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El6szé

Ennek a kdonyvnek a cime csak kétszer harom betlvel tér el egy
el6szor 1988-ban megjelent konyv cimétdl. Az id6 rovid torténete
237 héten keresztul szerepelt a londoni Sunday Times sikerlistajan,
és a Fold minden 750 lakosara jutott egy eladott példanya.
Figyelemre méltod siker egy olyan konyvtél, amelyik a modern fizika
legbonyolultabb kérdései kozul targyalt néhanyat. Ugyanakkor
kétségtelen, hogy ezek a roppant nehéz problémak egyuttal a
legizgalmasabbak is, hiszen a nagy, alapvetd kérdéseket érintik: Mit
tudunk valdjaban a Vilagegyetemrél? Honnan tudjuk? Honnan ered
a Vilagegyetem és mi lesz a sorsa? Ezek a kérdések alkottak Az id6
rovid torténete f6 gondolatmenetét, és ezekkel foglalkozunk ebben a
konyvben is. Az id6 rovid torténete megjelenése o6ta eltelt évek soran
szamtalan visszajelzést kaptunk szerte a vilagbdl a legkulonb6zébb
életkoru és foglalkozasu olvasoktol. Sokan és sokszor kértek, hogy
készitsuk el a konyv ujabb valtozatat, amely megbrzi az eredeti mi
mondanivaldjanak lényegét, azonban a legfontosabb fogalmakat
vilagosabb, konnyebben emészthetd formaban mondja el. Esetleg
voltak, akik arra szamitottak, hogy egy ilyen konyvnek Az id6
kevésbé rovid torténete lehetne a cime, azonban a visszajelzésekbdl
nyilvanvalé volt, hogy nem sok olvasé vagyik hosszadalmas,

féiskolai szintli kozmoldgiai- tankdnyvekre. Ezért mas megkdzelitést
valasztottunk. Az id6 még rovidebb torténete megirasakor
megoriztik és kiterjesztettlk az eredeti konyv tartalmabdl mindazt,
ami lényeges, mikdzben kuldnds gonddal figyeltunk arra, hogy a
konyv viszonylag rovid és olvasmanyos maradjon. Ez valéban egy
rovidebb torténet, mert a technikai részletekbe mené fejtegetésekbdl
nagyon sokat elhagytunk. Ugy érezziikk azonban, hogy ezért
béségesen karpodtolia az olvasoét az, hogy a konyv kozponti
kérdéseinek még inkabb a mélyére hatoltunk. Egyuttal megragadtuk



az alkalmat a konyv korszerlsitésére, az Uuj elméleti és
megfigyelései eredmények beépitésére is. Az id6 meég rovidebb
torténete beszamol a legujabb felfedezésekrél, amelyek a fizika
0sszes kolcsonhatasat magaba foglald, egyesitett elImélet keresése
terlletén az utobbi években szulettek. Nevezetesen, foglalkozunk a

harelmélet- fejlédésével, és a latszdlag teljesen kiildnbdzé fizikai
elméletek kdzotti parhuzamokkal, vagy ,dualitasokkal~”, amelyek léte

azt jelzi, hogy valéban létezik a fizika nagy, egyesitett elmélete”. Ami
pedig a megfigyeléseket illeti, fontos, uUj eredményekrdl tudunk
beszamolni, amelyek a kozmikus hattérsugarzast kutaté COBE
(Cosmic Background Explorer) miholdhoz és a Hubble-lrtavcséhoz
kapcsoldédnak. Mintegy negyven évvel ezel6tt Richard Feynman igy
fogalmazott: ,Szerencsések vagyunk, hogy olyan korban élhetlnk,
amikor még mindig torténnek felfedezések. Olyan ez, mint amilyen
Amerika felfedezése lehetett — az ilyesmit csak egyszer lehet
felfedezni. Korunk, amelyben élink, az a kor, amikor az emberiség
el6tt feltarulnak a természet legalapvetdbb torvényei.” Napjainkban
minden korabbinal kdzelebb jarunk a Vilagegyetem természetének
megértéséhez. E konyv megirasaval az volt a célunk, hogy
megosszuk az olvasoval e felfedezések izgalmanak legalabb egy
részét, és a kozelmult felfedezései nyoman a valdésag legujabb
kepét.

ELSO FEJEZET
Gondolokodas a Vilagegyetemrol

Kulonds és csodalatos vilagegyetemben élunk. Kora, mérete,
viharos jelenségei és szépsége felfogasahoz rendkivuli képzelberére
van szukségunk. Az ember altal elfoglalt hely ehhez a hatalmas
mindenséghez képest meglehetésen jelentéktelennek tlinhet. Ezért
aztan megprébaljuk felfogni az egész vilagot, és megérteni, miként
illeszkedunk bele a nagy rendszerbe. Néhany évtizeddel ezelbtt egy
hires tudds (egyesek szerint talan Bertrand Russell) csillagaszati
el6adast tartott a nagyk6zonségnek. Elmondta, hogyan kering a Fold
a Nap korul, mikdzben a Nap a Tejutrendszernek nevezett, hatalmas
csillagrendszer kbzéppontja korul kering. Az eléadas veégén azonban
a terem végeében felpattant egy alacsony, idés holgy és igy szolt:



— Amit maga itt elmondott nekunk, az csupa ostobasag! A vilag
valdjaban lapos, és egy odriasi tekn6sbéka hatan nyugszik. A tudos
folényesen elmosolyodott, mielétt valaszolt volna:

— De vajon min all az a tekn6ésbéka?

— Maga nagyon agyafurt, fiatalember, nagyon agyafurt — vagott
vissza az id6s holgy. — Hat egy masik teknésbékan, az megint egy
masikon és igy tovabb.

Ma mar a legtobb ember nevetségesnek talalna, ha valaki a vilagot
tekn6sbékak végtelen tornyaként képzelné el. De miért hisszuk azt,
hogy ennél okosabb valaszt is tudunk adni? Feledkezzunk el egy
pillanatra arrdl, mit tudunk a térrél, vagy legalabbis mi az, amirél azt
hisszuk, hogy tudjuk. Pillantsunk fel inkabb a csillagos égre. Mibdl all
Onok szerint az a sok apré fénypont? Talan paranyi tiizek lehetnek?
Nehéz elképzelni, mik azok valdjaban, hiszen valésagos mivoltuk
messze tul esik barmiféle hétkdznapi tapasztalatunkon. Ha Onék
rendszeresen vizsgalgatjak a csillagos eget, akkor bizonyara
észrevettek mar alkonyatkor a latohatar kozelében egy remegé,
tinékeny fénypontot. Ez a Merkur bolygd, amely azonban a
legcsekeélyebb mértékben sem hasonlit a mi Foldunkre. A Merkuron
egyetlen nap kétharmad ottani évig tart. A bolygd felszine nappal
400 Celsius-fok folotti hémeérsekletre forrdsodik fel, éjszaka viszont
-200 Celsius-fok ala sullyed. De barmennyire kulonbozzék is a
Merkur a Foldtél, még mindig konnyebb elképzelni, mint egy atlagos
csillagot, amely egy olyan, hatalmas kohdhoz hasonlithatoé, ahol
masodpercenként sok millié tonna anyag ég el, magjaban pedig a
hémeérséklet sok tizmillid fok.

Ugyancsak nehéz elképzelni, milyen messze is vannak valojaban a
bolygok és a csillagok. Az okori kinaiak magas tornyokat épitettek,
hogy kozelebbrdl lassak a csillagokat. Semmi kuldnos nincs abban,
hogy sokkal kozelebbinek képzeljuk a csillagokat és a bolygokat
valésagos tavolsaguknal, hiszen a mindennapi életben semmiféle
tapasztalatunk sincs az ilyen hatalmas térbeli tavolsagokra
vonatkozoan. Ezek a tavolsagok olyan driasiak, hogy értelmetlen
dolog lenne szokasos tavolsagegysegeinket hasznalva méterekben
vagy kilométerekben mérni 6ket. Ezért inkadbb a fényévet hasznaljuk
egységként, azt a tavolsagot, amelyet a fénysugar egy év alatt befut.
A fény egyetlen masodperc alatt 300000 kilométert tesz meg,



kovetkezésképpen egy fényév roppant nagy tavolsag. A hozzank
legkozelebbi csillag — a Napot nem szamitva — a Proxima Centauri
(vagy mas néven Alfa Centauri C), tavolsaga mintegy négy fényév.
Olyan messze van, hogy még a ma csak tervez6asztalon létezd
leggyorsabb Urhajonak is tizezer évbe telne, mire odaérne.

Az Okori ember hasztalan probalkozott a Vilagegyetem
megértéseével, hiszen nem alltak még rendelkezésére napjaink
matematikai és természettudomanyos ismeretei. Ma viszont nagy
teljesitményll eszkozok birtokaban vagyunk: sokat fejlodtek
matematikai és természettudomanyos maoddszereink, ugyanakkor
korszerli technikai eszkOzOket hasznalunk, szamitogépeket és
tavcsoveket. Ezen eszkOzOk segitségével a tudosok apranként
egységes képpé rakosgattak Ossze a Vilagegyetemr6l szerzett
informaciok sokasagat. De valdjaban mit is tudunk a
Vilagegyetemrél, és honnan tudjuk mindezt? Honnan szarmazik a
Vilagegyetem? Mi lesz a sorsa? Volt-e kezdete a vilagnak, és ha
igen, mi volt azel6tt? Mit mondhatunk az id6 természetérdl? Veget
ér-e valaha? Képesek lehetunk-e visszafelé haladni az idoben? A
fizika legujabb felfedezései, amelyek részben az Uj technikai
eszk6zOknek koszonhetdk, megprobalnak valaszt adni ezekre az
emberiséget régota foglalkoztatd kérdésekre. Egyszer majd ezek a
valaszok éppoly maguktol ertetddbek lesznek a szamunkra, mint a
Fold Nap koruli keringése — vagy esetleg éppoly nevetségesek, mint
a tekn6sbékatorony. A valaszt az id6 adja majd meg — barmi legyen
is az.

MASODIK FEJEZET

Vilagképunk fejlédése
Bar Kolumbusz Kristéf kortarsai kozott meég sokan voltak, akik
ugy gondoltak, hogy a Fold lapos (s6t, ma is akadnak ilyenek), a
modern csillagaszat gyokerei az okori gorogokig nyulnak vissza. Kr.
e. 340 korul Arisztotelész, gorog filozofus A mennyekrdl cim(
mdvében helyesen érvel amellett, hogy a FOld nem sik, hanem

gomb alaku.

Eqgyik érve a holdfogyatkozasok megfigyelésén alapult. Arisztotelész
felismerte, hogy ezek olyankor jonnek Iétre, amikor a Fold a Nap és



a Hold kozé kerul. llyenkor a Fold arnyéka éppen a Holdra esik, ez
okozza a fogyatkozast. Arisztotelész megfigyelte, hogy a Fold
arnyéka mindig kerek. Marpedig ha a Fold gomb alaku, akkor
pontosan erre kell szamitanunk, ha viszont lapos korong lenne,
akkor az arnyék csak akkor lenne kerek, ha a fogyatkozas olyankor
kovetkezne be, amikor a Nap pontosan a lapos korong kozéppontja
alatt tartozkodik. Mas esetekben az arnyék alakja elnyult lenne —
vagyis kor helyett ellipszist latnank (az ellipszis nem mas, mint
elnyult kor).

A gorogok meég egy, a Fold gomb alakja mellett szol6 érvet ismertek.
Ha a Fold lapos lenne, akkor a latéhatar fel6l kozeled6 hajok el6szor
paranyi, részleteket nem mutatd pontként tinnének fel. Késbébb,
ahogy a hajo egyre kozelebb érne, egyre tobb részletet ismernénk
fel, meg tudnank kulonboztetni példaul a vitorlakat €s a hajotestet. A
valésagban azonban nem ez torténik. A latéhataron feltiné hajénak
elészor a vitorlazatat pillantjuk meg, a hajotestet csak késdobb
vesszUk észre. Az a korulmény, hogy a latéhataron feltiné hajonak
elészor a magasan a hajotest folé nyuld arbocat pillantjuk meg,
egyertelmlen a FOold gdomb alakjat bizonyitja.

A gorogok megkulonboztetett figyelemmel fordultak az éjszakai
égbolt felé is. Az Arisztotelész el6tti évszazadokban mar temérdek
feljegyzés készult az égen latszo fénypontok mozgasardl. A régebbi
korok csillagaszai észrevették, hogy a sok ezer apré fénypont
csaknem mindegyike egyutt mozog az égen, am kozuluk 6t (a Holdat
nem szamitva) a sajat utjat jarja. Ezek idénként letérnek a szabalyos
kelet-nyugati utvonalrdl és visszakanyarodva hurkot irnak le. Ezeket
a fénypontokat bolygoknak nevezték. A magyar sz6 a bolyongasbdl
szarmazik, az eredeti gorog szobdl viszont a szamos nyelvben ma is
hasznalatos planéta megnevezés alakult ki. A gorogok csak ot
bolygot ismertek, mert csak ennyit lehet szabad szemmel
megfigyelni: a Merkurt, a Vénuszt, a Marsot, a Jupitert és a
Szaturnuszt. Ma mar persze azt is tudjuk, miért irnak le a bolygok
ilyen szokatlan palyat az égen: mikdzben a csillagok alig mozdulnak
el a Naprendszerhez képest, a bolygdk a Nap korul keringenek,
ennek kovetkeztében sokkal bonyolultabb palyat latszanak leirni az
égen, mint a sokkal tavolabbi csillagok.



Hajo a lathataron

Mivel a Féld gémb alaku, a latohataron felbukkano hajonak el6szér

cSak az arbocat és a vitorlazatat latjuk, a hajotest csak kesébb tlinik
eld.

Arisztotelész ugy gondolta, hogy a Fold egy helyben all, a Nap, a
Hold, a bolygdk és a csillagok pedig szabalyos kor alaku palyakon
egyarant a Fold korul keringnek. Azért hitte ezt, mert valamilyen
misztikus okbdl kifolydlag az volt az érzése, hogy a Fold a
Vilagegyetem kozéppontja, a kormozgas pedig minden mozgas
legtokéletesebbike. A Kr. u. |l. szazadban egy masik gorog tudos,
Ptolemaiosz ezt az elgondolast teljes vilagmodellé fejlesztette
tovabb. Ptolemaiosz szenvedélyesen nyilatkozott elképzeléserdl.
,Amidon a csillagok egymassal 0sszefuggd sokasaganak mozgasat
a magam oromére kdvetem az égen’, irta, ,akkor a labam mar nem
is érinti a foldet”.

Ptolemaiosz modellje szerint a Foldet nyolc forgd szféra oOvezte.
Minden egyes szféra valamivel nagyobb volt az el6z6nél, az orosz
matrjoska babahoz hasonléan. A gombok kdzéppontjaban a Fold
helyezkedett el. Soha nem irta le egyértelmien, mi lehet a legkulsé
szféran kivul, abban azonban bizonyos volt, hogy az ott talalhaté
dolgok mar nem részei az ember altal megfigyelhetd
Vilagegyetemnek. Eszerint tehat a legkuls6 gomb valamiféle
hatarfellletet jelentett, vagy tartalyt alkotott a Vilagegyetem
szamara. A csillagok allandé helyet foglaltak el ezen a legkulsé
szféran, hiaba forgott tehat a szféra, a csillagok 0sszetartozo



csoportként vele egyutt mozogtak, kovetkezésképpen egymashoz
képest nem mozdultak el, tokéletes 0sszhangban
megfigyeléseinkkel. A belsé szférak ezzel szemben a bolygdkat
hordoztak. A bolygok azonban a csillagokkal ellentétben nincsenek
hozzaerfsitve sajat szféraikhoz, hanem Kkicsiny, epiciklusoknak
nevezett korocskék mentén mozogtak sajat szféraikhoz képest. A
szférak a Fold korul forogtak, a bolygok viszont az epiciklusok
mentén is elmozdultak, ami a Foldr6l nézve nagyon bonyolult
mozgast eredményezett. Ptolemaiosz igy tudta megmagyarazni azt
a megfigyelést, hogy a bolygdbk mozgasa sokkal bonyolultabb az
égboltra irt egyszer korpalyak kovetésénél.

Ptolemaiosz modelljének segitségével meglehetésen pontosan elbre
ki lehetett szamitani az egyes égitestek égbolton elfoglalt helyét. A
poziciok helyes magyarazatahoz azonban Ptolemaiosznak azt a
feltételezést is illett volna elfogadnia, hogy a Hold olyan palyan
mozog, amelyen néha kétszer kozelebb kerul a FoOldhoz, mint
maskor, és ilyenkor a Holdnak kétszer akkoranak kellene latszania
az égen, mint egyébként! Ptolemaiosz maga is felismerte ezt a hibat,
modelljét meégis meglehetdésen széles kdérben — ha nem is
fenntartasok nélkul — elfogadtak. Ptolemaiosz vilagképét a katolikus
egyhaz a Szentirassal 6sszhangban all6 tanitasként kezelte, ugyanis
megvolt az a kétségtelen elénye, hogy a legkulsd, az allécsillagok
szférajan kivul béségesen jutott hely benne a menny és a pokol
szamara.

Egy lengyel pap, Nikolausz Kopernikusz azonban 1514-ben egy ettél
eltér6 modellt javasolt. (Eleinte csak anonim modon terjesztette
nézeteit, talan attdl valé félelmében, hogy egyhaza eretnekségeért
maglyahalalra itélheti.) Kopernikusz forradalmi elgondolasa szerint
nem Kkell minden égitestnek a Fold korul keringenie, hanem a Nap
nyugalomban van a Naprendszer kdzéppontjaban, mikozben a Fold
és a bolygdok kor alaku palyaikon a Nap korul keringnek.
Ptolemaioszéhoz hasonléan Kopernikusz modellje is elég jol
muUkodott, ha elbrejelzései nem is tOkéletesen egyeztek a
megfigyelésekkel. Minthogy azonban sokkal egyszerGbb volt
Ptolemaiosz modelljénél, arra lehetett szamitani, hogy sikert fog
aratni. De nem igy tortént: csaknem egy évszazadnak kellett eltelnie,
mire Kopernikusz vilagképét kezdték komolyan venni. Akkor kezdte



két csillagasz — a német Johannes Kepler és az italiai Galileo Galilei
— nyilvanosan is tamogatni a kopernikuszi elméletet.

Ptolemaiosz vilagmodellje
Ptolemaiosz vilagképében a Fold a Vilagegyetem kbzéppontjaban
all: bolygonkat nyolc szféra veszi kériil, amelyek az 6sszes ismert
egitestet hordozzak.

Galilei 1609-ben figyelte meg el6szor egy nem sokkal korabban
feltalalt tavcsdvel az éjszakai égboltot. Amikor tavcsovét a Jupiterre
iranyitotta, megallapitotta, hogy a bolygd korul tobb aprocska kisérd,
vagyis hold kering. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy nem minden
egitest kering kozvetlenul a Fold kordl, amint azt Arisztotelész és
Ptolemaiosz gondolta. Ekozben Kepler tokéletesitette Kopernikusz
elméletét, felvetve, hogy a bolygok nem kor, hanem ellipszis alaku
palyakon mozognak. Ennek az apro valtoztatasnak koszonhetben az
elmélet elbrejelzései egy csapasra Osszhangba kerlltek a
megfigyelésekkel. A két esemény a halalos itéletet jelentette
Ptolemaiosz vilagképe szamara.

Az ellipszispalyak kijavitottak Kopernikusz modelljét, de Kepler ezt a
valtozatot csupan szukségmegoldasnak tartotta. Neki ugyanis el6re
kialakitott elképzelései is voltak a vilagrol, amelyek nem a
megfigyeléseken alapultak. Arisztotelészhez hasonléan 6 is ugy
vélte, hogy az ellipszis kevésbé tokéletes a kornél. Az elgondolas,
miszerint a bolygdk efféle tokéletlen palyakon mozognanak,
tulsagosan visszataszitonak tint szamara ahhoz, hogy azt végsé
igazsagkeént elfogadhatta volna. Keplert az is zavarta, hogy az



ellipszispalyak tényét nem tudta Osszhangba hozni azon
elképzelésével, miszerint a Nap magneses erok segitségével tartana
mozgasban a bolygokat. Bar abban nem volt igaza, hogy a
magneses erOk alakitanak ki a bolygok palyait, meégis helyesen
ismerte fel, hogy valamilyen erdnek kell felel6snek lennie a mozgas
|étrejottéert. A bolygok Nap koruli keringésének okat csak sokkal
késdbb, 1687-ben sikerult helyesen megmagyarazni, amikor Sir
Isaac Newton kiadta Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
cimid munkajat. Valdszinlleg ez volt legfontosabb mi a fizikai
tudomanyok torténetében.

A Principiaban Newton kimondta azt a torvényt, amelynek
értelmében minden nyugalomban Iév6 test mindaddig nyugalomban
marad, amig valamilyen ra hato er6 allapota megvaltoztatasara nem
készteti. Azt is leirta, miként tud az er6 mozgasba hozni egy testet,
vagy megvaltoztatni valamely test mozgasat. Akkor tehat miért is
mozognak a bolygok ellipszis alaku palyakon a Nap korul? Newton
szerint egy meghatarozott er6 a felel6s ezért, nevezetesen ugyanaz
az er6, amelynek hatasara itt a Foldon az elengedett testek nem
maradnak nyugalomban, hanem inkabb leesnek a foldre. Ezt az erét
Newton gravitacidnak, vagyis nehézkedésnek nevezte el. (Newton
el6tt a gravity szot csak valamilyen sulyos helyzet vagy nehézseég
kifejezésére hasznaltak.) Newton ezenkivul felfedezte azt a
matematikai eszkoztarat is, amelynek segitségével szamszerUsiteni
lehetett, miként reagalnak a testek valamilyen erd, példaul a
gravitacid hatasara, majd az igy kapott egyenleteket meg is oldotta.
lly mddon be tudta bizonyitani, hogy a Nap gravitacios ereje
hatasara a Foldnek és a tobbi bolygonak valdban ellipszispalyan kell
mozognia — pontosan ugy, amint azt Kepler kiszamitotta! Newton azt
allitotta, hogy ez a torvéeny a Vilagegyetemben minden testre
érvényes, a farol lees6 almatol kezdve a csillagokig és a bolygokig.
Ez volt az els6 eset a torténelemben, amikor valaki ugyanazon
torvények segitségével adott magyarazatot a bolygok mozgasara,
amelyek egyuttal a Fold mozgasat is leirtak. Ez a pillanat nemcsak a
modern fizika, hanem a modern csillagaszat kezdetét is jelentette.
Ptolemaiosz szférainak fogalmat kiiktatva immar semmi okunk sincs
feltételezni, hogy a Vilagegyetemnek a legkulsé szféra formajaban
barmiféle természetes hatara lenne. So6t, minthogy a csillagok



latszolag nem valtoztatjak poziciojukat az égen (eltekintve a Fold
tengely koruli forgasa tukroz6déseképpen létrejovd, latszdélagos
korforgasuktol), magatdl értetédbnek latszott feltételezni, hogy a
csillagok ugyanolyan égitestek, mint a Nap, csak éppen sokkal
messzebb vannak. Nemcsak azt az elképzelést adtuk tehat fel,
amely szerint a Fold a Vilagegyetem kozéppontja, hanem azt is,
hogy Napunk, vagy talan a Naprendszertink barmilyen szempontbdl
is kulonleges lenne a Vilagegyetemben. Vilagképunknek ez a
valtozasa mélyrehatd atalakulast eredményezett az emberi
gondolkodasban: megkezdédott a  Vilagegyetem  korszer(,
természettudomanyos megismerésének kora.

HARMADIK FEJEZET
A tudomanyos elméletek természete

Ha a Vilagegyetem természetérél akarunk beszélni, vagy arra
vagyunk kivancsiak, volt-e a vilagnak kezdete, és lesz-e vége, akkor
legel6szor tisztaban kell lennink azzal, mi is az a tudomanyos
elmélet. Fogadjuk el azt az er6sen leegyszerisitett képet, miszerint
az elmélet nem mas, mint a Vilagegyetem egészének vagy
meghatarozott részének egy modellje, beleértve mindazon
szabalyok Osszességét, amelyek kapcsolatot teremtenek a
modellben szerepld mennyiségek és a megfigyelések eredményei
kozott. Az elmélet kizarélag a tudatunkban létezik, ezen kivdl
semmilyen valosagtartalma sincs (barmit jelentsen is ez). Az
elméletet akkor tartjuk j6 elméletnek, ha eleget tesz a kdvetkez6 két
kovetelménynek. A legfeljebb néhany dnkényes elemet tartalmazo
modell segitségével pontosan le kell irnia a megfigyelések egy nagy
csoportjat, valamint hatarozott el6rejelzéseket kell adnia a jov6ben
elvégzendd megfigyelések eredményére vonatkozoan. Arisztotelész
példaul elfogadta Empedoklész elméletét, amely szerint minden
négy 6selembdl épul fel, nevezetesen foldbdl, levegbbdl, tizbdl és
vizb6l. Ez a kép elég egyszerinek mondhatd, am semmiféle
hatarozott elérejelzést nem mond ki. Ezzel szemben Newton
gravitacidelmélete meég ennél is egyszeribb modellen alapult,

miszerint a testek a tdmegiknek® elnevezett mennyiséggel
egyenesen aranyos-, a kozottik lévd tavolsag négyzetével pedig



forditottan aranyos nagysagu erbvel vonzzak egymast.
Egyszerlisége ellenére az elmélet alapjan rendkivul pontosan el6re
kiszamithaté a Nap, a Hold és a bolygok égi mozgasa.

