontoldsok
alapjan oly modon, hogy a negativ végtelen mennyiségek ¢€s a
felbukkano6 pozitiv végtelen mennyiségek csaknem pontosan
kiegyenlitsék  egymast, 0Osszegzésiikkor csak  kicsiny
maradvany maradjon vissza, amely éppen a tomeg és a toltés
megfigyelt véges értékével egyenld. Ezek a manipulaciok
olyan triikkokre emlékeztetnek, amilyenekért kdnnyen meg
lehet bukni egy iskolai matekvizsgdn — ami nem csoda, mert a
renormalds, ahogy hangzik, matematikailag valoban kétes
értekli  miivelet. Az eljdrds  alkalmazédsdnak egyik
kovetkezménye az, hogy az elektron toltésére és tomegére
kapott érték barmely véges szam lehet. Ennek megvan az az
elénye, hogy a fizikusok tgy vélaszthatjdk meg a negativ
végteleneket, hogy végiil a helyes valaszt kapjak eredménytil,
am a modszer hatrdnya, hogy eszerint az elektron tomege és
toltése nem vezethetd le az elméletbdl. Ha viszont egyszer
mar ily médon rogzitettiik az elektron toltését és tomegét,
akkor a kvantum-elektrodinamika segitségével szamos
tovabbi, nagyon pontos eldrejelzést tudunk késziteni, amelyek
viszont rendkiviil j6 egyezést mutatnak a kisérleti
eredményekkel. Ennek értelmében tehat a renormalas a



kvantum-elektrodinamika  egyik  alapvetd  fontossagl
alkotéeleme.

24. Feynman autéja — Richard Feynmannak volt egy hires
furgonja, amelynek az oldalara Feynman-diagramok voltak festve.
A mivészi abrazolas a korabban targyalt diagramok
szemléltetésére készult. Bar Feynman 1988-ban meghalt, a furgon
még ma is megvan — Dél-Kaliforniaban, a CalTech kdzelében, egy
garazsban 6rzik.

A kvantum-elektrodinamika egyik elsé sikere példaul az
ugynevezett Lamb-eltolodas értékének pontos eldrejelzése
volt (a  Lamb-eltolodds a  hidrogénatom  egyik
energiaallapotaban  fellépd, 1947-ben felfedezett, kis
valtozas).

A renormalas sikere a kvantum-elektrodinamikaban
felbatoritotta €s arra 6sztondzte a fizikusokat, hogy probaljak
megkeresni a természet masik harom kolcsonhatasat leird
kvantumtérelméleteket is. Am a természet erdinek négy
osztalyba sorolasa valdszinlileg mesterkélt, és csak



ismereteink hidnyanak a kovetkezménye. Ezért a kutatok
elkezdték keresni az ugynevezett mindenség elméletét,
amelyik a kolcsonhatdsok négy osztalyat egyetlen, a
kvantumelmélettel 6sszhangban all6 torvénnyé egyesitené. Ez
lenne a fizika Szent Gralja.

A gyenge kolcsonhatas elmélete adta az egyik jelzést arra
nézve, hogy az egyesités lehet a helyes megkozelités. A
gyenge kolcsonhatdst onmagdban leird kvantumtérelméletet
nem lehet renormalni, vagyis olyan végtelenek fordulnak eld
benne, amelyeket nem lehet véges szamu mennyiség, példaul
a tomeg ¢€s a toltés kivonasaval eltiintetni. 1967-ben azonban
Abdus Salam ¢és Steven Weinberg egymastol fiiggetleniil
olyan elméletet javasoltak, amelyben az elektroméagnességet
egyesitik a gyenge kolcsOnhatassal. Megallapitottak, hogy az
egyesités eredményeképpen megszabadulnak az idegesitd
végtelenektdl. Az egyesitett kolcsonhatast elektrogyenge
kolcsonhatasnak nevezték el. Az elmélet renormalhato,
emellett megjosolta harom 1) részecske, az ugynevezett W',
W~ és Z° bozonok létezését. A Z° létezése mellett sz616
kozvetett bizonyitékot 1973-ban, a Genf melletti CERN-ben,
(a nuklearis kutatasok europai szervezetében) talaltak meg.
Salam ¢és Weinberg 1979-ben megkaptak a Nobel-dijat, bar
magukat a W és a Z részecskéket csak 1983-ban sikertilt
megfigyelni. Az er6s kolcsonhatds Onmagédban s
renormalhatd a kvantum-szindinamikanak nevezett elmélet
keretein beliil. A kvantum-szindinamika szerint a proton, a
neutron ¢és az anyagot felépitdé sok mas elemi részecske
kvarkokbol épiil fel, amelyeknek van egy figyelemre mélto, a
fizikusok altal ,,szinnek™ nevezett tulajdonsadga (mindamellett
a kvarkok szine csak a munkat megkonnyitd jelz6 — annak
semmi koze sincs a lathatd szinekhez). A kvarkok hérom,
ugynevezett szinben jelennek meg, vordsek, zoldek és kékek
lehetnek. Ezenkivil minden egyes kvarknak van egy
antirészecske parja, amelyeket antivorosnek, antizéldnek és
antikéknek neveznek. Az elképzelés szerint szabad



részecskeként csak azok az objektumok 1étezhetnek,
amelyeknek nincs nettd szinlik. Ezeket a semleges
kvarkkombinaciokat kétféleképpen lehet elérni. Egy szin és
az antiszine semlegesitik egymast, ezért egy kvark és egy
antikvark szintelen part alkot: ez egy instabil, mezonnak
nevezett részecske. Hasonldképpen, amikor mind a harom
szin (vagy antiszin) keveredik egymassal, akkor az eredd
ugyancsak szintelen. Harom kiilonb6z6 szinli kvark egyiitt a
barionnak nevezett, stabil részecskéket alkotja, ilyenek
példaul a protonok és a neutronok (a harom antikvark egyiitt
pedig a barionok antirészecskéit alkotja). A protonok és a
neutronok azok a barionok, amelyek az atommagot épitik fel,
igy ezek jelentik az Univerzumban taldlhatd Osszes
kozonséges anyag alapjat.

neutron

antiproton lambda-részecske

25. Barionok és mezonok — A barionokat és a mezonokat az erés
kolcsbnhatas altal 0sszetartott kvarkok alkotjak. Ha az ilyen tipusu
részecskék Osszeltkdznek, kvarkot cserélhetnek, de az egyes
kvarkokat nem lehet megfigyelni.



A kvantum-szindinamikanak van még egy tulajdonsaga, az
ugynevezett aszimptotikus szabadsdg, amelyre mar a 3.
fejezetben is utaltunk, bar anélkiil, hogy nevén neveztiik
volna. Az aszimptotikus szabadsag azt jelenti, hogy a kvarkok
kozotti er0s kolcsonhatds gyenge, amikor a kvarkok kozel
vannak egymashoz, de ha eltdvolodnak egymastol, akkor
egyre er0sebbé valik, mintha csak gumiszalagok kapcsolnak
Ossze Oket. Az aszimptotikus szabadsdg megmagyardzza,
miért nem latunk szabad kvarkokat a természetben, és miért
nem tudtuk mindeddig eldallitani 6ket a laboratériumainkban.
Béar nem tudjuk a kiilonall6 kvarkokat megfigyelni, mégis
elfogadjuk a modellt, mert nagyon jol megmagyarizza a
protonok, a neutronok €s az anyag tobbi részecskéinek a
viselkedését.

Miutdn egyesitették a gyenge ¢és az elektromagneses
kolcsonhatast, a fizikusok az 1970-es években elkezdték
keresni, miként lehetne az erds kolcsonhatast is beépiteni
ebbe az elméletbe. Szamos, ugynevezett nagy egyesitett
elmélet (GUT, grand unified theory) Ilétezik, amelyek
egyesitik az er6s ¢és a gyenge kolcsonhatidst az
elektromagnességgel, de ezekbdl altalaban az kovetkezik,
hogy testiink legnagyobb részét alkotd protonoknak
koriilbeliil 10°* év alatt el kellene bomlaniuk. Ez nagyon
hosszl ¢lettartam, kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy az
Univerzum kora csak koriilbeliil 10" év. A kvantumfizikdban
azonban, amikor azt mondjuk, hogy egy részecske atlagos
élettartama 10°* év, akkor ezt nem ugy kell érteni, hogy a
legtobb részecske koriilbeliil 10°* évig él, esetleg néhany
ennél valamivel révidebb vagy hosszabb ideig. Nos, nem
err6l van szO6, hanem arr6l, hogy 1:10*-hez annak a
valoszinlisége, hogy egy adott évben egy részecske elbomlik.
Kovetkezésképpen, ha néhany éven keresztiill megfigyeliink
egy 10*? protont tartalmazo tartdlyt, akkor észre kellene
venniink néhany proton elbomlasat. Marpedig nem tul nehéz



egy ekkora tartalyt épiteni, hiszen 10*? protont koriilbeliil ezer
tonna viz tartalmaz. A kutatok végrehajtottak ilyen
kisérleteket. Kideriilt azonban, hogy nem tul egyszerii a
bomldsok kimutatisa, kiillonosen nehéz megkiilonboztetni
azoktol az eseményektdl, amelyeket a  viladglirbdl
folyamatosan zaporoz6 kozmikus sugarzas okoz. A zavaras
(zaj) minimalisra szoritasa érdekében a kisérleteket mélyen a
fold alatt probaltak elvégezni, példaul Japanban a Kamioka
Banyaszati és Kohaszati Uzem 1000 méter mélyen, egy hegy
gyomraban 1évé banyajaban, ahol a hegy némileg
learnyékolja a kozmikus sugarzast. A 2009-ben végzett
megfigyelések eredményeképpen a kutatok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy ha egyaltalan Iétezik a
protonbomlés, a proton élettartaméanak akkor is legalabb 10**
évnek kell lennie, ami igencsak rossz hir a nagy egyesitett
elméletek hivei szdmara.



Minthogy a kordbbi megfigyelésekbdl szarmazo tények
sem tamasztottak ald a nagy egyesitett elméleteket, a legtobb
fizikus elfogadott egy ad hoc elméletet, az ugynevezett
standard modellt, amely magaban foglalja az elektrogyenge
kolcsonhatas egyesitett elméletét és az erds kolcsonhatast
leiré kvantum-szindinamikét. A standard modellben azonban
az elektrogyenge ¢és az erés kolcsonhatds egymastol
fiiggetleniil miikddik, vagyis nincsenek igazan egyesitve. A
standard modell nagyon sikeres, joslatai minden
megfigyeléssel 0sszhangban vannak, de végs6 soron mégsem
kielégité, hiszen egyrészt nem igazdn egyesiti az
elektrogyenge ¢és az erds kolcsonhatast, masrészt nem
tartalmazza a gravitaciot.

Bar meglehetdsen nehéznek bizonyul az erds kolesonhatés
egyesitése az elektromagneses €s a gyenge kolcsonhatéssal,



de ez a probléma semmiség ahhoz képest, ha a gravitaciot
szeretnénk egyesiteni a masik harommal, vagy akér csak a
gravitacio 6nallo kvantumelméletét akarndnk megalkotni. Az,
hogy a gravitaci6 kvantumelmélete ilyen kemény didnak
bizonyul, Heisenberg hatdrozatlansagi relacidjaval fiigg
Ossze, amelyet a 4. fejezetben mar targyaltunk. Nem
nyilvanval6 ugyan, de mégis kideriilt, hogy ez az elv éppugy
alkalmazandé valamely mezdére ¢és annak valtozasi
sebességére, mint ahogy egy részecske helyére és
sebességére. Ez azt jelenti, hogy minél pontosabban ismerjiik
az egyiket, annal pontatlanabbul ismerhetjiik csak meg a
masikat. Ennek fontos kovetkezménye az, hogy az iires tér,
mint olyan, nem létezik. Ez azért van igy, mert az {ires tér azt
jelenti, hogy mind a tér, mind pedig valtozasanak {iteme
egyarant pontosan nulla. (Ha a tér valtozasanak iiteme nem
nulla lenne, akkor a tér nem maradna iires.) Minthogy a
hatarozatlansagi elv nem engedi meg, hogy a tér és annak
valtozasi litemét egyidejiileg pontosan ismerjiik, ezért a tér
soha nem iires. Kell lennie egy minimalis energiaallapotnak,
az ugynevezett vakuumallapotnak, de ebben az allapotban
megjelennek a kvantumos szintli ingadozasok, az tigynevezett
vakuumfluktuacidk — eszerint részecskék ¢és terek bukkannak
fel és tiinnek el.

A vakuumfluktuaciokat ugy képzelhetjiik el, mint egyiitt,
egyidejiileg megjelend részecskeparokat, amely részecskék
eltdvolodnak egymastdl, majd megkdzelitik egymast ¢€s
annihilalodnak. A Feynman-diagramokon ez a folyamat zart
huroknak felel meg. Az igy megjelend részecskéket virtudlis
részecskéknek  nevezziik.  Ellentétben a  valdsagos
részecskékkel, a virtualis részecskéket nem lehet kozvetlentil,
részecskedetektorral megfigyelni. Vannak azonban kozvetett
hatdsaik, mint példdul az elektronok palydinak az
energiajaban fellépd aprd valtozasok, amelyek mérhetdek és
figyelemre méltdé pontossaggal egyeznek az elmélet
elorejelzéseivel. A probléma az, hogy a virtudlis



részecskéknek van energidjuk, és minthogy a virtudlis
parokbol végteleniil sok van, ezért 6sszességében végteleniil
nagy mennyiségli energiat képviselnének. Az altaldnos
relativitaselmélet szerint ez azt jelenti, hogy végtelentil
kicsiny méretlire gorbitenék meg a teret az Univerzumban,
marpedig nyilvanvalo, hogy nem ez a helyzet!

Ezekkel a bajkeverd végtelenekkel kapcsolatban hasonl6 a
helyzet ahhoz, amit az erds, a gyenge ¢és az elektromagneses
kolcsonhatas elméleteinél lattunk, azzal a kiillonbséggel, hogy
ott a renormalassal sikeriilt eltlintetni a végteleneket. A
gravitaci6 Feynman-diagramjaban el6forduld zart hurkok
azonban olyan végteleneket keltenek, amelyeket nem Ilehet
renormalassal eltlintetni, mert az altalanos
relativitaselméletben nincs elegendé szdmu renormalhato
paraméter (mint amilyen az el6zd esetekben a tomeg ¢és a
toltés nagysaga volt), amelyek segitségével az 0Osszes
kvantummechanikai  végtelent szdmiizni lehetne az
elméletbdl. Olyan graviticioelméletink marad tehat,
amelynek eldrejelzése szerint bizonyos mennyiségek, mint
példaul a téridé gorbiilete, végteleniil nagyok, ami nem
alkalmas egy lakhaté univerzum fenntartasdhoz. Ez azt
jelenti, hogy csak egyféleképpen juthatunk hozzd egy
értelmes elmélethez, nevezetesen, ha valahogyan az 0sszes
végtelent sikeriilne kiiktatni a renormalds igénybevétele
nélkiil.

A problémara 1976-ban sikertilt egy lehetséges megoldast
talalni. Ez az Gigynevezett szupergravitacio. Ebben az esetben
a ,,szuper” elétagot nem azért illesztették hozza a fizikusok,
mert nagyszertinek talaltdk, hogy a kvantumgravitacionak ez
az elmélete talan valoban miikodéképes lehet. A ,,szuper”
jelzé sokkal inkabb az elméletben jelen 1év6 szimmetria
tipusara, az igynevezett szuperszimmetriara utal.

A fizikaban valamely rendszerre akkor jellemzd
valamilyen szimmetria, ha tulajdonsdgai nem valtoznak meg
bizonyos transzformaciok végrehajtasa esetén, példaul ha a



rendszert elforgatjuk a térben vagy a tiikorképét vessziik. Ha
egy (gyltrti alaku) fankot megforditunk, akkor pontosan
ugyanugy fog kinézni, mint annak eldtte (kivéve, ha csokimaz
volt a tetején, akkor azonban nem kell forgatni, hanem be kell
kapni). A szuperszimmetria a szimmetria kifinomultabb
fajtaja, amely nem hozhaté kapcsolatba a kozonséges térben
végrehajthato transzformaciokkal. A szuperszimmetria egyik
fontos alkalmazasa értelmében az erdket kozvetitd részecskék
¢s az anyagi részecskék, illetve ennélfogva az erdk és az
anyag valdjdban ugyanannak az éremnek a két oldalat
jelentik. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy minden anyagi
részecskének, példaul kvarknak, kell lennie egy partner
részecskéjének, amelyik erdt kozvetitd részecske, és minden
erét kozvetitd részecskének, példaul a fotonnak, kell lennie
egy anyagi részecske partnerének. Ezzel a feltevéssel
megoldhato a végtelenek problémadja, mert kideriil, hogy az
erdket kozvetitd részecskék zart hurkaibol eredd végtelenek
pozitiv jarulékot adnak, mig az anyagi részecskékkel
kapcsolatos zart hurkok végtelenjeinek jaruléka negativ, igy a
kolcsonhatasokat  kozvetité ¢és az anyagi részecskék
végtelenjei az  elméletben arra  torekszenek, hogy
megsemmisitsék egymast. Sajnos az arra vonatkozd
szdmitasok, hogy maradnak-e a szupergraviticioban
barmilyen kiegyenlitetlen végtelenek, olyan hosszadalmasak
¢s bonyolultak, rdadasul olyan nagy a hibazas lehetésége,
hogy eddig senki sem vdllalkozott ezen szadmitdsok
végrehajtasara. A legtobb fizikus mégis gy gondolja, hogy
valoszinlileg a szupergravitacié lehet a helyes megoldas a
gravitdci6 ¢és a masik harom kolcsonhatas egyesitésének
probléma;jara.

Azt gondolhatnénk, hogy a szuperszimmetria helyességét
egyszerii lenne ellendrizni — ehhez minddssze meg kell
vizsgalni a 1étez6 részecskék tulajdonsagait, €s el kell dontent,
hogy parokat alkotnak-e. Eddig azonban még nem sikeriilt
ilyen partnerrészecskéket megfigyelni. A fizikusok altal



elvégzett kiilonbozé szadmitdsok azonban arra engednek
kovetkeztetni, hogy az altalunk megfigyelt részecskék
partnerrészecskéinek legaldbb ezerszer akkora tomegiinek
kell lenniiik, mint egy proton, ha nem még nehezebbeknek.
Ez talsagosan nagy tomeg ahhoz, hogy barmely eddig
elvégzett kisérletben latni lehetett volna ilyen részecskéket, de
a fizikusok reménykednek abban, hogy a Genf melletti Nagy
Hadroniitkoztetében (LHC, Large Hadron Collider) végiil
sikeriil majd létrehozni ilyen részecskéket.

A szuperszimmetria elgondolédsa kulcsfontossagi volt a
szupergravitacio megalkotdsa szempontjabol, de a fogalom
valojaban mar ¢évekkel korabban felbukkant azoknak az
elméleti fizikusoknak a korében, akik az akkor még csak
szarnyait bontogatd hurelméleten dolgoztak. A hurelmélet
szerint a részecskék nem pontok, hanem olyan rezgési
modusok, amelyeknek hosszuk van, magassaguk ¢és
sz€lességiik viszont nincs — mintha végtelenil vékony
hurdarabkédk lennének. A hurelméletek 1is végtelenek
felbukkanéasahoz vezettek, de a fizikusok ugy gondoljak, hogy
az elmélet helyes valtozatdban ezek mind ki fogjdk ejteni
egymast. Ezeknek az elméleteknek van még egy szokatlan
tulajdonsdguk: csak akkor alkotnak kovetkezetes ¢és
Osszefliggd elméletet, ha a téridének a megszokott négy
helyett tiz dimenzioja van. A tiz dimenzid taldn izgalmasan
hangzik, de komoly problémékat okozhat, ha példaul
elfelejtjiik, hol parkoltuk le az autonkat. Ha jelen vannak,
miért nem vessziik észre az extra dimenzidkat? A harelmélet
szerint ezek egy nagyon kis kiterjedésii térré vannak
felcsavarodva. A helyzet szemléltetéséhez képzeljiink el egy
kétdimenzids sikot. A sikot azért nevezziik kétdimenziosnak,
mert két szamra (példaul a vizszintes és a fiiggdleges
koordinatara) van sziikséglink ahhoz, hogy barmely pont
helyét megadjuk. Masik kétdimenzios tér példaul egy
szivoszal felszine. Ha ebben a térben akarjuk megadni egy
pont helyét, akkor ugyancsak két koordindtira van



sziikséglink, példaul tudnunk kell, hol van a pont a szivoszal
hossza mentén, a masik koordindta pedig megadhatja, hol
helyezkedik el az ott a kertiletre rajzolt kérvonalon.

26. Szivoszalak és vonalak — A szivoszal kétdimenzios, de ha az
atmér6je elég kicsi — vagy elég messzir6l nézzik -, akkor
egydimenziésnak tlnik, mintha egyszer( vonal lenne.

Ha azonban a szivoszal nagyon vékony, akkor nagyon jo
kozelitéssel meghatarozhatjuk a pont helyét ugy is, hogy csak
az elsé koordinatat hasznaljuk, vagyis csak a szal hossza
mentén adjuk meg a helyét, a szal vastagsdgat pedig
elhanyagoljuk. Ha pedig a szivoszdl atmérdje csupan a
milliméter milliomod-milliomod-milliomod-milliomod-
milliomod része lenne, akkor a vastagsagat egyaltalan nem is
érzékelnénk. Ezt a képet alkottak a hurelmélet hivei az extra
dimenziokrol is — azok nagyon erésen gorbiiltek, vagy
felcsavarodottak, mégpedig olyan kis 1éptékben, hogy nem is
érzékeljiik oket. A hurelméletben az extra dimenzidok nem a
mindennapokban észlelt haromdimenziés térben talalhatok,
hanem az ugynevezett belsd térbe csavarodnak fel. Amint
latni fogjuk, ezek a belsd allapotok nem egyszeriien csak a
szOnyeg ala soport rejtett dimenziok — ezeknek egyébként is
fontos szerepiik van.



A dimenziok kérdése mellett a hurelméletnek volt még egy
kényelmetlen tulajdonsdga: ugy tiint, hogy Ilegalabb 06t
kiilonb6zo elmélet 1étezik, emellett az extra dimenzidk
sokmillioféleképpen csavarodhatnak fel, ami meglehetésen
zavarba ejté lehetdség azok szdmara, akik azt hangoztattak,
hogy a harelmélet az egyetlen lehetséges mindenségelmélet.
Azutan 1994 koril a fizikusok kezdték felfedezni a kiilonféle
dualitasokat — vagyis azt, hogy a kiilonb6z6 hurelméletek és
az extra dimenzidk kiilonb6z6 felcsavarodasi modjai
egyszeriien csak ugyanannak a jelenségnek a kiilonbozo
leirdsai négy dimenzidban. SOt, azt is megallapitottak, hogy
ilyen modon a szupergravitacio is kapcsolatban all a tobbi
elmélettel. A hurelmélet hivei ma meg vannak gydézddve
arrol, hogy az 6t kiilonb6z6é harelmélet €és a szupergravitacid
csupan  kiilonbozé  kozelitései egy még alapvetdbb
elméletnek, ¢s mindegyikik kiilonb6zé helyzetekben
érvenyes.

Ezt a még alapvetdobb elméletet M-elméletnek nevezik,
amint korabban mar emlitettik. Ugy tiinik, senki sem tudja,
miért éppen ,,M”, ez a mester, a csoda, a rejtély vagy a
membran szavak angol megfeleléje barmelyikének lehet a
kezddbetiije. Vagy éppen mind a harombdl szdrmazik. (Az
elnevezést annak ,keresztapja®”, Edward Witten sem
indokolta.) A fizikusok még most is probalkoznak az M-
elmélet természetének megfejtésével, ez azonban taldn nem is
lehetséges. Eldfordulhat, hogy tarthatatlannak bizonyul a
fizikusok hagyomanyos varakozdsa, miszerint Iétezik a
természet egyetlen elmélete, és valojaban nem is 1étezik ez az
egyetlen megfogalmazas. Eléfordulhat, hogy az Univerzum
leirasahoz kiilonb6zd helyzetekben kiillonb6zd elméleteket
kell alkalmaznunk. Taldn minden elméletnek megvan a maga
valtozata a valosagra, de a modellfiiggd realizmus szerint ez
mindaddig elfogadhatd, ameddig az elméletek eldrejelzései
megegyeznek azokon a teriileteken, ahol az elméletek atfedik



egymast, vagyis ott, ahol kettd koziiliik egyforma joggal
alkalmazhato.

Nem tudjuk, hogy az M-elmélet végsd soron egyetlen
formulat jelent-e, vagy pedig csak a formulak valamilyen
halozatat, ennek ellenére ismerjiik az M-elmélet néhany
tulajdonsagat. El6szor is, az M-elmélet nem tiz, hanem
tizenegy térbeli dimenzidt tartalmaz. A hurelmélet hivei mar
régdta gyanitottak, hogy a tiz dimenziora vonatkozo
elorejelzést esetleg ki kell igazitani, és az Ujabb kutatasok
valoban azt tdmasztottdk ald, hogy korabban egy dimenziot
figyelmen kiviil hagytak. Az M-elmélet nemcsak rezgd
hurokat  tartalmaz, hanem  pontszeri  részecskéket,
kétdimenziés membranokat, haromdimenzios foltokat ¢és
egyéb objektumokat is, amelyeket még nehezebb abrazolni,
¢s amelyek a tér még tobb dimenziojat foglaljak el, egészen
kilenc dimenzidig. Ezeket az objektumokat nevezziik p-
branoknak (ahol p értéke nulla és kilenc kozott lehet).

Mi a helyzet azzal a rengeteg mdddal, ahogyan a paranyi
dimenzidk felcsavarodhatnak? Az M-elméletben ezeknek az
extra térbeli  dimenzidknak egyaltalan nem  kell
Osszetekeredniiik. Az elmélet matematikaja korlatozza azt a
modot, ahogyan a belsd tér dimenzidi meggorbiilhetnek. A
belsé tér pontos alakja a fizikai allandok értékét, mint példaul
az elektron toltését, valamint az elemi részecskék kozotti
kolcsonhatasok természetét egyarant meghatdrozza. Mas
szavakkal, meghatirozza a természet szemmel lathaté
(megfigyelhetd) torvényeit. Azért nevezzik ezeket a
torvényeket ,,szemmel lathatéaknak”, mert azokra a
torvényekre gondolunk, amelyeket a mi Vilagegyetemiinkben
meg tudunk figyelni — a négy kolcsonhatast leird torvényekre
¢s az elemi részecskéket jellemzd paraméterekre, példaul a
tomegiikre és a toltésiikre. Az alapvetobb torvények azonban
az M-elmélet altal leirt torvények.

Az M-elmélet torvényei ennek megfeleléen kiilonbozo
univerzumokat engednek meg, amelyekben kiilonbozéek a



»szemmel lathaté” térvények, attél fiiggden, hogyan
csavarodott fel a belsd tér. Az M-elmélet megoldasai szamos
kiilonbozd belsd teret engednek meg, ezek szdma talan 10°%
is lehet, ami azt jelenti, hogy akar 10°® kiilonb6zd univerzum
is lehetséges, amelyek mindegyikében kiilonbozé torvények
uralkodnak. Ha némi fogalmat akarunk alkotni magunknak
arrél, mekkora is ez a szam, gondoljunk a kovetkezore. Ha
valamilyen kiilonleges 1ény minden ezred méasodpercben meg
tudnd vizsgalni egy tjabb és ujabb univerzumra jellemzd
torvényeket, ¢s a munkat az Osrobbanaskor kezdte volna,
akkor mostandig még csak 10%° lehetséges univerzumot
vizsgalt volna at. Rédadasul tigy, hogy még csak kavésziinetet
sem tartott volna kozben.

Evszazadokkal ezelétt Newton megmutatta, hogy a
matematikai egyenletek a testek kolcsonhatdsanak meglepden
pontos leirdsat adjdk, mind a foldi, mind az égi testekre
vonatkozoan. A tudosok egyre inkabb kezdték azt hinni, hogy
az egész Vildgegyetem jovéje kiszamithatd, ehhez csak a
megfeleld elméletre és elegendd szamitasi kapacitdsra van
sziilkség. Azutan  felismert¢k a  kvantummechanikai
hatarozatlansagot, a gorbiilt teret, a kvarkokat, a hurokat és az
extra dimenzidkat, igy munkdjuk eredményeképpen a
lehetséges univerzumok szdma 10°”-ra nétt, amelyek
mindegyikében kiilonb6zd torvények uralkodnak, és amelyek
koziil csak egyetlenegy felel meg annak a Vilagegyetemnek,
amelyikben mi ¢élink. A fizikusok eredetileg abban
reménykedtek, hogy néhany egyszeri eldfeltevés
kizarolagosan lehetséges kovetkezményeképpen egyetlen
elmélet magyarazatot ad a Vilagegyetemiink szemmel lathaté
torvényeire, ettdl az abrandjuktdl azonban mindordkre bucsut
kell venniiik. Hova jutunk ily mdédon? Ha az M-elmélet a
szemmel lathatd (megfigyelhetd) torvények 10°* kiilonbozd
Osszességét engedi meg, akkor hogyan jutunk végiil el eddig a
Vilagegyetemig, amelyben éppen az altalunk megfigyelt



torvények uralkodnak? Es vajon mi a helyzet a tobbi
lehetséges vilaggal?






KIVALASZTJUK A MI
VILAGEGYETEMUNKET



A

KOZEP-AFRIKAI BUSONGOK (BUSHONGOK) SZERINT kezdetben csak a
sOtétség, a viz €s a nagy Bumba isten létezett. Egy napon,
amikor Bumbanak f4jt a gyomra, kiokédta a Napot. Id6vel a
Nap felszaritotta a vizet, eldtiint a szdrazfold. De Bumbanak
még mindig fijdalmai voltak, ezért ujra hanyt. Eldkeriilt a
Hold, a csillagok és néhany allat: a leopard, a krokodil, a
teknds ¢és végil az ember. A Mexikoban ¢és Kozép-
Amerikaban €16 majak egy hasonld, a teremtés eldtti
1d6szakrol mesélnek, amikor a tengeren, az égen és az
Alkoton kiviil semmi mas nem létezett. A majak legendéja
szerint az Alkotd boldogtalan volt, mert nem volt senki, aki
dicsditette volna Ot, ezért megteremtette a foldet, a hegyeket,
a fakat ¢és a legtobb allatot. Az allatok azonban nem tudtak
beszélni, ezért elhatarozta, hogy megteremti az embert is.
El6szor csak sarbol és foldbol készitett embereket, de azok
csak értelmetlen dolgokat tudtak beszélni. Ezért eltiintette
Oket, és ujra probalkozott, ezuttal fabol faragta ki az embert.
Ezek az emberek azonban némak voltak. Elhatarozta, hogy
elpusztitja Oket, de azok az erdébe menekiiltek, utkdozben
kiilonbozé megprobaltatasokat szenvedtek el, amelyek
hatdsara kissé megvaltoztak, igy jottek létre azok a lények,
amelyeket ma majmokként ismeriink. Az ujabb kudarc utan
az Alkoto végiil olyan receptet talalt, amely miikodott: fehér
¢s sarga kukoricabol megalkotta az els6 embereket. Ma a
kukoricabdl alkoholt tudunk késziteni, csak az Alkotonak
sikeriilt azonban a kukoricaboél 1étrehoznia az embert, aki ezt
meg is issza.



Az ilyen és ehhez hasonld teremtésmitoszok pontosan
ugyanazokra a kérdésekre keresik a valaszt, mint mi ebben a
konyvben. Miért 1étezik az Univerzum és miért éppen olyan,
amilyen? Képességiink, hogy ilyen kérdéseket tudunk
megfogalmazni, az Okori gorogok évszazadai oOta egyre
tokéletesedett, leginkdbb az elmult évszazadban. Az el6z6
fejezetek tartalmaval felfegyverkezve immar készen allunk
arra, hogy felkindljunk egy lehetséges valaszt ezekre a
kérdésekre.

Az mar a kezdet kezdetén nyilvanvalonak tiint, hogy az
egész Univerzum vagy nagyon fiatal, vagy pedig az
emberiség csak a kozmikus torténelem paranyi toredéke oOta
1étezik. Azért van ez igy, mert az emberi faj tudomanyos €s
technikai ismeretei viharos sebességgel gyarapodnak,
marpedig ha ez a folyamat évmillidk oOta tartana, akkor az
emberi faj mesterségbeli tudasanak messze a mai szint eldtt
kellene jarnia.

Az Oszdvetség szerint Isten a teremtés hatodik napjan
alkotta meg Adamot és Evat. Ussher piispok, aki 1625 és
1656 kozott egész Irorszag primésa volt, sokkal pontosabban
hatarozta meg a vilag eredetét: szerinte a teremtés Kr. e.
4004. oktober 27-én déleldtt 9 orakor tortént. Nekiink ettdl
eltéré a véleményiink: szerintiink az ember valdban csak a
»kozelmult” teremtménye, maganak az Univerzumnak a
torténete azonban 13,7 milliard évvel ezelott kezdodott.

Az 1920-as ¢években bukkant fel az elsé wvalodi
tudoményos érv amellett, hogy a Vilagegyetem torténetének
volt kezdete. Amint a 3. fejezetben lattuk, abban az idében a
legtobb tudds a statikus, 6roktdl fogva 1étezd Univerzum hive
volt. Az ezzel ellentétes bizonyitékok kozvetettek voltak, és
azokon a megfigyeléseken alapultak, amelyeket Edwin
Hubble Kalifornidban, a Pasadena f616tti hegyekben, a Mount
Wilson cstcson miitkodd, 100 hiivelykes tavesdvel végzett. A
galaxisok altal kibocsatott fény elemzésébdl Hubble
megallapitotta, hogy csaknem az 0Osszes galaxis tavolodik



téliink, mégpedig minél messzebb vannak, annal nagyobb
sebességgel. 1929-ben publikalta a tdvolodas iiteme ¢€s a
toliink mért tavolsag kozotti  kapcsolatot  megado
torvényszeriiséget. EbbOl az  Osszefliggésbol arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a Vilagegyetem tadgul. Marpedig
ha ez igaz, akkor a Vildgegyetemnek a multban kisebbnek
kellett lennie. Valgjadban, ha a folyamatot a nagyon tavoli
multba extrapolaljuk, akkor az deriil ki, hogy a
Vilagegyetemet alkoté Osszes anyag ¢és energia egy nagyon
apré tartomanyba volt 6sszezsufolva, ahol ennek megfeleléen
elképzelhetetleniil magas volt a stirliség és a homérséklet. Ha
elég messzire megylink vissza a multba, akkor elérkeziink
addig a pontig, ahol minden kezdetét vette — ezt az eseményt
nevezzilk ma Osrobbanasnak. Az elgondols, miszerint a
Vilagegyetem tagul, nem olyan egyszerii, mint ahogy elsé
pillanatban hangzik. Ha a Vildgegyetem tagulasarol
besz¢liink, akkor ezt nem ugy kell elképzelni, mint amikor
valaki meg akarja nagyobbitani a hazat, ezért kiiiti az egyik
falat, és egy Uj fiirdészobat helyez el ott, ahol eddig egy
méltosagteljes tolgyfa allt. A tér nem Onmagat terjeszti ki,
hanem a Viladgegyetemen beliil barmely két pont tdvolsaga az,
ami folyamatosan nd. Az elképzelés az 1930-as években
meriilt fel, sok ellentmondds kd&zepette, de a helyzet
szemléltetésére mindmaig a legjobb hasonlat az, amelyet
Arthur Eddington, a Cambridge Egyetem csillagasza 1931-
ben tett kozz¢é. Eddington egy felfujodo 1éggdomb feliiletéhez
hasonlitotta a Vildgegyetemet, amelynek feliiletén az egyes
galaxisok egy-egy pottynek felelnek meg. Ez a kép jol
szemlélteti, miért tdvolodnak a tavoli galaxisok gyorsabban,
mint a kozelebbiek. Ha példaul a 1éggdmb sugara oranként a
kétszeresére nd, akkor a léggdmb feliiletére rajzolt barmely
két galaxis tavolsaga is oranként megkétszerezddik.



27. Léggomb-univerzum — A tavoli galaxisok ugy tavolodnak
télink, mintha az egész kozmosz egy oriasi léggdmb fellletén
helyezkedne el.

Ha egy adott pillanatban két galaxis 1 cm-re van egymastol,
akkor egy ora mulva 2 cm-re lesznek egymastol, tehat ugy
tlinik, mintha 1 cm/6ra sebességgel mozognanak egymashoz
képest. Ha viszont a kezdd pillanatban 2 cm a tavolsaguk,
akkor egy oraval kés6bb ez mar 4 cm lesz, vagyis ugy tlnik,
mintha 2 cm/6ra sebességgel tavolodnanak egymastol.
Pontosan ez az, amit Hubble felfedezett: minél tavolabb van
egy galaxis, annal gyorsabban tdvolodik téliink.

Fontos észrevenniink, hogy a tér tdgulasa nem befolyasolja
a benne taldlhaté anyagi objektumok, példaul galaxisok,
csillagok, almdk, atomok vagy mas targyak méretét,
amelyeket mas tipusu erdk tartanak Ossze. Ha példaul
kortilkeritenénk a 1€éggdémbon egy galaxishalmazt, akkor a kor
nem novekedne a léggdmb taguldsival egyiitt. Minthogy a
galaxisokat a gravitacié tartja 0ssze, a kor és az azon beliil
talalhaté galaxisok a Iléggomb novekedése kozben is



megtartjadk méretiiket és konfiguracidjukat. Ez azért fontos,
mert a taguldst csak akkor tudjuk kimutatni, ha
mérdeszkozeink valtozatlan méretiieck. Ha minden szabadon
tagulna, akkor mi magunk, méterradjaink €s laboratériumaink
is a Vilagegyetem tagulasaval aranyosan novekednének, igy a
tagulasbol semmit sem vennénk észre.

A Vilagegyetem tagulasa jdonsag volt Einstein szamara.
Am évekkel Hubble cikkének megjelenése el6tt, éppen
Einstein egyenletei alapjan, elméleti alapon meriilt fel annak a
lehetosége, hogy a galaxisok esetleg tdvolodhatnak
egymastol. 1922-ben Alekszandr Fridman orosz fizikus és
matematikus megvizsgélta, mi torténne egy olyan
modelluniverzumban, amelyet két, a matematikai leirdst
jelentésen egyszeriisito feltevésbdl kiindulva alkot meg: ahol
az univerzum minden irdnyban és barmely pontbol nézve
ugyanolyannak latszik. Tudjuk, hogy Fridman elso feltevése
nem pontosan igaz — a Vildgegyetem szerencsére nem
mindeniitt teljesen homogén! Ha az egyik iranyban néziink fel
az égre, akkor a Napot latjuk, masfel¢ a Holdat vagy éppen
vandorld vampir-denevérek csapatat. Ha azonban ennél
sokkal nagyobb léptékben nézziik, akkor a Vilagegyetem
minden irdnyban tényleg nagyjabol ugyanolyannak latszik —
de ehhez a valasztott 1éptékiinknek meg kell haladnia a
galaxisok kozotti tavolsagot. Olyan ez, mintha egy erddt
szemlélnénk. Ha  elég  kozel  vagyunk, akkor
megkiilonboztethetjiik az egyes leveleket, vagy legalabbis a
fakat, és latjuk a kozottiik 1€vo tavolsagot. Ha viszont elég
magasra emelkediink ahhoz, hogy kinytjtott keziink
hiivelykujjaval egy négyzetkilométer erddt el tudunk takarni,
akkor onnan az erdd Osszefliggd, homogén zold feliiletnek
latszik. Azt mondhatjuk, hogy ilyen Iépték mellett az erdd
homogén.