Barmely fizikai elmélet mindig ideiglenes, abban az értelemben,
hogy mindig csak hipotézisnek tekinthetd, soha nem bizonyithato.
Teljesen mindegy, hanyszor végezzuk el a szUkséges kiseérleteket,
amelyek mindannyiszor alatamasztjak elméletink el6rejelzéseit,
soha nem lehetink egészen bizonyosak abban, hogy az éppen
soron kovetkez6 kisérletnél sem fogunk az elmélet allitasaival
ellentétes mérési eredményt kapni. Masrészt viszont barmely
elméletet nagyon konnyl megcafolni: ehhez az elmélet
elérejelzéseinek ellentmondd egyetlen megfigyelés is elegendd. Kari
Popper tudomanyfilozofus nézete szerint a jo elmélet jellemzdje az,
hogy szamos olyan el6rejelzést ad, amelyek, legalabbis elvben,
megfigyelések segitségével megcafolhatéak. Minden egyes
alkalommal, amikor azt tapasztaljuk, hogy az ujabb kisérletek
eredményei is egyeznek elméletunk jéslataival, akkor
megnyugodhatunk, mert elméletunk ismét kiallta a megfigyeléssel
torténd ellenbrzés probajat, ezért nagyobb bizalommal lehetink
elméletiink iranyaban. Am ha csak egyetlen esetben is az elmélet
joslatainak ellentmondd medgfigyelést teszunk, akkor elméletinket el
kell vetni, vagy modositani kell.

Legalabbis ez torténik feltételezésunk szerint, de természetesen
barmely alkalommal kétségbe vonhatjuk a megfigyelést végrehaijto
személy kompetenciajat.

A gyakorlatban altalaban az torténik, hogy az uj elméletek a
korabbiaknak valamilyen értelm( kiterjesztései, tovabbfejlesztései.
igy példaul a Merkdr bolygd mozgasanak nagyon pontos
megfigyelése soran fény derllt a bolygd megfigyelt mozgasa és
Newton elmélete alapjan szamitott helyzete kozOtti paranyi

eltérésekre. Einstein altalanos relativitaselmélete- viszont Newton
elméletetdl kissé eltérden irja le a bolygd mozgasat. Az a korilmeny,
hogy Einstein elméletének elbrejelzései pontosan egyeztek a
megfigyelésekkel, mig Newton elmélete esetében eltérést
tapasztaltak, donté bizonyitékot jelentett az uj elmélet helyessége
mellett. Ennek ellenére a gyakorlati életben megoldandé feladatok
legtobbjének a megoldasahoz tovabbra is Newton elméletét



hasznaljuk, mert a klasszikus elmélet és az altalanos
relativitaselmélet el6rejelzései kOzOoti eltérés altalaban
elhanyagolhatéan kicsiny. Newton elméletének ugyanakkor nagy
elénye, hogy sokkal egyszerlibb vele a szamolas, mint Einstein
elmélete alapjan.

A természettudomany végsd célja egy olyan elmélet megalkotasa,
amely az egész Vilagegyetem minden jelenségét leirja. Mindamellett
a cél elérésen faradozo tudosok legtobbje a feladatot két részre
bontja. El6szor is léteznek bizonyos torvények, amelyek leirjak,
miként valtozik a Vilagegyetem az id6ben. (Ha tudjuk, milyen a
Vildagegyetem allapota egy adott pillanatban, akkor e fizikai
torvények segitségével azt is meg tudjuk hatarozni, milyen lesz az
allapota tetszés szerinti id6 elteltével.) A probléma masik részét a
Vilagegyetem kezdeti allapotanak megadasa jelenti. Egyes
vélekedések szerint a természettudomanynak kizarélag a probléma
els6 részével kell torédnie, a kezdeti allapot kérdését ugyanis a
metafizika vagy a vallas birodalmaba utaljak. Szerintik a
mindenhaté Isten tetszése szerinti mddon indithatta dtnak a
Vildgegyetem fejlédését. Lehetséges, hogy igy tortént, de ebben az
esetben Istennek az is hatalmaban allhatott volna, hogy a
Vilagegyetem tovabbi fejlédése onkényes mdodon menjen veégbe.
Mégis ugy tlnik, hogy Isten a fejl6dés teljesen szabalyszerd,
bizonyos torvényeknek engedelmeskedd utjat valasztotta. Ezeért
eppoly ésszerilinek latszik az a feltevés is, amely szerint a kezdeti
allapotot ugyancsak természeti torvények szabtak meg.

Az atomoktol- a galaxisokig.



A XX. szazad elsé felében a fizikusok jocskan kiterjesztették
elméleteik hatokérét. Isaac Newton hétkbznapi vilagan tal immar a
Vilagegyetem legkisebb és legnagyobb objektumaival is
foglalkoztak.

Felettébb nehéznek bizonyult azonban egyetlen olyan elméletet
megalkotni, amely a Vilagegyetem 0sszes jelenségeét leirja. Ehelyett
kisebb darabokra bontjuk a feladatot, és szamos részelméletet
alkotunk. Ezek mindegyike a medgfigyelések korlatozott korét irja
csak le, és azokra vonatkozboan tesz Kkijelentéseket. A tovabbi
mennyiségek hatasat figyelmen kivul hagyjak, vagy azokat a
mennyiségeket egyszer szamcsoportokkal helyettesitik.
Lehetséges azonban, hogy ez a megkozelitésmod teljes egészében
hibas. Ha a Vilagegyetemben minden mindennel alapvet6
o0sszeflggésben all, akkor talan elvi lehetetlenség ugy kozelebb jutni
a teljes probléma megoldasahoz, hogy egymastdl elszigetelten
vizsgaljuk a probléma kulonboz6 részeit. Mindamellett a multban
meégiscsak ezzel a modszerrel sikertlt minden eredményunket
elérni. Klasszikus példaként ismét Newton gravitacidelméletét
emlithetjuk, amely kimondja, hogy barmely két test kozott fellépd
gravitacios er6 kizarolag a testekhez tartozo egy-egy szam értéketal,
éspedig a testek tomegétdl fugg, teljesen fuggetlen azonban példaul
attél, hogy milyen anyagbdl allnak a szdéban forgd testek. Ennek
koszonhetéen nincs szikségunk a Nap és a bolygdk anyagi
Osszetételét és belsd szerkezetét leiré elméletekre akkor, ha csak
egymas koruli keringési palyajukat akarjuk kiszamitani.

Jelenleg a tudosok a Vilagegyetemet két alapvetd részelmélet, az
altalanos relativitaselmélet és a kvantummechanika- fogalmaival
irjak le. E két elmélet a XX. szazad elsé felének két driasi szellemi
teljesitménye. Az altalanos relativitaselmélet a gravitacios er6t és a
Vilagegyetem nagy léptékl szerkezetét irja le, vagyis a néhany
kilométerestél a milliészor milliédszor milliészor millid (ebben a
szamban az 1-est huszonnégy nulla koveti) kilométeresig terjed6
szerkezetek vilagat, ahol az utdbbi nagysag mar a megfigyelhet6
Vilagegyetem kiterjedésének felel meg. A kvantummechanika
viszont a rendkivil paranyi dolgok vilaganak jelenségeivel
foglalkozik, itt a jellemzd méretek csak a milliméter milliomod
részének a milliomod részével fejezhetOk ki. Sajnalatos modon



jelenlegi ismereteink szerint a két elmélet O0sszeegyeztethetetlen
egymassal — vagyis nem lehet egyidejlleg mindketté helyes. Korunk
fizikajanak egyik legnagyobb vallalkozasa — és egyben konyvunk f6
témaja — annak az U] elméletnek a keresése, amely mindkett6t
magaba foglalja: vagyis a gravitacidé kvantumelmélete. Jelenleg még
nem all rendelkezéslnkre ez az elmélet, sét, talan meg felettébb
hosszu utat kell bejarnunk, mire sikeril megalkotnunk, ugyanakkor a
megalkotandé Uj elmélet szamos tulajdonsagat mégiscsak ismerjuk.
A késbbbi fejezetekben latni fogjuk, mar arrdl is meglehetésen sokat
tudunk, milyen elbrejelzéseket kellene megadnia a gravitacio
kvantumelméletének.

Ha azt a nézetet fogadjuk el, hogy a Vilagegyetemet meghatarozott
torvények iranyitjak, akkor végsd soron a feldllitott részelméleteket
valamiképpen 0Ossze kell gyurni egy teljes, egyesitett elmélette,
amely a Vilagegyetem Osszes objektumat és jelenségét leirja. Ennek
az egyesitett elméletnek a felallitasa kozben azonban egy alapvet6
paradoxonba botlunk. A tudomanyos elméletekkel szemben
tamasztott, fentebb vazolt kovetelményeink ugy tekintik, hogy
racionalis lények vagyunk, akik tetszés szerint, szabadon
megfigyelhetik a Vilagegyetemet, majd megdfigyeléseikbdl kulonféle
logikus kovetkeztetéseket vonhatnak le. Ebben a helyzetben ésszer(
azt feltételezni, hogy egyre kdzelebb juthatunk a Vilagegyetemunket
iranyitd torvények megismeréseéhez. Ha viszont valdban létezne egy
teljes, egyesitett elmélet, akkor az feltehetéen a mi cselekedeteinket
is megszabna — vagyis maga az elmélet hatarozna meg, hogy mi
lehetne a felallitasara iranyuld tevékenységiink eredménye! Es vajon
miért pont azt irna el6 ez az elmélet, hogy az 0sszegydjtott
bizonyitékokbdl a helyes kovetkeztetéseket vonjuk le? Nem lenne
epp olyan magatol értet6dd, ha az elmélet azt kovetelné meg, hogy
helytelen kovetkeztetésre jussunk? Vagy semmilyen konkluziot se
tudjunk levonni?

Erre a problémara egyféleképpen valaszolhatunk, éspedig a Darwin-
féle természetes szelekcidbadl kiindulva. Darwin elképzelése szerint
minden onreprodukald szervezetekbdl allé populacidban fellépnek a
genetikai anyag variacioi, és ennek megfeleléen kulonb6zb egyedek
fejlédnek ki. Ezek a kulonbségek azt eredményezik, hogy némely
egyedek masoknal jobban képesek a helyes kovetkeztetések



levonasara az O6ket korulvevd vilagrol, és arra, hogy ennek
megfeleléen  cselekedjenek. Ezek az egyedek nagyobb
valészinlséggel maradnak életben és szaporodnak, ezért
viselkedési és gondolkodasi mintajuk uralkodova valik. A multban
kétsegkivul beigazolodott, hogy az altalunk intelligencianak nevezett
tulajdonsag és a tudomanyos felfedezések tulélési el6nyt
biztositottak. Egyaltalaban nem magatdél értetédé azonban, hogy ez
még ma is igy van, korunk tudomanyos felfedezései ugyanis
alkalmasak arra, hogy akar egész fajunkat elpusztitsuk. Ha ezt el is
kerUljuk, akkor sem nyilvanvalo, hogy a Vilagegyetem teljes,
egyesitett elmélete akar a legcsekélyebb mértékben s
megvaltoztatna tulélési esélyeinket. Feltételezve azonban, hogy a
Vilagegyetem szabalyszerlGen fejlédott, joggal szamithatunk arra,
hogy a természetes kivalogatodasnak koszonhetbéen kifejlédott
érvelési készségunk akkor is a birtokunkban lesz, amikor az
egyesitett elméletet keressuk, igy elkerulhetjuk a helytelen
kOvetkeztetéseket.

Minthogy a mar rendelkezésunkre allo, részleges elméletek a
legszélsGségesebb eseteket kivéve elegendbéek a pontos
elbrejelzések keészitéséhez, a Vilagegyetem végsé elmélete
keresésének szuksegességet meglehetésen nehéznek tlnik
gyakorlati érvekkel alatamasztani. (Erdemes azonban megjegyezni,
hogy hasonlé érveket annak idején a relativitaselmélettel vagy a
kvantummechanikaval szemben is fel lehetett volna sorakoztatni, am
késObb kiderult, hogy ezeknek az elméleteknek koszOnhetjuk a
nuklearis energiat és a mikroelektronika forradalmat.) A mindenre
kiterjed, egyesitett elmélet ezek szerint tehat nem segiti el fajunk
tulélését. Talan életink minéségére sem lenne hatassal. Az emberek
azonban a civilizacié hajnala 6ta sohasem nyugodtak bele abba,
hogy az esemeények egymastol fuggetlenek es
megmagyarazhatatlanok. Mindig is arra vagytunk, hogy megértsuk a
vilag mikodése mogott fellelhetd rendet. Ma is égunk a vagytal,
hogy megtudjuk, miért vagyunk itt, €s honnan jottink. Az emberiség
meélyen gyokerezd tudasvagya elegendd alatamasztast nyujt ehhez
a kutatashoz. Célunk pedig nem kevesebb, mint annak a
Vilagegyetemnek a maradéktalan leirasa, amelyben élunk.



NEGYEDIK FEJEZET

Newton Vilagegyeteme
A testek mozgasardl alkotott jelenlegi elképzeléseink Galilei és
Newton koraig nyulnak vissza. Oket megel6z6en az emberek
Arisztotelész tanitasaban hittek, aki azt allitotta, hogy a testek
természetes allapota a nyugalom, ezért csak akkor mozognak, ha
valamilyen er6 vagy I0kés erre készteti 6ket. EbbdIl az is kovetkezett,
hogy a nehezebb testeknek gyorsabban kell leesnilk a
konnyebbeknél, hiszen nagyobb erbvel vonzza 6ket a Fold. Az
arisztotelészi tanitas részét alkotta az a vélekedés is, miszerint a
Vilagegyetemet iranyitd torvényszeriseégekre pusztan gondolkodas
utian ra lehet jonni, vagyis szUkseégtelen elképzeléseinket
megfigyelésekkel ellendrizni. Ezért egészen Galileiig senki sem
torédott azzal, hogy meggy6zddjon arrdl, valdban kulonbozé

sebességgel esnek-e a killénbodzd sulyd- targyak. A legenda szerint
Galilei kisérletekkel igazolta, hogy Arisztotelész nézete helytelen. A
bizonyitashoz kulonb6z6 sulyokat ejtett le a pisai ferde toronybdl. Ez
a torténet ebben a formaban csaknem bizonyosan nem igaz,
kétségtelen tény viszont, hogy Galilei végzett ehhez hasonl6
kisérleteket: kulonb6zé sulyu golyokat guritott le egy lejtdn.
Fizikailag a helyzet hasonlé a fuggélegesen szabadon esé testek
mozgasahoz, azonban konnyebb a jelenséget megfigyelni, mert
kisebbek a sebességek. Galilei mérései azt bizonyitottak, hogy
minden test sebessége pontosan azonos Utemben noOvekedett,
faggetlendl attol, mekkora volt a sulya. Ha példaul egy olyan lejtén
engedunk el egy golyot, amelyik tizméterenként egy métert sullyed,
akkor a mozgas elsé masodperce végén a golyd sebessége kb. 1
m/s lesz, a masodik masodperc végén 2 m/s és igy tovabb,
fuggetlenil a golyd sulyatél. Természetesen egy Oolomsuly
gyorsabban esik le, mint egy madartoll, de csak azért, mert a
madartoll eséset szamottevé mértékben fékezi a levegd ellenallasa.
Ha két olyan testet ejtink le, amelyeknél egyarant elhanyagolhato a
kozegellenallas, példaul két kulonbozé sulyu délomdarabot, akkor
azok pontosan egyszerre fognak foldet érni. (Rovidesen azt is latni
fogjuk, miért.) A Holdon nincs levegd, ami lassitana a testek
zuhanasat. Ezért David R. Scott Grhajos a Hold felszinén is



elvégezte egy madartollal és kalapaccsal az emlitett kisérletet, és
megallapitotta, hogy a két targy valéban pontosan egyszerre ért le a
Hold felszinére.

Galilei mérési eredményeit Newton is felhasznalta mozgastorvényei
kidolgozasakor. Galilei kisérleteiben, amikor a test legurul a lejtén,
akkor mindig ugyanakkora er6 hat ra (a sulya), aminek
eredményeképpen allandé Utemben gyorsul. Ez azt mutatja, hogy az
er6 valédi hatasa a test sebességének a megvaltoztatasa, nem
pedig mozgasba hozasa (vagy a mozgas fenntartasa), amint azt
korabban gondoltak. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy mihelyt
semmiféle er6 sem hat a testre, az attdl a pillanattdl kezdve egyenes
vonalu és allandé sebességli mozgast fog veégezni. Ezt az
elgondolast explicit formaban el6szor Newton fejtette ki 1687-ben,
korabban mar emlitett Principia cimG mivében. Ezt a megallapitast
nevezzuk Newton els6 mozgastorvényének. Newton masodik
torvénye pedig azt irja le, mi torténik a testekkel, ha valamilyen er6
hat rajuk. E torvény értelmében erd6 hatasara a testek gyorsuld
mozgast végeznek, vagyis megvaltoztatjak sebességuket,
meéghozza oly mdédon, hogy a sebesség megvaltozasanak a mértéke
aranyos a hatd erdvel. (Ha tehat kétszer akkora eré hat, akkor a

fellépé gyorsulas” is kétszer akkora lesz.) A gyorsulas (allandé erd
esetén) annal kisebb, minél nagyobb a test tomege (a testet alkotd
anyag mennyisége). (Ha ugyanaz az er6 kétszer nagyobb tomegl
testre hat, akkor csak feleakkora gyorsulast hoz létre.) J&l ismert
példa a torvény mikodésére az autd mozgasa: minél nagyobb
teljesitményl motor van a kocsinkban, annal nagyobb gyorsulas
erhet6 el, egy adott motor esetében viszont a kocsi annal kevésbeée
képes gyorsulni, minél jobban meg van rakva.

A testek er6hatasokra torténd reagalasat leir6 mozgastorvények
mellett meg kell emlitenink Newton gravitacios torvényét is, amely
kimondja, hogyan kell kiszamitanunk egy meghatarozott erd, a
gravitacio nagysagat. Mint mar emlitettik, a torvény azt allitja, hogy
minden test minden masikat vonz, megpedig a ket test
mindegyikének tomegével aranyos nagysagu erdvel. Eszerint tehat
ha az egyik (mondjuk az A-val jelOlt) test tomegét megkétszerezzuk,
akkor a két test kozott hatd gravitacios erd is a kétszeresére nd. Ez
pontosan megfelel a varakozasainknak, hiszen az uj A testet ugy



képzelhetjuk el, mint ami két részbdl all, amely részek
mindegyikének a tomege megegyezik az eredeti test tomegével. E
két test mindegyike az eredeti nagysagu erével vonzza a B testet.
Ennek megfelelében az A és B kozott hatd teljes erd6 éppen
kétszerese lesz az eredeti erbnek. Ha pedig, mondjuk, az egyik test
tomege hatszor nagyobb, vagy pedig az egyik tomege a
haromszorosara, a masiké a kétszeresére n6, akkor a kozottuk hato
gravitacios er6 mindkét esetben egyforman a hatszorosa lesz az
eredetinek.

Most mar azt is konnyen belathatjuk, miért esnek a testek mindig
azonos gyorsulassal. Newton gravitacios torvénye értelmében a
kétszer nagyobb tomegl testre kétszer nagyobb gravitacios vonzast
gyakorol a Fold. Am mivel ennek a testnek kétszer nagyobb a
tomege, Newton masodik torvénye értelmében egységnyi erd
hatasara csak feleannyira gyorsul.

i |

Ha egy test tomegét megkétszerezziik, akkor az altala kifejtett

gravitacios vonzas is a kétszeresére no.

Vagyis Newton torvényei eéertelmében a két hatas pontosan
kiegyenliti egymast (ahanyszor nagyobb a tdmeg, annyiszor
nagyobb az erd, de annyiszor kevésbé gyorsul adott er6 hatasara),
ezért az elejtett testek sulyuktdl fuggetlenil mindig pontosan
ugyanakkora gyorsulassal esnek.

Newton gravitacios torvénye azt is allitfa, hogy minél tavolabb
vannak egymastol a testek, annal kisebb a kozottuk fellepd
gravitacios erd. A torvény szerint egy kiszemelt csillag altal kifejtett



gravitacios erd éppen negyedakkora, mint egy ugyanakkora tomegd,
de feleakkora tavolsagban I|év0 csillag gravitacids vonzasa. A
torvény alapjan nagyon pontosan kiszamithaté a Fold, a Hold és a
bolygok palyaja. Ha a vonzdéer6 nagysaga nem a tavolsag
négyzetével aranyosan csokkenne, hanem annal gyorsabban vagy
lassabban, akkor a bolygok nem ellipszis alaku palyakon
keringenének, palyajuk bonyolult, nem zarédé gorbe lehetne, vagy
spiralis palyakon bezuhannanak a Napba.

Arisztotelész, illetve Galilei és Newton felfogasa kozott az a
legalapvetbbb kulonbség, hogy Arisztotelész hitt a nyugalmi allapot
kitintetett voltaban, igy szerinte minden test el6bb-utébb
nyugalomba jutna, ha nem hatna ra valamilyen mozgasban tarté er6
vagy I6kés. O példaul ugy gondolta, hogy a Féld nyugalomban van.
Newton torvényeibll kovetkezbéen azonban nem létezik kitintetett
nyugalmi allapot. Teljes joggal mondhatjuk példaul, hogy az A test
nyugalomban van, mikozben a B test hozza képest allando
sebességgel mozog, am ugyanilyen helyes az a megfogalmazas is,
miszerint a B test van nyugalomban, és az A test mozog hozza
képest. Ha példaul egy pillanatra figyelmen kivul hagyjuk a Fold
tengely koruli forgasat és Nap koruli keringését, akkor azt
mondhatjuk, hogy a Fold nyugalomban van, és egy vonat a felszinén
észak felé halad 150 km/ora sebességgel. Ugyanilyen joggal
azonban azt is allithatjuk, hogy a vonat nyugalomban van (all),
mikozben a Fold hozza képest 150 km/ora sebességgel halad dél
felé. Ha a szdéban forgé vonaton utazas kozben kulonb6zé6 mozgd
testekkel fizikai kisérleteket végeznénk, akkor Newton torvényeit
valtozatlanul érvényeseknek talalnank. Vajon Newtonnak van igaza,
vagy Arisztotelésznek, és miként lehet donteni a két felfogas kozott?
Az egyik dontd kisérlet a kovetkez6 lehet. Képzeljuk el, hogy be
vagyunk zarva egy dobozba, de nem tudjuk, hogy a doboz egy
mozgo vonatban van, vagy a Fold felszinén, ahol az utébbi helyzet
felel meg az Arisztotelész nézete szerinti nyugalmi allapotnak. Van-e
lehetéséglnk annak eldontésére, hol van valéjaban a doboz? Ha
igen, akkor talan Arisztotelésznek igaza volt — a Foldhoz képest
nyugvo helyzetnek kitlintetett szerepe van. Am a valésag az, hogy
ha a mozgo vonatra tett dobozban végezzuk el a kisérleteinket, azok
akkor is ugyanazt az eredményt fogjak adni, mintha a doboz a sinek



mellett, az ,all6” peronon lenne (feltételezve, hogy nincsenek
zOkkendk, kanyarok vagy egyeb tokéletlenségek a vasuti sinen). Ha
pingpongozni kezdunk a vonaton, akkor azt fogjuk tapasztalni, hogy
a labda pontosan ugyanugy viselkedik, mintha a vasuti sin mellé tett
asztalon jatszanank. Ha pedig a dobozban vagyunk, és ugy
jatszunk, hogy a vonat nulla, 6tven, szaz, majd szazotven km/6ra
alland6 sebességgel mozog, akkor a labda mind a négy helyzetben
ugyanugy viselkedik. igy viselkedik ugyanis a vilagunk, és ezt fejezi
ki Newton torvényeinek matematikai formaba ontott valtozata: nincs
lehetéségunk eldonteni, hogy a vonat mozog, vagy pedig a Fold. A
mozgas fogalma csakis mas testekhez viszonyitva nyer értelmet.
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A tavolsag relativitasa.

A test altal megtett ut — és ezzel egylitt a mozgas palyaja — a

kiilénbbzbé megfigyelbk szamara klilbnb6zbnek katszik.

De vajon mit szamit az, hogy Arisztotelesznek vagy Newtonnak
van-e igaza? Vajon a kulonbség csupan szemléletbeli, filozéfiai —
vagy a természettudomany egésze szempontjabol fontos eltérésrol
van sz0? Nos, az abszolut nyugalmi allapot hianyanak mélyenszanté
kovetkezményei vannak a fizikaban: ez azt jelenti ugyanis, hogy két,
kiilénbdzd idépontban toértént eseményrél- nem tudjuk elddnteni,
ugyanott torténtek-e, vagy sem.

Tegyuk ezt szemléletessé az el6z6 példank segitségével. Ha valaki
a vonaton ugy uti meg a pingponglabdat, hogy az pontosan
fuggblegesen mozogva néhanyat pattog az asztal és a plafon (a



doboz teteje) kozott, akkor mondjuk egy masodperc kulonbséggel,
kétszer egymas utan, az asztal ugyanazon pontjardl pattan vissza.
Az asztal mellett all6 megfigyel6 szempontjabdl e két pont térbeli
tavolsaga természetesen nulla. A vasuti palya mellett allé megfigyel6
viszont azt latja, hogy a két pont egymastol mintegy negyven meéter
tavolsagban van, ennyit tesz meg ugyanis a vonat a keét
visszapattanas kozotti egy masodperc alatt. Newton szerint a két
megfigyeld mindegyike egyforma joggal tekinti sajat magat
nyugalomban lévének, ezért mindkét megfigyelést el kell fogadnunk.
Egyiket sem részesithetjuk elébnyben a masikkal szemben, amint az
Arisztotelész felfogasabdl kovetkezne. Az események megfigyelt
pozicidit és az azok kozotti tavolsagot eltérének latja a vonaton
utazé és a sinek mellett allé6 személy, mikozben semmiféle érv nem
hozhatd fel amellett, hogy barmelyikik megfigyelését elbényben
kellene részesitenink a masikéval szemben.