Sajat feltevéseibdl kiindulva Fridman felfedezte Einstein
egyenleteinek egy olyan megoldasat, amely szerint az
Univerzum pontosan ugy tagult, ahogyan azt néhany évvel



késébb Hubble felfedezte. Nevezetesen, a Fridman-féle
modelluniverzum nulla kiterjedéstiként kezdddik, majd addig
tagul, amig a gravitacids vonzas le nem fékezi a kiterjedését,
majd végiil a gravitdcid hatdsara az univerzum Onmagaba
roskad. (Kideriilt az is, hogy az Einstein-egyenleteknek van
két, tovabbi tipusi megoldasa 1s, amelyek ugyancsak
kielégitik a Fridman-modell eléfeltevéseit. Az egyik olyan
univerzumnak felel meg, amelyikben a tigulas a
végtelenségig folytatodik, bar liteme kissé lassul. A masik egy
olyan univerzum, amelyikben a tagulés iiteme egyre jobban
megkozeliti a nullat, de azt soha nem ¢éri el.) Fridman miive
megalkotasa utdn néhany évvel meghalt, igy felismerésérol
egészen Hubble felfedezéséig szinte senki sem hallott. 1927-
ben azonban egy Georges Lemaitre nevii fizikus és romai
katolikus pap hasonlé elképzelést vetett fel: ha id6ben
visszafelé¢ kovetjiik az Univerzum torténetét, akkor az egyre
kisebbé és kisebbé valik, mig végiil elérkeziink a teremtés
pillanataig — ez az, amit ma Osrobbanasnak neveziink.

Nem mindenki szimpatizalt azonban az Osrobbanas
képével. Valojaban az Osrobbanas kifejezés angol eredetijét,
a ,,big bang”-et (,,nagy bumm”) 1949-ben alkotta meg Fred
Hoyle cambridge-i asztrofizikus, aki a glnyosnak szant
megnevezéssel az egész elképzelést akarta nevetség targyava
tenni. Az elgondolast alatamaszté els6  kozvetlen
megfigyelésekre egészen 1965-ig kellett varni, ugyanis akkor
fedezték fel, hogy az egész teret gyenge mikrohulldmu
hattérsugarzas tolti ki. Ezt a kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzast pontosan ugyanolyan mikrohulldmok alkotjék,
mint amilyeneket a konyhai mikrohullamu siitében
hasznalunk, csak éppen az elébbiek teljesitménye sokkal
kisebb. A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzast barki
otthon is megfigyelheti, elég, ha a tévékésziilékiinket egy
olyan csatornara hangoljuk, amelyiken nincs adas — a
képernyén lathaté ,havazas” néhany szazalékat a
hattérsugdrzas okozza. A sugarzast a Bell Laboratoriumok két



kutatdja véletleniil fedezte fel, amikor megprobaltak
mikrohulldmu antenndjuk hattérzajat csokkenteni. El0szor azt
gondoltak, hogy a =zorejeket a berendezésben ¢&jszakara
meghtiz6dd galambok {iriiléke okozza, azonban hamarosan
kideriilt, hogy a jelenség eredete sokkal izgalmasabb — a
kozmikus mikrohullama hattérsugarzds a korai univerzum
nagyon forrd és siirli, nem sokkal az Osrobbands utani
allapotanak a maradvanya. Ahogy a Vildgegyetem tagult, ugy
hiilt a sugarzés, mig végiil elérte a ma megfigyelheté halvany
maradvanysugarzas  allapotat. Jelenleg a  kozmikus
mikrohulldmok hémérséklete csak koriilbeliil -270 Celsius-
fok.

A csillagaszok tovabbi nyomokra is bukkantak, amelyek az
Osrobbanas-képet, vagyis a forrd6 és kicsiny korai
Univerzumot tdmasztjak ald. Torténete elsé koriilbelil egy
percében példaul a Vilagegyetemnek forrobbnak kellett volna
lennie, mint egy atlagos csillag belsejének a hdmérséklete.
Abban az id6ben az egész Vilagegyetemnek egyetlen, Oridsi
fazids reaktorként kellett volna miikddnie. A magreakciok
akkor sziintek volna meg, amikor taguldsa kovetkeztében a
Vilagegyetem kelloképpen lehiilt. Az elméleti szdmitdsok
szerint ekkor olyan Vilagegyetemnek kellett volna
visszamaradnia, amelyik foként hidrogénbdl allt, de emellett
23% héliumot is tartalmazott, valamint nyomokban litiumot
(az Osszes tobbi, nehezebb elem késdbb, a csillagok
belsejében keletkezett). A szadmitdsok eredménye joO
Osszhangban van a hidrogén, a hélium ¢és a litium
Vilagegyetemben megfigyelt mennyiségével.

A hélium gyakorisdgara és a kozmikus mikrohullamt
hattérsugdrzasra vonatkozd mérések meggy6z0 bizonyitékot
szolgaltattak a nagyon korai Vildgegyetem Osrobbanassal
leirt képe mellett. Bar az Osrobbanas-képre a korai torténet
hiteles leirasaként tekinthetiink, mégis helytelen lenne az
Osrobbanast sz szerint értelmezni, mintha Einstein elmélete
a Vilagegyetem eredetét megteleléen irna le. A leiras azért



nem megfeleld, mert az Aaltaldnos relativitaselmélet
elorejelzése szerint létezik egy pont, ahol a homérséklet, a
stiriség ¢és a Vildgegyetem gorbiilete egyarant végteleniil
naggya valik, amely helyzetet a  matematikusok
szingularitasnak nevezik. A fizikusok szemszogébdl nézve ez
azt jelenti, hogy abban a pontban Einstein elmélete érvényét
veszti, ezért nem hasznalhaté annak megallapitasara, miként
kezdédott a Vilagegyetem torténete, csak azt szdmithatjuk ki,
hogy ezt kovetéen miként fejlodott. Bar az altaldnos
relativitaselmélet  egyenletei és az  égen  végzett
megfigyeléseink felhaszndldsdval sok mindent megtudhatunk
a Vilagegyetem korai allapotarol, az Osrobbanas-képet
azonban nem helyénvaldo egészen a kezdet kezdetéig
visszavezetni.

Rovidesen elérkeziink a  Vilagegyetem eredetének
kérdéséhez, azonban eldtte néhany szét kell szolnunk a
tagulds els6 szakaszar6l. Ezt az iddszakot a fizikusok
felfuvodasnak vagy infldcionak nevezik. Hacsak valaki nem
¢lt Zimbabwében, ahol a helyi valuta inflacidja a
kozelmultban meghaladta a 200 000 000 szazalékot, akkor az
inflacid6 sz6 nem kelti a robbandsszerli hevességli tagulas
érzetét. Am a kozmologiai inflacio idszakiban még a
legvisszafogottabb becslések szerint is a Vilagegyetem mérete
0,00000000000000000000000000000000001 masodperc alatt
a 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000-szorosara nétt.
Olyan mértékii novekedés ez, mintha egy 1 centiméter
atmérdjli pénzérme hirtelen a Tejatrendszer atmérdjének
tizmillioszorosara novekedne. Ez 1ugy tlinik, mintha
ellentmondasban allna a relativitaselmélettel, amely szerint
semmi sem mozoghat gyorsabban a fénynél, azonban ez a
sebességhatar nem vonatkozik maganak a térnek a tdgulasara.

Eldszor az 1980-as években vetették fel, hogy a felfuvddas
ilyen iddszaka bekdvetkezhetett. Az Gtlet alapjaul olyan
megfontoldsok szolgaltak, amelyek talmutatnak Einstein
altalanos relativitaselméletén, és a kvantumelmélet bizonyos



vonatkozasait is figyelembe veszik. Minthogy nem ismerjiik a
gravitacio teljes kvantumelméletét, ezért a részleteken még
mindig dolgoznak a fizikusok, és azt sem tudjak egészen
pontosan, hogyan is torténhetett a felfuvodas. Az elmélet
szerint a felfuvodas altal okozott tagulds nem volt teljesen
homogén, mint ahogyan azt a hagyomanyos Osrobbanas-kép
megjosolta. A fellépd irregularitasok paranyi ingadozasokat
okoztak a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas kiilonb6z6
iranyokban mért homérsékletében. Ezek az egyenetlenségek
tulsdgosan kicsik ahhoz, hogy az 1960-as években ki lehetett
volna 6ket mutatni, azokat csak 1992-ben fedezte fel a NASA
COBE mesterséges holdja, majd utdda, a 2001-ben inditott
WMAP részletes méréseket végzett. Ezek eredményeképpen
ma mar teljesen bizonyosak vagyunk abban, hogy a
felfavodas valoban megtortént.

Furcsa modon, bar a kozmikus  mikrohullama
hattérsugarzas pardnyi ingadozdsai fontos bizonyitékot
jelentenek a felfivodas mellett, mégis éppen a hattérsugarzas
hémérsékletének csaknem tokéletesen homogén volta az
egyik ok, amely fontossa teszi a felfuvodas fogalmat. Ha egy
objektumnak valamely részét felmelegitjiik a kornyezetéhez
képest, majd varunk, akkor a forré folt fokozatosan kihiil,
kornyezete pedig felmelegszik, mig végill az egész test
azonos  homérsékletivé  valik.  Hasonloképpen, arra
szdmithatunk, hogy végiil az Univerzum is mindeniitt azonos
hémérsékletii lesz. Ez a folyamat azonban idébe telik, és ha a
felfavodas nem kovetkezett volna be, akkor nem lett volna
elég 1d6 a Vilagegyetem torténetében ahhoz, hogy az
egymastol tavol esé teriiletek kozott végbemenjen a
hémérséklet kiegyenlitddése, feltételezve, hogy a hd nem
terjedhet a fénysebességnél gyorsabban. Egy nagyon gyors (a
fénysebességnél sokkal gyorsabb) tdgulas azonban orvosolja
ezt a problémat, mert a korai Univerzum felfuvodas eldtti
korszakaban, a Vilagegyetem nagyon paranyi allapotdban



elegendé 1d6 allt volna rendelkezésre ahhoz, hogy a
kiegyenlitddés megtorténjeék.

A felfavodas magyarazatot ad az Osrobbanis robbanas
részére, legalabbis abban az értelemben, hogy az altala a
felfuvodas  idoszakaban  képviselt  tagulds  sokkal
sz¢lsOségesebb tempoju, mint az altaldnos relativitaselmélet
hagyomanyos Osrobbanas-elmélete altal megjosolt tagulas. A
problémat az okozza, hogy a felfivodas elméleti modelljének
mukodéséhez a Vilagegyetem kezdeti allapotat nagyon
specialis és rendkiviil valosziniitlen modon kell beallitani. igy
tehat a felfivodas hagyomanyos elmélete megold egy
csokorra valo problémat, ugyanakkor egy sor ujabbat is felvet
— nevezetesen a specidlis kezdeti allapot igényét. A nulla
idopontnak ezt a problémajat sikerilt kiiktatni a
Vilagegyetem sziiletésének abban az elméletében, amelyet a
kovetkezdkben ismertetiink.

Minthogy a teremt6dést nem tudjuk Einstein altalanos
relativitaselmélete segitségével leirni, ezért a Vildgegyetem
eredetének leirasdhoz az altaldnos relativitiselméletet egy
atfogdbb elmélettel kell helyettesiteni. Ugy gondolhatjuk, hogy
akkor is sziikség van egy teljesebb elméletre, ha az altalanos
relativitdselmélet még nem vesziti érvényét, mert az altaldnos
relativitaselmélet nem veszi figyelembe az anyag kis 1épték, a
kvantumelmélet altal iranyitott szerkezetét. A 4. fejezetben mar
emlitettiik, hogy a legtobb gyakorlati feladat esetében a
kvantumelméletnek nincs sok koze a Vilagegyetem nagy
l1éptékii szerkezetének kutatdsdhoz, mert a kvantumelmélet a
természet mikroszkopikus 1éptékli leirasara szolgal. Ha
azonban elég messzire megyiink vissza az idOben, akkor
elérkezhetiink az olyan tavoli multba, amikor a Vilagegyetem
csupan Planck-méretli volt, vagyis kiterjedése a centiméter
billiomod része billiomod részének a millidardod részét érte
csak el. Marpedig ebben a mérettartomdnyban semmiképpen
sem hagyhato figyelmen kiviil a kvantumelmélet. Bar egyeldre
még nem all rendelkezésiinkre a gravitacid teljes



kvantumelmélete, azt azért tudjuk, hogy a Vildgegyetem
keletkezése kvantumfizikai esemény volt. Kovetkezésképpen,
ha még messzebb akarunk visszamenni az id6ben a
Vildgegyetem kezdetének a megértése érdekében, akkor
ugyanugy egyesiteni kell az altalanos relativitaselméletre és a
kvantumelméletre vonatkoz6 ismereteinket, mint ahogyan ezt —
legalabb ideiglenesen — akkor megtettiik, amikor le akartuk
vezetni a felfuvodas elméletét.

Ha latni akarjuk, hogyan miikodik ez, akkor meg kell
értenlink azt az alapelvet, amely szerint a gravitacio torzitja a
teret €s az 1d6t. A tér torzulasat konnyebb szemléltetni, mint az
1d6éét. Képzeljiik el, hogy az univerzum egy sik biliardasztal
feliilete. Az asztal feliilete sik tér, legalabbis két dimenzidban.
Ha meglokiink egy golyot az asztalon, az egyenes vonal
mentén gurul. Ha azonban az asztal feliilete wvalahol
felgytirédik vagy behorpad, akkor a goly6 palyéja elgorbiil.

28. A tér gylirédései — Az anyag és az energia meggorbiti a teret,
ami a testek palyajanak megvaltozasat eredményezi.



Példankban konnyti észrevenni a bilidrdasztal gorbiiltségét,
mert a gorbiilet egy olyan (a harmadik) dimenzidban 1ép fel,
amelyet latunk. Minthogy a sajat téridénkbdl nem tudunk
kilépni és onnan szemlélni a gorbiiletét, ezért nehezebb
elképzelni a téridé gorbiiltségét a Vilagegyetemiinkben. A
gorbiilet azonban akkor is érzékelhetd, ha nem tudunk kilépni
¢s egy tagabb (bedgyazd) tér tavlatabol szemlélni a
négydimenzids téridonket. A gorbiilet magéan a téren beliil is
kimutathat6. Képzeljiink el egy mikrohangyat az iménti
bilidrdasztal feliiletén. Bar a hangya nem képes elhagyni az
asztal feliiletét, a tavolsagok gondos feltérképezésével mégis
ki tudja mutatni a gorbiiletet. A sikon példaul egy kor keriilete
mindig valamivel tobb mint haromszor olyan hosszl, mint a
kor atmérdje (a pontos aranyszam ). Ha viszont a hangya a
bilidrdasztalon olyan kort jelol ki, amelyik koriilfogja a
mélyedést, akkor azt allapithatja meg, hogy a kor atmérdje
nagyobb a vartnal, vagyis nagyobb a kor keriiletének
harmadanal.

Valdjaban, ha a godor elég mély, akkor a hangya azt
allapitand meg, hogy a kor keriilete kisebb az atmérdjénél.
Ugyanez igaz a Vilagegyetemiink gorbiiletére is — a gorbiilet
a tér két pontja kozotti tadvolsdgot megnyujtja vagy
0sszenyomja, vagyis megvaltoztatja a geometriat, azaz a tér
alakjat, méghozza oly modon, hogy az a Vilagegyetemen
beliil is mérhetévé valik. Az 1dé gorbiilete ehhez hasonlo
modon megnyujtja vagy lerdviditi az id6tartamokat.

Ezen elgondolasok  birtokdban térjiink vissza a
Vilagegyetem kezdetének a probléméjdhoz! Ha kicsiny
sebességekrol és gyenge gravitaciorol van szo, akkor kiilon-
kiilon beszélhetiink a térrdl és az 1dorol, amint azt korabban is
tettilk. Altalanossagban azonban az id6 és a tér egymasba
fonodik, ezért megnyulasuk és 0sszenyomddasuk ugyancsak
bizonyos mértéki keveredést tartalmaz.



29. A téridé gylirodései — Az anyag és az energia az idét is
torzitja, aminek koévetkeztében az idédimenzio ,0sszekeveredik” a
térdimenziokkal.

Ez a keveredés nagyon fontos volt a Vilagegyetem korai
szakaszaban ¢és kulcsfontossag az 1d6 kezdetének megértése
szempontjabol.

Az 1d6 kezdetének kérdése kicsit a vilag peremének
probléméjahoz hasonlo. Amikor az emberek ugy hitték, hogy
a Fold sik, akkor azt gondolhattak, hogy el lehet utazni odaig,
ahol a tenger vize lefolyik a peremén. Az elgondolast kisérleti
uton ellendrizni lehet. Koriil lehet hajozni a Foldet, mégsem
estink le sehol. A ,,mi torténik a Fold peremén?” problémaja
megoldddott azaltal, hogy rajottek, a Fold nem sik lap, hanem
gorbiilt feliillet. Az id6 azonban olyannak latszott, mint a
modellvasut palyaja. Ha az idonek volt kezdete, akkor
léteznie kellett valakinek (azaz Istennek), aki elinditotta a
vonatokat. Bar Einstein altaldnos relativitadselmélete téridévé



egyesitette a teret és az idot, létrehozva a tér és az i1do
bizonyos mértékii keveredését, az 1d6 tovabbra is kiillonbozott
a tértél, mert vagy van kezdete és vége, vagy pedig orokké
folyik. Ha azonban beépitjiik a kvantumelméleti hatdsokat a
relativitaselméletbe, akkor szélsOséges esetekben a gorbiilet
olyan méreteket Olthet, hogy az i1d6 a tér egy 1jabb
dimenziodjaként viselkedik.

A korai Vilagegyetemben — amikor az Univerzum még
elegendéen  kicsi  volt ahhoz, hogy az altalanos
relativitdselmélet és a kvantumelmélet térvényeinek egyarant
engedelmeskedjék — Iényegében négy térbeli dimenzid
létezett, id6dimenzid viszont egyaltalan nem volt. Ez azt
jelenti, hogy amikor a Vilagegyetem ,,kezdetérdl” beszéliink,
akkor azt a bonyolult kérdést ¢érintjiik, hogy amikor
visszanéziink az id6ében a Vildgegyetem nagyon korai
allapotaig, akkor az id6 az altalunk ismert formdjdban még
nem létezik! El kell fogadnunk, hogy a térrdél és az 1dérol
alkotott szokdsos képiink nem alkalmazhat6 a nagyon korai
Vilagegyetemre. Ez til van minden tapasztalatunkon, de a
képzelderdnk és a matematikank szdmara elérhetd. Ha a korai
Vilagegyetemben mind a négy dimenzid térszeriiként
viselkedik, akkor mi torténik az id6 kezdetén?

A felismerés, miszerint az id6 ugy viselkedhet, mint a tér
egy tovabbi irdnya, azt jelenti, hogy ugyanugy
szabadulhatunk meg az 1d6 kezdetének a problémé;atol, mint
ahogy a Fold peremétdl. Tételezziik fel, hogy a Vildgegyetem
kezdete ugyanolyan volt, mint a Dé¢li-sark a F6ldon, ahol a
sz€lességi korok jatsszak az 1dd szerepét. Ahogy haladunk
¢szak felé, ugy lesznek egyre nagyobbak az alland6 f6ldrajzi
sz¢élességnek megfeleld korok, illetve hasonlatunkban ennek
megfelelden tagul a Vilagegyetem. A Vilagegyetem torténete
a Déli-sarknak megfeleld egyetlen pontban kezddédik, ennek
ellenére a Déli-sark ugyanolyan pontja a foldfelszinnek, mint
barmely masik. Ezaltal értelmetlenné valik az a kérdés, hogy
mi tortént a Vilagegyetem kezdete eldtt, hiszen a Foldon



semmi sincs a D¢éli-sarktol délre. E kép értelmében a
téridonek nincs hatara — ugyanazok a természeti torvények
érvényesek a Déli-sarkon 1s, mint barhol masutt.
Hasonloképpen, amikor kombindljuk az  4ltalanos
relativitaselméletet a kvantumelmélettel, akkor értelmetlenné
valik a kérdés, hogy mi tortént a Vilagegyetem kezdete elott.
Azt az elképzelést, mely szerint a torténelmeknek hatar
nélkiili, zart felileteknek kell lenniik, hatar nélkiili
feltetelnek nevezziik.

Az elmult évszazadokban sokan, koztiik Arisztotelész is,
azt hitték, hogy a Vilagegyetemnek 0Oroktol fogva léteznie
kellett, és igy elkeriilhetjiik a ,,hogyan keletkezett” kérdését.
Masok viszont gy gondoltdk, hogy a Vildgegyetemnek volt
kezdete, és ezt Isten 1étezése mellett sz616 érvként hasznaltak.
Az a felismerés, melynek értelmében az 1d6 térként
viselkedhet, 0 alternativat jelent. Ezzel értelmetlenné valik az
Osrégi ellenkezés a Vilagegyetem kezdetével szemben, de ez
egyuttal azt is jelenti, hogy a Vildgegyetem kezdetét a
természet torvényei iranyitottdk, a Vilagegyetem mozgasba
hozasdhoz nincs sziikség semmiféle Isten kozbeavatkozasara.

Ha a Vilagegyetem eredete kvantumos esemény volt,
akkor azt a Feynman-féle torténelmek 0Osszegzésének
pontosan le kell irnia. A kvantumelmélet alkalmazisa a
Vilagegyetem egészére — ahol a megfigyeldk részei a
megfigyelt rendszernek — azonban nem egyszerii dolog. A 4.
fejezetben lattuk, hogy ha két résen keresztiil anyagi
részecskéket 16viink egy ernyd felé, akkor a részecskék az
ernyOn pontosan olyan interferenciaképet hoznak létre, mint
amilyent a vizhulldmoknal figyelhetiink meg. Feynman
megmutatta, hogy ez azért torténik meg, mert a részecskéknek
nincs egyedi torténelmiik. Vagyis amikor a részecske az A
kezdéponttél a B végpontig mozog, akkor nem egy
meghatarozott palyat jar be, hanem egyidejiileg a két pontot
0sszekotd Osszes palyat. Ilyen szempontbol az interferencia
fellépése egyaltalan nem meglepd, mert példaul a részecske



atmehet egyszerre mindkét résen, ¢és ezaltal Onmagaval
interferalhat. A részecske mozgésara alkalmazva, Feynman
modszere azt allitja, hogy barmely meghatarozott végponthoz
tartozd valoszinliség kiszamitisahoz az Osszes lehetséges
torténelmet figyelembe kell venniink, amelyet a részecske a
kiinduldpontja és a végpontja kozott kovethet. Feynman
modszereivel kiszamithatjuk a Vilagegyetemre vonatkozo
¢szleléseink kvantumos valoszinliségét. Ha ezeket a
modszereket a Vildgegyetem egészére alkalmazzuk, akkor
nem létezik 4 pont, ezért az Osszes olyan, a hatar nélkiili
feltételt kielégitd torténelmet Osszegezniink kell, amelyek
végallapota az altalunk ma megfigyelt Vilagegyetem.

E kép értelmében az Univerzum spontan modon jelent
meg, ¢és minden lehetséges modon vette kezdetét. Ezen
lehetséges utvonalak legtobbje mas univerzumoknak felel
meg. Mikdzben ezen univerzumok koziil némelyek hasonloak
a miénkhez, legtdbbjiik nagyon mas. Nemcsak olyan apré
részletkérdésekben kiilonboznek, hogy mondjuk Elvis
azokban is fiatalon halt-e meg ¢és a kaposztafélék ott is finom
csemegének szamitanak-e, hanem maguk a szemmel lathat6
természeti torvények is masok. Valdjdban nagyon sok
univerzum létezik, a fizikai torvények sok kiilonb6zo
csoportjaval. Egyesek nagy feneket keritenek ennek a
misztifikalt iigynek, és néha a multiverzum fogalmarél
beszélnek, de tulajdonképpen ezek csak a torténelmek
Feynman-féle dsszegzésének kiilonbozo kifejezddései.

Ha ezt el akarjuk képzelni, akkor modositsuk kissé
Eddington 1éggdmb hasonlatat, és képzeljik a taguld
Univerzumot egy buborék felszinének. Az Univerzum
spontan moédon lezajlo, kvantumos keletkezését ebben az
esetben a forrasban 1évé vizben a gbézbuborékok
keletkezéséhez hasonlithatjuk. Sok apré buborék jelenik meg,
amelyek  azutdn  dltaldban  eltlinnek. Ezek olyan
miniuniverzumoknak felelnek meg, amelyek -elkezdenek
tagulni, de még mikroszkopikus allapotukban 6sszeomlanak.



30. Multiverzum - A kvantumfluktuaciok kévetkeztében paranyi
univerzumok bukkannak elé a semmibél. Ezek kdzil néhany elér
egy kritikus méretet, majd felfuvodasszer( tagulasba kezd. Ezutan
galaxisok és csillagok, legvégll pedig hozzank hasonl6 1ények
jéhetnek létre bennuk.

Ezek lehetséges alternativ univerzumoknak felelnek meg,
amelyek azonban nem kiilondsebben érdekesek a szamunkra,
hiszen nem maradnak fenn elég hossz ideig ahhoz, hogy
benniik csillagok ¢és galaxisok alakulhassanak ki, nem is
beszélve az intelligens életrdl. A kis buborékok koziil néhany
azonban elegendden nagyra nd ahhoz, hogy elkeriilhesse az
Osszeomlast. Ezek egyre gyorsuld ilitemben tovabb tagulnak,
¢és szabad szemmel lathaté méretli gézbuborékokat alkotnak.
Ezek a buborékok olyan univerzumoknak felelnek meg,
amelyekben megindul az egyre gyorsuld iitemili tagulds —
vagyis mas szavakkal kifejezve, ezek a felfuvddas allapotaban
1év6 univerzumok.



Amint emlitettiik, a felfivodas okozta tdgulas nem teljesen
homogén. A torténelmek Osszegzésekor csak egyetlenegy
tokéletesen homogén ¢és szabalyos torténelem Iétezik, és
ennek a legnagyobb a valdszinlisége. Emellett azonban sok
olyan torténelem létezik, amelyek csak enyhén irregularisak,
¢s ennek megfeleléen valdszinliségiik is csaknem
ugyanakkora, mint a tokéletes valtozaté. Ezért allitja azt a
felfuvodo elmélet, hogy a korai Univerzum valdsziniileg
enyhén inhomogén, amely inhomogenitasok azoknak a
kicsiny hdmérséklet-ingadozasoknak felelnek meg, amelyeket
a kozmikus mikrohulldmti  hattérsugarzasban sikeriilt
megfigyelniink.

31. Mikrohullamu hattérsugarzas — Az égboltnak ezt a képét a
WMAP mihold hét éven keresztll gydijtott adatai alapjan 2010-ben
készitettek. A kiloénboz6 szinek formajaban elbétiinnek rajta a
hémérséklet 13,7 milliard évvel ezelétti fluktuacidi. Az abrazolt
fluktuaciok egy ezred Celsius-foknal kisebb hémérséklet-
kilénbségeknek felelnek meg. Mindamellett, ezek az apro
ingadozasok voltak azok a csirak, amelyek idével galaxisokka
néttek. Forras: NASA/WMAP Science Team.



A korai Univerzum irregularitasai nagy szerencsét jelentenek
a szamunkra. Miért? A homogenitas elényds, ha nem akarjuk
a tejszint kiilonvalasztani a tejtdl, egy homogén univerzum
azonban kifejezetten unalmas hely lenne. A korai Univerzum
irregularitasai azért fontosak, mert ha egyes tartomanyokban
valamivel nagyobb a slriiség, mint masutt, akkor a nagyobb
stiriségli anyag erdsebb gravitacioja abban a tartomanyban a
kornyezetéhez képest lelassitja a tagulast. A gravitacié lassan
egylivé kezdi vonzani az anyagot, ami végsé soron galaxisok
¢s csillagok 0Osszetomorilését eredményezi, ami azutan
elvezethet a bolygdk, és legalabb egyetlen esetben az
emberek kifejlodéséig. Vegyiik tehat nagyon alaposan
szemiigyre a mikrohulldma égboltot! Ez a Vilagegyetem
szerkezetének a tervrajza. Mi magunk is a nagyon korai
Univerzum kvantumfluktuacidéinak a sziileményei vagyunk.
Aki vallasos, az — Einsteinnel ellentétben — nyugodtan
fogalmazhat gy is, hogy Isten mégiscsak kockajatékos.

Ez az elképzelés a Vilagegyetem olyan képéhez vezet,
amelyik alapvetden kiilonbozik a hagyomdanyos felfogéstol,
ennek megfelelden at kell alakitanunk magunkban, amit az
Univerzum torténetérél gondolunk. Ha a kozmoldgiaban
elorejelzéseket akarunk tenni, akkor ki kell szdmitanunk az
egész Vilagegyetem jelenbeli kiilonb6zo allapotainak a
valosziniiségét. A fizikdban altaldban egy rendszer kezdeti
allapotat feltételezve, a megfeleld matematikai egyenletek
alkalmazdsaval megnézziik, miként fejlédik a rendszer.
Adottnak tekintve a rendszer allapotat egy bizonyos
idépontban,  megprobalhatjuk  kiszdmitani annak a
valoszinliségét, hogy a rendszer egy késobbi iddpontban
valamilyen eltéré allapotban lesz. A kozmoldgidban az a
szokédsos feltevés, hogy a Vildgegyetemnek egyetlen,
meghatarozott  torténelme volt. A  fizika tdrvényeit
felhasznalva kiszamithatjuk, miként alakul ez a torténelem az
1d6 mulasaval. Ezt a kozmologia ,,alulrol felfelé” (vagyis a



multtdl a jelen felé haladd) megkizelitésének nevezzik. Am,
minthogy figyelembe kell venniink az Univerzum kvantumos
természetét, amint az a torténelmek Feynman-féle
Osszegzésében  kifejezddik, annak a  valdszinliségi
amplitaddja, hogy az Univerzum most egy adott allapotban
van, ugy kaphato6 meg, ha mindazon torténelmek
hozzajarulasat Osszegezziik, amely torténelmek kielégitik a
hatar nélkiili  feltételt, ¢és a kérdéses végallapotot
eredményezik. Mas szavakkal, a kozmoldgidban nem
kovethetjiik az elejétdl a vége (a multtdl a jelen) felé (,,alulrol
felfel¢”) az Univerzum torténetét, mert ezaltal egyetlen
torténelmet  tételeznénk  fel, pontosan meghatarozott
kezddéponttal és fejlddési utvonallal. Ehelyett hatulrdl eldre,
azaz a jelenbdl a mult fel¢ haladva kell kovetniink a
torténelmeket. Egyes torténelmek valoszinlibbnek
bizonyulnak masoknal, és az Osszegben altalaban egyetlen
torténelem fog domindlni, amelyik az Univerzum
teremtddésével kezdddik, és a vizsgalt allapotban éri el
fejléddése csucspontjat. Emellett eléfordulnak azonban mas
torténelmek is, amelyek az Univerzumnak az el6z6tdl eltéro,
jelenlegi allapotat eredményezik. Ez a kozmologia, illetve az
ok ¢és okozat viszonydnak a kordbbit6él gyokeresen eltérd
szemléletéhez vezet. A Feynman-féle 6sszeghez hozzajarulod
torténelmeknek nincs Onalldo 1étezésiik, ezek csak attol
fiiggnek, mit mériink. Megfigyelésiinkkel mi magunk hozzuk
létre a torténelmet, nem pedig a torténelem hoz Iétre
benniinket.

Ugy tiinhet, mintha az a felfogas, mely szerint az
Univerzumnak nincs egyetlen, a megfigyel6tél fliggetlen
torténelme, ellentmondasban allna bizonyos, altalunk ismert
tényekkel. Létezhetne példaul egy olyan torténelem,
amelyikben sajtbol van a Hold. Megfigyeltiik azonban, hogy a
Hold nem sajtbol van — az egerek legnagyobb banatara.
Ennélfogva azok a torténelmek, amelyekben a Hold sajtbol
van, nem jarulnak hozzd a Vilagegyetemiink jelenlegi



allapotdhoz, bar lehetnek olyan allapotok, amelyekhez igen.
Ez talan sci-finek hangzik, de nem az.

A feliilrdl lefelé megkdozelités fontos kdvetkezménye, hogy
a természet megfigyelhetdé torvényei az Univerzum
torténelmétdl fiiggnek. Sok tudos ugy gondolja, hogy 1étezik
egyetlen elmélet, amelyik ezekre a torvényekre éppugy
magyarazatot ad, mint a természet fizikai allandéira, példaul
az elektron tomegére vagy a téridé dimenzidinak a szdmara.
A kozmologia feliilrdl lefelé torténd megkozelitése azonban
azt allitja, hogy a természetnek ezek a megfigyelhetd
torvényei kiilonbozoek a kiilonbozo torténelmek esetén.

Tekintsiik példaul a Vilagegyetem lathatd kiterjedését. Az
M-elmélet szerint a téridének tiz térbeli és egy iddbeli
dimenzidja van. Az elgondolds szerint a térbeli dimenzidk
koziil hét olyan szorosan felcsavarodik, hogy észre sem
vesszilkk Oket, ami azt az illGziot kelti benniink, mintha
minden ami Iétezne, az altalunk jol ismert héarom
dimenzidban Iétezne. Az M-elmélet egyik legfontosabb
nyitott kérdése a kovetkez6: miért nincs a mi
Vilagegyetemiinkben tobb nagy kiterjedésti dimenzio, ¢és
egyaltalan, miért vannak felcsavarodott dimenzidk?

Sokan szeretnék azt hinni, hogy Iétezik valamilyen
mechanizmus, amelynek hatdsara a térbeli dimenziok harom
kivételével spontan modon felcsavarodnak. Egy masik
lehetéség az, hogy talan az 0Osszes dimenzid kicsiként
kezdédott, de valamilyen érthetetlen ok miatt harom térbeli
dimenzi6 kitagult, a tobbi viszont nem. Ugy tiinik azonban,
hogy nincs semmiféle dinamikai oka annak, hogy a
Vilagegyetem négydimenzidsnak latszodjék. Ezzel szemben a
kozmologia feliilrél lefelé megkdzelitésmodja szerint a nagy
térbeli dimenzidk szamat semmilyen fizikai elv nem rogziti.
Nullétol tizig minden szamhoz hozzarendelhetjiik annak a
kvantummechanikai valoszinliségi amplitidojat, hogy éppen
annyl a nagy térbeli dimenzidk szama. A Feynman-féle
0sszegzés mindezt megengedi, vagyis az Univerzum 6sszes



lehetséges torténelmét, de az a megfigyelés, amely szerint a
mi Vilagegyetemiinkben harom nagy térbeli dimenzié van,
kitiinteti a torténelmek azon részcsoportjat, amelyek éppen a
megfigyelt tulajdonsdgot —mutatjdk. Mas  szavakkal,
Iényegtelen annak a kvantummechanikai valoszintisége, hogy
a Vilagegyetemnek haromndl kevesebb vagy tobb nagy
térbeli dimenzidja van, hiszen mar megallapitottuk, hogy mi
olyan Vilagegyetemben ¢éliink, amelyikben pontosan harom
nagy térbeli dimenzi6 van. Amig tehdt nem pontosan nulla
annak a valdsziniisége, hogy a nagy térbeli dimenzidk szama
harom, addig nem szamit, mennyire kicsi ez a valoszinliség a
mas szdmu nagy térbeli dimenzidk valdszinliségi
amplitiddjadhoz képest. Olyan ez, mintha annak az
eseménynek a valdszinliségi amplituddja irdnt érdeklédnénk,
hogy a mostani papa kinai. Tudjuk, hogy német, jollehet
nagyobb a valdsziniisége annak, hogy kinai, hiszen tobb kinai
¢l a F6ldon, mint ahany német. Hasonloképpen, tudjuk, hogy
a mi Vilagegyetemiinkben harom nagy térbeli dimenzi6 van,
¢s bar talan nagyobb lehet annak a valoszinliségi amplituddja,
hogy a nagy térbeli dimenzidok szédma ettdl eltérd, minket
mégis csak azok a torténelmek érdekelnek, ahol ez a szam
éppen harom.

Mi a helyzet a felcsavarodott dimenzidkkal? Emlékezziink
vissza, hogy az M-elméletben a megmaradd feltekeredett
dimenzidk pontos alakja, vagyis a bels6 tér egyrészt
meghatarozza a fizikai allandok értékét, példaul az elektron
toltését, masrészt az elemi részecskék kozotti kolcsonhatasok
természetét, vagyis a természet erdit. Mindent szépen ki
lehetett volna dolgozni, ha az M-elmélet a feltekeredett
dimenzidknak csak egyetlen alakjat engedte volna meg, vagy
legfeljebb néhanyat, ahol a néhany lehetdség kozil egy
kivételével valamilyen modon mindegyiket ki lehetett volna
zarni, és igy csak egyetlen lehetdség maradt volna a természet
megfigyelhetd torvényeire. Ehelyett talan nem kevesebb, mint
10°" kiilonb6zd bels6 térnek van nullatol eltérd valoszintiségi



amplitaddja, amelyek mindegyike kiillonbozo torvényeket és a
természet allandoinak eltérd értekét eredményezi.

Ha a Vilagegyetem torténetét alulrdl felfelé, azaz a mualtbol
a jelen felé haladva épitjiik fel, akkor semmi okunk sincs
feltételezni, hogy a Vilagegyetem pontosan olyan belsé
terekkel ér véget, amelyek mellett a részecskék kozotti
kolcsonhatasok az  altalunk ténylegesen megfigyelttel
megegyezOek, vagyis 1étrejon az elemi részecskék
kolcsonhatasanak standard modellje. A feliilrdl lefelé, azaz a
jelenb6l a mult felé haladd megkdzelités esetén viszont
elfogadjuk, hogy minden lehetséges belso térrel jellemezhetd
univerzum létezik. Egyes univerzumokban az elektronok
tomege akkora, mint egy golflabdaé, a gravitacio pedig
erésebb a magnességnél. A miénkre éppen a standard modell
vonatkozik, annak Osszes paraméterével. A hatar nélkiili
feltétel alapjan ki lehet szamitani annak a belsé térnek a
valoszinliségi amplitidojat, amelyik éppen a standard
modellhez vezet. Akarcsak a pontosan harom nagy térbeli
dimenzi6ji univerzum létezésének valoszinlisége esetén, itt
sem szadmit, milyen kicsi ez az amplittddd6 a mas
lehetdségekhez képest, mert mi mar megfigyeltiik, hogy a mi
Vilagegyetemiinket éppen a standard modell irja le.

Az ebben a fejezetben bemutatott elmélet ellendrizheto.
Kordbbi példdinkban hangsulyoztuk, hogy nem kell
torddnlink az egymadstoél gydkeresen eltérd univerzumok
egymashoz viszonyitott valoszinliségi amplitadojaval — nem
foglalkozunk  példdul azokkal az  univerzumokkal,
amelyekben haromtol kiilonb6zé a nagy térbeli dimenziok
szdma. A  szomszédos (azaz egymashoz hasonlo)
univerzumok relativ  valdsziniiségi amplitidéja azonban
fontos. A hatar nélkiili feltételbdl az kovetkezik, hogy a
valosziniiségi amplittdd azon torténelmek esetén a
legnagyobb, amelyeknél a kiinduld allapotban az univerzum
tokéletesen sima. A szabdlytalanabb univerzumok felé
haladva az amplitdd6 csokken. Ez azt jelenti, hogy a korai



Vilagegyetemnek csaknem tokéletesen siméanak kellett lennie,
de kicsiny irregularitasokkal tarkitva. Amint megjegyeztiik,
ezeket az aprd irregularitdsokat az égbolt kiilonbozo
iranyaibol érkez6 mikrohulldma hattérsugdrzas kicsiny
ingadozasai formajaban meg tudjuk figyelni. Megallapitottak,
hogy ezek az ingadozasok tokéletesen egyeznek az inflacids
elmélet altal megkdvetelttel; azonban pontosabb mérésekre
lenne sziikség ahhoz, hogy a feliilrdl lefelé elmélet
elorejelzéseit teljesen meg tudjuk kiilonboztetni mas
elméletekétdl, és igy igazolni vagy cafolni tudjuk. Ezeket a
pontosabb méréseket a jovOben felbocsatandd {irszondak
minden bizonnyal el fogjak végezni.