Newtont roppant aggasztotta az abszolut hely, illetve az abszolut tér
hianya, mert az nem allt 6sszhangban az abszolut Istenrdl vallott
felfogasaval. Valdjaban Newton soha nem fogadta el az abszolut tér
hianyat, bar ez éppen az & torvényeibdl kovetkezett. Ezen
irracionalis felfogasa miatt sokan biraltak, elsésorban George
Berkeley puspok, a filozéfus, aki ugy vélte, hogy a tér, az id6 és
benne minden anyagi test csupan illuzi6. Amikor a hires dr.
Johnsonnak beszamoltak Berkeley nézeteir6l — Akkor most
megcafolom! felkialtassal — teljes er6bdl belerugott egy nagy kébe.
Arisztotelész és Newton egyarant hitt az abszolut id6ében. Hitték
tehat, hogy két esemény kozotti id6tartam egyértelmien
megmeérhetd, és a mérés eredménye mindig ugyanaz lesz,
fuggetlenil a megfigyel6 személyétdl, feltéve persze, hogy a
meéréshez hasznalt 6ra pontosan jar. Az abszolut térrel ellentétben
az abszolut id6 fogalma 0sszeegyeztethetd volt Newton torvényeivel.
Ez éppen az, amit a legtobb ember a jézan ész altal diktalt
felfogasnak tart. A XX. szazadi fizikusok azonban felismerték, hogy
meg kell valtoztatniuk a térrél és az id6rdl kialakult felfogast. Amint
latni  fogjuk, felismerték, hogy az események kozotti idétartam
hossza éppugy a megfigyel6tél fugg, mint a pingponglabdas
példaval szemléltetett esetben a pontok kozotti tavolsag. Arra is
rajottek, hogy az idé nem teljesen fuggetlen a tértél, és ezért teljesen



el sem valaszthatdo attél. E felismerések kulcsat a fény
tulajdonsagaival kapcsolatos uj felismerések jelentették. Ezek talan
ellentmondani latszanak hétkoznapi tapasztalatainknak, de ennek az
az oka, hogy a mindennapi tapasztalatainkon edzddott j6zan eszunk
megbizhatéan mikodik, amikor almakrol, bolygokrol, vagy egyéb,
viszonylag lassan mozgo6 targyakrol van szo, azonban teljességgel
cs6dot mond, amikor a fényéhez kozeli sebességgel mozgo
testekkel kell foglalkoznunk.

OTODIK FEJEZET
Relativitaselmélet

Olaf Christensen ROomer dan csillagasz 1676-ban ismerte fel,
hogy a fény veéges, bar roppant nagy sebességgel terjed. Ha
medgfigyeljuk a Jupiter holdjait, akkor észrevesszuk, hogy id6rdl idére
részben vagy teljesen eltiinnek a szemunk eldl, mert athaladnak az
oriasbolygd korongja mogott. A Jupiter-holdak fogyatkozasainak
szabalyos id6kozonként kellene bekodvetkeznilk, Romer azonban
észrevette, hogy a fogyatkozasok nem egyenldé id6kézonként
kovetkeznek be. Talan a holdak néha gyorsulnak, maskor pedig
lassulnak a palyajuk mentén? Nos, RoOmer mas magyarazatot adott.
Ha a fény végtelen sebességgel terjedne, akkor a Foldrél szabalyos
id6kozonként latnank a fogyatkozasokat, pontosan abban a
pillanatban, amikor ténylegesen bekovetkeznek, mintha csak
valamiféle kozmikus ora ketyegését hallanank. Minthogy ebben az
esetben a fény barmekkora tavolsagot pillanatszertien futna be, a
helyzet nem valtozna, akar foldkdzelben, akar foldtavolban van a
Jupiter. Képzeljuk most el, mi torténik, ha a fény véges sebességgel
terjed. Ebben az esetben minden fogyatkozast valamivel késdbb
latunk, mint amikor ténylegesen bekovetkezik. A késés nagysagat a
fény sebességének és a Jupiter és a Fold kozotti tavolsagnak a
hanyadosaként szamithatjuk ki. Ha a Jupiter allandé tavolsagra
lenne a FOIldtél, akkor az id6késés minden fogyatkozas esetében
ugyanakkora lenne. A Jupiter azonban néha kozeledik a Fold felé.
Ennek kovetkeztében az egymast kovetd fogyatkozasok ,jeleinek”
egyre kisebb tavolsagot kell befutniuk, vagyis egyre hamarabb
eérkeznek ahhoz képest, mintha a Jupiter valtozatlan tavolsagban



maradt volna. Hasonlé gondolatmenettel belathatd, hogy amikor a
Jupiter tavolodik a Foldtdl, akkor a fogyatkozasokat egyre nagyobb
késéssel latjuk. Az id6épontok korabbra, illetve késdbbre tolddasanak
a mértéke a fény sebességétél fligg, a jelenség tehat lehetéveé teszi
a fénysebesség mérését. Romer észrevette, hogy a Jupiter
holdjainak fogyatkozasai az évnek azon id6szakaban kovetkeznek
be egyre hamarabb, amikor a Fold kozeledett a Jupiter felé, illetve
olyankor latszottak egyre nagyobb késéssel, amikor tavolodtunk a
Jupitertél. Az  idOkulonbségekbdl ki tudta szamitani a
fénysebességet. A FOld és a Jupiter kozotti tavolsag valtozasait
azonban nem tudta tulsagosan pontosan kiszamitani, ezért a fény
sebességere csak 224000 km/s-ot kapott, szemben a ma elfogadott
300000 km/s sebességgel. Mindamellett Romer eredménye
figyelemre méltd volt, nemcsak azeért, mert bebizonyitotta, hogy a
fény véges sebességgel terjed, hanem azért is, mert mindezt
tizenegy évvel Newton Principigjanak megjelenése elbtt sikerult
elérnie.
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A fény sebessége és a fogyatkozasok idépontja.

A Jupiter holdjai fogyatkozasainak megfigyelt id6pontja egyrészt a

Jelenseég bekbvetkezésének tenyleges idépontjatdl fligg, masreszt

attol, hogy mennyi idé alatt ér el a fény a Jupitertél a Foldig. Ennek

megfelelbéen a fogyatkozasok gyakoribbaknak latszanak, amikor a
Jupiter kbzeledik a Féld felé, viszont ritkabbak, amikor tavolodik



toliink. A jelenséget itt az erthetbéseg kedveéeért erésen eltulozva

abrazoltuk.

A fény terjedésének helyes elméletére azonban egészen 1865-ig
kellett varni, amikor James Clerk Maxwell skét fizikusnak sikerult
egyesitenie azokat a részelméleteket, amelyekkel korabban az
elektromos, illetve a magneses er6k mikodését leirtak. Bar mind az
elektromossagot, mind a magnességét mar az okorban is ismertek,
Henry Cavendish brit kémikus és Charles-Augustin de Coulomb
francia fizikus csak a XVIIl. szazadban irta fel kvantitativ formaban a
két elektromosan  toltott test kozott fellepdé  erbhatas
torvényszeriségeit. Néhany évtizeddel késbbb, a XIX. szazad elején
szamos fizikus irt fel hasonlé torvényeket a magneses erbkre.
Maxwell matematikai uton kimutatta, hogy ezek az elektromos és
magneses erOk nem a részecskék egymassal valéo kozvetlen
kolcsOnhatasanak eredményeképpen lépnek fel, hanem azért, mert

minden elektromos toltés- és aram az 6t koriilvevé térben olyan

mez6t- alakit ki, amely azutan erét fejt ki minden mas, ebben a
terrészben elhelyezked6 toltésre és az ott folyd aramokra.
Megallapitotta, hogy egyetlen mez6 hordozza az elektromos és a
magneses erOket, kovetkezésképpen az elektromossag és a
magnesseég ugyanannak az erének az egymastol elvalaszthatatlan

megnyilvanulasai. Ezt az er6t elektromagneses erének’, az azt

hordozd mezét pedig elektromagneses mezének- nevezte el.

Maxwell egyenletei megjosoltak, hogy az elektromagneses mezdben
hullamszer( zavarok Iétezhetnek, amelyek egy t6 felszinén kialakulo
vizhullamokhoz hasonloan allandé sebességgel haladnak. Amikor
kiszamitotta ennek a sebességnek a nagysagat, megallapitotta,
hogy az pontosan megegyezik a fény sebességével! Ma mar tudjuk,
hogy Maxwell hullamai fény formajaban szabad szemmel is

lathatoak, feltéve, hogy hulldmhosszuk™ a milliméter négyszaz és
nyolcszaz milliomod része kozé esik. (A hullam hullamhegyek és
hullamvolgyek sorozatabol all, a hullamhossz a szomszédos
hullamhegyek vagy hullamvolgyek kozotti tavolsag.) A lathato
fényénél rovidebb hullamhosszu hullamokat ibolyantuli fényként,
rontgensugarzasként és gammasugarzasként- ismerjikk. A nagyobb
hullamhosszu hullamok a radidohullamok (egy meéternél nagyobb



hullamhosszal), a mikrohullamok (1 cm korul) és az infravoros
sugarzas (ennek hullamhossza a milliméternél kisebb, de a lathaté
fényénél nagyobb).

Hullamhossz.

A hullam hullamhossza az egymast kéveté hullamhegyek vagy

hullamvélgyek kbzotti tavolsag.

Maxwell elméletébdl tehat az kovetkezett, hogy a radidhullamok
vagy a fény meghatarozott, allandé sebességgel terjednek. Ezt
azonban nehéz volt Osszeegyeztetni Newton elméletével, amely
szerint nem létezik abszolut nyugalom, mert ha nincs ilyen
viszonyitasi alap, akkor nem johet létre altalanos egyetértés arra
nézve, mekkora valamely objektum sebessége. Ennek
megeértésehez ismét képzeljuk el, hogy a vonaton pingpongozunk.
Ha a labdat a vonat eleje felé Utjuk meg, ellenfelunk altal 15 km/
oranak meért sebességgel, akkor arra szamithatunk, hogy a sinek
mellett allé megfigyel6 165 km/déra sebességgel latja a labdat repulni
— 15 km/éra a labda sebessége a vonathoz képest, ami hozzaadodik
a vonat 150 km/éras, a peronhoz képesti sebességéhez. Mekkora
hat a labda sebessége, 15 km/6ra, vagy 165 km/6ra? Hogyan
definialjuk a labda sebességét, a vonathoz képest, vagy a Foldhoz
képest? Ha nem létezik abszolut nyugalom, akkor nem tudunk a
labda mozgasahoz hozzarendelni egy abszolut sebességet.
Ugyanannak a labdanak a sebessége barmekkora lehet, attol
fuggben, milyen vonatkoztatasi rendszert valasztunk, mihez



viszonyitjuk a sebességét. Newton elmélete szerint ugyanez az
okfejtés érvényes a fényre is. Akkor hat mit jelent Maxwell
elméletében a fényhullamok allandé sebessége?

Kilénbbz6 sebesséqgl pingponglabdak.

A relativitaselmélet szerint a targy sebessegére vonatkozoéan minden
megfigyel6 meresi eredmeényét egyforman helyesnek kell tekinteni,
annak ellenére, hogy az adatok nem egyeznek egymassal.

Annak érdekében, hogy Maxwell elméletét Ossze lehessen
egyeztetni Newton torvényeivel, egyesek feltételezték egy ,éter’-nek
nevezett, mindent, még az ,ures” térben talalhaté vakuumot is kitolté
kOzeg létezését. Az éter gondolata kulonosen szimpatikus volt azon
tudosok szamara, akik ugy gondoltak, hogy amint a vizhullamok
terjedéséhez vizre, a hanghullamokéhoz pedig levegbre van
szUkség, éppugy az elektromagneses hullamok terjedéséhez is
szUkség van valamilyen hordozd, tovabbitdé kozegre. Ezen
elképzelés szerint a fényhullamok ugyanugy terjednek az éterben,
mint a hanghullamok a levegbben, azzal a kulonbséggel, hogy az
éterhez képest mert ,sebességuk” levezethetd a Maxwell-
egyenletekbdl, és kisérleti uton meghatarozhatd. Eszerint a
kulonbdz6é megfigyeldk kilonbozé sebességlinek észlelnék a feléjuk



tart6 fényt, am az éterhez képest mért fénysebesség allandd
nagysagu maradna.

Az elgondolast ellenérizni lehetett. Képzeljink el egy fényforras altal
kibocsatott fénysugarat. Az éterelmélet szerint a fény
fénysebességgel halad az éterben. Ha az éteren keresztul a
fényforras felé mozgunk, akkor a fénysugar a mi éterhez képest mért
sebességunk és a fény éterhez képest mért sebessége Osszegével
kozeledik felénk. A fény tehat gyorsabban kozeledik felénk, mintha
nem mozognank, vagy valamilyen mas iranyba mennénk. Minthogy
a fény sebessége elképesztéen nagy ahhoz a sebesseéghez képest,
amilyen gyorsan mi az éterhez képest mozoghatunk, a
sebesseégkulonbséget nagyon nehéz megmerni.

Albert Michelson (aki kés6bb az elsé amerikai Nobel-dijas lett) és
Edward Morley 1887-ben veégrehajtott egy nagyon gondosan
kivitelezett, bonyolult kisérletet. Felismerték, hogy mivel a Fold
mintegy 30 km/s sebességgel mozog a Nap koruli palyajan, egész
laboratoriumuk is ugyanekkora, tehat viszonylag nagy sebességgel
mozog az éterhez képest. Természetesen senki sem tudta, milyen
iranyban és milyen gyorsan mozoghat az éter a Naphoz képest,
illetve azt, hogy mozog-e egyaltalan. Am ha a kisérletet kiildnb6z6
evszakokban megismételjuk, akkor remélhetjuk, hogy ki tudjuk
kUszObolni ezt az ismeretlen tényez6t. Ezért Michelson és Morley
olyan Kkisérleti elrendezést tervezett, amelyben 0ssze lehetett
hasonlitani a Fold éterbeli mozgasanak iranyaval egyez6 iranyban
haladé fénysugar sebességét a ra merbleges iranyu fénysugar
sebességével. (Az els6 esetben a fényforras felé mozogtunk, a
masodik esetben viszont nem.) Legnagyobb meglepetésikre azt
allapitottdak meg, hogy a fény sebessége mindkét iranyban pontosan
ugyanakkora volt!

1887 és 1905 kOzOtt még szamos kisérletet tettek az éterhipotézis
megmentésére. A legfigyelemreméltobb Hendrik Lorentz holland
fizikus nevéhez flz6dik, aki azzal prdébalta megmagyarazni a
Michelson-Morley-kisérlet eredményét, hogy az éteren keresztul
torténé mozgas soran a testek O0sszenyomddnak, az orak pedig
lassabban jarnak. Egy 1905-ben megjelent, hires cikkében azonban
a Svajci Szabadalmi Hivatal addig ismeretlen hivatalnoka, Albert
Einstein kimutatta, hogy az éter fogalmanak bevezetése teljesen



folosleges, feltéve, hogy készek vagyunk elvetni az abszolut id6
fogalmat (erre még kés6bb kitérunk). Egy nagy tekintélyl francia
matematikus, Henri Poincaré néhany héttel késébb hasonlo
elképzelését vazolta. Einstein érvei azonban kozelebb alltak a
fizikusok gondolkodasmodjahoz, mint Poincaré nézetei, a francia
ugyanis tisztan matematikai jelleglinek tekintette a problémat, és
halala napjaig nem fogadta el az elmélet Einstein-féle értelmezését.
Einstein ugynevezett relativitaselméletének alapvetd posztulatuma
azt allitta, hogy a természettudomany torvényeinek minden
szabadon mozgd megfigyel6 szamara ugyanolyanoknak kell lennitk,
fuggetlenul attol, milyen sebességgel mozog a megfigyel6. Ez igaz
volt a Newton-féle mozgastorvényekre, am Einstein az elgondolast a
Maxwell-egyenletekre is kiterjesztette. Mas szavakkal, minthogy
Maxwell elmélete szerint a fénysebesség adott, allandé nagysagu,
ezért minden szabadon mozgdé megfigyelének ugyanakkoranak kell
meérnie, fuggetlendl attol, milyen sebességgel kdzeledik a fényforras
felé, vagy tavolodik t6le. Ez az egyszerl gondolat természetesen
magyarazatot adott arra, mit is jelent a fénysebesség a Maxwell-
egyenletekben. Ehhez sem az éter, sem pedig barmiféle kitlintetett
vonatkoztatasi rendszer bevezetésére nem volt szikseége.
Ugyanakkor az elgondolasnak volt néhany figyelemre mélté és az
0sztonos szemléletunknek ellentmondo kovetkezménye.

Ha példaul megkoveteljuk, hogy minden megfigyel6 pontosan
ugyanakkoranak lassa a fény sebességét, akkor kénytelenek
vagyunk megvaltoztatni az id6rdl alkotott fogalmunkat. Gondoljunk
ismét a robogd vonatra. A 4. fejezetben lattuk, hogy ha valaki a
vonaton egy pingponglabdaval ,dekazik”, és esetleg csak par
deciméter magasba utogeti fel a labdat, a peronon allé megfigyel6
negyvenmeteres masodpercenkénti sebességgel latja szaguldani a
labdat. Hasonléképpen, ha a vonaton utazé megfigyeld felvillant egy
zseblampat, akkor a két megfigyelé eltérd értéket allapit meg a
fénysugar altal megtett utra. Mivel a sebesség a megtett ut és a
megtételéhez szikséges id6 hanyadosa, és a két megfigyeld
kilonbozének mérte a fénysugar altal megtett utat, csak ugy
kaphatnak azonos eredményt a fény sebességére, ha kulonbdzének
mérik azt az id6tartamot, amelyre a fénysugarnak a megfigyelt ut
megtételéhez sziksége volt. Masképpen kifejezve azt is



kijelenthetjuk, hogy a relativitaselmélet megkoveteli az abszolut id6
fogalmanak elvetését! Ehelyett minden megfigyel6 szamara a maga
modjan telik az idd, amelyet a magaval vitt éraval tud mérni. A
kulonb6zé megfigyeldk altal magukkal vitt, egyébként teljesen
azonos orak egymastdl eltérd idét fognak mutatni.
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Térbeli koordinatak-.

Amikor azt allitiuk, hogy a tér hdromdimenzios-, akkor ezen azt
ertjuk, hogy harom szam, a harom ugynevezett koordinata,
egyertelmiien meghatarozza egy pont térbeli helyét. Ha leirasunkba
az id6t is beépitjiik, akkor a tér helyett a négydimenzios téridével-
dolgozunk.

A relativitaselméletben tehat nincs szikség az éter fogalmanak
bevezetésére, amely kozeg jelenléte a Michelson-Morley-kisérlet
bizonysaga szerint amugy sem mutathatd ki. Ezzel szemben a
relativitaselmélet arra kényszerit, hogy alapvetéen megvaltoztassuk
a térrél és az idérél alkotott elképzeléseinket. El kell fogadnunk,
hogy az id6 nem valaszthato el teljesen a tértél és nem is fuggetlen
attél, hanem a két fogalmat valamiféleképpen az ugynevezett
teridéve kell egyesitentnk. Ezeket a fogalmakat nem konnya felfogni
és megérteni. Evekre volt sziikség, mire a relativitaselmélet legalabb
a fizikustarsadalmon belul altalanosan elfogadotta valt.

Csak a legnagyobb elismeréssel adozhatunk  Einstein
képzelberejének, amiért képes volt ezt kiagyalni, és sajat logikajaba



vetett hitének, amiért annak ellenére képes volt kidolgozni az elmélet
kovetkezményeit, hogy azok szemmel lathatéan meglehetsen
szokatlan végeredményre vezettek.

A jozan ész azt diktalja, hogy egy pont térbeli helyzetét harom
szammal, az ugynevezett koordinatakkal jellemezhetjuk. Az
mondhatjuk példaul, hogy egy pont a szobaban hét méterre van az
egyik faltdl, harom méterre a masiktol, és 6t méterrel a padlo fOlGtt.
Mas koordinata-rendszerben a foldrajzi hosszusaggal, szélességgel
és a tengerszint folotti magassaggal adhatjuk meg valamely pont
helyét. Tetszés szerinti koordinata-rendszert hasznalhatunk, bar az
egyes rendszereknek erdsen eltéré a gyakorlati haszna. Nem lenne
példaul célszer( a Hold helyét a Piccadilly Circustol észak és nyugat
felé mérve kilométerekben, valamint a tengerszint folotti magassagat
meéterekben megadni. Sokkal ésszerlibb, ha e helyett megadjuk a
Naptol mért tavolsagat, a bolygdk palyasikjatdl meért
(szog)tavolsagat, valamint azt, hogy a Napbdl nézve mekkora
szOgtavolsagra latszana egy kozeli csillagtél, mondjuk a Proxima
Centauritdl. Am ezeknek a koordinataknak sem vennénk tul sok
hasznat, ha a Nap helyét szeretnénk megadni a Tejutrendszeren
belul, vagy a Tejutrendszer helyét a galaxisok lokalis csoportjan
belil. Valdjaban az egész Vilagegyetemet egymast atfed6 és
egymast tartalmazé foltok formajaban irhatjuk le. Minden egyes
foltban masik harom koordinatat célszerli hasznalni a pontok
helyének megadasara.

A relativitaselmélet altal definialt téridbben minden eseményt —
vagyis barmit, ami a tér egy adott helyén valamely idépontban
torténik — négy szammal, vagyis négy koordinataval azonosithatunk.
A koordinatak megvalasztasa ebben az esetben is Onkényes:
barmilyen, jol meghatarozott térbeli koordinata-rendszer mellett
negyedik koordinataként az id6t hasznalhatjuk, szintén tetszes
szerinti rendszerben. Merében mas koordinata-rendszert s
valaszthatunk azonban, az els6 térbeli koordinataként példaul a régi
els6 és masodik térbeli koordinata kombinaciojat valaszthatjuk, igy
ahelyett, hogy a Piccadillytél északra és nyugatra kilométerekben
meért tavolsagokat hasznalnank, bevezethetjuk a Piccadillytdl
északkelet és északnyugat felé mért tavolsagokat. Hasonléképpen
uj idékoordinatat is bevezethetlnk, példaul a régi (masodpercekben



mert) idékoordinatahoz hozzaadhatjuk a Piccadillytdl észak felé
(fénymasodpercekben’) mért tavolsag és a fénysebesség
hanyadosat.

A relativitaselmélet masik jol ismert kovetkezménye a tomeg és az
energia egyenértékisége, amelyet legtomorebben Einstein hires,
E=mc? formulaja fejez ki (ahol E az energia, m a tdmeg, c pedig a
fénysebesség). Ezt az Osszefuggést leggyakrabban annak
kiszamitasara szoktak hasznalni, hogy mennyi energia szabadulna
fel, ha adott tomegli anyagot teljes egészében elektromagneses
sugarzassa tudnank alakitani. (Minthogy a fény sebessége nagyon
nagy szam, ezért ilyenkor oriasi energiamennyiség szabadul fel — a
Hirosimara ledobott, oriasi pusztitast okozé atombomba
felrobbanasakor kevesebb, mint 30 gramm anyag alakult
sugarzassa.) A hires egyenlet azonban ezenkivul azt is tudtunkra
adja, hogy ha megné egy test energiaja, akkor ennek kovetkeztében
a tomege is nagyobb lesz, vagyis nagyobb mértékben ellenall a
gyorsitasnak, ha meg akarjuk novelni a sebessegét.

Az energia egyik formaja a mozgasi, vagy mas néven kinetikus
energia. Mint ahogy autonk mozgasba hozasahoz is energiara van
szUkség, ugyanigy energiat kell befektetnink, ha barmely mas test
sebességét meg akarjuk novelni. A mozgé testek kinetikus energiaja
azzal az energiaval egyenld, amelyet a mozgas el6idézéséhez be
kellett fektetnunk. Eszerint tehat minél gyorsabban mozog egy test,
annal nagyobb a mozgasi energiaja. A tomeg és az energia
egyenértéeklisége kovetkeztében azonban a mozgasi energia
hozzaaddodik a test tomegeéhez, vagyis egyre nehezebb lesz a test
sebességét még tovabb novelni.

A jelenség a fényét megkozelitdé sebességgel mozgd testek
esetében valik szamottevbéve. Ha példaul egy objektum a
fénysebesség 10 szazalékaval halad, akkor tomege csak 0,5
szazalékkal nagyobb a normalisnal, ellenben a fénysebesség 90
szazalékanal a tdomege mar a nyugalmi tomeg b6 kétszerese lesz.
Ahogy egyre kozeledik az objektum sebessége a fénysebesseg felé,
ugy valik a tomeg novekedése egyre rohamosabba, ezért egyre tobb
energiat kell befektetnuink a tovabbi gyorsitasahoz. A
relativitaselmélet szerint egyetlen test sem érheti el a
fénysebességet, mert addigra tomege mar végtelenul naggya valna,



igy a tomeg és az energia egyenértéklisége értelmében ehhez
végtelenul nagy mennyiségl energia befektetésére lenne szikseég.
Ez az oka annak, hogy a relativitaselmélet a kozonséges testeket
arra kényszeriti, hogy minidig csak a fényénél kisebb sebességgel
mozoghassanak. Kizarolag a fény, és mas, olyan hullamok,
amelyeknek nincs eredendé (nyugalmi) tomeguk, képesek
fénysebességgel haladni.