Evszazadokkal ezelétt az emberek azt gondolték, hogy a
Fold egyedi, és a Vilagegyetem kozéppontjaban helyezkedik
el. Ma mar tudjuk, hogy csak a mi Tejutrendszeriinkben t6bb
szdz milliard csillag taldlhato, amelyek jelentds hanyada koriil
bolygorendszer alakult ki, a galaxisok szama pedig sok szaz
milliardra rig. Az ebben a fejezetben leirt eredmények azt
jelzik, hogy a mi Vilagegyetemiink egyike a sok Iétezd
univerzumnak, ¢és megfigyelhetd torvényei nem egyediilallo
modon meghatarozottak. Ez bizonyara kidbranditéan hangzik
azok szamara, akik abban reménykedtek, hogy létezik egy
végsd elmélet, a mindenség elmélete, amelyik megjoésolja a
mindennapok fizikdjanak a természetét. Nem tudjuk eldre
jelezni a konkrét tulajdonséagait, példaul a nagy térbeli
dimenzidk szamat vagy a belsd terek szerkezetét, amelyek
meghatarozzdk az altalunk megfigyelt fizikai mennyiségeket
(példaul az elektron és mas elemi részecskék tomegét és
toltését). Ehelyett ezeket a megfigyelt szamokat azoknak a
torténelmeknek a kivéalasztasdra hasznaljuk, amelyek
hozzajarulnak a Feynman-6sszeghez.

Ugy tiinik, kritikus ponthoz érkeztink a tudomény
torténetében, amikor meg kell valtoztatnunk a céljainkat és az
arra vonatkozd fogalmainkat, hogy mi tesz elfogadhatova egy
fizikai elméletet. Latszolag sem a természeti torvények



form4jat, sem pedig az azokban szerepld alapvetd
szamértékeket nem koveteli meg semmiféle logikai okfejtés
vagy fizikai alapelv. A paraméterek szabadon felvehetik
szamos kiilonbozo érték barmelyikét, a torvények pedig
barmilyen format Olthetnek, ha egyiittesen logikailag
ellentmonddsmentes ¢s 0Osszefiiggd matematikai elméletet
alkotnak — és ezt meg is teszik gy, hogy a kiilonb6zo
univerzumokban kiilonb6zd formdkat Sltenek. Ez talan nem
elégiti ki azt az emberi vagyunkat, hogy kitiintetett szerepiink
legyen, vagy hogy fedezziink fel egy csinos kis csomagot,
amelyik a fizika Osszes tOrvényét tartalmazza, mégis ugy
tlinik, ez a természet utja.

Az eddigiek szerint a lehetséges univerzumok
belathatatlanul hatalmas sokasagot alkotnak. A kovetkezo
fejezetben azonban latni fogjuk, hogy azok az univerzumok,
amelyekben hozzank hasonl6 él6lények létezhetnek, nagyon
ritkdk. Mi olyan Vildgegyetemben ¢éliink, amelyikben
lehetséges az ¢élet, am ha a vildgunk ettdl csak kissé eltérd
lenne, akkor a hozzank hasonld lények nem létezhetnének.
Mit kezdjiink ezzel a finomhangoldssal? Talan ez azt
bizonyitja, hogy a Vilagegyetemet végsé soron egy jo
szandéku Teremtd tervezte? Vagy a tudomany valamilyen
mas magyarazattal is szolgalhat?
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KINAT LEGENDAK SZERINT valamikor a Xia-dinasztia idején (Kr. e.
kb. 2205 — Kr. e. kb. 1782) kozmikus kornyezetiink hirtelen
megvaltozott. Tiz nap jelent meg az égen. Az emberek a
F6ldon nagyon szenvedtek a melegt6l, ezért a cséaszar
megparancsolta a leghiresebb ijasznak, hogy 16je le az égrdl a
folosleges Napokat. Jutalmul az ijasz egy halhatatlanna tevo
pirulat kapott, de azt a felesége ellopta téle. Biintetésiil az
asszonyt a Holdra szamiizték.

A kinaiaknak igazuk volt abban, hogy egy bolygdérendszer
tiz Nappal nem tulsagosan baratsagos kornyezet az emberi
¢let szamara. Ma mar tudjuk, hogy bar kitiind lehetdséget
nyujtana a lebarnuldsra, a tobb csillag koril kialakulo
bolygorendszerek valdszinlileg soha nem tennék lehetévé az
¢let kialakuldsat. A magyarazat azonban nem olyan egyszert,
mint a kinai legendéban elképzelt perzsel6 hdség. Valdjaban
egy tobb csillag koriil keringd bolygon is kellemes lehet a
hémérséklet — legalabbis egy ideig. De a hosszi id6n
keresztiil egyenletes flités — vagyis az ¢let szamara
sziikségesnek tling feltétel — valosziniileg nem teljesiilne. Ha
meg akarjuk érteni, miért, akkor nézziik meg, mi torténik a
legegyszeriibb ilyen rendszerben, ahol csak két csillag
talalhat6, vagyis egy tigynevezett kettdscsillag koriil. Az égen
lathato csillagok mintegy fele ilyen rendszerek tagja. De még
a legegyszeriibb kettdscsillag koriil is csak bizonyos tipusu
stabil bolygopalyak alakulhatnak ki, amint az a képen lathato.



32. Bolygopalyak kettoscsillag koriil — A kettéscsillagok koérdl
kering6é bolygdkon valdszinlleg baratsagtalan az id6jaras, egyes
évszakokban tul nagy a forrésag, maskor viszont tul hideg van.

Mindezeken a pélydkon valdszinlileg lennének olyan
szakaszok, ahol tartozkodva a bolygd vagy tul forrd, vagy tul
hideg az ¢let fenntartasdhoz. A sok csillagot tartalmazé
halmazokban a helyzet még rosszabb.

Naprendszeriinknek vannak mas ,,Szerencses”
tulajdonsagai is, amelyek nélkiil soha nem alakulhattak volna
ki a bonyolult ¢életformak. Newton torvényei példaul
megengedik, hogy a bolygopalydk akar kor, akar ellipszis
alakuak lehessenek. Az ellipszis lapultsdganak a mértékét az
excentricitasnak nevezett szdmmal jellemezziik, értéke 0 és 1
kozotti. A nullahoz kozeli excentricitas azt jelenti, hogy a
palya alakja nagyon hasonlit a korre, mig az 1-hez kozeli
excentricitas esetén a palya erdsen lapult.



33. Excentricitas — Az excentricitas annak a mértéke, mennyire
van kdzel egy ellipszis alakja a kérhdz. A korpalyak kedvezbek az
élet szamara, a nagyon elnyult ellipszis alaku palyakon viszont
erések az évszakok kdzotti hémeérséklet-ingadozasok.

Kepler szamdara csalodést jelentett az a felismerése, hogy a
bolygok nem tokéletes kor alaku palydkon keringnek, de a
Fold paly4janak excentricitdsa csupan 2% koriili, ami kozel
kor alaka palyat jelent. Mint hamarosan kideriil, ez oriasi
szerencse a szamunkra.

A Fo6ldon az idd6jaras évszakos alakuldsat elsdsorban az
hatdrozza meg, hogy milyen szogben hajlik a Fold
forgéastengelye a Nap koriili keringésének sikjahoz. Amikor
példaul az északi félgombon tél van, akkor az Eszaki-sark
elfordul a Naptol. Az a koriilmény, hogy a Fold ilyenkor jar
legkozelebb a Naphoz — 147,2 millié kilométerre, szemben a
juliusi 152,1 milli6 kilométerrel — elhanyagolhatd hatassal
van a Fold hémérsékletére a tengely ferdeségéhez képest. A
nagy excentricitdsu palydkon keringd bolygok esetében
azonban a Naptol mért tdvolsag valtozasanak sokkal nagyobb



a szerepe. A 20%-os excentricitdsu palyan keringd Merkur
esetén, példaul amikor legkozelebb jar a Naphoz
(perihéliumban), a hdmérséklet tobb mint 100 fokkal haladja
meg a naptadvolban (aphéliumban) mérhetd hdmérsékletet. Ha
a Fold palydjanak excentricitdsa megkozelitené az 1-et, akkor
napkozelben felforrna az dceanok vize, naptavolban viszont
befagyndnak a tengerek, ami sem a nyari, sem pedig a téli
vakécio eltoltését nem tenné tal kellemessé. A nagy
excentricitasi palya nem kedvez az ¢let szamara, igy
szerencséseknek mondhatjuk magunkat, amiért bolygonk
palyajanak lapultsaga nullahoz kozeli.

A Nap tomege ¢s a csillagunktol mért tdvolsdgunk aranyat
tekintve is szerencsénk van. Azért érdekes ez az arany, mert a
csillag tomege meghatarozza, mennyi energidt sugaroz ki. A
legnagyobb csillagok tomege koriilbeliil szazszorosa, mig a
legkisebbeké mintegy szdzad része a Napénak. Adottnak
tekintve a Nap ¢és a Fold tavolsagat, ha a Nap tomege csak
20%-kal kisebb vagy nagyobb lenne a jelenleginél, akkor a
Fold hidegebb lenne a mostani Marsnal, illetve forrobb lenne
a mostani Vénusznal.

A csillagdszok hagyomanyosan minden csillag kortil
definidljdk az ugynevezett lakhatd zonat, vagyis azt a keskeny
tartomanyt, amelyen beliill a hémérsékleti viszonyok
megengedik a folyékony viz 1étezését. A lakhatdé zonat néha
,»(Goldilocks-zonanak™ is szoktdk nevezni (egy angolszasz
népmese hésndjérdl. A fordito megjegyzése.). A folyékony viz
l1étezésének kovetelménye azt jelenti, hogy — akarcsak
Goldilocks torténete esetében, aki a neki éppen megfeleldt
tudta csak hasznalni — az intelligens élet csak akkor alakulhat
ki egy bolygén, ha ott a hémérséklet ,.éppen megfeleld™.
Naprendszeriinkben a lakhaté zona meglehetdsen keskeny. A
Foldiinkon €16 intelligens életformak szerencséjére a Fold
éppen ebbe a tartomanyba esik!



34. Goldilocks-zéona — Ha Goldilocks kiprobalna nemcsak a
mackdcsalad dolgait, hanem a bolygodkat is, akkor csak a zold
savon belll fekvéket talalna alkalmasnak az élet szamara. A sarga
szinG csillag a Napunkat jeloli. A fehérebb szin(i csillagok
nagyobbak és forrébbak, a vérésebbek kisebbek és hlivosebbek.
A csillagjaikhoz a z6ld zénanal kézelebb fekvé bolygok tulsagosan
forréak lennének az élet szamara, a tavolabbiak tul hidegek. A
lakhaté zona a hidegebb csillagok esetén keskenyebb.

Newton ugy gondolta, hogy a mi furcsa moédon mégiscsak
lakhatdo Naprendszeriinket ,,nem hozhattak létre a kaoszbol
pusztan a természet torvényei”. Ezzel szemben az volt a
véleménye, hogy a Vildgegyetemben megfigyelhetd rendet
»kezdetben Isten teremtette meg, majd azt valtozatlan
allapotban és feltételek mellett mind a mai napig megorizte”.
Konnyl megérteni, miért gondol valaki erre a lehetoségre. A
sok valoszinlitlen esemény és koriilmény 1étezésiinket
lehetéveé tevd Osszjatéka €s vilagunknak az ember szamara
baratsagos felépitése valoban rejtélyes lenne, ha a miénk



lenne az egyetlen bolygorendszer a Vilagegyetemben. Am
1992-ben megsziiletett az elso hitelt érdemlé megfigyelés arra
nézve, hogy mas csillagok koriil is keringenek bolygdk. Ma
mar szazszamra ismeriink ilyen bolygokat, ¢és semmi
kétségiink sem lehet afeldl, hogy a Vilagegyetem sok milliard
csillaga koriil megszamlalhatatlanul sok bolygd kering. Ez
sokkal kevésbé érdekessé teszi a Naprendszeriinkben
eléforduld véletlen egybeeséseket — azt, hogy egyetlen
Napunk van, és annak kedvezd a tomege ¢és e tomeghez
viszonyitva kedvezd a Naptol mért tavolsagunk. Egyuttal mar
nem ¢érezziikk kényszeritd erejiinek ezeket a koriilményeket
mint arra vonatkozd bizonyitékokat, hogy a Foldet pontosan
¢s gondosan ugy kellett megtervezni, hogy az nekiink, emberi
lényeknek  kellemes  koriilményeket  biztositson. A
legkiilonfélébb bolygok 1éteznek. Egyesek — vagy legalabbis
egyetlenegy koziiliik — tdmogatjdk az ¢élet fennmaradasat.
Nyilvanvalo, hogy amikor egy, az élet szamara kedvezd
feltételeket nyujtd bolygd lakdéi megvizsgaljdk sajat
kornyezetiiket, akkor kénytelenek azt megallapitani, hogy
kornyezetiik kielégiti a sajat 1étezésiikhoz sziikséges
feltételeket.

Ez utobbi allitast tudomanyos elvként is
megfogalmazhatjuk:  1étezésiink puszta ténye olyan
szabalyokat allit fel, amelyek meghatdrozzédk, honnan ¢&s
mikor figyelhetjiik meg a Vilagegyetemet. Ez azt jelenti, hogy
létezésiink korlatot szab arra nézve, milyen kornyezeti
feltételek kozott taldlhatjuk magunkat. Ezt az elvet gyenge
antropikus elvnek nevezziik. (Hamarosan azt is latni fogjuk,
miért van sziikség a ,gyenge” jelzd alkalmazasdra.) Az
Lantropikus elvnél” talalobb kifejezés lett volna a ,,szelekcids
elv”, hiszen az elv arrol szol, hogy sajat 1étezésiink tudata
olyan szabalyokat ir eld, amelyek az Osszes lehetséges
kornyezet koziil éppen azokat valasztjdk ki, amelyek
tulajdonsagai megengedik az ¢let Iétezését.



Bar inkabb filozéfiai fejtegetésnek hangozhat, a gyenge
antropikus elv segitségével tudomdanyos eldrejelzést is
készithetlink. Milyen id6s példaul a Vildgegyetem? Amint
hamarosan latni fogjuk, mi csak akkor létezhetiink, ha a
Vilagegyetem tartalmaz bizonyos kémiai elemeket, példaul
szenet, amelyek a csillagok belsejében ¢éplilnek fel a
konnyebb elemekbdl. Ezutan a szenet a szuperndva-
robbandsoknak széjjel kell szorniuk a térben, majd végiil az
anyagnak 0Ossze kell stirisodnie egy kovetkezd generacios
bolygorendszer egyik bolygoéjava. A fizikus Robert Dicke
1961-ben ugy érvelt, hogy ez a folyamat mintegy 10 milliard
¢vig tart, tehat abbol, hogy mi itt vagyunk, arra kell
kovetkeztetniink, hogy a Vildgegyetemnek legaldbb ilyen
oregnek kell lennie. Mdasrészt viszont a Vilagegyetem nem
lehet 10 milliard évesnél sokkal iddsebb, mert a tavoli
jovOben a csillagok az Osszes lizemanyagukat felhasznaljak,
marpedig a fennmaradasunkhoz sziikkség van egy
anyacsillagra. Ez tehat azt jelenti, hogy a Vildgegyetem
kordnak mintegy 10 milliard évnek kell lennie. Az elérejelzés
nem mondhaté rendkiviili pontossagunak — mégis igaz, a
jelenlegi adatok szerint ugyanis az Osrobbanas koriilbeliil
13,7 milliard évvel ezelott tortént.

Akércsak a Vilagegyetem kora esetében, az antropikus
elérejelzések rendszerint mas fizikai paraméterek értékére is
valamekkora tartomanyt adnak meg, ahelyett, hogy pontosan
rogzitenék az értékét. Ez azért van igy, mert ugyan a
létezésiink ténye nem koveteli meg, hogy bizonyos fizikai
paraméterek pontosan egy adott értéket vegyenek fel, de
létezésiink gyakran azon mulik, hogy ezek a paraméterek az
altalunk ténylegesen megfigyelttél ne legyenek nagyon eltérd
értekliek. Ezenkiviil arra szamitunk, hogy a mi vildgunkban
az altalunk ténylegesen megfigyelt feltételek tipikusak az
antropikus elv altal megengedett tartomanyon beliill. Ha
példaul csak a mérsékelt, mondjuk 0 ¢és 0,5 kozott
excentricitasok teszik lehetové az életet, akkor a 0,1



lapultsagti bolygopalydn nem lepddiink meg, hiszen a
Vilagegyetemben  talalhatd  rengeteg  bolygd  kozil
valoszinlileg meglehetésen soknak ¢éppen ekkora az
excentricitasa. Ha viszont az deriilne ki, hogy csaknem
tokéletesen kor alakt palyan kering, és excentricitidsa
mondjuk  0,00000000001, akkor ez tényleg nagyon
kiilonlegess¢ tenné a Foldet, és arra 0Osztondzne, hogy
probaljunk magyarazatot talalni arra, miért ilyen kiilonleges
az otthonunk. Ezt az elképzelést a kozépszeriiség elvének
szokték nevezni.

A bolygopalyak alakjaval, a Nap tomegével és a hasonlo
paraméterekkel  kapcsolatos  szerencsés — egybeeséseket
kornyezetieknek nevezziik, mert ezek a szerencsés tényezok a
kornyezetliink tulajdonsagaiban rejlenek, nem pedig a
természet alapvetd torvényeiben. A Vilagegyetem korat
ugyancsak kornyezeti tényezének tekintjiik, hiszen van a
Vilagegyetem torténetének egy korabbi és egy késobbi
id6északa is, de nekiink mégis éppen ebben a korban kell
¢lnlink, mert ez az egyetlen, az élet jelenlétét tadmogatd
korszak. A kornyezeti véletlen egybeeséseket konnyl
megérteni, mert a miénk csak egyetlenegy a Vilagegyetemben
létez6  szadmtalan  élettér kozil, marpedig nekiink
nyilvanvaloan ebben az életet tdmogatd kornyezetben kell
létezniink.

A gyenge antropikus elv. nem  kiilondsebben
ellentmondasos. Van azonban egy erdsebb formaja, amelyet
ismertetiink, s6t, amely mellett kidllunk, noha egyes fizikusok
lenézik azt. Az erds antropikus elv szerint létezéslink ténye
nemcsak a kornyezetiinkre vonatkozoan allit fel korlatokat,
hanem maguknak a természeti torvényeknek a formdjara és
tartalmara is. Az elképzelés azért meriilt fel, mert nemcsak a
mi  Naprendszeriink tulajdonsagai  tlinnek  kiilonosen
kedvezéeknek az ¢élet szempontjabol, hanem az egész
Vilagegyetem tulajdonsagai is, amit mar sokkal nehezebb
megmagyarazni.



Sok fejezetbdl all az a torténet, amely elbeszéli, miként
fejlédott a hidrogénbdl, héliumbdl és egy kevés littumbdl alld
Osi univerzum azza a Vilagegyetemmé, amelyik legalabb egy,
hozzank hasonlo, intelligens lények altal lakott vilagnak ad
otthont. Mint kordbban mar emlitettiik, a természet
kolcsonhatasainak olyanoknak kell lenniiik, hogy a nehezebb
elemek — legfébbképpen a szén — az 6si univerzumban jelen
1év6 elemekbdl épiiljenek fel és azok legaldbb évmilliardokon
keresztiil maradjanak stabilak. Ezek a nehéz elemek az dltalunk
csillagoknak nevezett kemencékben jonnek létre, a természet
eréinek tehat mindenekel6tt Iehetévé kell tenniiik csillagok és
galaxisok kialakulasat. Ezek a csaknem teljesen homogén,
azonban  szerencsére  koriilbeliil  1:100 000  ardnyu
stiriségingadozasokat tartalmazo 6si vilagegyetem paranyi
inhomogenitasaibél mint csirdkbol alakultak ki. Nem elég
azonban, hogy csillagok léteznek, és a csillagok belsejében
jelen vannak azok az elemek, amelyekb6l mi magunk
felépiiliink. A csillagoknak gy kell miikodniiik, hogy végiil
egyesek  koziilik felrobbanjanak, s6t, pontosan ugy
robbanjanak fel, hogy szétszorjak a nehezebb elemeket a
térben. Emellett a természet torvényeinek eld kell irniuk, hogy
ezeknek a maradvanyoknak tjra 0ssze kell strtisodniiik, hogy
beldliik ujabb csillagok sziilessenek, amelyeket az ujonnan
kialakult nehéz elemeket is tartalmazd bolygok vesznek kortil.
Eppugy, ahogy az &si Foldon is be kellett kovetkeznie
bizonyos eseményeknek, hogy mi most itt lehessiink,
ugyanugy ennek a lancnak is minden egyes szemére sziikség
van ahhoz, hogy Ilétezhessiink. A Vilagegyetem fejlodését
eredményezd események esetében azonban ezt a fejlodést a
természet alapvetd kolcsOnhatasainak egyensulya irdnyitja, és
ezek Osszjatékanak kell pontosan megfeleléen miikodnie
ahhoz, hogy létezhessiink.

Fred Hoyle volt az elsdk egyike, aki az 1950-es években
¢szrevette, hogy ez jol felhasznalhatdé a véletlenek
Osszjatékanak mérésére. Hoyle ugy gondolta, hogy eredetileg



minden kémiai elem hidrogénbdl alakult ki, amelyet ¢ a
valodi Osanyagnak hitt. A hidrogénnek van a legegyszeriibb
atommagja, csupan egyetlen protont tartalmaz, altalaban
egyedil, néha egy vagy két neutron tarsasdgaban. (A
hidrogén, vagy barmely mas atom kiilonb6zé formait,
amelyek azonos szdmu protont, de kiilonb6z6 szamu neutront
tartalmaznak, izotopoknak nevezziik.) Ma mar tudjuk, hogy
az 6si vildgegyetemben, amikor annak kora még csak 200
masodperc volt, a hidrogén mellett a hélium és a litium is
felépiilt, de a hidrogénnél sokkal kisebb mennyiségben; ez
utobbiak atommagjai két, illetve harom protont tartalmaznak.
Az ¢lethez azonban ezeknél sokkal bonyolultabb kémiai
elemekre van sziikség. Ezek koziil a szén a legfontosabb, ez
minden szerves kémiai folyamat alapja.

Bar elképzelhetiink mas elemekbdl készitett ,,€16”
szervezeteket, példaul sziliclumbdl gyartott, intelligens
szamitogépeket, mindamellett kétséges, hogy az élet spontdin
modon kifejlédhetett volna-e szén jelenléte nélkiil. Ennek
technikai okai vannak, amelyek azzal a kiilonleges moddal
fiiggnek Ossze, ahogyan a szénatomok kémiai kotést képesek
létrehozni  mdés  elemekkel. A  szén-dioxid példaul
szobahdmérsékleten gdz halmazéllapott, ¢és biologiai
szempontbol nagyon hasznos. Minthogy a szilicium a
periddusos rendszerben kozvetleniil a szén alatt elhelyezkedd
elem, ezért kémiai tulajdonsagaik hasonloak. Ennek ellenére a
szilicium-dioxidnak, vagyis a kvarcnak sokkal tobb hasznat
vessziik egy koézetgyljteményben, mint az ¢él6lények
tiildejében. Mégis, talan ki tudnanak fejlddni olyan életformak,
amelyek sziliciumot lakméroznak, nyulvanyukkal pedig
folyékony ammoniapocsolyakat kavargatnak. Még egy ilyen
tipust egzotikus élet sem tudna azonban kifejlédni csupéan az
0si kémiai elemekbol, mert azok az elemek csak két stabil
vegyiiletet képesek Iétrehozni: a litiumhidridet, amelyik
szintelen, kristalyos szilard anyag, és a hidrogéngazt, azonban
ezeknek a vegyiileteknek egyike sem képes szaporodni, de



még csak szerelembe esni sem. Meg kell tehat baratkoznunk a
ténnyel, hogy szén alapu €l61ények vagyunk, ami felveti azt a
kérdést, hogyan keletkezett az atommagjaban hat protont
tartalmazo szén, €s a testlinket felépitd tobbi nehéz elem.

Az elsé 1épés akkor kovetkezik be, amikor az Oreg
csillagokban elkezd felgyiilemleni a hélium, amely két
hidrogénatommag Osszetitkozése és egyesiilése
eredményeképpen keletkezik. Az atommagoknak ez az
egyesiilése szolgaltatja a csillagok energiajat, ami benniinket
i1s melegen tart. Két héliumatom is Osszeiitkozhet egymassal,
igy berillium keletkezik, amelynek az atommagja négy
protont tartalmaz. Ha madr létrejott a berillium, akkor az
elvben egyesiilhet egy harmadik héliummaggal, amibdl szén
jonne létre. Ez azonban nem torténik meg, mert a berillium
1étrejovo 1zotopja szinte azonnal héliummagokka esik szét.

G &
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35. Haromalfa-folyamat — A csillagok belsejében a szén harom
héliumatommag Utkozésének eredményeképpen épll fel. Ez az
esemény azonban nagyon valdszinitlen lenne, ha nem lenne a
madfizika torvényeinek egy kilénleges sajatossaga.



A helyzet megvaltozik, ha a csillag belsejében elkezd
kifogyni a hidrogén. Amikor ez bekovetkezik, akkor a csillag
magja Osszeomlik, mig végil a homérséklete eléri a
kortilbeliil 100 millié kelvint. Ilyen koriilmények kozt az
atommagok olyan gyakran taldlkoznak egymadssal, hogy
egyes berilliummagok még azelott beleiitkoznek egy
héliummagba, miel6tt esélyilk lenne elbomlani. Igy a
berillium a héliummal egyesiilve a szén stabil izotopjat hozza
létre. Ennek a szénnek azonban még nagyon hosszl utat kell
megtennie, mire az atomok egymassal 0sszeallva olyan fajta
kémiai vegyiileteket alkotnak, amilyeneket példaul egy pohar
borddi elfogyasztisa kézben élvezhetiink, vagy amilyeneknek
koszonhetéen  megprobaljuk  eltiintetni  a  feléllitott
tekebabukat, vagy kérdéseket tudunk feltenni az Univerzum
szerkezetérdl. Ahhoz, hogy emberek vagy hozzank hasonld
Iények 1étezhessenek, a szénnek a csillag belsejébol
valamilyen baratsdgosabb kornyezetbe kell keriilnie. Ez,
amint mar emlitettiik, akkor torténik meg, amikor a csillag
¢letiitja végén szupernovaként felrobban, €s szerteszét szorja
a szenet és mas nehéz elemeket, amelyek késObb bolygova
stirisddnek Gssze.

A szén keletkezésének imént leirt modjat haromalfa-
folyamatnak nevezzilk, mert a hélium szoban forgd
izotépjanak az atommagjat madasként alfa-részecskének is
nevezik, és amiért a folyamathoz (végs6 soron) hdromnak az
egyesiilésére van sziikség. Korabbi fizikai ismereteink szerint
a haromalfa-folyamat tulsagosan kis sebességgel termel
szenet. Ezt felismerve, Hoyle 1952-ben megjdsolta, hogy a
berilliummag ¢és a héliummag energidja 0sszegének csaknem
pontosan azonosnak kell lennie a 1étrejové szénizotop egy
bizonyos kvantumadllapota energiajaval. Ez a rezonancidnak
nevezett jelenség erdteljesen felgyorsitja a magreakcio
sebességét. Abban az idében azonban még nem ismerték a
szénnek ezt az energiaszintjét, Hoyle otlete alapjan azonban



William Fowler kereste ¢és megtaldlta az addig ismeretlen
energiaszintet. Ez a felfedezés jelentds mértékben
alatdmasztotta Hoyle arra vonatkozd elképzelését, miként
keletkeznek a bonyolult atommagok.

Hoyle igy fogalmazott: ,,Aligha hiszem, hogy a
bizonyitékokat megvizsgald tudosok kozott akadna olyan, aki
nem azt a kovetkeztetést vonja le, hogy a magfizika
torvényeit szandékosan a csillagok belsejében fellépd
kovetkezményeikre figyelemmel tervezték.” Abban az idében
még senki sem volt olyannyira jartas a magfizikaban, hogy
megértette volna, milyen ritka véletlen az, ami ezekbdl az
egzakt fizikai torvényekbdl kovetkezik. Az erds antropikus
elv érvényességét megvizsgald fizikusok azonban az elmult
években feltették maguknak a kérdést, hogy milyenné alakult
volna a Vilagegyetem, ha masmilyenek lennének a természeti
torvények. Ma mar olyan szamitégépes modelleket tudunk
késziteni, amelyek megadjak, hogyan fiigg a haromalfa-
reakcio sebessége a természet alapvetd kolcsonhatasainak az
erdsségétdl. Ezen szamitasok szerint az erds kolcsonhatds
erdsségének minddssze 0,5%-os, vagy az elektromos erd 4%-
os valtozdsa minden csillagban csaknem az Gsszes szenet
vagy az 0Osszes oxigént szétrombolnda, és igy lehetetlenné
tenné az altalunk ismert ¢élet kialakuldsat. Valtoztassunk csak
egészen keveset a Vilagegyetemet iranyitd szabalyokon — ¢€s
létezésiink feltételei azon nyomban eltiinnek!

Ha megvizsgdljuk azokat a modelluniverzumokat,
amelyeket a fizikai elméletek  bizonyos  mértéki
megvaltoztatdsa utjdn generadlunk, akkor mddszeresen
tanulmanyozhatjuk a fizikai térvények valtozasanak a hatasat.
Kideriil, hogy nem csak az erés kolcsonhatds ¢és az
elektromagnesség erdssége van rahangolva a 1étezésiinkre. Az
elméleteinkben szerepld legtobb alapvetd fizikai allando
érteke 1s pontosan beszabalyozottnak tiinik, abban az
értelemben, hogy ha csak csekély mértékben s
megvaltoztatjuk az  értékiiket, akkor az Univerzum



mindségileg mas lenne, ¢és sok esetben alkalmatlan lenne az
¢let kifejlodésére. Ha példaul a masik magerd, a gyenge
kolcsonhatas sokkal gyengébb lenne, akkor az Osi
univerzumban az 6sszes hidrogén héliumma alakult volna, és
igy nem johetnének létre a megszokott modon mitkddod
csillagok. Ha viszont sokkal erésebb lenne, akkor a
felrobband szuperndévak nem dobndk le kiilsé rétegeiket, és
igy nem szorhatndk tele a csillagkozi teret azokkal a nehéz
elemekkel, amelyekre a bolygokon az élet kifejlédéséhez
sziikség van. Ha a protonok tomege 0,2%-kal nagyobb lenne,
akkor neutronna bomlananak, ami destabilizalna az atomokat.
Ha a protont alkotd kvarkok tomegének az 6sszege mindossze
10%-kal megvaltozna, akkor sokkal kevesebb, a testiinket
felépitd stabil atommag Ilétezne. S6t, ugy tlnik, hogy a
kvarkok tomegének 6sszege nagyjabol optimalis ahhoz, hogy
a lehetd legnagyobb szamu stabil atommag 1étezhessen.

Ha feltételezziik, hogy a bolygdknak néhany szdzmillio
évet kell stabil palyan eltolteniiik, hogy kialakulhasson rajtuk
az ¢let, akkor létezésiink ténye a nagy térbeli dimenziok
szamat is rogziti. Ez azért van igy, mert a gravitacid torvényei
szerint kizardlag harom dimenzioban lehetségesek stabil,
ellipszis alak bolygopalydk. Korpalydk mas szdma dimenzid
esetén is lehetségesek, de azok, amint attol mar Newton is
tartott, instabilak. Haromtol eltéré szamu dimenzid esetén
mar a legkisebb zavarok, mondjuk a mas bolygok altal
okozott palyahaborgasok, letéritenék a Dbolygdkat a
korpalyardl, és a bolygd spirdlis palyan vagy belehullana a
csillagba, vagy eltavolodna téle, vagyis felperzselédne vagy
megfagyna. Emellett, haromnal t6bb dimenzi6é esetén a két
test kozott hatd gravitacids erd a ndvekvo tdvolsaggal sokkal
rohamosabban csokkenne, mint harom dimenzidban. Harom
dimenzidban a gravitacidos eréd a negyedére csokken, ha a
testek tavolsagat megkétszerezziik. Négy dimenzidban
hasonl6 esetben a gravitaciés erd a nyolcadara, Ot
dimenzidban a tizenhatodara csokkenne, és igy tovabb. Ennek



kovetkeztében haromnal tobb dimenzidoban a Nap nem lenne
képes stabil maradni, mert a gravitaciés vonzds nem tudna
egyensulyt tartani a bels6é nyomadssal. A Nap tehat vagy
szétesne, vagy fekete lyukka omlana 6ssze, ami — akarmelyik
lehetéség valosulna meg — igencsak megkeseritené az
¢letlinket. Az atomi skalan az elektromos erdk ugyanugy
viselkednének, mint a gravitacios erd. Ez azt jelenti, hogy az
atomokban az elektronok is spiralis palyara keriilnének, ¢és
vagy belezuhanndnak az atommagba, vagy Orokre
eltdvolodnanak tdle. Egyik esetben sem létezhetnének atomok
az altalunk ismert formaban.

Az intelligens megfigyeldk létezését eldsegitd bonyolult
szerkezetek megjelenése nagyon bizonytalannak tlinik. A
természet torvényei rendkiviil érzékenyen finomhangolt
rendszert alkotnak, és a fizikai torvények csak a lehetd
legesekélyebb mértékben valtoztathatok meg, ha nem akarjuk,
hogy az ¢let altalunk ismert formajanak még a lehetdségét is
kizarjuk. Ha nem lenne jelen a fizika torvényeinek aprd
részleteiben egy sor megddbbentd egybeesés, akkor ugy
tlinik, az emberek és mas ¢l6lények soha nem johettek volna
1étre.

A legmeghdkkentébb véletlen egybeesést az altalanos
relativitdselmélet  Einstein-féle egyenleteiben  szerepld,
ugynevezett kozmologiai allando esetén tapasztaljuk. Amint
mar emlitettiik, 1915-ben, amikor Einstein megfogalmazta
elméletét, a Vilagegyetemet statikusnak gondolta, vagyis azt
tételezte fel, hogy nem tagul, és nem is huzodik Ossze.
Minthogy minden anyag minden mas anyagot vonz, azért
bevezetett az egyenleteibe egy 1j, antigravitacids erdt, amely
legy6zi a Vilagegyetemnek azt a torekvését, hogy dnmagéaba
Osszezuhanjon. Ennek az  er6nek, szemben mas
kolcsonhatasokkal, nem volt meghatarozott forrdsa, hanem
beépiilt a térid6 alapvetd szerkezetébe. A kozmoldgiai allando
ennek a hatasnak az erésségét irja le.



Amikor felismerték, hogy a Vilagegyetem nem statikus,
akkor FEinstein kiiktatta téregyenleteibél a kozmologiai
allandot, ¢és annak bevezetését ¢élete  legnagyobb
melléfogasdnak mindsitette. Azonban 1998-ban, nagyon
tavoli szuperndévak megtigyelése alapjan a csillagaszok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Vilagegyetem egyre gyorsulod
iitemben tagul, amely hatas nem magyarazhaté6 masként, csak
egy, a térben mindeniitt hatd taszitoerd jelenlétével. A
kozmoldégiai allando tehat feltamadt. Mivel most mar tudjuk,
hogy értéke nem nulla, fennall a kérdés, hogy miért éppen
akkora az értéke, amekkora. A fizikusok kiilonb6zo érveket
probaltak felsorakoztatni annak magyardzatdra, miként
bukkanhat fel kiilonféle kvantummechanikai hatasok
eredményeképpen, azonban az 4llandd altaluk kiszdmitott
értéke kortilbeliil 120 nagysagrenddel nagyobbnak adddott a
szupernovak megfigyelésébdl levezetett tényleges értéknél
(azaz a mért és a szadmitott értékek aranya akkora szam,
amelyikben az 1-est 120 darab nulla kdveti). Ez azt jelenti,
hogy vagy a szamitas alapjaul felhasznalt okfejtés hibas, vagy
pedig 1étezik valamilyen mds hatas, amelyik rejtélyes modon
a kiszamitott mennyiséget — egy paranyi toredéke kivételével
— lenullazza. Egyetlen dolog bizonyos, hogy ha a kozmologiai
allando értéke sokkal nagyobb lenne a ténylegesnél, akkor a
Vilagegyetem anyaga szétszaladt volna, még mieldtt a
galaxisok kialakulhattak volna, ¢és igy — ezuttal is —
lehetetlenné valt volna az altalunk ismert élet kialakulasa.

Mire kovetkeztethetiink ezekbdl az egybeesésekbdl? Az
alapvetd fizikai torvények természetét és pontos formajat
illetd szerencse egészen mas tipusu szerencse, mint amelyet a
kornyezeti tényezdk esetében tapasztaltunk. Nem is lehet
olyan konnyen megmagyarazni, emellett sokkal mélyebb
fizikai és filozofiai kovetkezményei vannak. Ugy tiinik,
mintha Vildgegyetemiink ¢€s torvényei a tervezettség nyomait
viselnék magukon: egyrészt ugy testre szabottak, hogy az
tamogassa a létezésilinket, masrészt, ha egyszer mar 1éteziink,



kevés teret enged a valtoztatdsoknak. Mindezt nem
egykonnyen lehet megmagyardzni, raadasul felveti azt a
kérdést is, hogy miért van ez igy.

Sokan orommel fogadndk, ha ezeket a szerencsés
egybeeséseket Isten milve mellett szol6 érvekként
hasznalnank fel. Az elképzelés, miszerint a Vildgegyetemet
olyanra tervezték, hogy az otthont adhasson az emberiségnek,
mar sok ezer évvel ezeldttdl kezdédden mind a mai napig
jelen van a kiilonb6zo teoldgidkban €s mitologiakban. A
majak Popl Vuh cimii mitoszgylijteményében Isten kijelenti:
»Sem dicsoditést, sem tiszteletet nem kapunk az altalunk
teremtett vilagbol mindaddig, amig meg nem jelennek az érz6
emberi lények.” Egy Kr. e. 2000 koriili eredetii, jellegzetes
egyiptomi szoveg igy szdl: ,,Az emberek, az Isten ny4dja, jol el
vannak latva. [A Napisten] az 6 javukra formalta az eget és a
foldet.” Kindban Lie Yukou (Kr. e. 400 koril) taoista
filozéfus egyik torténetének szerepldje ezt igy fogalmazta
meg: ,,A mennyek Otféle gabonat ndévesztenek, uszonyos ¢és
tollas Iényekkel népesitik be a vizeket és az eget, legfoképpen
a mi javunkra.”

A nyugati kultaraban az Oszovetség tartalmazza a
teremtéstorténetében a  gondviselésszerli  tervezettség
eszméjét, de a hagyomanyos keresztény felfogéasra jelentds
hatast gyakorolt Arisztotelész is, aki hitt egy ,,intelligens
természeti vilagban, amelyik valamilyen elére megfontolt
tervezésnek megfeleléen mikodik.” A kozépkori keresztény
teologus, Aquinoi Szent Tamas Arisztotelésznek a természet
rendjérdl alkotott elgondolasait felhasznalva érvelt Isten
l1étezése mellett. A XVIII. szdzadban egy masik keresztény
teologus egészen annak kijelentéséig elment, miszerint a
nyulaknak azért van fehér farkuk, hogy az emberek
konnyebben le tudjdk Oket 16ni. A keresztény felfogas
korszertibb képét néhany évvel ezelott vazolta fel Christoph
Schonborn biboros, Bécs érseke, aki igy irt: ,,Most, a XXI.
szdzad kezdetén, amikor olyan tudomanyos allitasokkal kell



szembenézniink, mint a neo-darwinizmus vagy a multiverzum
[sok univerzum] hipotézise a kozmologiaban, amelyeket csak
azért  talaltak ki, hogy  kitérjenek a  modern
természettudomanyban a szandékra és a tervezettségre utalo,
mindent elsopré bizonyitékok eldl; a Romai Katolikus
Egyhaz ismételten kiall az emberi természet védelme mellett,
¢s kinyilatkoztatja, hogy a természetben valdsagosan benne
rejlik a tervezettség.” A kozmologidban a szandékra és a
tervezettségre utald, mindent elsoprd bizonyiték, amelyre a
biboros hivatkozott, éppen a fizikai torvényeknek az a
finomhangoltsadga, amelyrdl az imént irtunk.