Einstein  1905-ben megalkotott relativitaselméletét specialis

relativitdselméletnek™ nevezziik. Azért specidlis, mert az elmélet
sikeresen megmagyarazza ugyan, hogy a fénysebesség minden
megfigyel6 szamara ugyanakkora, €s helyesen értelmezi mindazon
jelenségeket, amelyek a testek a fényéhez kozeli sebességgel
torténd haladasakor fellépnek, am nem egyeztetheté dssze Newton
gravitacioelméletével. Newton elmélete szerint egy adott idGpontban
az objektumok kozotti vonzoer6 a testek kozotti pillanatnyi
tavolsagtol fugg. Ez azt jelenti, hogy ha elmozditjuk az egyik testet,
akkor a masikra hatd gravitacios er6 abban a pillanatban
megvaltozik. Ha mondjuk a Nap egyik pillanatrol a masikra eltiinne,
akkor Maxwell elmélete értelmében a FOld csak mintegy nyolc
perccel késébb borulna sotétségbe (ennyi iddbe telik ugyanis, mire a
Napbdl kiindulé fénysugarak elérik a Foldet), ezzel szemben a
newtoni gravitacioelmeélet szerint a Fold a Nap eltinésének
pillanataban, tehat azonnal érzékelné, hogy megszint a Nap
vonzoereje, ezért lerepulne a palyajarol. A Nap eltinésének
gravitacios hatasa tehat végtelen sebességgel érne el bennunket,
ahelyett, hogy a specialis relativitaselmélet kovetelményeinek
megfeleléen ez a sebesség is legfeljebb a fénysebességgel lenne
egyenl6. Einstein 1908 és 1914 kozo6tt szamos alkalommal
sikertelendl probalkozott a  speciadlis  relativitaselmélettel
0sszhangban allo gravitacioelmélet megalkotasaval. Végul 1915-ben
sikerult elkészitenie azt az el6z6nél is merészebb és forradalmibb
elmeéletet, amelyet azota altalanos relativitaselméletnek nevezunk.

HATODIK FEJEZET
Gorbiilt tér



Einstein altalanos relativitaselmélete azon a forradalmi otleten
alapul, miszerint a gravitacid nem a tobbi er6héz hasonlo
kolcsonhatas, hanem annak a ténynek a kovetkezménye, hogy a
téridé nem sik, amint azt mar korabban is feltételezték. Az altalanos
relativitaselméletben a téridé gorbullt, ahol a gorbulet mértekét a
toOmeg és az energia eloszlasa hatarozza meg. A testek, mint példaul
a Fold, nem azért mozognak gorbe vonalu palyan, mert a
gravitacionak nevezett erd erre kényszeriti 6ket, hanem azért, mert
az egyenes palya gorbult térbeli megfelel6jét kovetik. Az ilyen

Utvonalat geodetikus vonalnak®, vagy roviden geodetikusnak
nevezzuk. Technikailag a geodetikust két, egymashoz kozeli pont
kozotti legrovidebb palyaként definialhatjuk.

A geometriai sik lehet az egyik példa a kétdimenziés sik térre,
amelyen a geodetikusok az egyenes vonalak. A Fold felszine ezzel
szemben kétdimenzids gorbult tér. A Fold felszinén a geodetikus
vonalakat fokoroknek nevezzik. Az egyik ilyen f6kor az Egyenlité.
Ehhez hasonléan minden olyan, a Fold felszinére rajzolt kor f6kor,
amelynek kozéppontja egybeesik a Fold kozéppontjaval. (A ,fokor”
kifejezés onnan ered, hogy ezek a legnagyobb atméréji korok,
amelyet adott gomb felszinére rajzolhatunk.) Minthogy két repulétér
kozott mindig a geodetikus vonal jelenti a legrovidebb utat, a
repul6gépek navigatorai ezek mentén iranyitiak a gépeket. New
Yorkbol Madridba példaul repulhetink ugy, hogy az iranytinket
figyelve mindig pontosan kelet felé repulink, és a két varos kdzos
foldrajzi szélességi kore mentén haladunk, igy 3707 mérfoldet (5966
km-t) kell megtennink. Ha viszont a két varost 0sszekotd fokor
mentén repulve északkelet felé indulunk, majd fokozatosan kelet,
majd délkelet felé fordulunk, akkor a tavolsag csak 3605 merfold
(5802 km). Ha ezt a két utvonalat olyan térképre rajzoljuk ra, amelyik
a Foldet sikba kiteritve (tehat torzitva) abrazolja, akkor a latvany
félrevezetd lesz. Amikor ,egyenesen” kelet felé repulunk, akkor
valéjaban nem egyenes iranyban haladunk, legalabbis nem abban
az értelemben, ahogyan a geodetikus meghatarozza a legrovidebb
utvonalat a két varos kozott.



Tavolsagok a gémb alaku Foldon.

A gbémbbn két pont k6zott a legrévidebb utvonal a pontokon atmend
fokér menten vezet. A f6kér nem esik eqgybe a sikba kiteritett
térkepre huzott egyenes vonallal.

Az altalanos relativitaselmélet szerint a testek mindig a
négydimenzids téridd geodetikus vonalai mentén mozognak. Ha
nincs jelen anyag, akkor a négydimenzios téridé geodetikus vonalai
egybeesnek a haromdimenzids térben rajzolt egyenes vonalakkal.
Anyag jelenlétében azonban a négydimenzios téridd eltorzul, ezért a
haromdimenzios térben pontosan ugy gorbul meg a testek palyaja,
mint ahogy a régi, Newton-féle elmélet magyarazata szerint a
gravitacios er6 hatasara. Ahhoz hasonldé ez, mint amikor egy
dombos taj folott szalld repulégépet figyelunk. A repulégép a
haromdimenzios térben egyenes vonal mentén repul, ha azonban
figyelmen kivldl hagyjuk a harmadik dimenziét — a magassagot —,
akkor azt tapasztaljuk, hogy a repulégép arnyéka a dimbes-dombos,
de kétdimenziés feluleten gorbe vonal mentén mozog. Vagy
képzeljunk el egy Urhajot, amelyik egyenes vonal mentén repul a
térben, mikdzben pontosan az Eszaki-sark folott halad el. Vetitsik le
a palyajat a Fold kétdimenzios felszinére, ekkor azt latjuk, hogy az



Urhajé palyaja félkor alaku lesz, az északi félgdmb egy hosszusagi
korét koveti. Bar a jelenséget nehéz abrazolni, a Nap tomege éppen
annyira gorbiti meg a térid6t, hogy bar a Fold a négydimenzids
teridbben egyenes vonal mentén mozog, ennek a palyanak a
haromdimenzios vetllete egy csaknem pontosan kor alaku palya.

Az (irhajo utjanak arnyéka.
Ha az egyenes vonalban replilb lirhajo palyajat levetitjiik a gbmb
kétdimenzios felbletére, akkor a palya vetllete gorblilt lesz.

Bar a két elmélet két mer6ben kilonboz6 modszerrel
szarmaztatja a bolygok palyajat, megis az altalanos relativitaselmélet
szerinti palya csaknem pontosan ugyanolyan alakunak adddik, mint
a Newton gravitaciéelmélete alapjan szamitott. A legnagyobb eltérés
a két elmélet eredménye kozott a Merkur bolygd esetében
mutatkozik, mert ez a Naphoz legkozelebbi bolygd, ezért erre hat a
leger6sebben a gravitacio, amellett palyaja meglehetésen elnyult. Az
altalanos relativitaselmélet szerint a palyaellipszis nagytengelyének
nagyon lassan el kell fordulnia a Nap korul, jéllehet az elfordulas
meértéke korulbelll tizezer évenként egy fok. Bar az effektus nagyon
kicsi, mégis mar joval 1915 el6tt észrevették (lasd a 3. fejezetben).
Az eltérés magyarazata volt az els6 bizonyiték Einstein altalanos
relativitaselmélete mellett. A kozelmultban mas bolygok esetében is

sikerlilt radarcsillagaszati- mérésekkel kimutatni az ellipszis alaku
palya nagytengelyének (még a Merkurénal is sokkal lassubb)



elfordulasat. Megallapitottak, hogy a Newton-féle elmélettdl vald
eltérés minden esetben pontosan megegyezett az altalanos
relativitaselmélet el6rejelzésével.

Mikbzben a Merkur a Nap kordl kering, ellipszis alaku palyajanak
nagytengelye lassan elfordul. A tengely nagyjabol 23000 év alatt
tesz meg eqy teljes kort. A jelenség pontos magyarazatat Einstein
altalanos relativitaselmélete adta meg.

A fénysugaraknak ugyancsak geodetikus vonalak mentén kell a
négydimenzids téridbben mozogniuk. A tér gorbult volta ebben az
esetben is azt jelenti, hogy a fénysugar a haromdimenziés térben
mar nem egyenes vonal menten latszik haladni, vagyis az altalanos
relativitaselmélet szerint a gravitacios tér elgorbiti a fénysugar utjat.
Az elmélet tehat feltételezi, hogy a Nap mellett elhaladd fénysugar a
Nap tomege kovetkeztében kis mértekben befelé térul el. Ez azt
jelenti, hogy a tavoli csillag fénye, amelyik véletlenul éppen a
napkorong kozelében halad el, egy kicsiny szoggel eltéril, vagyis a
foldi megfigyel6 valddi helyétél eltéré pozicidban észleli a csillagot.
Természetesen, ha a csillag fénye mindig a Nap mellett menne el,
akkor soha nem vehetnénk észre a jelenséget, hiszen nem tudnank
eldonteni, hogy a csillag fénye valdéban eltérllt-e, vagy pedig a
csillag valéban ott van, ahol latjuk. A Fold azonban kering a Nap
korul, ezért mindig mas csillagok kerulnek latszolag a Nap mogeé és



mellé, igy mindig mas csillagok fénye téril el. Ennek kovetkeztében
ezeknek a csillagoknak a mas csillagokhoz képest mért pozicidja
atmenetileg megvaltozik.

Kbzonséges korulmények kozott nagyon nehéz megfigyelni ezt a
jelenséget, mert a Nap erd6s fénye miatt lehetetlen észrevenni a
kozelében latszé csillagokat. Napfogyatkozas soran azonban a Hold
eltakarja a Nap fényét, igy mégiscsak megpillanthatok az éppen
akkor a kozelében latsz6 csillagok. Einstein fényeltéritésre
vonatkozo elérejelzését 1915-ben még nem lehetett ellendrizni, mert
tartott az elsé vilaghaboru. Erre egészen 1919-ig kellett varni, amikor
egy brit expedicié, amelyik Nyugat-Afrika partvidékerdl figyelte meg
az akkori napfogyatkozast, kimutatta, hogy a Nap mellett valéban
eltérul a csillagok fénye, raadasul éppen az Aaltalanos
relativitaselmélet altal jelzett mértékben. Annak idején a két orszag
kozotti  nagyszabasu megbeékélés jeleként Udvozolték, hogy
kozvetlenul a haboru befejezése utan egy brit expedicid igazolta egy
német tudos elméletét. A sors ironiaja, hogy az expedicié altal
készitett felvételek késdbbi, alaposabb atvizsgalasa kor kiderult,
hogy a mérési hiba ugyanakkora volt, mint a megmeérni szandékozott
hatas. Az altalanos relativitaselméletet igazolé6 meérési eredmeényuk
tenhat a puszta szerencsenek volt koszonhetd — vagy talan annak,
hogy tudtak, milyen eredményt szerettek volna kapni — ami nem ritka
eset a tudomany torténetében. A fénysugar eltérulését azonban
azota szamos tovabbi megfigyeléssel pontosan igazoltak.



A fénysugar eltértilése a Nap mellett.
Amikor a Nap csaknem pontosan a Féld és egy tavoli csillag kbze
kertil, elgbrbiti a csillag fényét, ezért a csillag latszélag odébb tolodik
az égen.

Az altalanos relativitaselmélet masik elérejelzése értelmében az
idének lassabban kell mulnia nagy tomegl testek, példaul a Fold
kozelében. Einstein erre mar 1907-ben rajott, vagyis ot évvel
hamarabb, mint arra, hogy a gravitacic megvaltoztatia a tér
szerkezetét, és nyolc évvel elébb, mint ahogy befejezte volna a
telies elmélet kidolgozasat. A jelenséget az ekvivalenciaelvbdl
vezette le, amely kulcsfontossagu szerepet jatszik az altalanos
relativitaselméletben.

Emlékezzlnk vissza arra, hogy a specialis relativitaselmélet alapvet6
posztulatuma szerint a természettudomanyok torvényeinek minden
szabadon mozg6 megfigyel6 szamara ugyanolyanoknak kell lenniuk,
fuggetlenul  attél, milyen sebességgel mozognak. Némi
leegyszerUsitéssel elmondhatjuk, hogy az ekvivalenciaelv ezt azokra
a megfigyelbkre is kiterjeszti, akik nem szabadon mozognak, hanem
gravitacios mez6 hatasa alatt allnak. Ha precizen akarjuk
megfogalmazni az elvet, akkor sok technikai részletre is ki kell
térnunk, mint példaul arra, hogy a gravitaciés tér nem homogeén, igy
az elvet egymast atfedd, kis tartomanyok sorozatara kell alkalmazni,
ezekkel a részletekkel azonban itt és most nem foglalkozunk.
Céljainknak tokéletesen megfelel, ha az elvet a kdvetkez6képpen



fogalmazzuk meg: a tér elegendben Kkicsiny tartomanyaiban
lehetetlen eldonteni, hogy nyugalomban vagyunk valamilyen
gravitacios mez6ben, vagy pedig egyenletesen gyorsulunk az ures
térben.

Képzeljuk el, hogy az Uures térben Ilebegd Ilift belsejében
tartdzkodunk. Nem hat a gravitacio, tehat nincs értelme a ,felfelé” és
a ,lefelé” fogalmanak. Szabadon lebegunk. Ekkor a lift allando
gyorsulassal elindul. Hirtelen érezni kezdjuk a sulyunkat. Ez azt
jelenti, hogy a lift egyik oldala iranyaba hatd huzoerét észlelunk,
vagyis a liftnek azt az oldalat kezdjuk a kabin padl6jaként érzékelni.
Ha most a kinyujtott kezinkben tartott almat elengedjuk, az leesik a
kabin padldjara. Valéjaban most, amikor a kabin gyorsul, minden
pontosan ugy jatszddik le benne, mintha a lift nem mozogna, hanem
egy homogen gravitacios térben allna.

Einstein rajott, hogy éppugy, ahogy a mozgd vonat belsejében sem
tudjuk eldonteni, hogy a vonat egyenletes sebességgel mozog, vagy
all, ugyanugy a lift belsejében sem tudjuk eldonteni, hogy a kabin
egyenletesen gyorsul, vagy homogén gravitacios térben all. Ez a
megallapitas az Einstein-féle ekvivalenciaelv.

Az ekvivalenciaelv és a fenti példa azonban csak akkor igaz, ha a
tehetetlen tomeg (vagyis a Newton masodik torvényében szerepld
tomeg, amely megszabja, miként reagalnak a testek a rajuk hato
er6re) és a sulyos tomeg (a Newton gravitacios torvényében
szereplé tOmeg, amely megadja, milyen nagysagu sulyerét érzunk)
nem kulonbozik egymastdl (lasd a 4. fejezetben). Azért van ez igy,
mert ha a kétféle tomeg ugyanakkora, akkor a testek ugyanolyan
gyorsulassal esnek a gravitacios térben, fliggetlenil attdl, mekkora a
tomeguk. Ha ez az ekvivalencia nem lenne igaz, akkor a gravitacio
hatasara egyes testek gyorsabban esnének masoknal, ami azt
jelentené, hogy megiscsak meg tudnank kulonboztetni a gravitaciot
az egyenletes gyorsulastol, mely utébbi esetben minden test azonos
gyorsulassal esne. Einstein tehat felhasznalta a tehetetlen és a
sulyos tomeg azonossagat sajat ekvivalenciaelvének levezetéséhez,
illetve ezen keresztul az altalanos relativitaselmélet felallitasahoz. A
tiszta logika eme diadala egyedulalld az emberi gondolkodas
torténetében.

Most, hogy megismertuk az ekvivalenciaelvet, elkezdhetjuk kovetni



Einstein logikajat, és elvégezhetink egy masik gondolatkisérletet,
amely megvilagitja, miért kell a gravitacionak hatassal lennie az id6
mulasara. Képzeljunk el egy Urrakétat a vilaglrben. Az egyszerliség
kedvéért feltételezzik, hogy a rakéta olyan hosszu, hogy a
fénysugar pontosan egy masodperc alatt jut el a plafonjatol (orratdl)
a padlojaig (hatuljaig). Végul feltételezzuk, hogy a rakéta orraban és
a hatuljaban egy-egy megfigyel6 Ul, kezukben azonos,
masodpercenkeént egy jelet kiado érakkal.

Tegyuk fel, hogy a rakéta orraban ul6 megfigyel6 megvarja, amig a
sajat oraja kiadja a kovetkez6 jelet, és abban a pillanatban elindit
egy fényjelet a rakéta vége felé. Az éra kdvetkez6 jelénél a plafonon
ul6 megfigyel6 meég egy fényjelet kuld lefelé. Ebben az
elrendezésben minden egyes fényjel egy masodperc alatt ér el a
rakéta végebe, ahol azt az ott Ul6 megfigyeld felfogja. A plafonon Gl6
megfigyel6 tehat egy masodperc idokulonbséggel két jelet inditott
utnak, amelyeket a padlon ul6 tarsa egy masodperc idékulonbséggel
fogott fel.

Miként valtozna meg a fenti eseménysor, ha a rakéta nem a szabad
vildglrben lebegne, hanem a Foldon allna, és ennek megfeleléen
hatna ra a foldi nehézkedés? Newton elmélete értelmében a
gravitacié semmilyen hatassal sem lenne a helyzetre. Ha a plafonon
ulé megfigyelé egy masodpercenként kuldi ki a fényjeleket, akkor
azok egy masodpercenként érkeznek a masik megfigyel6hdoz. Az
ekvivalenciaelv alapjan azonban nem ugyanerre a kovetkeztetésre
jutunk. Legkonnyebben ugy érthetjuk meg, mi torténik, illetve mit
josol az ekvivalenciaelv, ha el6szor nem a gravitacié, hanem az
egyenletes gyorsulas rendszerre gyakorolt hatasat vizsgaljuk meg. E
példan keresztul azt akarjuk bemutatni, miként hasznalta Einstein az
ekvivalenciaelvet uj gravitacioelmélete letrehozasahoz.

Tehat feltételezzik, hogy a rakéta gyorsul. (Kis gyorsulasra
gondoljunk, igy nem fogjuk megkozeliteni a fénysebesseéget!)
Minthogy a rakéta felfelé emelkedik, az els6 jelnek most kisebb
tavolsagot kell megtennie, mint az all6 rakétaban, ezért egy
masodpercnél rovidebb id6 alatt érkezik meg a rakéta végébe. Ha a
rakéta allandd sebességgel mozogna, akkor a masodik jel pontosan
ugyanannyival hamarabb érne célba, mint az elsd, vagyis a két jel
beérkezése kozotti idOkulonbség tovabbra is egy masodperc lenne.



A gyorsulas kovetkeztében azonban a masodik jel kibocsatasakor a
rakéta mar gyorsabban mozog, mint egy masodperccel korabban,
ezért a masodik jelnek az elsdnél kisebb utat kell megtennie a rakéta
végeig, amihez termeészetesen rovidebb id6ére van szUkség.
Kovetkezésképpen a padlon Ul6 megfigyeld egy masodpercnél
rovidebbnek fogja mérni a két fényjel beérkezése kozaotti idétartamot,
ellentétben a plafonon elhelyezkedé megfigyelével, aki valtig allitja,
hogy pontosan egy masodperc telt el a két jel kibocsatasa kozott.
Mindez természetesen nem tulsagosan meglepd, hiszen egy
egyszerll gondolatmenettel belattuk, hogy a gyorsuldé rakétaban
valoban ennek kell torténnie. De akkor emlékezzunk csak vissza: az
elébb megismert ekvivalenciaelv érteimében ennek kell torténnie
akkor is, ha az Grhajo nyugalomban van egy eégitest gravitacios
terében. Tehat, ez azt jelenti hogy ha a rakéta nem gyorsul, hanem
mondjuk a Fold felszinén, az inditéallvanyon all, és a plafonon Ul6
megfigyel6 ekkor kuldozgeti ki (sajat oraja szerint) egy
masodpercenként a fényjeleket, az als6 megfigyelobnek ebben az
esetben is (az 6 Ooraja szerint) egy masodpercnél rovidebb
idokozonkeént kell a bejovd fényjeleket észlelnie. Ez viszont mar
tényleg meghokkentd!

Most persze Onok joggal tehetik fel a kérdést, hogy ez vajon azt
jelenti-e, hogy a gravitacio megvaltoztatja az id6 mdulasat, vagy
egyszerlen csak azt, hogy a gravitacio elrontja az 6rakat. Tegyuk fel,
hogy az alsé megfigyel6 felmaszik a rakéta orraba, ahol tarsaval
osszehasonlitjak az Odraikat. Az orak teljesen egyformak, ezért
meglehetbsen biztosak lehetink abban, hogy a megfigyeldk egyet
fognak érteni abban, milyen hosszu egy masodperc. Semmi sem
romlott el az alsé megfigyeld érajaban, csak az éppen az id6 helyi
mulasat méri, mindig ott, ahol éppen van az ora. A specialis
relativitaselmélet szerint az egymashoz képest mozgdé megfigyel6k
orai jarnak kulonbozéképpen, mig az altalanos relativitaselmélet
szerint a kulonboz6 erbsségl gravitacios térben tartdzkodd
megfigyel6k szamara is eltéré tempoban mulik az id6. Az altalanos
relativitaselmélet értelmében az als6 megfigyel6 azért mért rovidebb
id6t a fényjelek beérkezése kozott, mert a Fold felszine kozelében
lassabban mulik az id6. Minél erésebb a gravitacios tér, annal
hatarozottabban jelentkezik ez az effektus. Newton mozgastorvényei



leszamoltak az abszolut hely fogalmaval. Most pedig azt Iattuk,
miként szabadult meg az altalanos relativitaselmélet az abszolut
id6tol.

Ezt az elbrejelzést 1962-ben sikerult kisérletileg ellenérizni. A
kisérletet egy viztorony tetejéen és aljan elhelyezett, két, nagyon
pontos Oraval vegezték. A torony aljaban Iév6, azaz a Fold
kozéppontjahoz kozelebbi 6ra jarasat valéban lassabbnak talaltak,
pontos egyezésben az altalanos relativitaselmélettel. A hatas
roppant kicsi — egy a Nap felszinén elhelyezett 6ra csupan egyetlen
percet késik évente a Fold felszinén mikodd, vele egyébként
azonos oOrahoz képest. Ma mar, a muidholdas navigacios
rendszereknél a jelenség a gyakorlatban is fontos szerephez jut,
hiszen a magasan a Fold felszine fOlott keringd 6rak szamara a
foldiektdl eltéré tempoban mulik az id6. Ha figyelmen kivll hagyjuk
az altalanos relativitaselmélet elbrejelzéseit, akkor pozicionk
kiszamitasakor akar tobb kilométeres hibat is véthetlnk!

Ezek az id6 mulasaban bekodvetkez6 valtozasok biologiai 6rainkat is
befolyasoljak. Képzeljink most el egy ikerpart. Tegyuk fel, hogy az
egyik testvér egy hegytetdn él, mig a masik a tengerszinten. Az
elébbi gyorsabban fog 6regedni, mint a testvére (mert a hegytetdn
valamivel gyengébb, a hegy labanal pedig kissé erbsebb a
gravitacios tér, és az erésebb térben lassabban mulik az idé — fordito
megjegyzése). Ezért amikor ujra talalkoznak, mar nem lesznek
egyidések. Ebben az esetben persze a koruk kozotti kulonbség
nagyon Kkicsi lesz, am ez nagyobb lenne abban az esetben, ha az
egyik testvér hosszu (rutazasra indulna egy, a fényéhez kozeli
sebességgel szagulddé Urhajéval. Amikor visszatérne a Foldre,
sokkal fiatalabb lenne Foldon maradt testvérénél. A jelenség
ikerparadoxon néven kerult be a fizikakonyvekbe, bar paradoxonrdl
csak akkor beszélhetunk, ha gondolkodasunkban az abszolut id6
fogalma rogzult. A relativitaselméletben viszont nem létezik az
abszolut id6, hanem mindenki szamara ,testre szabott” tempdban
mulik az id6, attdl fuggben, hogy hol tartézkodik, és milyen
sebességgel mozog.