Az emberkdzponti univerzum képének tudomanyos
elutasitasdban a Naprendszer kopernikuszi modellje jelentette
a forduldépontot. Ebben a vilagképben a Fold tobbé mar nem
volt kozponti elhelyezkedésti. Furcsa modon Kopernikusz
sajat vilagképe mégis antropomorf volt, még abban az
értelemben is, hogy Kopernikusz azzal vigasztal benniinket,
hogy heliocentrikus modellje ellenére a Fold majdnem a
Vilagegyetem kozéppontjaban helyezkedik el. ,,Bar [a Fold]
nem a vildg kozéppontjdban van, mindamellett tavolsadga
[ettdl a koOzépponttol] szinte semmiség, kiilondsen ha az
allocsillagok  tavolsagaval  vetjiik 0Gssze.” A tavesod
felfedezését kovetben a  XVII. szdzadban  végzett
megfigyelések, példaul az a tény, hogy nem a miénk az
egyetlen bolygd, amelyik koriil hold kering, alatamasztottdk
azt az elvet, mely szerint nincs Kkitlintetett helylink a
Vilagegyetemben. A kés6bbi évszazadokban minél tobb
dolgot fedeztiink fel a Vildgegyetemmel kapcsolatban, annal
inkdbb ugy tlint, hogy a miénk valosziniileg csak egyike a
sokféle, kozonséges bolygonak. Am a természeti torvények
rendkiviili mértékli finomhangoltsdganak leghijabb keletli
felfedezése sokakat visszatérit ahhoz a régi elképzeléshez,
amely szerint ez a nagyszerll tervezettség csak valamilyen
nagyszerli tervezé miive lehet. Az Egyesiilt Allamokban, ahol
az Alkotmany tiltja a vallas oktatasat az iskoldkban, ezt az



elképzelést intelligens tervezettségnek nevezik, ami
kimondatlanul bar, de egyértelmlien arra utal, hogy ez a
tervezé nem mas, mint Isten.

A modern természettudomany azonban mas valaszt ad erre
a kérdésre. Az 5. fejezetben lattuk, hogy ugy tlinik, mintha a
mi Vilagegyetemiink egyike lenne annak a nagyon sok
univerzumnak, amelyek mindegyikében maés-mas térvények
uralkodnak. A multiverzum elképzelését nem azért talaltak ki,
hogy szdmot adjanak a finomhangolds csoddjarol. A
multiverzum a hatar nélkiili feltétel és a modern kozmologia
szdmos mas elméletének a kovetkezménye. Ha azonban
igaznak bizonyul, akkor az erds antropikus elvet 1ényegében
egyenértékiinek tekinthetjiik a gyengével, vagyis a fizikai
torvények finomhangoltsagdt ugyanolyan mércével kell
mérniink, mint a kornyezeti tényezOk megfeleld voltat. Ez
ugyanis azt jelenti, hogy kozmikus él6helylink — ami most az
egész megfigyelhetd Vildgegyetemet jelenti — csak egyike a
sok létezé univerzumnak, mint ahogy a Naprendszer is csak
egyike a szamtalan létezé bolygdérendszernek. Eszerint tehat
ugyanugy, ahogy a Naprendszeriinkben tapasztalhato
kornyezeti egybeeséseknek nem tulajdonitunk kiillondsebb
jelentéséget, mondvan, hogy millidrdszamra Iéteznek a
hasonlo rendszerek, a természet torvényeinek
finomhangoltsdga is konnyen megmagyarazhatd a szamtalan
univerzum létezésével. Sokan az elmult korokban a természet
szépségét ¢és bonyolultsagat Isten kozbeavatkozasanak
tulajdonitottak, mert abban a korban ugy tiint, hogy a
tudomany nem tud magyarazattal szolgalni. De éppugy,
ahogyan Darwin ¢és Wallace megmagyaraztak, miként
alakulhat ki egy fels6bbrendii 1ény kézbeavatkozéasa nélkiil az
¢16 formak csodalatos sokszinlisége, ugyanigy a multiverzum
fogalma is magyardzatot adhat a fizikai torvények
finomhangoltsagara anélkiil, hogy ehhez egy joindulata
Teremtd segitségét kellene igénybe venni, aki a mi javunkra
formalta a Vilagegyetemet.



Einstein egy alkalommal a kovetkezd kérdést tette fel
asszisztensének, Ernst Strausnak: ,,Volt-e Istennek barmilyen
valasztasi lehetdsége, amikor megteremtette a
Vilagegyetemet?” A XVI. szdzad végén Kepler meg volt
gy6zddve arrdl, hogy Isten valamilyen tokéletes matematikai
alapelvnek megfelelden teremtette meg a vilagot. Newton
megmutatta, hogy ugyanazok a torvények érvényesek az
égen, mint amelyek itt a Foldon, és kidolgozta azokat a
matematikai egyenleteket, amelyek olyan elegans formaban
fejezik ki ezeket a torvényeket, hogy az sok XVIII. szdzadi
természettudosban szinte mar vallasos buzgalmat valtott ki, és
mindenaron be akartdk bizonyitani, hogy Isten valojaban
matematikus.

Tulajdonképpen mar Newton 6ta, de még inkdbb Einstein
Ota a fizika célja az volt, hogy a Kepler altal elképzelthez
hasonld, egyszeri matematikai alapelveket taldljon, majd
ezek segitségével alkossa meg a mindenség egyesitett
elméletét, amely az altalunk a természetben megfigyelhetd
anyag ¢s erok minden részletérdl szamot adna. A XIX. szazad
végén ¢és a XX. szazad elején Maxwell, illetve Einstein
egyesitette az elektromossag, a magnesség ¢és a fény
elméletét. Az 1970-es években megalkottak a standard
modellt, az erds, a gyenge ¢és az elektromagneses
kolcsonhatas egyesitett elméletét. Ezutan sziiletett meg a
hurelmélet és az M-elmélet, amelyekkel megprobaltdk a
megmarado negyedik kolcsonhatast, a gravitaciot is beépiteni
a rendszerbe. A cél az volt, hogy ne csak egy olyan elméletet
talaljanak, amelyik az 0sszes kdlcsonhatdsra magyarazatot ad,
hanem ugyanez az elmélet egyuttal adja meg a szoban forgod
Osszes alapvetd paramétert, igy példaul a kolcsonhatasok
erdsségét, valamint az elemi részecskék tomegét és toltését.
Amint Einstein megfogalmazta, abban reménykedtek, hogy
kijelenthetik: ,a természet gy van megalkotva, hogy
logikailag lehetséges olyan erdsen meghatdrozott torvények
felirasa, amely torvényeken beliil csakis raciondlisan teljes



mértékben meghatarozott allandok fordulnak elé (vagyis
nincsenek benne olyan allandok, amelyek szdmértéke az
egész elmélet leromboldsa nélkiil megvaltoztathatd lenne).”
Valészintitlen, hogy egy egyedi elmélet pontosan ugy lenne
beszabalyozva, hogy az lehetdvé tegye a 1étezésiinket. De ha
a legujabb eredmények fényében gy értelmezziik Einstein
almat, hogy olyan egyedi elméletre vagyott, amelyik nemcsak
erre a Vilagegyetemre ad magyardzatot, hanem az Gsszes
tobbi lehetséges univerzumra 1s, a benniik érvényes
kiilonboz6 torvények teljes spektrumaval egyiitt, akkor az M-
elméletnek jo esélye van arra, hogy az Einstein altal elképzelt
elmélet legyen. De vajon az M-elmélet egyedi, vagy 1étezését
valamilyen egyszerii logikai elv koveteli meg? Es vélaszolni
tudunk-e arra a kérdésre, hogy miért éppen az M-elmélet?






A NAGY TERV
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ONYVUNKBEN LERTUK, miként vezetett a kiilonb6zd égitestek,
igy a Nap, a Hold és a bolygdk mozgéasaban tapasztalt
szabalyszerliségek felismerése arra az elgondoldsra, hogy
talan ezeknek a testeknek a mozgasat allandd torvények
iranyitjdk, nem pedig istenek ¢és démonok Onkényes
szeszélyei. Ezeknek a torvényeknek a létezése eldszor a
csillagaszatban (vagy az asztroldgidban, amelyet akkor a
csillagaszattal azonosnak tekintettek) valt nyilvanvalova. A
foldi targyak viselkedése olyan bonyolult és olyan sok
hatasnak van kitéve, hogy az okori civilizacidkban még nem
voltak  képesek felismerni a  jelenségeket irdnyitd
szabalyszerliségeket vagy torvényeket. Fokozatosan azonban
a csillagéaszaton kiviili tudomanyteriileteken is Gjabb és ujabb
torvényeket  ismertek  fel, amelyek elvezettek a
természettudomanyos determinizmus kialakuldsdhoz. Ennek
értelmében léteznie kell a torvények egy teljes rendszerének,
amelyek segitségével — ha ismerjiik a Vilagegyetem allapotat
egy meghatarozott idépontban — meg tudjuk allapitani, miként
fejlodik a Vilagegyetem az i1d0 mulasaval. Ezeknek a
torvényeknek mindig ¢€s mindeniitt érvényeseknek kell
lenniiik; maskiilonben nem lennének torvények. Nem
l1étezhetnek kivételek vagy csodak. Az istenek vagy démonok
nem avatkozhatnak be a Vildgegyetem miikodésébe.

Abban az idében, amikor a tudomanyos determinizmus
gondolata eldszor felbukkant, Newton mozgastérvényein €s
gravitacidés torvényén kiviil mas természeti torvényt nem
ismertek. Mar irtunk arrdl, miként terjesztette ki ezeknek az



elméleteknek az érvényességi korét Einstein az altalanos
relativitaselméletben, €és milyen mas természeti torvényeket
fedeztek fel, amelyek a Vilagegyetemet mas vonatkozasokban
iranyitjak.

A természet torvényei megmondjak, hogyan viselkedik a
Vilagegyetem, viszont nem vélaszolnak a miért? kérdésekre,
amelyeket konyviink elején tettiink fel:

Miért van ott valami a semmi helyett?

Miért léteziink?

Miért éppen ezek a torvények érvényesek, miert nem
mdasok?

Egyesek szerint ezekre a kérdésekre az a valasz, hogy ott
van Isten, aki ugy dontott, hogy ilyennek teremti meg a
vilagot. Esszeri feltenni a kérdést, hogy ki vagy mi teremtette
meg a Vilagegyetemet, de ha a vélasz Isten, akkor a kérdést
egyszeriien csak odébb toltuk, és azt kérdezhetjiilk, hogy
akkor ki teremtette Istent. E felfogés szerint bizonyos dolgok
ugy is létezhetnek, hogy nincs teremtdjiik, és ezt a valamit
Istennek nevezziik. Ezt az Isten 1étezése mellett sz610, Istent
elsé (vagy végsd) oknak tekintd érvelésnek nevezziik. Mi
azonban azt allitjuk, hogy ezeket a kérdéseket meg Ilehet
valaszolni tisztdn a természettudomany birodalman beliil,
vagyis isteni Iények segitségiil hivasa nélkiil.

A modellfiiggd realizmus 3. fejezetben ismertetett
elgondolasa szerint agyunk értelmezi az ¢érzékszerveinkbdl
Jjovo jelzéseket, és azok alapjan elkésziti a kiilsé vilag
modelljét. Tudatunkban fogalmat alkotunk az otthonunkrol, a
fakrol, mas emberekr6l, a halozati csatlakozobdl folyd
elektromos aramrol, az atomokrol, a molekuldkrol és a mas
univerzumokrol. Ezek a fogalmi képek jelentik az egyetlen
valosagot, amelyet ismeriink. Nem Iétezik a valosag modelltol
fiiggetlen ellendrzése. Ebbdl kovetkezden egy jol megalkotott
modell 1étrehozza a sajat valosagat. A valosag és a teremtés



kérdéseirdl egy példa segitségével gondolkodhatunk el. Ez a
példa egy John Conway nevii, cambridge-i matematikus altal
1970-ben kitalalt ugynevezett Eletjaték.

Az Eletjaték nevében a jaték” némileg félrevezetd
megjelolés. Ebben a jatékban ugyanis nincsenek nyertesek és
vesztesek; valojaban jatékosok sincsenek. Az Eletjaték
valojaban nem is jaték, hanem szabalyok vagy torvények egy
csoportja, amelyek egy kétdimenzids univerzumot
iranyitanak. Ez egy determinisztikus univerzum: ha egyszer
beallitottuk a kiinduld helyzetet, vagyis a kezdeti
feltételeinket, akkor a térvények meghatarozzak, mi torténik a
jovében.

A Conway altal elképzelt vildg egy négyzethald, olyan,
mint egy sakktabla, csak minden irdnyban végtelen
kiterjedésii. Minden egyes négyzetnek kétféle allapota lehet:
¢l6 (ezeket a kovetkezd éabrakon zolddel jeloltik) vagy
¢lettelen (ezek a feketék). Minden egyes négyzetnek nyolc
szomszédja van: folotte, alatta, jobbra, balra ¢és a négy
csucsdnal. Az id6 ebben a vilagban nem folytonosan, hanem
diszkrét 1épésekben mulik. Ha adott az élettelen és az €16
négyzetek tetsz€s szerinti elrendezése, akkor az ¢€16
szomszédok szdma az alabbi szabalyok szerint meghatérozza,
mi torténik a kovetkezo 1€pésben:

1. Az €16 négyzet az adott 1épésben életben marad, ha két
vagy harom ¢él6 szomszédja van (talélés).

2.Ha az ¢lettelen négyzetnek pontosan harom ¢l
szomszédja van, akkor az adott 1épésben €10 sejtté valik
(sziiletés).

3. Minden mas esetben a sejt elpusztul vagy <élettelen
marad. Ha egy €16 négyzetnek csak nulla vagy egy €16
szomszédja van, akkor a maganyossagba
(elszigetel6désbe) pusztul bele. Ha haromnal tébb ¢l6
szomszédja van, akkor a tilnépesedés miatt pusztul el.



Ez minden, amire sziikségiink van. Adott kezdeti feltételek
esetén ezek a szabalyok 1épésrdl 1épésre, automatikusan
generaljak a soron kovetkezO generaciokat. Egy elszigetelt €16
négyzet, amelynek két €16 szomszédja van, a kovetkezd
generacidban elpusztul, mert nincs elég szomszédja. Egy atlo
mentén egymas mellett elhelyezkedd harom négyzet
valamivel tovabb ¢él. Az elsé 1épést kovetden a két szélso
négyzet elpusztul, csak a kozépsé marad életben, a kovetkezd
1épést viszont mar az sem ¢éli tal. Ilyen moédon barmely atlos
vonal ,,elparolog”. Ha azonban a harom €16 négyzet egymas
mellett, egy vonalban helyezkedik el, akkor a koézépsének
ezuttal is két €16 szomszédja van, igy életben marad, a vonal
két végén 1évo, sz¢€ls6 négyzetek viszont elpusztulnak. Ebben
az elrendezddésben viszont a kozE€psd négyzet alatt és folott
elhelyezkedd celldkban sziiletés torténik. A vizszintes vonal
tehat a kovetkezd 1épésben fiiggdleges oszloppa alakul.
Hasonl6 modon a kovetkezd 1€pésben az oszlop sorra alakul,
¢s igy tovabb. Az ilyen oszcillaldé formékat liiktetd (villogd)
alakzatoknak nevezziik.

Ha harom ¢l6 négyzet L-alakban helyezkedik el, akkor
ujfajta viselkedést tapasztalunk. A kovetkezd generacidoban az
L széarai altal kozrefogott négyzet ¢élové valik, igy 2x2-es
tomb alakul ki.

idé =1 id6 = 2 ido=5

36. Liikteté — A liikteték az Eletjaték dsszetett objektumai koziil a
legegyszeriibbek kb6zé tartoznak.



A tomb az tigynevezett tengddod alakzatok kozé tartozik, mert
generacidkon keresztiil valtozatlan forméban ¢l tovabb.

Sok olyan alakzat létezik, amely kezdetben atalakul, majd
bizonyos szamu 1épés utan tengddd alakzattd valik, esetleg
elhal vagy visszatér a kiinduld alakzathoz, és az egész
folyamat ujra kezdddik.

idé =1 idé = 2 idé =3 id6=4 idé =5

37. Tengddévé fejlédés — Az Eletjaték egyes 0Osszetett
objektumai bizonyos id6 elteltével olyan alakzatta fejlédnek,
amelyek a jatékszabalyok értelmében tébbé mar nem valtozhatnak
meg.

-.I:l'.Tl'll.J

idé =1 idé = 2 idé = 3 ido = ido =

38. Siklé — A siklok ezeken az atmeneti allapotokon keresztil
fejlédve néhany lépés utan visszanyerik eredeti alakjukat, de
ekdzben atlos iranyban egy négyzettel eltolédnak.

Vannak azutan siklonak nevezett alakzatok, amelyek mas
formakka alakulnak 4t, de néhany generacié elteltével
visszatérnek eredeti form4jukhoz, azonban ekdzben az egész



alakzat atlos iranyban egy Iépéssel odébb tolodik. Ha
megfigyeljiik ezeknek az alakzatoknak az idébeli fejlodését,
akkor azt tapasztaljuk, hogy lassan odébb csusznak a palyan.
Amikor ezek a siklok 0sszeiitkoznek egymassal, akkor
kiilonos atalakulasok torténhetnek, attol fliggden, hogy az
itkdzés pillanataban éppen milyen volt a két siklo alakja.

Ezt az univerzumot az teszi érdekessé, hogy bar az
alapvetd ,.fizikdja” nagyon egyszerti, a kialakulé ,kémia”
mégis bonyolult lehet. Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6
mérettartomanyokban bonyolult objektumok 1éteznek. A
legkisebb mérettartomanyban az alapvetd fizikai torvények
azt irjak eld, hogy csak ¢l6 vagy élettelen négyzetek
létezhetnek. A nagyobb méretek vildgaban siklo, liktetd és
tengddd alakzatok egyarant eléfordulhatnak. Még nagyobb
skalan még bonyolultabb objektumok johetnek 1étre, példaul
siklokat kilove agyuk: ezek olyan staciondrius alakzatok,
amelyek bizonyos id6kozonként 1) sikloknak adnak életet,
amelyek azutdn a fészket elhagyva, sajat atlés palyaikon
csusznak tova.

Ha barmely 1éptékben egy ideig figyeljiik az Eletjaték
menetét, akkor felallithatunk olyan szabalyokat, amelyek az
adott mérettartomanyban az objektumok mozgasat iranyitjak.
fgy példaul a mindossze néhany négyzet kiterjedésii
objektumok vildgaban megfogalmazhatjuk ,,a tombok soha
nem mozognak™ szabalyt. Egy masik szabaly lehet ,,a siklok
atlosan mozognak”, az objektumok {itkdzésére pedig a
legkiilonfélébb  szabdlyok  érvényesek. Az  Osszetett
objektumok szintjén felépithetjiik viselkedésiik teljes
fizik4jat. Ez olyan egyedeket és fogalmakat is tartalmaz,
amelyek az eredeti torvényekben egyaltalan nem fordulnak
eld. Igy példaul az eredeti szabalyokban egyaltalan nem
szerepel az ,,itk6zEs” vagy a ,,mozgas” fogalma. Az eredeti
szabalyok csupan az egyes négyzetek sziiletését, talélését €s
pusztulasat irjak le. Akarcsak a mi Vilagegyetemiinkben, az



Eletjatékban is az alkalmazott modelltdl fiigg az, amit
valosagnak tekintiink.

39. Siklot kilovo agyu eredeti alakja — A siklot kilové agyu
nagyjabol tizszer akkora, mint egy siklo.

Conway és tanitvanyai azért épitették fel ezt a vildgot, mert
arra voltak kivancsiak, hogy megjelenhetnek-e elegendden
bonyolult, szaporoddsra képes objektumok egy olyan
univerzumban, amelyet az altaluk definidlthoz hasonléan
egyszerli alapvetd szabalyok irdnyitanak. Léteznek-e az
Eletjatékban olyan bonyolult objektumok, amelyek pusztin
néhany generdcion keresztiil a sajat vilaguk szabalyait
kovetve sajat magukhoz hasonlo, ) objektumokat dobnak ki
magukbol? Conway és tanitvanyai nemcsak azt bizonyitottak
be, hogy ez lehetséges, hanem azt is megmutattak, hogy egy
ilyen objektum bizonyos értelemben intelligens! Mit értsiink
ezen? Pontosabban fogalmazva 6k azt bizonyitottak be, hogy



az onmaguk reprodukalédsara képes négyzetek 6riasi halmazai
,suniverzalis Turing-gépet” alkotnak. A mi szempontunkbol
ez azt jelenti, hogy barmely szamitds esetén, amelyet a mi
fizikai vilagunkban egy szamitogép elvben végre tud hajtani,
ha a gépet ellatjuk a megfelelé bemend adatokkal — azaz
betaplaljuk az Eletjaték vilaganak megfelelé kornyezetet —,
akkor néhany generacioval késébb a gép abba az allapotba
keriil, amelybdl olyan kimend adatokat tudunk kiolvasni,
amelyek megfelelnek az adott, a szamitogéppel végrehajtott
szamitas eredményének.

Ha valamennyire érzékelni szeretnénk, hogyan mikodik
ez, akkor vegylk szemiigyre, mi torténik, amikor sikldkat
loviink ki ¢él6 négyzetek egyszeri, 2x2-es tombje felé. Ha a
siklok megfelel6 modon kozelitik meg az addig allando
allapoti (tengddd) tombot, akkor a tomb elmozdul vagy a
siklok forrasa felé, vagy attdl elfelé. Ily modon a tomb egy
szamitogép memoriajat tudja utdnozni.
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40. Siklot kilové agyua 116 idébeli 1épés utan — A siklot kilové
agyu alakja bizonyos id6 elteltével megvaltozik, kibocsat magabdl
egy siklot, majd visszaalakul eredeti formajaba. A folyamat a
végtelenségig ismétlédik.

Valgjdban egy korszerli szamitogép minden alapvetd
funkcidja, mint példaul a logikai ES és VAGY kapuk
miikodése, eldidézhetd a siklok segitségével. Hasonloan
ahhoz, ahogyan a fizikailag 1étezd szamitogépben elektromos
jeleket kiildiink, az Eletjaték szamitogépében siklok aramat
hasznalhatjuk informacid kiildésére €s feldolgozasara.

Az Eletjatékban, akarcsak a mi viligunkban, az
onreprodukald mintdk bonyolult objektumok. Neumann Janos
egyik korai munkdja alapjan megbecsiilték, hogy az
Eletjatékban egy oOnreprodukalé minta minimélis mérete
tizbillid négyzet lehet — vagyis nagyjabdl annyi, mint egyetlen
emberi sejt molekuldinak a szama.

Az ¢él6lényeket olyan korlatozott méretli, komplex
rendszerekként definialhatjuk, amelyek stabilak és onmagukat
reprodukaljak. A fentebb leirt objektumok eleget tesznek a
reprodukcid feltételének, de valdszinlileg nem stabilak: a
kiils6 vilagbol érkezd kis zavar hatisara tonkremegy a
finoman miik6dé mechanizmus. Konnyli azonban elképzelni,
hogy valamivel bonyolultabb térvények lehetdvé tennének
olyan bonyolult rendszereket, amelyeknek megvan az élet
minden tulajdonsaga. Képzeljiink el egy ilyen tipusu dolgot, a
Conway tipusu vilag egy objektumat. Egy ilyen objektum
valaszokat adna a kornyezetbdl érkezd ingerekre, ennélfogva
ugy tlinik, mintha dontéseket hozna. Tudataban lenne-e egy
ilyen élet onmaganak? Lenne-e Ontudata? Ez olyan kérdés,
amelyet illetden hatarozottan megoszlanak a vélemények.
Egyesek szerint az Ontudat olyasvalami, ami kizarolag az
emberekre jellemzd. Ez adja meg szdmukra a szabad akarat
lehetdségét, azt, hogy képesek legyenek a kiilonbozo,
lehetséges cselekvési sorok koziil valasztani.



Hogyan lehet eldonteni, hogy egy lénynek van-e szabad
akarata? Ha taldlkozunk egy foldonkiviilivel, hogyan
donthetjiik el, hogy az csak egy robot, vagy pedig van sajat
tudata? A robot viselkedése teljes mértékben meghatéarozott,
ellentétben egy olyan lénnyel, akinek szabad akarata van.
Ezek szerint tehat elvben arrol ismerhetiink fel egy robotot,
hogy annak a cselekedetei mindig eldre jelezhetOk. Amint a 2.
fejezetben mar emlitettiilk, ez lehetetleniil nehéz, ha a 1ény
nagy ¢és bonyolult. Mar hirom vagy tobb részecske esetén
sem tudjuk a viselkedésiiket leir6 egyenleteket pontosan
megoldani. Minthogy egy emberhez hasonld méretii
foldonkiviili koriilbeliil ezer billioszor billid részecskébodl
allna még akkor is, ha robot lenne, ezért lehetetlen lenne
megoldani az egyenleteket, és megjosolni, mit fog tenni.
Ezért azt kell mondanunk, hogy minden bonyolult felépitésii
lénynek van szabad akarata — bar ez nem alapvetd
jellegzetessége, csak a gyakorlati célokra szolgald effektiv
elmélet, annak elismerése, hogy képtelenek vagyunk
elvégezni azokat a szamitdsokat, amelyekkel elére tudnank
jelezni a lény cselekedeteit.

Conway Eletjatékanak példaja azt mutatja, hogy még a
torvények nagyon egyszerli csoportja is létrehozhat bonyolult
alakzatokat, amelyek az értelmes ¢éldlényekhez hasonloak. A
torvények szamos, ilyen tulajdonsagt csoportja 1étezhet. Mi
tiinteti ki a Vilagegyetemiinket iranyitd alapvetd torvényeket
(ellentétben a megfigyelheté torvényekkel)? Akércsak
Conway univerzumaban, a mi Vilagegyetemiink torvényei is
meghatarozzak a rendszer fejlodését, ha adott annak allapota
egy bizonyos id6épontban. Conway vilagdban mi vagyunk a
teremtOk — mi valasztjuk meg az univerzum kezdeti allapotat
azzal, hogy megadjuk a jaték kezdetén az objektumok alakjat
¢s elhelyezkedését.

A fizikai univerzumban az Eletjaték olyan objektumainak,
mint példaul a siklo, 6néllé anyagi testek felelnek meg. Egy
folytonos viladgban, mint amilyen a miénk is, a torvények



barmely csoportja tartalmazza az energia valamilyen
fogalmat. Az energia megmaradé mennyiség, ami azt jelenti,
hogy nagysdga nem valtozik az idében. Az iires tér energiaja
allando, fliggetleniil az 1d6t6l és a helytdl. Ezt az allandd
vakuumenergidt kivonhatjuk, ha megmérjiikk a tér barmely
térfogatanak energiajat az iires tér ugyanekkora térfogatanak
energidjahoz képest, ugyhogy az allandét akar nulldnak is
tekinthetjiik. Barmely természeti torvénynek ki kell elégitenie
azt a kovetelményt, hogy egy {ires térrel korilvett, elszigetelt
test energidja pozitiv, ami azt jelenti, hogy munkat kell
végezniink, ha részeibdl 0ssze akarjuk rakni az illetd testet.
Ez azért van igy, mert ha egy elszigetelt test energiaja negativ
lenne, akkor azt a testet létre lehetne hozni olyan
mozgasallapotban, hogy a test negativ energidjat pontosan
egyenlitse ki a mozgasabdl ad6do pozitiv energia. Ha ez igaz
lenne, akkor semmilyen ok sem tiltan4, hogy barhol és
mindenhol kiilonb6zd testek bukkanjanak fel. Ezek szerint
viszont az lres tér instabil lenne. Ha viszont energiat kell
befektetniink egy elszigetelt test 1étrehozasahoz, akkor nem
fordulhat el6 ilyen instabilitds, mert, mint emlitettiik, az
Univerzum energiajanak allandonak kell maradnia. Ez az, ami
lokdlisan stabilld teszi az Univerzumot — vagyis ezért nem
lehetséges, hogy barhol a semmibdl elébukkanva dolgok
jelenjenek meg.

Ha az Univerzum teljes energidjanak mindig nullanak kell
maradnia, és egy test létrehozasahoz energiat kell befektetni,
akkor hogyan teremtddhetett egy teljes univerzum a
semmib6l? Ezért kell 1éteznie egy, a gravitacibhoz hasonld
torvénynek. Minthogy a gravitacid csakis vonzé kdlcsonhatas,
ezért a gravitaciés energia negativ: a gravitacidé altal
Osszetartott valamely rendszer — példaul a Fold és a Hold —
esetében annak szétszedéséhez kell energiat befektetniink. Ez
a negativ energia kiegyenlitheti azt a pozitiv energiat, amelyre
az anyag létrehozasdhoz van sziikség, bar a helyzet azért nem
ennyire egyszeri. A Fold negativ gravitaciés energidja



példaul még egymillidrdod részét sem teszi ki a Foldet alkoto
anyagi részecskék pozitiv energidjanak. Egy nagyobb testnek,
példaul egy csillagnak, még negativabb a gravitacids
energiaja, méghozza minél kisebb (vagyis minél kozelebb
vannak a részei egymdshoz), anndl negativabb lesz a
gravitacids energia. De még mielOtt nagyobb lenne a negativ
gravitacids energia, mint az anyag pozitiv energiaja, a csillag
fekete lyukka omlik 0Ossze, marpedig a fekete Iyukak
energiaja pozitiv. Ezért stabil az tires tér. A kiilonboz0 testek,
példaul a csillagok vagy fekete lyukak nem tiinhetnek eld
egyszeriien csak ugy, a semmibdl. Az egész univerzum
viszont megteheti ezt.

Minthogy a graviticio torzitja a teret és az idot, ezért
lehetséges, hogy a téridé lokéalisan stabil, globalisan viszont
instabil legyen. Az egész univerzum Iéptékében az anyag
pozitiv energiajat kiegyenlitheti a negativ gravitacios energia,
igy tehdt nincs akadidlya az egész univerzumok
teremtOdésének. Mivel 1étezik egy gravitacio jellegli torvény,
ezért az univerzum a 6. fejezetben leirt mdédon Iétre tudja
hozni és létre is hozza sajat magat a semmibdl. A spontan
teremt0dés az oka annak, hogy a semmi helyett valamit
talalunk, annak, hogy a Vildgegyetem Iétezik, és mi is
létezlink benne. Nem sziikséges tehat Istent segitségiil hivni
ahhoz, hogy meggyujtsa a gyujtozsinort és ezzel mitkddésbe
hozza a Vilagegyetemet.

Miért olyanok az alapvetd torvények, amilyeneknek leirtuk
Oket? A végsd elméletnek logikailag kovetkezetesnek kell
lennie és véges eredményeket kell adnia azokra a
mennyiségekre, amelyeket meg tudunk mérni. Lattuk, hogy
kell lennie egy gravitacio jellegli torvénynek, az 5. fejezetben
pedig azt lattuk, hogy a gravitacidoelmélet akkor ad véges
eredményeket, ha az elmélet szuperszimmetrikus a
természetben taldlhatd anyagra, illetve az erre hato erdkre
nézve. Az M-elmélet a legaltaldnosabb szuperszimmetrikus
gravitacidelmélet. Ennek kovetkeztében jelenleg ez az



egyetlen jelolt arra, hogy az Univerzum mindent atfogo
elmélete legyen. Ha az elmélet véges — €s ezt még bizonyitani
kell — akkor ez egy 6nmagéat megteremtd univerzum modellje
lesz. Nekiink pedig ezen univerzum részeinek kell lenniink,
mert nem létezik mas kovetkezetes modell.

Az M-elmélet talan az az egyesitett elmélet, amelynek
felfedezésében Einstein reménykedett. Nagy diadal az a tény,
hogy mi, emberi lények — akik magunk is csak a természet
alapvetd részecskéinek az dsszessége vagyunk — ilyen kozelre
tudtunk jutni a benniinket és a Vilagegyetemiinket irdnyito
torvények megértéséhez. De az igazi csoda mégis csak az,
hogy az elvont logikai megfontolasok elvezetnek egy olyan
egyedi elméletig, amelyik megjosol és leir egy hatalmas
univerzumot, olyan csodalatos valtozatossaginak, amilyennek
latjuk. Ha az elméletet igazoljak a megtigyelések, akkor ez
lesz a betetdézése egy tobb mint 3000 éve tartd kutatasnak.
Akkor majd elmondhatjuk, hogy ratalaltunk a tokélyre vitt
konstrukciora.



KISLEXIKON

alternativ  torténelmek — a kvantumelmélet egyik
megfogalmazasa, amelyben barmely megfigyelés
valdszinlisége az Osszes lehetséges olyan torténelembdl all
0ssze, amelyek az adott megfigyeléshez vezethetnek.

alulrdl felfelé megkozelités — kozmologiai elképzelés, amely
azon a feltevésen alapul, hogy a Vildgegyetemnek egyetlen
torténelme 1étezik, egy pontosan meghatarozott kezdettel,
tovabba a Vildgegyetem mai allapota egy ebbdl a kezdetbdl
kiindul6 fejlédés eredménye.

antianyag — az anyagot alkotd minden részecskének van
antirészecskéje. Ha egy részecske talalkozik  sajat
antirészecskéjével, annihilalédnak, vagyis tisztan energiava
alakulnak.

antropikus elv — az az elgondolas, mely szerint a fizika
megfigyelhetd torvényeire vonatkozoan kovetkeztetéseket
tudunk levonni abbdl a ténybdl kiindulva, hogy mi léteziink.

aszimptotikus szabadsag — az erds kolcsonhatas
tulajdonsdga, amelynek kovetkeztében rovid tavolsagon ez a



kolcsonhatas gyengébb. Ennélfogva, bar a kvarkokat az erds
kolcsonhatas tartja fogva az atommagok belsejében, ott mégis
ugy mozoghatnak, mintha egyaltalan nem hatna rajuk erd.

atom — a kozonséges anyag alapvetd egysége; a protonokbol
¢s neutronokbol 4ll6 atommagot a korilotte keringd
elektronok veszik koriil.

barion — az elemi részecskék egyik tipusa; a barionok harom
kvarkbol allnak, idetartozik a proton és a neutron.

bozon — kolcsonhatasokat kozvetitd elemi részecske.

elektromagneses kolcsonhatas — a természet négy
kolcsonhatasa koziil a masodik legerdsebb. Elektromos
toltésii részecskék kozott hat.

elektron — az anyag negativ elektromos toltésti elemi
részecskéje; az elektron felelds az elemek kémiai
tulajdonsagaiért.

erés kolcsonhatas — a természet négy kolcsonhatasa koziil a
legerésebb. Ez az erd tartja Ossze a protonokat és a
neutronokat az atommagban. SOt ezt tartja 6ssze magukat a
protonokat és a neutronokat is, mert azok még kisebb
részecskékbol, az ugynevezett kvarkokbol épiilnek fel.

fazis — a hullamcikluson beliili hely.

fekete lyuk — a térid0 azon tartomanya, amely roppant erds
gravitacidja kovetkeztében levalasztédik a Vildgegyetem
tobbi részérdl.



feliilrol lefelé megkozelités — az a targyalasmod a
kozmologidban, amely az Univerzum torténelmeit ,,feliilrdl
lefel¢”, vagyis a jelenbdl kiindulva, az idoben visszafel¢, a
mult iranyaba haladva koveti.

fermion — anyagi tipusu elemi részecske.

foton — az elektromagneses kdlcsonhatast kozvetitd bozon. A
fény kvantumrészecskéje.

galaxis — csillagokbol, csillagkozi anyagbol és sotét anyagbol
allo, a gravitacio altal Osszetartott, hatalmas Kkiterjedési
rendszer.

gravitaci6 — a természet négy kolcsonhatdsa koziil a
leggyengébb. A gravitici6 hatdsara vonzzak egymast
mindazon testek, amelyeknek tomegiik van.

gyenge kolcsonhatas — A természet négy kolcsonhatasanak
egyike. A gyenge kolcsonhatas felelés a radioaktivitas
jelenségéért, emellett 1étfontossagu szerepet jatszik az
elemeknek a csillagok belsejében valo, illetve a korai
Vilagegyetemben tortént kialakulasaban.

hatar nélkiili feltétel — annak megkdvetelése, hogy az
Univerzum torténelmei hatar nélkiili, zart feliiletek legyenek.

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio —
kvantummechanikai térvény, amely kimondja, hogy a fizikai
mennyiségek bizonyos parjai nem ismerheték meg
egyidejlileg tetszés szerinti pontossaggal.



hirelmélet — fizikai elmélet, amelyben a részecskéket rezgési
mintazatokként irjuk le, a rezgé objektumoknak csak hosszuk
van, szélességiik és magassaguk nincs — mintha végteleniil
vékony hurdarabkak lennének.

klasszikus fizika — barmely fizikai elmélet, amely azt tételezi
fel, hogy a Vildgegyetemnek egyetlen, jol meghatarozott
torténelme van.

kozmolégiai allandé — Einstein téregyenleteinek egyik
tényezoje, amely a téridot eredendéen a tagulasra valod
torekvés tulajdonsagaval ruhazza fel.

kvantumelmélet — fizikai elmélet, amelyben az
objektumoknak nincs egyetlen, meghatarozott torténelmiik.

kvark - az er6s kolcsonhatast érzékelo, tortrésznyi
elektromos toltésti elemi részecske. A protonok és a
neutronok egyarant harom-harom kvarkbol allnak.

megfigyelheté (szemmel lathaté) torvények — a mi
Vilagegyetemiinkben megfigyelheto természeti torvények — a
négy kolcsonhatast és az olyan paramétereket, mint az elemi
részecskéket jellemz6 tomegeket és toltéseket leird torvények
—, szemben az M-elmélet sokkal alapvetobb tdérvényeivel,
amelyek kiilonb6zé torvényekkel jellemzett, kiillonbozo
univerzumokat tesznek lehetévé.

M-elmélet — alapvetd fizikai elmélet, esélyes jelolt a
mindenség elmélete cimre.



mezon — az elemi részecskék egyik tipusa, amelyik egy
kvarkbol és egy antikvarkbol all.

multiverzum — univerzumok sokasaga.

neutrind — rendkiviil kis tomegli elemi részecske, amelyre
csak a gyenge kolcsonhatas €s a gravitacio hat.

neutron — elektromosan semleges barion, a protonnal egyiitt
az atommag alkotorésze.

Osrobbanas — a Vildgegyetem torténetének stirti és forrd
kezdete. Az Osrobbanés-elmélet kimondja, hogy koriilbeliil
13,7 milliard évvel ezeldtt a Vilagegyetem altalunk jelenleg
belathatd része csak néhany milliméter atmérdjii volt. Ma a
Vilagegyetem ennél sokkal nagyobb ¢és hidegebb, de a teret
athatd, kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas formédjéban
megfigyelhetjiik ennek az dsi korszaknak a maradvanyat.

proton — pozitiv toltésti barion, amely a neutronokkal egyiitt
az atommagot alkotd elemi részecske.

renormalas — matematikai modszer a kvantumelméletben
felbukkano végtelen mennyiségek értelmezhetdvé tételére.

szingularitas — a téridé olyan pontja, ahol valamely fizikai
mennyiség értéke végtelenné valik.

szupergravitacio — olyan gravitacidelmélet, amely a
szuperszimmetridnak ~ nevezett  szimmetriatulajdonsagot
mutatja.



szuperszimmetria — a szimmetria bonyolult fajtaja, amely
nem rendelheté hozza a kozonséges térben végrehajthatod
egyetlen transzformacidhoz sem. A szuperszimmetria egyik
fontos kovetkezménye, hogy a kolcsonhatasokat kozvetitd
részecskék €s az anyagi részecskék, igy az erd €és az anyag is
lényegében ugyanannak a dolognak a kétféle megnyilvanulasi
modja.

téridé — matematikai tér, amelynek pontjait térbeli és idobeli
koordinatakkal kell meghatarozni.

valosziniiségi  amplitiddé -  komplex szam a
kvantumelméletben, amelynek abszolut értékét négyzetre
emelve kapjuk meg valaminek a valdszintiségét.



KOSZONETNYILVANITAS

Nemcsak a Vilagegyetemnek van terve, hanem a konyveknek
is. Az Univerzummal ellentétben azonban a konyvek
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ragadta meg azokat a témakat, amelyekkel a tuddsok
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