1915 elbtt a teret és az idét stabilan felépitett szinpadnak hittlk,
amelyben lejatszodnak az események, de amelyet a benne torténtek
nem befolyasolnak. Ez még a specialis relativitaselmélet esetében is



igaz volt. A testek mozogtak, az er6k vonzottak vagy taszitottak oket,
de a tér és az id6 valtozatlan maradt. Magatdl értet6dd volt arra
gondolni, hogy a tér és az id6 orokké létezik. Az altalanos
relativitaselmélet esetében azonban egészen mas a helyzet. A tér és
az id6é immar dinamikus mennyiségek: amikor egy test mozog vagy
valamilyen er6 hat, akkor az hatassal van a tér és az id6 gorbuletére
— és megforditva, a térid6 szerkezete befolyast gyakorol a testek
mozgasara, és arra, miként hatnak az erdk. A tér és az id6 nemcsak
hatast gyakorol a Vilagegyetem torténéseire, hanem minden, ami a
Vildagegyetemben térténik, hatassal van rajuk. Eppugy, ahogy nem
beszélhetink a Vilagegyetemben torténé eseményekrdl a tér és az
id6 fogalmanak hasznalata nélkal, hasonloképpen az altalanos
relativitaselméletben értelmetlen a Vilagegyetem hatarain kivul levd
terrdl és az ott mulo idorél beszélni. Az 1915-0t kovetd évtizedekben
a térnek és az iddének ez az uj felfogasa forradalmasitotta egész
vilagképunket. Amint rovidesen latni fogjuk, a lényegében a multban
és a jovOben is Orokke létez6 és valtozatlan Vilagegyetem fogalma
helyére egy dinamikusan valtozo, taguld Vilagegyetem képe lépett.
Raadasul ugy tlnt, hogy ez a tagulas meghatarozott idével ezelbtt
vette kezdetét, és a jovO egy hatarozott pillanataban véget érhet.

HETEDIK FEJEZET

A tagulé Vilagegyetem
Ha felpillantunk a csillagos égre egy derult, holdtalan éjszakan,
akkor a Vénusz, a Mars, a Jupiter és a Szaturnusz bolygdkat latjuk a
legfényesebb égitestként ragyogni. Emellett szamtalan csillagot is
latunk, amelyek a Napunkhoz hasonléak, de sokkal messzebb
vannak tdélunk. Ezen ugynevezett allécsillagok kozul azonban
egyesek a kozelukben latsz6 tobbi csillaghoz képest paranyi
meértékben elmozdulnak, a Fold Nap koruli keringése kovetkeztében.
Valgjaban tehat az allocsillagok korantsem allnak! A jelenség azért
lép fel, mert ezek a csillagok viszonylag kozel vannak hozzank.
Ahogy a Fold kering a Nap korul, mindig mas iranyban latjuk ezeket
a csillagokat a tavolabbiak alkotta éegi hattér el6tt. Ugyanazt
tapasztaljuk tehat, mint amikor az orszaguton autdézva azt latjuk,
hogy a kozeli fak elmozdulnak a latéhatar kozelében lévd, tavoli



objektumokhoz képest. Minél kdzelebb vannak a fak, annal nagyobb
a latszdélagos elmozdulasuk. A relativ helyzet megvaltozasat
parallaxisnak nevezzuk (lasd a kovetkez6 abrat). A csillagaszok
szamara ez a szerencsés korulmény teszi lehetévé, hogy
kozvetlenul meg tudjak mérni, milyen messze vannak a kozeli
csillagok.

Amint az 1. fejezetben mar emlitettik, a hozzank legkozelebbi
csillag, a Proxima Centauri tavolsaga korulbelul négy fényév, vagyis
kb. 40 millid millié kilométer. A szabad szemmel lathat6é csillagok
legtobbje legfeljebb néhany szaz fényévre van télunk. Napunk
tavolsaga ezzel szemben minddssze nyolc fényperc! A szabad
szemmel lathaté csillagok mindenfelé el6fordulnak az égbolton, de j6
reszuk a Tejutnak nevezett savba koncentralodik. Néhany csillagasz
mar 1750-ben arra gondolt, hogy a Tejut latvanyat meg lehetne
magyarazni, ha feltételeznénk, hogy a lathato csillagok tobbsége egy
korongszerli alakzatba tomorul — ez utdbbit nevezzik ma
spiralgalaxisnak. Alig néhany évtized elteltével Sir William Herschel
roppant szamu csillag katalogizalasa aran igazolta ezt a
feltételezést. Herschel feltevését mégis csak a XX. szazad elején
fogadtak el széles korben. Ma mar tudjuk, hogy galaxisunk, a
Tejutrendszer mintegy szazezer fényév atméréjl, és lassan forog: a
spiralkarjaiban talalhato csillagok néhany szazmillio évenként kerulik
meg egyszer a kdzéppontjat. Napunk csak egyike a Tejutrendszer
atlagos, sargas fény( csillagainak, az egyik spiralkar bels6é pereme
kozelében. Nyilvanvaléan hosszu utat tettink meg Arisztotelész és
Ptolemaiosz kora ota, amikor még a Foldet hitték az egész
Vilagegyetem kozéppontjanak.



Parallaxis.

Akar egy orszaguton autozunk, akar a vilaglrben replliink, a
kbzelebbi €s a tavolabbi targyak eqgymashoz viszonyitott helyzete
folyamatosan valtozik. E valtozas mértéke felhasznalhato az
objektumok relativ tavolsaganak megallapitasara.

A Vilagegyetemr6l alkotott mai képunk gyokerei 1924-ig nyulnak
vissza, amikor Edwin Hubble amerikai csillagasz kimutatta, hogy
nem a Tejutrendszer az egyetlen galaxis. Megallapitotta, hogy
tovabbi galaxisok is léteznek, amelyeket a vilaglr hatalmas, ures
tartomanyai valasztanak el egymastdl. Ennek bizonyitasahoz
Hubble-nak meg kellett hataroznia mas galaxisok tolunk mert
tavolsagat. Am ezek a galaxisok roppant messze vannak, ezért a
kozeli csillagokkal ellentétben égbolton elfoglalt helylk nem valtozik.
Hubble tehat nem hasznalhatta a parallaxismodszert a galaxisok
tavolsaganak megmérésére, ezert kozvetett uton kellett
probalkoznia.  Nyilvanvald6 modszernek tinik a  csillagok
tavolsaganak megallapitasa fényességiik alapjan. Am a csillagok
latsz6 fényessége nemcsak a tavolsaguktol fugg, hanem attdl is,
mennyi fényt sugaroznak ki valdjaban az egyes csillagok
(luminozitasuktol). Ha egy halvanyan pislakolé csillag elegendéen



kozel van, akkor fényesebbnek latszhat, mint egy tavoli galaxis
legragyogobb csillaga. Ha tehat a csillagok latszd fényessége
alapjan akarjuk kiszamitani a galaxisok tavolsagat, akkor ismerntnk
kell a csillagok luminozitasat.

A kozeli csillagok luminozitasa latszé fényessegukbél kiszamithato,
mert parallaxisuknak koszonhetben ismerjuk a tavolsagukat. Hubble
észrevette, hogy ezek a kozeli csillagok az altaluk kisugarzott fény
sajatossagai alapjan bizonyos osztalyokba sorolhatok. Az
ugyanazon tipusba tartozd csillagok luminozitasa is azonos. Ugy
okoskodott, hogy ha ugyanilyen tipusu csillagokat sikertlne talalnunk
a tavoli galaxisokban, akkor feltételezhetnénk, hogy azok
luminozitasa ugyanakkora, mint a kozelieké. Ennek ismeretében Ki
tudjuk szamitani a galaxis tavolsagat. Ha ezt a muiveletet egy
kiszemelt galaxisban lévé sok csillag esetében elvégezzik, és
mindannyiszor ugyanazt a tavolsagot kapjuk eredményul, akkor
meglehetdsen biztosak lehetink becslésunk helyességében. Ezzel a
modszerrel Hubble kilenc kulonb6z6 galaxis tavolsagat szamitotta ki.
Ma mar tudjuk, hogy szabad szemmel csak a csillagok csekély
hanyada lathatd. Mintegy Otezer csillagot lathatunk igy, ez csak kb.
0,0001 szazaléka a mi galaxisunkban talalhatd csillagoknak. A
Tejutrendszer pedig csupan egyike annak a tobb mint szazmilliard
galaxisnak, amelyet tavcsovekkel meg lehet figyelni — és ezek
mindegyike korulbelul szazmilliard csillagot tartalmaz. Ha minden
csillag csak akkora lenne, mint egy s6szemcse, akkor a szabad
szemmel lathatd csillagok elférnének egy kavéskanalban, a
Vilagegyetem 0Osszes csillaga viszont egy tobb mint 12 kilométer
atméréji gdombben férne csak el.



A csillagok szinképe-.
A csillag fényét alkoto szineket elemezve meg tudjuk hatarozni a
csillag hémeérseékletét és légkotének bsszetételét.

A csillagok olyan messze vannak, hogy csak tlszurasnyi
fénypontoknak latszanak. Sem méretiket, sem alakjukat nem tudjuk
megallapitani. Hubble azonban észrevette, hogy kulonféle tipusu
csillagok Iéteznek, amelyeket szinuk alapjan kulonboztethetiink meg.
Mar Newton felfedezte, hogy ha a Nap fényét haromszog alapu
uveghasabon, ugynevezett prizman engedjuk at, akkor a fény a
szivarvany szineire bomlik. Az adott fényforras altal kibocsatott
fényben az egyes szinek viszonylagos fényességét a fényforras
szinképének (spektrumanak) nevezzik. Ha tavcsovunket egy
csillagra vagy galaxisra iranyitjuk, akkor eld tudjuk allitani az onnan
erkez6 fény szinképét.



Feketetest-sugarzas.
Minden test — nem csak a csillagok — sugarzast bocsat ki,
mikroszkopikus alkotorészei folyamatos hémozgasa kévetkeztében.

A kibocsatott sugarzason beliil a frekvenciak- eloszldsa a sugarzé
test hbmérseékletére jellemzo.

Az egyik fizikai tulajdonsag, amir6l a szinkép arulkodik, a
kibocsato forras hémérseéklete. Gustav Kirchhoff német fizikus 1860-
ban felismerte, hogy minden anyagi test fényt vagy mas sugarzast
bocsat ki, ha felhevitjuk. Emiatt vilagit az izz6 szén éppugy, mint a
csillagok. Az izz6 testek atomjaik hédmozgasa miatt bocsatjak ki a
sugarzast. Ezt feketetest-sugarzasnak nevezzik (annak ellenére,
hogy az izz6 testek soha nem feketék). A feketetestek sugarzasanak
szinképe massal 0sszetéveszthetetlen: jellegzetes alakja a sugarzé
test hdmeérsékletétdl figgben valtozik. Ha alaposan megvizsgaljuk, a
csillagok fénye tovabbi érdekességeket is elarul. Az latjuk példaul,
hogy a csillagok szinképébdl bizonyos, jellegzetes szinek
hianyoznak, de hogy pontosan melyek, az csillagréol csillagra
valtozik. Mivel tudjuk, hogy minden egyes kémiai elem a ra jellemz6
szinl fénysugarakat nyeli el, ezeket az adatokat a csillagok
szinképébdl hianyz6  szinekkel Osszehasonlitva  pontosan
megallapithatd, milyen kémiai elemek alkotjak a csillag Iégkorét.

Az 1920-as években, amikor a csillagaszok elkezdték a tavoli
galaxisokban |évd csillagok szinképét is vizsgalni, meglep6
felfedezést tettek. A hianyz6é vonalaknak ugyanazt a jellegzetes



mintazatat lattak, mint a Tejutrendszer csillagainak szinképében,
azonban az egész mintazat eltolodott a szinkép vords vége felé.

A fizikusok jol ismerik a szin, vagyis a frekvencia eltolddasanak a
jelenségét, az ugynevezett Doppler-effektust. A hangok vilagaban
mindenki észlelte mar a jelenséget. Figyeljuk meg, amikor egy auto
elmegy mellettink az orszaguton. Amikor kozeledik felénk, a
motorjanak — vagy a dudajanak — a hangja magasabb, mint miutan
elment mellettink, és mar tavolodik. A motor vagy a kiurt hangja
hullam, vagyis hullamhegyek és hullamvolgyek egymasutanja.
Amikor a kocsi felénk robog, egyre kozelebb kerul hozzank, ahogy
egyik hullamhegyet a masik utan kibocsatja. Ezért a hullamhegyek
kozOtti tavolsag — vagyis a hang hullamhossza — kisebb lesz annal,
mintha az autd allna. Minél rovidebb a hullamhossz, annal tobb
fluktuacid éri el masodpercenként a fulunket, vagyis annal
magasabbnak halljuk a hangot (annal nagyobb a frekvenciaja).
Megforditva, ha az autd tavolodik télunk, a hullamhossz nagyobb
lesz, és a fulinket elér6 hullamokat kisebb frekvenciajuaknak
érzékeljuk, azaz meélyebbnek halljuk. Minél gyorsabban megy az
autdé, annal nagyobb az effektus, ezért a Doppler-jelenséget a
sebesség mérésére is felhasznalhatjuk. A fény és a radidhullamok
hasonldan viselkednek.

A lathato fény hullamhossza nagyon kicsi, a milliméter négyszaz és
nyolcszaz milliomod része kozé esik (400-800 nanométer). A
kulonb6z6 hullamhosszu fénysugarakat az emberi szem kulonb6zo
szindként érzékeli, a legnagyobb hullamhosszut vordosnek, a
legrovidebbet kéknek latjuk. Képzeljink most el egy télunk allando
tavolsagra lévé fényforrast, példaul egy csillagot, amelyik allando
hullamhosszu fénysugarakat bocsat ki. A szemunkbe érkez6 fény
hullamhossza pontosan ugyanakkora lesz, mint amilyent a csillag
kisugarzott. Feltételezzuk, hogy a csillag elkezd t6lunk tavolodni.
Akarcsak a hanghullamok esetében, ez azt jelenti, hogy a hullamok
megnyulnak, a szinkép eltolodik a spektrum voros vége felé.



A Doppler-jelenséeg.

Ha egy hullamforras kbzeledik a megfigyelé felé, az altala
kibocsatott hullamok révidebb hullamhosszunak latszanak. Ha
viszont a forras tavolodik, akkor a hullamhossz nagyobbnak tlinik.
Ezt nevezziik Doppler-jelenségnek.

Miutan Hubble bebizonyitotta a Tejutrendszeren kivuli galaxisok

|étezését, néhany éven keresztul tavolsagaik katalogizalasaval es
szinképuk medgfigyelésével foglalkozott. Abban az idében a
legtobben ugy gondoltak, hogy a galaxisok véletlenszerii mozgast
végeznek, ezért Hubble arra szamitott, hogy ugyanannyi kék felé
eltolédott szinképet fog talalni, mint ahany voros felé eltolddottat.
Legnagyobb meglepetésére azonban azt tapasztalta, hogy a legtdbb
galaxis szinképe a voros felé tolédik el, vagyis néhany kivételtdl
eltekintve valamennyi galaxis tavolodik télunk! Még meglepdbb volt
az a felismerés, amelyet Hubble 1929-ben hozott nyilvanossagra:
még a galaxisok vordseltolddasa- sem véletlenszerli, hanem
egyenesen aranyos a galaxisok tdlunk meért tavolsagaval. Mas
szavakkal kifejezve ez azt jelenti, hogy minél messzebb van egy
galaxis, annal gyorsabban tavolodik! Ebbdl kovetkezb6en a
Vilagegyetem nem lehet statikus, vagyis valtozatlan méretl, amint
azt korabban mindenki feltételezte. Valdjaban tehat a Vilagegyetem
tagul: a kulonboz6 galaxisok kozotti tavolsag folyamatosan nd.
Ha egy hullamforras kozeledik a megfigyeld felé, az altala
kibocsatott hullamok rovidebb hullamhosszunak latszanak. Ha
viszont a forras tavolodik, akkor a hullamhossz nagyobbnak tinik.
Ezt nevezzuk Doppler-jelenségnek.



A Vilagegyetem tagulasanak felfedezése a XX. szazad egyik
legnagyobb szellemi forradalmat jelentette. Utdlag persze akar el is
csodalkozhatunk rajta, miért nem gondolt erre valaki mar korabban
is. Newton és kortarsai rajohettek volna, hogy a statikus
Vilagegyetem instabil lenne, mert nincs olyan taszitdéer6, amely
egyensulyt tudna tartani a csillagokat és a galaxisokat egymas felé
vonzO gravitacioval. Ezért a Vilagegyetem akkor sem maradhatott
volna statikus, ha valamikor egy ideig esetleg az volt, mert a
csillagok és a galaxisok kolcsonOs gravitaciés vonzasa hatasara
hamarosan elkezdett volna Osszehuzodni. Valdjaban még ha a
Vilagegyetem meglehet6sen lassan tagult volna, a gravitacios er6
elébb-utobb akkor is megallitotta volna a tagulast, és a mindenség
elkezdett volna Osszehuzodni. Ha azonban a Vilagegyetem egy
kritikus temponal gyorsabban tagult volna, akkor a gravitacio soha
nem lett volna elég er6s a tagulas lefékezéséhez, igy az orokke
tartana. Ez kicsit hasonlé ahhoz, amikor a FOldrél fuggdlegesen
felfelé elinditunk egy rakétat. Ha a rakétanak meglehet6sen kicsi a
sebessége, akkor egy id6 utan a gravitacid megallita az
emelkedését, és a rakéta visszapottyan a Foldre. Ha viszont a
rakéta sebessége meghalad egy kritikus értéket (11,2
km/masodpercet), akkor a gravitacio soha nem lesz elég erds a
lefékezésehez, igy a rakéta orokké tavolodni fog a Foldtdl. A
Vilagegyetem ilyetén viselkedése Newton gravitacidelmélete alapjan
is megjosolhato lett volna, barmikor a XIX. vagy akar a XVIII.
szazadban, s6t a XVIl. szadzad végén is. Am a statikus
Vilagegyetembe vetett hit olyan erds volt, hogy ez a kép egészen a
XX. szazad elejéig fennmaradt. Einstein még 1915-ben, az altalanos
relativitaselmélet megalkotasakor is olyannyira bizonyos volt abban,
hogy a Vilagegyetem csakis statikus lehet, hogy elméletét ennek
megfeleléen modositotta, és az egyenletekbe bevezette a

kozmoldgiai allandénak- nevezett, énkényesen kitalalt tényezét, csak
azeért, hogy megengedije a statikus megoldast. A kozmoldgiai allando
egy ,antigravitacio” jellegl hatast vezetett be az egyenletekbe, ami
mas erbkkel ellentétben nem valamilyen meghatarozott forrasbol
eredt, hanem valamiképpen beépult a téridd szovetébe. Az Uj
erbhatas eredményeképpen a téridé eredendd sajatsagava valt a
tagulas képessége. A kozmoldgiai allanddé beallitasaval Einstein



hangolni tudta a tagulas mértékét. Rajott, hogy az allandé értékének
megfelel6  megvalasztasaval ki  tudja egyensulyozni a
Vilagegyetemet kitolté anyag kolcsonOs gravitacidos vonzasat, igy
statikus Vilagegyetemet kap eredményll. Kés6bb azonban
elutasitotta a kozmologiai allandot, és az Onkényes tényezd
bevezetését ,élete legnagyobb tévedésé’-nek mindsitette.
Hamarosan latni fogjuk azonban, hogy Einsteinnek talan mégiscsak
igaza lehetett, amikor bevezette a kozmoldgiai allandét. Einstein
bizonyara azért lehetett csalddott, mert megengedte, hogy a statikus
Vilagegyetembe vetett hite gybzedelmeskedjék sajat elméletének
elérejelzése, a taguld Vildagegyetem félott. Ugy tinik, csak
egyetlenegy ember vette komolyan az altalanos relativitaselmélet
joslatat. Mikozben Einstein és fizikuskollégai azt keresgélték, hogy
lehetne elkerllni az altalanos relativitaselmélet egyenleteinek nem
statikus megoldasait, Alexander Friedmann orosz fizikus és
matematikus elhatarozta, hogy magyarazatot ad ezekre a
megoldasokra.

Izotrop erdo.

Hiaba helyezkednek el a fak egyenletesen az erdében, a hozzank
kézeliek egy csoportban latszanak. Hasonlo a helyzet a
Vilagegyetemben is, kbzvetlen kozmikus kdrnyezetiinkben az
égitestek eloszlasat nem egyenletesnek latjuk. Nagy tavolsagra
nézve a latvany ugyanolyan, akarmerre is tekintlnk.

Friedmann két nagyon egyszerl feltételezéssel élt a
Vilagegyetemre vonatkozoan, nevezetesen: a Vilagegyetem
ugyanolyannak latszik, akarmerre is nézunk, és ez akkor is igy



lenne, ha barhonnan mashonnan szemlélnénk a vilagot. Ebbél a két
feltevésbdl kiindulva Friedmann az altalanos relativitaselmélet
egyenleteit megoldva bebizonyitotta, hogy nem szamithatunk
statikus Vilagegyetemre. Valdjaban Friedmann mar 1922-ben
pontosan azt jésolta meg, amit Hubble késébb felfedezett.

Az a feltevés, mely szerint a Vilagegyetem minden iranyban
ugyanolyannak latszik, a valésagban nem teljesen pontosan igaz.
Példaul, amint mar emlitettuk, Tejutrendszerunk csillagai a Tejutnak
nevezett hatarozottan kirajzol6dé savba rendezédnek az égbolton.
Ha viszont a tavoli galaxisokat nézzuk, akkor azokbdl minden
iranyban tobbé-kevésbé ugyanannyit latunk. Vagyis a Vilagegyetem
nagyjabol ugyanolyannak latszik minden iranyban, feltéve, hogy a
galaxisok kozotti tavolsagokhoz képest nagy skalakon figyeljuk, és a
kis léptékl eltéréseket figyelmen kivul hagyjuk. Képzeljuk el, hogy
egy erdbében allunk, amelyben véletlenszerien elrendez6dve ndének
a fak. Az egyik iranyban a hozzank legkozelebbi fat mondjuk egy
meéterre, mas iranyban harom méterre latjuk. Megint mas iranyban
talan télunk két méterre kisebb facsoportot veszunk észre.
Egyaltalan nem ugy tdnik, mintha az erdd minden iranyban
ugyanolyan lenne, ha azonban egy egy kilométer sugaru koron beldl
az Osszes fat figyelembe vennénk, akkor az efféle kulonbségek
kiegyenlitédnének, és az erdét minden iranyban ugyanolyannak
talalnank.

A csillagok egyenletes eloszlasa hosszu idon keresztul megfelel6
igazolast jelentett Friedmann feltételezéséhez — igy azt elfogadtak a
valosagos Vilagegyetem durva kozelitésének. Nemrégiben azonban
egy szerencses véletlennek kdszonhetéen ujabb tényre dertlt fény,
amely alatamasztja, hogy Friedmann feltételezése figyelemre mélto
pontossaggal igaz a valésagos Vilagegyetemre. Arno Penzias és
Robert Wilson 1965-ben egy kulondsen érzékeny mikrohullamu
detektort tesztelt. (Emlékezzunk vissza arra, hogy a mikrohullamok a
fényhez hasonlo elektromagneses hullamok, csak a hullamhosszuk
nagyobb, 1 centiméter koruli.) Penziast és Wilsont elkeseritette,
hogy a detektor tobb zajt fogott fel a kelleténél. El6bb madarak
uralékét talaltak az antennaban, kés6bb mas lehetséges
hibaforrasokat is ellenériztek, de mindet eredménytelenul. A zaj
bizonyos szempontbdl nagyon furcsa természeti volt, mert éjjel és



nappal, minden évszakban allandé maradt, jollehet a Fold ekozben
forgott a tengelye korul és keringett a Nap korul. Minthogy a Fold
forgasa és keringése kovetkeztében a detektor mindig a tér mas
iranyaba nézett, Penzias és Wilson arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a rejtélyes sugarzas nemcsak a Naprendszer, hanem a
Tejutrendszer hatarain kivilrdl érkezik. Ugy tint, mintha azonos
er6sséggel érkezne a tér minden iranyabol. (Ma mar tudjuk, hogy
barmerre nézunk is az égen, a sugarzas erfssége csak paranyi
mértékben ingadozik.) Penzias és Wilson akaratlanul rabukkant
Friedmann els§ feltevésének egy meglepd példajara, amely azt
igazolta, hogy a Vilagegyetem valéban ugyanolyan, barmerre
nézunk is.

Mi lehet ennek a kozmikus hattérzajnak az eredete? Mikdzben
Penzias és Wilson a detektorukkal bibel6dott, a Princeton Egyetem
két fizikusa, Bob Dicke és Jim Peebles szintén a mikrohullamok irant
kezdett érdekl6dni. George Gamownak azon az Otletén dolgoztak,
amely szerint az 8si Vilagegyetemnek nagyon sirinek és forronak
kellett lennie, fehéren Kkellett izzania. Dicke és Peebles ugy
okoskodott, hogy még ma is latnunk kellene az &si Vilagegyetem
izzasanak a nyomat, hiszen a Vilagegyetem legtavolabbi részeirdl
jovo sugarzas is csak most ér el bennlunket. A Vilagegyetem
tagulasa kovetkeztében azonban ennek a fénynek olyan
nagymertékl voroseltolddast kellett elszenvednie, hogy mar nem

fényként, hanem mikrohulldmi sugéarzasként- kellene észlelniink.
Dicke és Peebles éppen arra készult, hogy megprobalja megfigyelni
ezt a sugarzast, amikor Penzias és Wilson értesult felfedezésukral.
Azonnal rajottek, hogy ez éppen az a sugarzas, amit sikerult
medgfigyelnilk. Felfedezésukért Penzias és Wilson 1978-ban
megkapta a fizikai Nobel-dijat (ami minden bizonnyal kissé
rosszuleshetett Dickének és Peeblesnek, Gamowrdl nem s
beszélve).

Elsé pillanatban ugy tinhet tehat, mintha mi lennénk a Vilagegyetem
kozeppontjaban, hiszen minden galaxis t6lunk latszik tavolodni. Erre
azonban mas magyarazat is adhatd, nevezetesen: a Vilagegyetem
barmely mas galaxisbol nézve is minden iranyban ugyanolyannak
latszik. Marpedig ez, mint lattuk, nem mas, mint Friedmann masodik
feltevése.



Friedmann vilagmodelljeben mindegyik galaxis tavolodik az 0sszes
tobbitdl. Olyan ez, mintha egy léggomb fellletére pottyoket
rajzolnank, majd elkezdenénk egyenletes tempdban felfujni. Ahogy a
léggdmb tagul, barmely két pont kozotti tavolsag folyamatosan
novekszik, még sincs egyetlen olyan potty sem, amelyet a tagulas
kozéppontjanak tekinthetnénk. Sét, mivel a léggomb egyenletes
sebességgel tagul, minél messzebb van egymastdl két pont a
fellletén, annal gyorsabban tavolodnak egymastél. Tegyuk fel
példaul, hogy a léggomb sugara egy masodperc alatt a kétszeresére
nd. Két, egymastol korabban egy centiméterre 1év6 pont ezalatt két
centiméterre tavolodik egymastdl (a léggomb feluletén mérve),
relativ sebességuk tehat egy centiméter masodpercenként. Két,
eredetileg tiz centiméterre lévé pont az egy masodperc elteltével
husz centiméterre kerll egymastol, igy ezek relativ sebessége tiz
centiméter masodpercenként. Ehhez hasonléan, Friedmann
modelljében is barmely két galaxis tavolodasi sebessége egyenesen
aranyos a kozottuk lévé tavolsaggal, vagyis a galaxisok
voroseltolodasanak egyenesen aranyosnak kell lennie a t6lunk mért
tavolsagukkal — és pontosan ez volt az, amit Hubble felfedezett.
Modelljének sikere ellenére Friedmann munkajardl a nyugati vilag
szinte egyaltalan nem szerzett tudomast, mindaddig, amig 1935-ben
Howard Robertson amerikai fizikus és Arthur Walker brit
matematikus hasonlé6 modelleket nem alkotott a Vilagegyetem
Hubble altal felfedezett egyenletes tagulasanak értelmezéseére.



A Vilagegyetem, mint tagulé gomb.
A Vilagegyetem tagulasa kbvetkeztében minden galaxis tavolodik az
Osszes tbbbitbl. Akarcsak a felfujodo leggdémb feliiletére festett
pontok esetében, az eqgymastol tavolabbi galaxisok tavolsaga az idé
mulasaval gyorsabban né, mint a kbzelieké. Ezért eqy kiszemelt
galaxisban tartozkodo megfigyelé azt tapasztalja, hogy minél
tavolabb van egy galaxis, annal nagyobb sebesseggel latszik
mozogni.

Friedmann csak egyetlen vilagmodellt vezetett le. Am ha
feltevései helytalldak, akkor az Einstein-egyenleteknek harom
lehetséges megoldasa létezik. A harom kulonb6zé Friedmann-
modell a Vilagegyetem harom lehetséges viselkedéseét adja meg.

Az elsd tipusu megoldasnal a Vilagegyetem elég lassan tagul, ezért
a galaxisok kozotti gravitacios vonzas fokozatosan lassitja, majd
végul megallitja a tagulast. Ezutan a galaxisok kozeledni kezdenek
egymas felé, igy az egész Vilagegyetem 0sszehuzddik. A masodik
tipusu megoldasnal a Vilagegyetem tagulasa olyan gyors, hogy a
gravitaciéos vonzas sohasem képes megallitani, bar kissé lassitja.
Végul létezik egy harmadik megoldas is, eszerint a Vilagegyetem
éppen olyan sebességgel tagul, ami pontosan elegendé az
osszeomlas elkeruléséhez. A galaxisok tavolodasi sebessége egyre
csOkken, de soha nem éri el a nullat.

Az els6 tipusu Friedmann-modell figyelemre méltdé sajatossaga,
hogy ebben a Vilagegyetem nem veégtelen a térben, de nincs is



semmiféle hatara. A gravitacidé olyan er6s, hogy a tér szerkezete
onmagaba zardédik. Ezt leginkabb a Fold felszinéhez
hasonlithatnank, amely ugyancsak véges, azonban nincs hatara. Ha
elindulunk a Fold felszinén egy tetszés szerinti iranyba, akkor soha
nem érkezunk el valamilyen athatolhatatlan akadalyhoz, és nem is
esunk le a FOId szeélen, viszont visszaérkezunk oda, ahonnan
elindultunk. E modell szerint a tér pontosan ilyen szerkezetl, csak a
Fold kétdimenzidos felszine helyett harom dimenziéban. Az
elgondolas, mely szerint korbe tudjuk jarni az egész Vilagegyetemet,
majd visszaérkezlink a kiindulasi helylnkre, halas témat nyujt a
tudomanyos-fantasztikus torténetek iréinak, am nincs tul nagy
gyakorlati jelentésége, mert kimutathatdo, hogy a Vilagegyetem
hamarabb omlik 0ssze nulla kiterjedéstvé, mint ahogy sikerulne
korbeérnunk. Olyan nagy ugyanis, hogy a fénysebességnél
gyorsabban kellene utaznunk, ha még a Vilagegyetem torténetének
vége el6tt meg akarnank érkezni — marpedig ezt a relativitaselmélet
nem engedi meg! A tér a masodik Friedmann-modell szerint is
gorbult, csak éppen masként. Csak a harmadik Friedmann-modell
felel meg egy olyan Vilagegyetemnek, amelyben a nagy léptéki
geometria a tér sik szerkezetét adja (természetesen a nagy tomegl
objektumok kozelében a tér szerkezete ebben az esetben is torzult).
Vajon melyik Friedmann-modell irja le helyesen a mi
Vilagegyetemunket? Megall-e majd egyszer a Vilagegyetem
tagulasa, és elkezd Osszehuzoddni, vagy a veégtelenségig tart a
tagulas?

Kiderult, hogy erre a kérdésre sokkal bonyolultabb a valasz, mint azt
a tuddsok kezdetben gondoltak. Az elemzések eredménye ket
dologtdl fugg: a Vilagegyetem tagulasanak jelenlegi sebességétdl és
jelenlegi atlagsiriségétél (az adott térfogatban I|évé anyag
mennyiségétol). Minél gyorsabb a pillanatnyi tagulas, annal er6sebb
gravitaciéra van szukség a megallitasahoz, és igy annal nagyobb
atlagslriség szukséges. Ha az atlagsliriség nagyobb egy kritikus
ertéknél (amelyet a tagulas uteme alapjan hatarozunk meg), akkor
az anyag gravitacios vonzasa sikeresen megallitia a tagulast, és
el6idézi az O0sszehuzddast — amint az az elsé Friedmann-modellbdl
kovetkezik. Ha az atlagsiriseg kisebb a kritikusnal, akkor a
gravitacido nem elegend6 a tagulas megallitasahoz, igy a



Vilagegyetem 0orokké tagulni fog — a masodik Friedmann-megoldas
szerint. Végul, ha az atlagslriség pontosan egyenlé a kritikus
ertékkel, akkor a tagulas a végtelenségig lassul, egyre jobban
megkozelitve, de soha el nem érve a statikus allapotot. Ez a
harmadik Friedmann-modellnek felel meg.

De vajon melyik az igaz? A galaxisok tavolodasi sebességének
meérésével és a Doppler-effektus segitségével meg tudjuk hatarozni
a tagulas jelenlegi Utemét. Ez a mérés nagyon pontosan
elvégezhetd. Igaz, hogy a galaxisok tavolsagat nem tal jol ismerjuk,
mert csak kdzvetve tudjuk megmérni. igy csak annyit jelenthetiink ki,
hogy a Vilagegyetem mérete egymilliard évenként 5-10 szazalékkal
lesz nagyobb. A Vilagegyetem jelenlegi atlagstriségére vonatkozo
becsléseink ennél sokkal bizonytalanabbak. Mégis, ha 6sszeadjuk a
Tejutrendszerben és az 0Osszes tobbi galaxisban lathato csillagok
tomegét, az még a tagulas utemére vonatkoz6 legalacsonyabb
becslés esetén is alig egy szazalékat teszi ki a Vilagegyetem
tagulasanak megallitasahoz szukséges tomegnek.

Ezzel azonban még nem érkeztink a torténet végére.
Tejutrendszerinknek és a tobbi galaxisnak nagy mennyiségi ,sotét

anyagot-” kell tartalmaznia, amelyet kdézvetleniil nem latunk ugyan,
de a galaxisokhoz tartozé csillagokra gyakorolt gravitacios
vonzasabol mégis tudjuk, hogy ott kell lennie. Talan a legjobb
bizonyitékot a Tejutrendszer és a hozza hasonlé galaxisok
peremvidékén keringd csillagok szolgaltatjak. Ezek a csillagok
tulsagosan gyorsan mozognak palyajuk mentén ahhoz, hogy a
galaxisban lathaté csillagok egyuttes gravitaciés vonzasa elegend6
legyen a palyan tartasukhoz. Tovabba, mivel a legtobb galaxis
halmazokba csoportosul, ugyancsak kovetkeztetni tudunk a sotét
anyag jelenlétére a halmazok galaxisai kozotti térben, a galaxisok
mozgasara gyakorolt gravitaciés hatasabol. Valojaban a sotét anyag
mennyisége a Vilagegyetemben jelentésen fellUlmulja a kdzonséges
anyagét. Am ha 6sszeadjuk, mennyi sotét anyagot feltételezhetiink
az emlitett helyeken, meég mindig csak korulbelll tizedannyi tomeget
kapunk, mint amennyi a tagulas megallitasahoz kellene. Létezhetnek
azonban a sotét anyag tovabbi formai is, amelyek csaknem
egyenletesen oszlanak el a térben, de eddig még nem tudtuk

jelenlétiiket kimutatni. Létezik példaul az elemi részecskéknek- egy



kiildnleges tipusa, a neutrind-. Ez a részecske csak nagyon gyengén
lép kolcsOnhatasra a kdzonséges anyaggal, ezért rendkivul nehéz
kimutatni (az egyik legujabb neutrinokisérletben a fold alatti detektor
Ootvenezer tonna vizet tartalmaz). A neutrindét korabban tomeg
nélkulinek gondoltak, ezért gravitacios hatasaval sem szamoltak. Az
elmult néhany évben veégzett kisérletek viszont arra engedtek
koOvetkeztetni, hogy a neutrinonak mégiscsak van nyugalmi tomege,
bar nagyon csekély. Ha viszont a neutrinoknak van tomeguk, akkor a
sotét anyag egyik formajat alkothatjak. Mindamellett még a neutrind
tomegét megengedve is sokkal kevesebbnek tinik a
Vilagegyetemben talalhatd6 anyag mennyisége a tagulas
megallitasahoz szukségesnél, ezért egészen a kdzelmultig a legtdobb
fizikus egyetértett abban, hogy a masodik tipusu Friedmann-modell
— vagyis az orokké tagulé allapot — felel meg a valésagnak.

Ezutan viszont néhany uj megfigyelési eredmény szuletett. Az elmult
eévekben tobb kutatocsoport is tlzetesebb vizsgalat targyava tette a
mikrohullamu hattérsugarzas finom fodrozodasat. Ezeknek az apro
egyenetlenségeknek a nagysagabdl jol lehet kovetkeztetni a
Vilagegyetem nagy léptékl szerkezetére. Eszerint a Vilagegyetem
egyertelmien sik szerkezetinek tinik — vagyis olyan, mint
amilyennek a harmadik Friedmann-modell mondja! Mivel a lathat6 és
a soOtét anyag egyuttesen sem képes magyarazatot adni erre, a
fizikusok a megfigyelés magyarazatara bevezettek egy eddig még
ismeretlen fogalmat — a sotét energiat.

Hogy a helyzet még bonyolultabb legyen, a legujabb megfigyelések
tanusaga szerint a Vilagegyetem tagulasanak udteme korantsem
lassul, hanem éppen ellenkezbleg: gyorsul. Ez viszont egyik
Friedmann-modellel sem egyeztethet6 O0ssze! A jelenség annal is
furcsabb, mert a térben jelen 1év6 anyagnak — akar kicsi, akar nagy a
slrlsége — csak egyféle hatasa lehet: lassithatja a tagulast. Ha a
kozmikus tagulas Uteme meégis gyorsul, az olyan, mintha egy bomba
robbanasa utan az energia nem nyel6dne el, hanem a széjjelrepuld
darabok valahonnan még tovabbi energiara tennének szert. Miféle
er6 okozhatja a kozmosz egyre gyorsabb UtemU széjjellok6dését?
Ma még senki sem tud erre a kérdésre bizonyossaggal valaszolni,
am a végén még az is kiderulhet, hogy Einsteinnek mégiscsak igaza
volt, amikor a kozmoldgiai allandét (és annak antigravitacios hatasat)



bevezette.

A technoldgia gyors fejlédésének, és az egyre ujabb és nagyobb
teljesitményl QGrtavcsovek megjelenésének koszonhetben egyre
tobb és egyre meglepdbb dolgokat tudunk meg a Vilagegyetemrdl.
Jelenleg meglehetésen pontos képet tudunk felrajzolni a fejlédés
jovbbeni menetérdl: a Vilagegyetem tagulasa orokké tart, méghozza
egyre gyorsabb tempdban. Az id6 orokké tart tehat, legalabbis azok
szamara, akik kelléen elbvigyazatosak és nem esnek bele egy

fekete lyukba™. De mi a helyzet a kezdetekkel? Hogyan kezd6détt a
Vilagegyetem torténete, és mi inditotta el a tagulast?

NYOLCADIK FEJEZET

Osrobbanas’, fekete lyukak
és a Vilagegyetem fejlédése

Friedmann elsé vilagmodelljében a negyedik dimenzio, az id6 —
akarcsak a tér — véges Kkiterjedési. Olyan, mint egy szakasz,
amelynek két végpontja van. Vagyis az idének nemcsak vége van,
hanem kezdete is. Valojaban az Einstein-egyenleteknek a megfigyelt
nagysagu tomeget tartalmazo Vilagegyetemre vonatkozé minden
megoldasanak van egy ko6zOs tulajdonsaga: valamikor a multban
(mintegy 13,7 milliard évvel ezel6tt) a szomszédos galaxisok kozotti
tavolsagnak nullanak kellett lennie. Mas szavakkal, az egész
Vilagegyetemnek egyetlen, nulla méretii pontba vagy nulla sugaru
gobmbbe kellett &sszezsufolva lennie. Abban az idében a
Vilagegyetem atlagsdriségének és a téridé6 gorbuletének
végtelennek kellett lennie. Ez volt az az allapot, amelyet
Osrobbanasnak neveziink.
Minden kozmologiai elméletlink arra a feltevésre épul, mely szerint a
térid6 szerkezete sima és kozel sik. Ez azt jelenti, hogy elméleteink
az Osrobbanas kdrnyékén cs6ddt mondanak: a végtelen gorbiiletil
téridd ugyanis a legnagyobb joindulattal sem nevezhetd
,megkézelitéleg sik’-nak! Még ha tértént is valami az Osrobbanas
el6tt, az arrol szolo ismereteinket akkor sem hasznalhatnank a
késbbbi torténések felderitésére, hiszen az elbére jelezhetéség az
Osrobbanaskor megsziint volna.
Ennek megfeleléen, ha csak azt tudjuk, mi tértént az Osrobbanas



utan (ahogy a valosagban éppen ez a helyzet), akkor ezek az
informaciok hasznavehetetlenek, ha azt akarjuk kikovetkeztetni, mi
torténhetett  korabban. Mivel az Osrobbanast megel6z6
eseményeknek amugy sem lehet hatasuk a kés6bbiekre, ezért a
Vilagegyetemrdl alkotott tudomanyos modellnek nem is kell ezekkel
foglalkoznia. Tehat ezeket az eseményeket nyugodtan kizarhatjuk
modelljeinkbdl, és kijelenthetjilk, hogy az Osrobbanas jelentette az
id6 kezdetét. Eszerint tehat az olyan kérdések, hogy ki allitotta be az
Osrobbanas koriilményeit, nem tartoznak a természettudomany
hataskorébe.

Még egy fizikai mennyiség értéke végtelen volt, amikor a
Vildagegyetem nulla kiterjedési volt: a hémérsékleté. Ugy véljiik,
hogy az Osrobbanaskor a Vilagegyetem végteleniil forré volt. Amint
elkezdett tagulni, a sugarzas homeérseklete csokkent. Mivel a
hémérséklet egyszerllen a részecskék atlagos energigjanak —
sebességének — a mértéke, a Vilagegyetem hilésének jelent6s
hatassal kellett lennie a benne talalhaté anyagra. Nagyon magas
hémérsékleten a részecskék olyan széditdé sebességgel
szaguldoznak fel-ala, hogy barmiféle vonzéer6 hatasa aldl
kimenekulnek, legyen az mager6 vagy elektromagneses vonzas.
Amikor azonban a hdmeérséklet csOkken, arra szamithatunk, hogy az
egymast vonzo részecskék elkezdenek Osszeallni. Még az is a
hémeérséklettdl, illetve ezen keresztul a Vilagegyetem koratol fugg
tehat, hogy milyen fajta részecskék talalhatdk a Vilagegyetemben.
Arisztotelész nem hitte el, hogy az anyag részecskékbdl all, 6 még
folytonosnak vélte az anyagot. Szerinte tehat egy kis anyagdarab
korlatlanul tovabb oszthatd egyre kisebb és kisebb darabokra: soha
nem érhetlnk el egy olyan paranyi anyagszemcséhez, amelyet ne
lehetne tovabb darabolni. Néhany gorog tudods, koztik Démokritosz,
azonban az anyagot eredendben szemcsésnek tartotta, és ugy velte,
hogy minden anyag nagy szamu, kulonb6z6 fajta atombaol épul fel.
(Az atom szd gorogul ,oszthatatlan™t jelent.) Ma mar tudjuk, hogy
Démokritosz feltételezése helyes volt, legalabbis ami mostani
kornyezetunket és a Vilagegyetem jelenlegi allapotat illeti. A
Vilagegyetemunket felépité atomok azonban nem mindig léteztek,
raadasul nem is oszthatatlanok, és csak a Vilagegyetemben
talalhato részecskék csekeély toredéket képviselik.



Az atomok kisebb részecskékbdl épilnek fel: elektronokbdl-,
protonokbdl és neutronokbdl-. A protonok és a neutronok maguk is
kisebb részecskékbdl, a kvarkokbdl- allnak. Emellett minden egyes

ilyen szubatomi részecskének létezik az antirészecskéje’. Az
antirészecskék tomege ugyanakkora, mint a nekik megfelel6
részecskéké, elektromos toltésik és mas tulajdonsagaik azonban

ellentétesek. igy példaul az elektron antirészecskéjét pozitronnak-
nevezzuk, ennek elektromos toltése pozitiv, vagyis éppen ellentéte
az elektronénak. Az antirészecskékbdl egész antivilagok és
antiemberek is felépulhetnének. Van azonban egy bokkend: amikor
az antirészecskék a kozonséges részecskeparjukkal talalkoznak,
annihilalodnak, vagyis maradéktalanul sugarzassa alakulnak. Ha
tehat talalkozunk antionmagunkkal, még véletlenul se fogjunk vele
kezet — maskulonben mindketten iszonyu ereja fényfelvillanas
kiséretében eltinunk!

A fényenergiat egy egészen mas fajta, tomeg nélkuli elemi
részecske, a foton® hordozza. A Fodldre érkez6 fotonok
legjelentésebb forrasa a Nap kozelunkben mikodé nuklearis kohdja.
A Nap azonban még egy fajta részecske forrasa, a korabban mar
emlitett neutrindké (és antineutrindké). Ezek a roppant konny
részecskék azonban szinte alig Iépnek kdlcsOnhatasba az anyaggal,
ezért masodpercenként milliardszamra haladnak keresztul a
testinkon. Mindent 0sszevetve, a fizikusok ezen elemi részecskék
tucatjait fedeztéek mar fel. Az id6 mulasaval, a Vilagegyetem
bonyolult fejlédése részeként az elemi részecskék eme
allatkertjében is valtozasok torténtek. Ez a fejlédés tette lehetbveé a
bolygdk, mint példaul a Fold kialakulasat, és a hozzank hasonlé
lények |étezését.

Egy masodperccel az Osrobbanas utan a Vilagegyetem mar eléggé
kitagult ahhoz, hogy hémérséklete tizmilliard Celsius-fok korulire
csOkkenjen. Ez korulbelll ezerszer akkora, mint a Nap belsejében
uralkoddo homeérséklet, ilyen magas hOmérséklet csak a
hidrogénbombak felrobbanasanak pillanataban jon létre. Ebben az
idében a Vilagegyetemnek legnagyobbrészt fotonokat, elektronokat
és neutrindkat valamint ezek antirészecskéit kellett tartalmaznia,
kevés protonnal és neutronnal elegyitve. Ezeknek a részecskéknek



akkor még olyan odriasi volt az energidjuk, hogy amikor
Osszeutkoztek egymassal, szamtalan kulonb6z6 részecske-
antirészecske part hoztak létre. Az egymassal utk6zé fotonok
példaul egy elektront, és az antirészecskéjét, vagyis egy pozitront
keltenek. Az ujonnan keletkez6 részecskék némelyike hamarosan
0sszeutkozott anti-testveérével, és annihilalodott. Amikor egy elektron
Osszetalalkozik egy pozitronnal, a két részecske szétsugarzodik,
ugyanez a folyamat visszafelé azonban nem jatszdédik le ilyen
konnyen. Ahhoz, hogy két tomeg nélkuli részecske, példaul foton
részecske-antirészecske part keltsen, az 0sszeutkozd, tomeg nélkuli
részecskéknek egy minimalis értéknél nagyobb energiaval Kkell
rendelkezniuk. Ez azért van igy, mert az elektronnak és a protonnak
tomege van, marpedig ennek az ujonnan keletkez6 tomegnek az
utkoz6 részecskék energiajabol kell tomeggé atalakulnia. Midén a
Vilagegyetem folyatta tagulasat, és a hdémérseéklet tovabb esett,
egyre ritkabbak lettek az olyan Utk6zések, ahol rendelkezésre allt az
elektron-pozitron parok Iétrehozasahoz szukséges energia, s6t, mar
ritkabban kovetkeztek be, mint amilyen gyakorisaggal ezek a parok
egymassal talalkozva szétsugarzas utjan megsemmisultek. Végso
soron az elektronok és a protonok nagy része annihilalédott, ennek
eredményeképpen tobb foton jott létre, és csak viszonylag kevés
elektron maradt. A neutrindk és az antineutrindk ezzel szemben
csak nagyon gyengén lépnek kolcsOnhatasra egymassal és mas
részecskekkel, ezért kozel sem képesek ilyen gyorsan annihilalni
egymast. Ezeknek tehat még ma is jelen kell lenniuk. Ha meg
tudnank figyelni 6ket, hatasosan tudnank ellenérizni a Vilagegyetem
Osi korszakardl alkotott, fentebb vazolt képlnk helyességét. Sajnos,
sok milliard év elteltével energiajuk tulsagosan kicsi ahhoz, hogy
kozvetlenul meg lehessen figyelni ket (kdzvetett megfigyelésikre
azonban lehet remény).

Az Osrobbanas utan mintegy szaz masodperccel a Vilagegyetem
hémeérséklete egymilliard fokra csokkent, ez annyi, mint a legforrébb
csillagok magjaban uralkod6 forrésag. Ezen a hémérsékleten az

ugynevezett erds kolcsdnhatas™ jatszott fontos szerepet. Az erés
koOlcsOnhatas, amelyet a 11. fejezetben fogunk részletesebben
targyalni, rovid hatotavolsagu vonzoerd, amelynek segitségével a
protonok és a neutronok egymashoz kapcsolddva atommagokat:



alkotnak. Elég magas hdmérsékleten a protonoknak és a
neutronoknak elegendéen nagy a mozgasi energiajuk (lasd az 5.
fejezetet) ahhoz, hogy utkdzéseiket kdvetben szabad és fuggetlen
részecskekként haladjanak tovabb. Egymilliard fokon azonban mar
nincs elég energigjuk az er6s kolcsonhatas vonzoerejének
legy6zéseéhez, ezért egyesulni kezdenek egymassal, e€s
deutériummagokat (nehézhidrogén-atommagokat) hoznak létre,
ezek az atommagok egy protont és egy neutront tartalmaznak. Ezt
kovetben a  deutérium-atommagok Ujabb  protonokkal és
neutronokkal héliummagokka egyesulnek, amelyek két protonbdl és
két neutronbdl allnak. Emellett csekély mennyiségben néhany
nehezebb elem, a litium és a berillium atommagjai is létrejonnek. Ki
lehet szamitani, hogy a forro-6srobbanas-modell szerint a protonok
és neutronok korulbelul negyede egyesul héliummagokka, valamint
kis mennyiségben deutériumnak és mas nehezebb elemeknek is
keletkeznilk kell. A megmarado neutronok protonokka bomlanak el,
ami a kdzonséges hidrogénatom atommagja.

@ @
Foton-elektron-pozitron egyensdly.

A korai Vilagegyetemben egyensulyban volt egymassal az elektron-
pozitron parok (tkézése nyoman bekbvetkezb fotonkeltés és az
ezzel ellentétes iranyu folyamat. Ahogy cs6kkent a Vilagegyetem

hémérséklete, az egyensuly a fotonok keletkezése iranyaba tolodott

el. Vegeredmeényben a Vilagegyetemben talalhato legtobb elektron
és pozitron ltkbzeéseik reven annihilalodott, és mostanra csak
viszonylag keveés elektron maradt megq.
A Vilagegyetem forro, korai szakaszanak ezt a képét el6szor

George Gamow (lasd a 61. oldalon) vazolta fel, egy 1948-ban,

tanitvanyaval, Ralph Alpherrel kozb0sen irt, hires cikkében.



Gamownak jo humorérzéke volt — ezért meggy6zte a magfizikus
Hans Bethét, hogy csatlakozzék hozzajuk harmadik szerzékent, igy
a cikk szerz6i nevének kezd6betli abécé sorrendben — Alpher,
Bethe, Gamow — a gorog abécé els6 harom betljét adtak: alfa, béta,
gamma. Gamow ezt kulondsen helyénvalonak talalta egy olyan
cikkhez, amely a Vilagegyetem kezdeteivel foglalkozik. Ebben a
publikaciojukban tették azt a figyelemre méltd elbrejelzést, hogy a
Vilagegyetem nagyon forrd, 6si allapotabdl (fotonok formajaban)
visszamaradt sugarzasnak meég ma is korul kell vennie bennunket,
noha hoémérsékletének mar néhany fokkal az abszolut nulla

kdzelébe kellett csdkkennie. (Az abszolut nulla fokos- hémérséklet
273 Celsius-foknak felel meg, ezen a hGmérsékleten az anyagoknak
mar nincs hdenergiajuk, ezért ez az elméletileg lehetséges
legalacsonyabb hémérséklet.)

Ez volt az a mikrohullamu sugarzas, amelyet Penzias és Wilson
1965-ben megtalalt. Abban az id6ben, amikor Alpher, Bethe és
Gamow megirta nevezetes kozos cikkét, még nem sokat lehetett
tudni a protonok és a neutronok magreakcioirdl. A kalonb6zé elemek
Osi Vilagegyetemben kialakult aranyara vonatkozé becslések ennek
kovetkeztében meglehetésen pontatlanok voltak. Késébb azonban,
immar a pontosabb ismeretek birtokaban, megismételték a
szamitasokat, és a medgfigyelésekkel jol egyez6 eredményeket
kaptak. S6t mi tobb, nagyon nehéz lenne masképpen
megmagyarazni, miért éppen a tomeg egynegyede van jelen a
Vilagegyetemben hélium formajaban.

Eljott azonban néhany probléma a felvazolt képpel kapcsolatban. A
forr6 Osrobbanas elmélete szerint a korai Vilagegyetemben nem allt
rendelkezésre elég id6 ahhoz, hogy a hd eljusson az egyik
tartomanybdl a masikba. Ez azt jelenti, hogy a kezdeti allapotban a
hémeérseékletnek mindenutt pontosan ugyanakkoranak kellett lennie,
maskulonben nem tudnank megmagyarazni, miért azonos a
mikrohullamu hattérsugarzas hémérseéklete minden iranyban. Sét, a
tagulas kezdeti Utemét is nagyon pontosan kell megvalasztanunk, ha
azt akarjuk, hogy a tagulas uteme még ma is nagyon kozel legyen
az 0sszeomlas elkeruléséhez szuUkséges kritikus értéekhez. Nagyon
nehéz lenne megmagyarazni, miért kellett volna pontosan igy
kezdbdnie a Vilagegyetem torténetének, hacsak nem feltételezzik



Isten beavatkozasat, akinek szandékaban allt a hozzank hasonlé
lények megteremtése. A tudosok megprobaltak olyan vilagmodellt
talalni, amelyben sok kilonb6z6 kezdeti konfiguracié egyarant a mai
Vilagegyetemre hasonlitd allapotokat eredményezett volna. Alan
Guth, a Massachussetts-i Mlszaki Egyetem (MIT) kutatéja példaul
felvetette, hogy a Vilagegyetem korai torténetében egy nagyon gyors
tagulassal jardé szakasz lehetett. Ezt az id6szakot a Vilagegyetem
felfuvodasanak (inflacidjanak) nevezte el, utalva arra, hogy a tagulas
atmenetileg hihetetlen sebességivé valt. Guth szerint a
Vilagegyetem sugara a masodperc tortrésze alatt millid millid millié
millié milliészorosara nétt (az 1-es utan harminc nullat kell irni). Ez a
viharos sebesseégu tagulas a Vilagegyetemben korabban jelen 1év6
minden egyenetlenséget kisimitott, mint ahogy a léggomb rancai is
kisimulnak, amikor felfujjuk. llyen modon a felfuvodas magyarazatot
ad arra, hogyan fejlédhetett ki a Vilagegyetem jelenlegi, sima és
homogén allapota sok kulonb6zd, nem homogén kezdeti allapot
barmelyikébdl. Ezért ma mar meglehetésen bizonyosak vagyunk
abban, hogy a felvazolt képiink helytalld, legalabbis az Osrobbanast
kovetd egy milliardod billiomod billiomod masodpercig.

Miutdn ezek a kezdeti ziirzavarok az Osrobbanast kévetéen
mindossze nehany ora alatt lecsillapodtak, leallt a hélium és a tobbi
elem, példaul a litium keletkezése. Ett6l kezdve nagyjabol egymillio
éven keresztul folytatddott a tagulas, de ezenkivil semmi emlitésre
erdemes esemeény sem tortént. Végul, amikor a hémérséklet néhany
ezer fokra csokkent, az elektronok és az atommagok energiaja mar
nem volt elegendd a kozottuk ébredd elektromagneses vonzas
legybzéséhez, ezért elkezd6dott atomokka egyesulésuk. A
Vilagegyetem egésze tovabb tagult és hllt, azonban egyes, az
atlagosnal valamivel nagyobb silrlségl tartomanyokban a tagulast
lassitotta a megnovekedett gravitacios vonzas.

Ez a vonzas egyes tartomanyokban megallitotta a tagulast, és
elinditotta az 0sszehuzodast. Az 0sszehuzodd anyagcsomok a
tartomanyon kivlli anyag vonzasa koOvetkeztében lassu forgasba
johettek. Ahogy csokkent az 0sszehuzodd tartomany mérete, ugy
gyorsult a forgasa — éppugy, ahogy a muikorcsolyazé forgasa is
gyorsul, amikor behuzza mindkét karjat. Végul, amikor ezek a
tartomanyok mar elég kicsik lettek, akkor elegendben gyorsan



forogtak ahhoz, hogy a forgas egyensulyt tartson a gravitacioval, igy
megszulettek a korong alaku, forgd galaxisok. Mas tartomanyok,
amelyek nem jottek forgasba, elnyult, tojasszerli objektumokka
fejlédtek, ezeket elliptikus galaxisoknak nevezzik. Az elliptikus
galaxisokban azutan megallt az 6sszehuzodas, mert egyes részei
stabil keringésbe kezdtek a rendszer kozéppontja korul, de a galaxis
egésze nem forgott.

Az id6 mulasaval a galaxisokat alkotd hidrogén- és héliumgaz kisebb
csomokra szakadozott, amelyek sajat gravitaciojuk hatasara
Osszeroskadtak. Ahogy 0sszehuzédtak, és atomjaik egyre
gyakrabban utkoztek egymasnak, hdmeérsékletik emelkedni kezdett,

mig végil elég magas lett a nuklearis fuzio- beindulasahoz. Ennek
soran a hidrogénmagokbdl tovabbi hélium keletkezett. A reakcid
nem mas, mint egy szabalyozott korulmények ko6zott végbemend
hidrogénbomba-robbanas, ekdzben hé szabadul fel, aminek
kovetkeztében a csillag vilagit. Ez a tobbleth6 megnoveli a gaz
nyomasat, amig az vegul képes lesz egyensulyt tartani a gravitacios
vonzassal, ennek kovetkeztében megall a gaz 6sszehuzodasa. lly
modon tehat ezek a feln6k a Napunkhoz hasonlo csillagokka
tomorulnek Ossze, amelyek hidrogént alakitanak at héliumma, a
felszabaduld energiat pedig hd és fény formajaban kisugarozzak. Az
egész egy kicsit a léggombre hasonlit, ahol a benne lévd levegd
nyomasa, ami tagitani szeretné a léggombot, egyensulyt tart a
gumiban ébred6 rugalmas feszultséggel, ami viszont kisebbre
igyekszik zsugoritani a Iéggombot.

Miutan a forré gazfelhok csillagokka sirisodtek, a csillagok hosszu
id6n keresztul stabilak maradnak, a magreakciok termelte hé
mindvégig egyensulyt tart a gravitaciéval. Végul azonban a csillag
belsejében elfogy a hidrogén és a tobbi nuklearis Uzemanyag.
Paradox modon, minél tobb Uzemanyag all a csillag rendelkezésére
kezdetben, annal hamarabb elfogyasztja azt. Ez azért van igy, mert
minél nagyobb tomegl a csillag, annal forrobbnak kell lennie, hogy
egyensulyt tudjon tartani a gravitacioval. Marpedig minél forrobb a
csillag, annal hevesebbek a magreakciok, és igy annal hamarabb
felemészti egész Uzemanyagkészletét. Napunk valdszinlleg meég
tovabbi otmilliard évre elegendd nuklearis tizelbanyagot raktaroz a
belsejében, de a nagyon nagy tomegld csillagok egész



uzemanyagkészletuket akar szazmillié év alatt is felélhetik, ami a
Vilagegyetem koranal sokkal rovidebb id6tartam.

Amikor a csillag belsejében elfogy a magreakciok Uzemanyaga, a
csillag hilni kezd, a gravitacio diadalmaskodik a sugarzas folott,
ezért az egitest 0sszehuzodik. Az 6sszehuzddas egymashoz préseli
az atomokat, igy a csillag ismét felforrésodik. Amikor a belseje elég
forro lesz, elkezdddik a hélium atalakulasa nehezebb elemekké, mint
példaul szénné és oxigénné. Ezek a reakcidk azonban nem tul sok
energiat termelnek, ezért a valsag folytatédik. Ami ezutan torténik,
az nem teljesen vilagos, de valoszinlnek tlnik, hogy a csillag
kozponti tartomanyai nagyon sdrd allapotuva omlanak 0Ossze,
példaul fekete lyukka. A ,fekete Iyuk” kifejezés meglehetbsen U;
keletl. John Wheeler amerikai fizikus vezette be 1969-ben egy olyan
elképzelés szemléletes leirasaként, amely legalabb kétszaz éves
multra tekinthet vissza. Abban az id6ében két rivalis elmélet irta le a
fény természetét. A Newton altal partfogolt vélekedés szerint a fény
részecskékbdl all, a masik elgondolas szerint hullamok alkotjak. Ma
mar tudjuk, hogy éppenséggel mindkét felfogas helyes. Amint a 9.
fejezetben latni fogjuk, a kvantummechanika hullam-részecske

kettdsségének- kdszonhetben a fény egyarant tekinthetd
részecskének és hullamnak. A leirasara szolgald hullam és
részecske fogalmakat az ember alkotta, ezért nem szikségszerien
olyan fogalmak, amelyekhez a természetnek oly maddon kellene
alkalmazkodnia, hogy minden jelensége vagy az egyik, vagy a masik
kategoriaba sorolodjek!

A fényt hullamnak tekintdé elmélet keretein belll nehezen lehetett
megmagyarazni a fény reagalasat a gravitaciora. Ha viszont
részecskékbdl allbnak keépzeljuk el a fényt, akkor arra Kkell
szamitanunk, hogy ezekre a részecskékre ugyanolyan hatast
gyakorol a gravitacid, mint az agyugolyokra, a rakétakra vagy a
bolygdkra. Ha példaul a Fold — vagy egy csillag — felszinérél
fuggblegesen felfelé kildvink egy agyugolyot, akkor — amint azt az
58. oldalon a rakéta példajan lattuk — az bizonyos magassagig
torténé emelkedés utan megall és visszaesik a Foldre, hacsak nem
ér el a kezdGsebessége egy meghatarozott értéket. Ezt a Fold
elhagyasahoz minimalisan szukséges kezdOGsebességet szokesi
sebességnek nevezzuk. Egy csillag felszinén a szOkési sebesség a



csillag gravitacios erejétél fugg. Minél nagyobb tomegl a csillag,
annal nagyobb a szokési sebesség. Kezdetben az emberek azt
hitték, hogy a fény részecskéi végtelen sebességgel szaguldanak,
ezért a gravitaci6 nem képes lassitani 6ket. Am Roémer
felfedezésének, miszerint a fény véges sebességgel terjed, volt egy
idevagd, fontos kovetkezménye: ha a csillag tomege elég nagy,
akkor a fény sebessége kisebb lesz a csillagra vonatkoz6 szokési
sebességnél, igy a csillag altal kisugarzott fény vissza fog hullani a
csillagra. E feltevésbdél kiindulva John Michell, a Cambridge-i
Egyetem tanara 1783-ban megjelentetett egy cikket a Philosophical
Transactions of the Royal Society of London cim(i folydiratban.
Cikkében ramutatott, hogy egy elegendéen nagy tomegi és kompakt
csillag gravitaciés tere elég er6s lenne ahhoz, hogy a fény ne
hagyhassa el a csillagot: a gravitaciés vonzas a csillag felszinét
elhagyo Osszes fényt visszahuzna a csillag felszinére, még mieldtt
nagyobb tavolsagra juthatna. Ezek azok az objektumok, amelyeket
ma fekete lyukaknak nevezunk. Az elnevezeés talald, mert ezek az
égitestek valoban fekete Uregek a térben.

A szbkeési sebességnél lassubb és gyorsabb agyugolyok.

Ami felfelé torekszik, annak nem feltétlenlil kell visszaesnie — feltéve,
hogy az agyugolyot a szbkési sebessegnéel nagyobb sebességgel
16Uk Ki.

Hasonlé elképzelést vetett fel néhany évvel késébb, de
nyilvanvaléan Michell-t6l fuggetlenul, a francia természettudos,
Laplace marki. Erdekes mddon Laplace erre vonatkozé gondolatait



csak Exposition du systeme du monde (A vilag rendszerének
bemutatasa) cimi konyve els6 és masodik kiadasaban fejtette ki, a
kés6bbi kiadasokbdl mar kihagyta. Talan ugy gondolta, hogy &riltség
a gondolat — annal is inkabb, mert a XIX. szazad folyaman a fény
reszecskeelmélete kiment a divatbdl, ugyanis ugy tint, hogy a
hullamelmélettel minden megfeleléen megmagyarazhaté. Valdjaban
nem all teljes 6sszhangban Newton gravitacidoelméletével, ha a fényt
az agyugolyokhoz hasonloé részecskéknek tekintjuk, mivel a fény
sebessége minden korulmények kozt allandé. A Foldrél felfelé kilbtt
agyugolyo viszont a gravitacio hatasara lassul, majd végul megall és
visszaesik. A fotonnak ezzel szemben valtozatlan sebességgel
tovabb kell mennie folfelé. A gravitacié fényre gyakorolt hatasat
konzisztens modon targyald elméletre egészen Albert Einstein 1915-
ben publikalt altalanos relativitaselméletig kellett varni. Azt a
problémat viszont, hogy mi torténik az altalanos relativitaselmélet
szerint egy nagy tomegu csillag kdzelében a fénnyel, csak egy fiatal
amerikai tudésnak, Robert Oppenheimernek sikerult megoldania,
1939-ben.

Az Oppenheimer munkaja alapjan kialakult kép a kovetkezd. A
csillag gravitacios tere a téridében elgorbiti a mellette elhaladd
fénysugarak palyajat, ahhoz képest, mintha a csillag nem lenne ott.
Ezt a jelenséget vehetjuk észre napfogyatkozaskor, amikor a Nap
gravitacios tere elgorbiti a tavoli csillagokbdl érkez6 fénysugarakat.
A csillag fénye altal térben és idében kovetett palya a csillag felszine
kozelében enyhén befelé gorbul. Amikor a csillag O0sszehuzodik,
stribbé valik, ezért felszinén er6sebb lesz a gravitacios tér. (A
gravitacios teret a csillag kozéppontjabdl, azaz egyetlen pontbdl
eredonek képzelhetjuk el. Amikor a csillag 6sszehuzédik, felszine
kozelebb kerll a kdzéppontjahoz, igy erbsebb teret érzékel.) Az
erésebb gravitacids tér hatasara a felszin kdzelében a fénysugarak
er6sebben gorbulnek befelé. Végul, amikor 6sszehuzdédasa soran a
csillag sugara elér egy kritikus értéket, olyan erés lesz a felszinén a
gravitacio, hogy a fénysugarak mar annyira elgorbulnek, hogy tobbé
nem tudnak kiszabadulni.

A relativitaselmélet szerint semmi sem haladhat a fénynél
gyorsabban. Ha tehat a fény nem tud megszokni, akkor semmi mas
sem: minden a gravitacios tér fogsagaba esik. Az 6sszeomlott csillag



a térid6 olyan tartomanyat hozza létre maga korul, amelyb6l nem
lehetséges kijutni és elérni egy tavoli megfigyeldig. Ezt a tartomanyt
nevezzuk fekete Iyuknak. A fekete Iyuk kils6é hatarat

eseményhorizontnak™ hivjuk. Jelenleg, a Hubble-Urtavcsének és
mas, a vilaglrbe telepitett, de a rontgen- és gamma-sugarzast
észlel6 tavcsoveknek koszonhetéen tudjuk, hogy a fekete Iyuk
meglehetésen gyakori objektum — sokkal gyakoribb, mint els6
pillanatban gondolnank. Az egyik midhold csak az égbolt egy kis
tertletén 1500 fekete lyukat fedezett fel. Talaltunk tobbek kdzott egy
fekete lyukat a Tejutrendszer kozéppontjaban is, ennek tomege a
Napénak tobb mint egymilliédszorosa. A szupernagy tomegu fekete
lyuk korul egy csillag a fénysebesség 2 szazalékaval kering,
gyorsabban, mint ahogy az elektron mozog az atomban!

Ha meg akarjuk érteni, mit latnank, ha megfigyelnénk, amint egy
nagy tdmegi csillag fekete lyukka omlik 6ssze, akkor emlékezni kell
arra, hogy az altalanos relativitaselmélet szerint nem létezik abszolut
id6. Mas szavakkal, minden megfigyel6 szamara ra jellemzé modon
telik az id6. A csillag felszinén all6 megfigyel6 szamara egészen
mas tempdban mulik az id6, mint a tavoli megfigyel6 szamara,
hiszen az el6bbi sokkal er6sebb gravitacios mezbében tartézkodik.
Tételezzuk fel, hogy egy vakmerd Urhajos leszall az 6sszeomld
csillag felszinére, és ott is marad, mikdzben a folyamat lejatszodik. A
sajat oraja szerint egy bizonyos idépontban — mondjuk 11:00-kor — a
csillag a kritikus sugarnal kisebbre zsugorodik Ossze, igy a
gravitacios tér mar olyan erf6s, hogy semmi sem szabadulhat ki
bel6le. Képzeljuk most el, hogy az Urhajos azt a feladatot kapta,
hogy sajat 6raja szerint masodpercenként kuldjon valamilyen jelet a
csillag kozéppontjatol nagy tavolsagban keringé Grhajonak. A jelek
sugarzasat 10:59:58-kor kezdi, azaz két masodperccel 11:00 elétt.
Mit fognak tapasztalni az Grhajén utazo6 tarsai?

Korabbi, a rakétara vonatkozé gondolatkisérleteinkbdl mar
megtudtuk, hogy a gravitacio lassitja az id6 mulasat, méghozza
minél erésebb a gravitacio, annal jobban. A csillag felszinén all6
Urhajés erbsebb gravitacios térben tartdzkodik, mint a csillag korul
keringb tarsai, ami tehat szamara egy masodperc, az az Urhajon
utazo kollégai szamara hosszabb id6 lesz. Amint a csillag felszinével
egyutt halad a teljes 6sszeomlas felé, az altala érzékelt gravitacios



tér egyre erbsebb lesz, ezért a jelek kozotti id6tartam egyre
hosszabb lesz az drhajon érzékelt masodperceknél. Az idd
.,megnyulasa” 10:59:59 elbtt még csekély marad, ezért az Urhajo
utasainak egy masodpercnél alig valamivel hosszabb ideig kell
varniuk tarsuk sajat oraja szerint 10:59:58-kor és 10:59:59-kor
kibocsatott jelei beérkezése kozott. A 11:00-kor kibocsatott jelre
viszont mar végtelenul hosszu ideig kell varniuk.



Arapalyerok.
Minthogy a gravitacio a tavolsag novekedésével gyengul, a Fold
kisebb erdvel vonzza a fejunket, mint a labunkat, hiszen az utébbi
egy-két méterrel kdzelebb van a Fold kozéppontjahoz. A kulonbség
olyan paranyi, hogy nem érzékeljuk, azonban a fekete lyuk felszine
kozelében tartozkodd Grhajos testét ugyanez a hatas szo6 szerint
széttépne.

Minden, ami a csillag felszinén (az ott tartozkoddé Urhajos 6raja
szerint) 10:59:59 és 11:00 kozott torténik, az Grhajobdl nézve
végtelenul hosszu idére huzodik széjjel. Ahogy kozeledik a 11:00
ora, a csillag fényének egymast kovetd hullamhegyei és
hullamvolgyei egyre hosszabb id6kozonként érkeznek, hasonldan
ahhoz, ahogy az Urhajos altal kibocsatott jelek kozotti id6tartam is
nétt. Minthogy a fény frekvenciaja a masodpercenként beérkez6
hullamhegyek vagy hullamvolgyek szamaval egyenld, az (rhajo
utasai szamara a csillag fényének frekvenciaja egyre csokken.
Emiatt a csillag egyre vorosebbnek latszik (mikozben fokozatosan
halvanyodik is). Végul a csillag annyira elhalvanyodik, hogy mar
egyaltalan nem is latszik az Grhajorol: semmi mas nem marad a
helyén, csak egy fekete lyuk a térben. Ez azonban tovabbra is
valtozatlan gravitacios erdét fejt ki az Urhajéra, igy az folytatja
keringését a fekete lyuk korul.

A leirt forgatokonyv azonban nem teljesen felel meg a valésagnak, a
kovetkez6 probléma miatt. Minél messzebb vagyunk a csillagtdl,



annal gyengébb a gravitacid, ezért a merész Urhajos labara mindig
erésebb vonzoéerd hat, mint a fejére. Az erékulonbség spagettiként
megnyujtana, vagy akar szétszakitana a testét, még mieldtt a csillag
elérné a kritikus sugarat, amelynél az eseményhorizont kialakul.
Azonban ugy gondoljuk, hogy léteznek a Vilagegyetemben sokkal
nagyobb objektumok is, amelyekben ugyancsak végbemehet a
fekete lyuk kialakulasat eredményez$ gravitacios 0sszeomlas,
ilyenek példaul a galaxisok kozépponti vidékei. Egy ilyen objektum
felszinén tartozkodo Grhajost nem tépnének szét a ra haté er6k még
a fekete lyuk kialakulasa el6tt. Semmi kulondset sem érezne, amikor
az egitest elérné a kritikus sugarat, sét, észre sem venné, amikor
athaladna azon a ponton, ahonnan mar nincs visszatérés. A
gravitaciés 0sszeomlas azonban folytatédna, és mindéssze néhany
oran belll (az Grhajos sajat idejében mérve) a fejére és a labara hatd
er6k kozotti kulonbség ebben az esetben is igen nagyra néne, ami
ismét teste szétszakadasahoz vezetne.

Néha, amikor egy nagyon nagy tomegl csillag 0sszeomlik, kulsé
rétegeinek anyaga egy hatalmas ereji robbanas, az ugynevezett
szuperndva-robbanas eredményeképpen lelokddik. A szuperndva-
robbanas elég nagy ereji ahhoz, hogy a csillag egy ideig tobb fényt
sugarozzon ki, mint a galaxis 0sszes tobbi csillaga egyuttvéve. Erre
az egyik példa az a szupernova, amelynek maradvanyat ma a Rak-
kod formajaban észlelhetjuk az égbolton. Kinai csillagaszok 1054-
ben jegyezték fel a ritka jelenséget. Bar a felrobbano csillag otezer
fényév tavolsagra volt télunk, mégis hénapokon at szabad szemmel
is lehetett latni, s6t, olyan fényesen ragyogott, hogy a nappali égen
is latszott, éjjel pedig olvasni lehetett a fényénél. Egy csupan otszaz
fényév tavolsagban — tehat tizszer kozelebb — felrobband
szupernodva szazszor fényesebb lenne, és a sz6 szoros értelmében
nappalla valtoztatna az éjszakat. A robbanas fényessége a Napéval
vetekedne, jOllehet tizmillidszor tavolabbrol érkezne. (Emlékezzink
csak vissza arra, hogy Napunk minddssze nyolc fénypercnyire
helyezkedik el tdlunk.) Ha egy szupernéva a Foldhoz tulsagosan
kozel robbanna fel, akkor a Foldet mint égitestet érintetlenul hagyna
ugyan, de nagy energiaju sugarzasa minden él6lényt elpusztitana a
felszinén. A kozelmultban egyes kutatok azt is felvetették, hogy
koralbelll kétmillio évvel ezeldtt, a tengeri éldlények tomeges



kKipusztulasat a Scorpius-Centaurus-asszociacioban felrobbant
szuperndéva kozmikus sugarzasa idézhette el6. Egyes kutatdk
véleménye szerint a galaxisokon belll csak olyan tartomanyokban —
az ugynevezett ,életzona’-kban — johet Iétre magasan fejlett élet,
ahol nincs tul sok csillag, mert a nagy csillagstrisegu
tartomanyokban a  szupernova-robbanasok olyan gyakran
kovetkeznek be, hogy sugarzasuk az evolucié barmely kezdeményét
hamar elsdpri. Atlagosan naponta szazezerszamra robbannak fel
szupernévak valahol a Vilagegyetemben. Egy kiszemelt galaxisban
a robbanasok atlagosan évszazadonként egyszer fordulnak el6. Ez
azonban csak az atlag. A csillagaszok legnagyobb sajnalatara a
Tejutrendszerinkben utoljara 1604-ben, tehat még a tavcsd
felfedezése elbtt kovetkezett be szuperndvarobbanas.

A Tejutrendszer koOvetkez6 szuperndva-robbanasara jO0 eséllyel
palyazik a RO Cassiopeia jeli csillag. Szerencsére az égitest
biztonsagos és kényelmes tavolsagra van tolunk, tizezer fényévre. A
csilag a sarga hiperoriasok csoportjaba tartozik, ilyen tipusu
csillagot mindossze hetet ismernek a csillagaszok az egész
Tejutrendszerben. Egy nemzetkozi csillagaszcsoport 1993 ota
vizsgalja ezt a csillagot. Az azt kovetd néhany évben a csillag
hémérsékletének néhany szaz fokos ingadozasat figyelték meg.
Azutan 2000 nyaran a hémérséklete hirtelen 7000 Celsius-fokrol
4000 fokra esett. Ebben az id6szakban titan-oxidot sikerult kimutatni
a légkorében, ami feltételezésuk szerint arra utal, hogy egy erételjes
lokéshullam letépett a csillagrol egy kulsé réteget.

A szuperndva-robbanaskor a csillag altal élete végén eldballitott
nehéz elemek szétszordédnak a galaxison belll, és nyersanyagul
szolgalnak a csillagok kés6bbi generacidjanak keletkezéséhez.
Napunk mintegy 2 szazalékot tartalmaz ezekbdl a nehéz elemekbdl.
A Nap ugyanis masodik vagy harmadik generacios csillag, amely
mintegy otmilliard évvel ezelbtt jott Iétre egy korabbi szuperndva-
robbanasokbdl szarmazé forgd gazfelhdbdél. A felhét alkotd gaz
legnagyobb részebdél a Nap alakult ki, illetve sok gaz széjjelfujodott,
am a nehezebb elemek egy része azokban a testekben gyllt ossze,
amelyek ma a FoOld és a hozza hasonlé bolygdk formajaban a Nap
koral  keringenek. Az ékszereinkben 1év6 arany és az
atomreaktorainkban atalakuld6 uran egyarant a Naprendszer



keletkezése elbtt felrobbant szupernévakbol szarmazik. Amikor a
FOld még éppen csak Osszeslrlisodott, nagyon forré volt, és nem
volt légkore. Az id6 mulasaval fokozatosan kihllt, és a kbzetekben
lévé gazok kigbzolgéseibdl légkort gyjtott maga koré. Ez az Gsi
légkor azonban meég nem olyan volt, amelyben élni tudnank. Nem
tartalmazott oxigént, ezzel szemben sok, szamunkra mergez6 gaz
fordult el6 benne, példaul (a zaptojas jellegzetes bizét ado)
hidrogén-szulfid (kénhidrogén). Léteznek azonban olyan primitiv
élélények, amelyek ilyen korilmények kdzétt is megélnek. Ugy
gondoljuk, hogy ezek az 6ceanokban alakulhattak ki, valoszinlleg az
atomok nagyobb szerkezetekké, ugynevezett makromolekulakka
torténdé véletlen egyesllése eredményeképpen. Ezek a
makromolekulak azutan mar képesek voltak az 6cean vizébdl mas
atomokat Osszegyljtve hasonld szerkezetetek Iétrehozasara.
Eszerint tehat ezek a molekulak mar masoltak onmagukat, és
szaporodtak. Néha azonban a masolas kozben hibak léptek fel. A
legtobb esetben e hibak kovetkeztében olyan makromolekula
keletkezett, amely nem tudta reprodukalni onmagat, és végul
megsemmisult. Egyes hibak azonban olyan 0 makromolekulakat
eredmeényeztek, amelyek meég jobban tudtak reprodukalni
onmagukat. Ezek elonyosebb helyzetben voltak a régebbi
makromolekulakkal szemben, ezért hamarosan kiszoritottak azokat.
lly médon megindult az evolucié folyamata, amely végsé soron
egyre bonyolultabb, onreprodukaldé szervezetek kifejlédéséhez
vezetett. Az élet elsd, primitiv formai kulonféle anyagokat hasznaltak
fel, példaul kénhidrogént, mikozben oxigént szabaditottak fel. Ez
fokozatosan atalakitotta a |égkor 0sszetételét, olyanna, amilyen ma
is. Az oxigéntartalmu légkor lehetGvé tette magasabb rendi
életformak kifejlédését, kialakultak a halak, a hull6k, az eml&sok,
majd legvegul az ember.

A XX. szazadban atalakult az emberiség vilagképe: radobbentlunk
bolygdnk jelentéktelenségére a Vilagegyetem végtelenjében,
felismertik, hogy a tér és az id6 gorbult és egymastdl
elvalaszthatatlan, rajottink, hogy a Vilagegyetem tagul, és az idének
kezdete volt.

A kezdetben nagyon forré, majd tagulasa kovetkeztében lehdl6
Vilagegyetem képe Einstein gravitacioelméletén, az altalanos



relativitaselméleten alapul. Ez 6sszhangban van a ma rendelkezésre
allé medgfigyelési eredményekkel, ami nagy diadal az elmélet
szamara. Az elmélet megjdsolja, hogy a Vilagegyetem torténete egy
ugynevezett Osrobbanassal kezdddétt, amikor a Vilagegyetem
strisegének és a teridé gorbuletének veégtelenul nagynak kellett
lennie. Minthogy azonban a matematika nem tudja megfeleléen
kezelni a végtelen mennyiségeket, az altalanos relativitaselmélet
megadja azt a pontot, amikor maga az elmélet mar cs6d6t mond,
mert nem alkalmas a végtelenné valé mennyiségek kezelésére. Ez a

pont példa arra, amit a matematikusok szingularitdsnak’ neveznek.
Amikor egy elméletben szingularitas bukkan fel, mint példaul a
végtelen sirlség vagy gorbulet, akkor ez a legbiztosabb jele annak,
hogy az elmélet mddositasra szorul. Az altalanos relativitaselmélet
nem teljes, mert nem képes megmondani, miként keletkezett a
Vilagegyetem.

Az altalanos relativitaselmélet mellett a XX. szazad masik rendkivul
jelentés részelmélete a természet megismerésének az utjan a
kvantummechanika volt. Ez az elmélet a nagyon paranyi dolgok
vilaganak a jelenségeit irja le. Az Osrobbanasrél alkotott képiink
értelmében a Vilagegyetem korai szakaszaban |éteznie kellett egy
olyan idészaknak, amikor az egész Vilagegyetem olyan kicsi volt,
hogy még a nagy léptékl szerkezete leirasakor sem szabad
figyelmen kivul hagyni a kvantummechanikai hatasokat. A kovetkez6
fejezetben latni fogjuk, hogy reményeink szerint e két részelmélet
egyetlen elméletté, a gravitacid kvantumelméletévé egyesitése
eredményeképpen johetne létre az az atfogd elmélet, amely a
Vilagegyetem torténetének a kezdetétdl a veégéig terjedd, teljes
leirasat adja. Ebben az elméletben a természettudomany
kozOnséges torvényei mindenutt érvényesek lennének, beleértve az
id6k kezdetét is, ezért ott sem lenne szUkség szingularitas
bevezetésére.

KILENCEDIK. FEJEZET
Kvantumgravitacié
A tudomanyos elméletek, kulondsen Newton
gravitacioelméletének sikere a XIX. szazad elején arra 0sztonozte



Laplace markit, hogy a Vilagegyetemet teljes egészében
determinisztikusnak tekintse. Laplace felfogasa szerint léteznie kell a
természettudomany torvényei kozul egy olyan meghatarozott
csoportnak, amely — legalabbis elméletileg — lehetdvé tenné a
Vilagegyetem minden jovGbeli torténéseének pontos kiszamitasat. A
torvények alkalmazasahoz semmi masra nem lenne szukség, mint a
Vilagegyetem allapotanak pontos ismeretére egy adott pillanatban.
Ezt kezdeti feltételnek, vagy hatarfeltételnek nevezzuk. (A hatar
ebben az esetben térbeli vagy id6beli hatart is jelenthet, — a térbeli
hatarfeltétel a Vilagegyetem esetében annak kulsé hatarat jelenti —
ha egyaltalan létezik ilyen.) Laplace ugy hitte, hogy a torvények
telies csoportjara és a megfelel6 kezdeti feltételekre alapozva
tetszbleges id6pontra ki tudjuk szamitani a Vilagegyetem allapotat.

A kezdeti feltételek megkovetelését valdszinlleg 0sztondsen
nyilvanvalonak talaljuk: a létezés jelenlegi kulonb6zd allapotai
magatol értetédben kulonbozé jovébeli allapotokat eredmeényeznek.
A térbeli hatarfeltételek kérdése valamivel bonyolultabb, de az
alapelv  valtozatlan. A fizikai elméletek alapjaul szolgalo
egyenleteknek altalaban tobb megoldasa is létezik, amelyek kozul a
hatarfeltételek figyelembevételével kell kivalasztanunk a megfelelét.
Kicsit olyan ez, mint amikor nagy pénzmozgasok torténnek a
bankszamlankon. Az, hogy a tranzakciok eredményeképpen vegul
cs6dbe megyunk, vagy meggazdagszunk, nemcsak a kapott és
kifizetett 0sszegek nagysagatol fugg, hanem attél is, mennyi pénz
volt kezdetben a szamlankon.

Ha Laplace-nak igaza lenne, akkor ismerve a Vilagegyetem jelenlegi
allapotat, ezen torvények segitségével a multjat és a jovojet
egyarant kiszamithatnank. Ha példaul ismerjuk a Nap és a bolygok
poziciojat és sebességet, akkor Newton torvényei segitségével ki
tudjuk szamitani barmely korabbi vagy keés6bbi idépontban a
Naprendszer allapotat. A bolygdk esetében a determinizmus
meglehetésen egyeértelminek tinik — végsd soron a csillagaszok
valdbban nagyon pontosan ki tudjak szamitani a kulonféle égi
jelenségek, példaul a fogyatkozasok iddpontjat. Laplace azonban
tovabb ment, és azt is feltételezte, hogy minden mast is hasonlé
torvények iranyitanak, az emberi természetet is beleértve.

De valdban lehetéséguk van a tuddsoknak minden jovébeli



cselekedetiink kiszamitasara? Egy pohar viz tébb mint 10%
molekulat tartalmaz (itt az 1-est 24 nulla koveti). A gyakorlatban
soha nem remélhetjUk, hogy az 0sszes molekula allapotat
megismerjuk, még sokkal kevésbé az egész Vilagegyetem vagy akar
csak sajat testink allapotat. Ha mégis azt jelentjuk ki, hogy a
Vilagegyetem determinisztikus, akkor ez azt jelenti, hogy bar agyunk
kapacitasa nem elegendd a szukséges szamitasok elvégzéséhez,
jovonk ennek ellenére eleve elrendelt.

Sokan mereven ellendlltak a tudomanyos determinizmus
doktrinajanak, mert ugy eérezték, hogy ezzel korlatoznak Istent,
akinek szabadsagaban all ugy mikodtetni a vilagot, ahogy 6 jonak
latja. Ennek ellenére egészen a XX. szazad elejéig ez maradt az
uralkodo felfogas a természettudomanyban. Az elsé arra utalo
jelzés, hogy esetleg ezt az egész elképzelést el kell vetni, akkor
érkezett, amikor két brit tudds, Lord Rayleigh és Sir James Jeans
kiszamitotta a feketetestek, példaul egy csillag altal kisugarzott
energia mennyiségét. (Amint a 7. fejezetben emlitettik, minden
anyagi test, amikor felmelegitjuk, feketetest-sugarzast bocsat ki.)

Az akkoriban elfogadott fizikai torvények szerint a forré testek
minden frekvencian ugyanannyi elektromagneses sugarzast
bocsatanak ki. Ha ez igaz lenne, akkor ugyanannyi energiat
bocsatananak ki a lathatd fény minden szinében, tovabba a
mikrohullamok, a radiohullamok, a rontgensugarak tartomanyaban
és igy tovabb. Emlékezzink vissza arra, hogy a hullam frekvenciaja
a masodpercenkénti fel-le oszcillacibk szama, azaz a
masodpercenkeénti hullamok szama. Ha megkoveteljuk, hogy a forro
test minden egyes frekvencian ugyanannyi energiat sugarozzon ki,
akkor matematikailag kifejezve ez azt jelenti, hogy ugyanannyi
energiat kell kisugaroznia a masodpercenként nulla és egymillio
hullam kozotti tartomanyban, mint a masodpercenként egy és két
millid, két és harom millié hullam kozotti tartomanyban, és igy
tovabb, a végtelenségig. Vegyuk ugy, hogy az egyes fenti
frekvenciatartomanyokban kisugarzott energia nagysaga egysegnyi,
— ekkor az Osszes frekvencian egyuttesen kisugarzott energia
mennyisége 1 meg 1 meg 1 meg... és igy tovabb, a végtelensegig.
Minthogy az egy masodperc alatt beérkez6 hullamok szamanak
nincs felsé hatara, a teljes kisugarzott energia ezt a végtelen sort



0sszegezve végtelenul nagynak adodik.

A nyilvanvaléan képtelen eredmény elkertulése érdekében Max
Planck német fizikus 1900-ban feltételezte, hogy a fény, a
rontgensugarzas és minden mas elektromagneses sugarzas csak
bizonyos diszkrét csomagok, ugynevezett kvantumok formajaban
sugarzédhat ki. Amint azt a 8. fejezetben mar emlitettik, ma a
fénykvantumat fotonnak nevezzik. Minél nagyobb a fény
frekvenciaja, annal nagyobb a foton energiatartalma. Ezért bar egy
adott szinnek, vagyis frekvencianak megfelel6 fotonok mind

azonosak egymassal, Planck elmélete- szerint a kiilénbdz6
frekvenciaju fotonok mégis kulonbozéek, mert kulonb6z6 az
energiatartalmuk. Ez azt jelenti, hogy a kvantumelméletben egy
adott szinQ, lehetd leghalvanyabb fény — az egyetlen foton — altal
hordozott energia mennyisége a fény szinétél fiigg. igy példaul az
ibolyaszin( fény frekvenciaja kétszer akkora, mint a vorosé, ezért az
ibolyaszini fény egyetlen kvantumanak kétszer akkora az energiaja,
mint a voros fény egyetlen kvantumaénak. Eszerint az ibolyaszini
fény lehetséges legkisebb adagja kétszer akkora, mint a voros fény
lehetséges legkisebb adagja.

4 ’ l’_w e &
A lehetséges leghalvanyabb fény.
A halvany fényben kevesebb a foton. Barmilyen szinii fénybdl az a
leghalvanyabb, amelyiket csak egyetlen foton hordozza.
Hogyan oldja meg ez a feltevés a feketetest sugarzasanak a
problémajat? A legkisebb mennyiségl elektromagneses energia,
amelyet egy feketetest adott frekvencian ki tud sugarozni, éppen




annyi, amennyit egyetlen, akkora energiaju foton szallit. Nagyobb
frekvenciakon nagyobb a foton energigja. Eszerint nagyobb
frekvencian nagyobb a legkisebb energiamennyiség, amelyet egy
feketetest ki tud sugarozni. Elegendbéen nagy frekvencian mar
egyetlen kvantum energigja is nagyobb, mint amennyi a sugarzo
testben rendelkezésre all, ezért a test ekkora energiaju fotonokat
mar egyaltalan nem fog kisugarozni, vagyis a korabban végtelen sor
ennel a frekvencianal véget ér és végessé valik. Ily médon Planck
elmélete korlatok kozé szoritia a magas frekvenciakon kibocsatott
sugarzast, a test csak véges UuUtemben veszit energiat, ezzel
megoldva a feketetest-problémat.

A kvantumhipotézis tehat kivaldan megmagyarazza a forr6é testek
sugarzasanak megfigyelt sajatossagait, de a determinizmusra
gyakorolt hatasat csak 1926-ban ismerték fel, amikor egy masik
német tudds, Werner Heisenberg megfogalmazta hires

hatarozatlansagi elvét’.

A hatarozatlansagi elv (vagy hatarozatlansagi relacio) kijelenti, hogy
Laplace felfogasaval ellentétben a természet igenis korlatozza azon
képességunket, hogy tudomanyos torvények felhasznalasaval el6re
jelezzuk a jovét. Ez azért van igy, mert ha ki akarjuk szamitani egy
részecske jov6beli helyét és sebességét, akkor ismernunk kell a
kezdeti feltételeket, nevezetesen a jelenlegi helyét és sebességét,
meéghozza pontosan. Ennek legegyszeribb moddja, ha egy
fénysugarral megvilagitjuk a részecskeét. A részecske szorni fogja a
raes6 fény egy részét. Ezt a megfigyelé felfogja, és a felfogott
fénybdl kovetkeztet a részecske helyére. Egy adott hullamhosszu
fény eérzékenysége azonban korlatozott: a részecske poziciojat
ugyanis nem tudjuk annal pontosabban meghatarozni, mint
amekkora a hasznalt fényben két hullamhegy tavolsaga. Ha tehat
pontosabban akarjuk megmeérni a részecske helyét, akkor rovidebb
hullamhosszu, azaz nagyobb frekvenciaju fényt kell hasznalnunk.
Planck kvantumhipotézise értelmében azonban nem hasznalhatunk
tetszblegesen kis mennyiségli fényt: legalabb egy kvantumra
szUkségunk van, amelynek viszont nagyobb frekvenciaju fény
esetén nagyobb az energiaja. Minél pontosabban akarjuk tehat a
részecske helyét megallapitani, annal nagyobb energiaju
fénykvantummal kell eltalalnunk.



A kvantumelmélet értelmében mar egyetlen fénykvantum is
megzavarja a részecskét: elére jelezhetetlen moédon megvaltoztatja
a sebességét. Minél nagyobb energiaju fénykvantumot hasznalunk,
annal nagyobb zavar fellépése valoszinilsithet6. Ez azt jelenti, hogy
ha pontosabban akarjuk meghatarozni a részecske helyét, és ennek
érdekében nagyobb energiaju fénykvantumot hasznalunk, akkor
erGteljesebben megzavarjuk a részecske sebességét. Minél
pontosabban probaljuk tehat meghatarozni a poziciot, annal
pontatlanabbul mérhetjik csak meg a sebességet, és viszont.
Heisenberg kimutatta, hogy a részecske pozicidjaban és sebessége
és tomege szorzataban fellépd bizonytalansagok szorzata soha nem
lehet kisebb egy bizonyos allandé mennyiségnél. Eszerint ha példaul
sikertl felére csokkentenunk a pozicid bizonytalansagat, akkor
kétszeresére nO a sebesség bizonytalansaga, és viszont. A
természet minden esetben rakényszerit bennunket erre a
kompromisszumra.

Mennyire rossz ez a kompromisszum? Ez attdl fugg, mekkora az
elébb emlitett ,bizonyos allandé mennyiség”-nek a szameértéke. Nos,
ez a mennyiség a Planck-allando, amely nagyon paranyi szam.
Olyan kicsi, hogy a kompromisszum kovetkezményei és altalaban a
kvantumelmélet megnyilvanulasai leginkabb a relativitaselmélet
hatasaihoz hasonlithatoak, legalabbis abban az értelemben, hogy a
hétkoznapi életben kozvetlenul érzékelhetetlenek. (Mindamellett a
kvantumelmélet jelent6s hatassal van az életunkre — példaul azert,
mert ez jelenti a modern elektronikai eszk6zok mikodésének fizikai
alapjat.) Ha példaul egy 1 gramm tomegl pingponglabda helyét
barmely iranyban 1 centiméter pontossaggal rogzitjuk, akkor a
sebességét sokkal pontosabban tudjuk meghatarozni, mint amire
barmikor szikségunk lehet. Ha ezzel szemben egy elektron helyét
csak olyan pontosan hatarozzuk meg, mint amekkora annak az
atomnak a kiterjedése, amelyikhez tartozik, akkor a sebességét csak
1000 kilométer/masodpercet meghaladd bizonytalansaggal tudjuk
megmeérni, ami a legnagyobb joindulattal sem nevezhetdé pontos
meérésnek.

A hatarozatlansagi elv altal diktalt hatar nem fligg attél, milyen
modszerrel probaljuk megmérni a részecske helyét vagy
sebességét, mint ahogy a részecske fajtajatol sem fugg. Heisenberg



hatarozatlansagi relaciéja a vilag alapvetd, kikerUlhetetlen
sajatossaga, amelynek mélyenszanté kovetkezményei vannak egész
vilagképunkre. Ezeket a kdovetkezményeket sok filozo6fus még most,
tobb mint hetven év elteltével sem érti teljes mélységében, mikozben
szamos ellentmondas Ovezi az elvet. A hatarozatlansagi elv egyszer
és mindenkorra veéget vetett Laplace abrandjanak, a teljességgel
determinisztikus  vilagmodellen alapulé  tudomanyelméletnek.
Magatol értetddbéen nem lehetink képesek pontosan megjosolni a
jové esemeényeit, ha nem tudjuk pontosan feltérképezni a
Vilagegyetem jelenlegi allapotat.

Azonban tovabbra is el tudjuk képzelni, hogy Ilétezhet a
torvényeknek egy olyan rendszere, amely teljes egészében
meghatarozza a vilagban lejatszodé esemeényeket, am csakis egy
olyan természetfeletti lény szamara, aki annak megzavarasa nélkul
tudja medgfigyelni a Vilagegyetem jelen allapotat. Az efféle
vilagmodellek azonban nem tulsagosan érdekesek, szamunkra, foldi
halandok szamara. Célszerlbbnek tlnik az Occam borotvajanak
nevezett gazdasagossagi elvet alkalmazni, amely kizarja az elmélet
0sszes megfigyelhetetlen tulajdonsagat. Ez a megkozelités vezette
el az 1920-as években Heisenberget, Erwin Schrodingert és Paul
Diracot a newtoni mechanika Ujrafogalmazasara. Newton
mechanikaja helyett megalkottak a hatarozatlansagi elvre épuld
kvantummechanikat. Ebben az elméletben a részecskéknek nincs
tobbé j6l meghatarozott helye és sebessége. Ehelyett valamilyen
kvantumallapotuk van, ami a helylk és a sebességuk a
hatarozatlansagi relacio keretein bellul el6allitott valamiféle
kombinacioja.

A kvantummechanika egyik forradalmian ujszeri tulajdonsaga, hogy
a megfigyelések eredményére vonatkozdéan nem tesz hatarozott és
egyertelm( elbrejelzéseket. Ehelyett a meérés vagy kisérlet tobb
lehetséges kimenetelét adja meg, majd mindegyikr6l megmondia,
milyen valoszinliséggel varhaté a bekovetkezése. Ha tehat nagy
szamu, teljesen azonos felépitésl rendszerrel, pontosan megegyez6
kezdeti feltételek mellett végrehajtjuk ugyanazt a mérést, akkor azt
talaljuk, hogy az esetek egy meghatarozott részében a mérés A
eredmeényre vezet, mig a tobbi esetben B-t kapjuk eredményul.
Megjosolhatjuk, hogy a mérések kozul korulbelul hanynak lesz A, és



hanynak B az eredménye, egy kiszemelt mérés eredményére
vonatkozoan azonban semmilyen biztos kijelentést sem tehetunk.
Képzeljuk el példaul, hogy a dartsban egy nyillal célba dobunk. A
klasszikus — vagyis a nem kvantum- — elmélet szerint a dobodnyil
vagy beletalal a tablan a kozépsé mezdbe, vagy nem. Ha ismerjuk a
dobonyil sebessegét, amikor eldobjuk, a gravitacios er6 nagysagat,
€s szamos egyeb, a mozgasat befolyasolo tényez6t, akkor pontosan
ki tudjuk szamitani, hogy célba talalunk-e, vagy sem. A
kvantumelmélet szerint azonban ez a felfogas helytelen, mert nem
allithatunk semmit teljes bizonyossaggal. A kvantumelmélet szerint
bizonyos valdszinlisége van annak, hogy a nyil a kozépsé mezbbe
talal, mikdzben valamilyen nullanal nagyobb val6szinlsége van
annak, hogy a tabla valamelyik, a kozeéps6tdl kulonb6zé6 mezbjeét
talalja el. Ha egy olyan nagy targyrol van sz6, mint a darts, és a
klasszikus elmélet — ebben az esetben Newton torvénye — azt allitja,
hogy a nyil a kozépsé mezdbe fog furddni, akkor egészen
bizonyosak lehetunk benne, hogy igy is fog torténni. Legalabbis az
ellenkez6 esetnek olyan csekély a valészinlsége (a kvantumelmélet
szerint), hogy a Vilagegyetem torténete végéig dobalhatnank a nyilat
pontosan ugyanolyan korulmények kozepette, valdszinlleg még
akkor sem fordulna el6 egyetlenegyszer sem, hogy mellétalalnank.
Az atomi meéretek vilagaban azonban egészen mas a helyzet. Ha a
dartsban a dobodnyil egyetlen atombdl allna, akkor 90 szazalék
valészinliséggel talalna bele a kozépsé mezbbe, 5 szazalék
valészinliséggel a tabla mas pontjat érné el, mikdzben 5 szazalék
lenne annak az esélye, hogy meég a tablat sem talaljuk el. EI6re nem
tudnank megmondani, melyik eredmény kovetkezik be. Csupan
abban lehetink biztosak, hogy ha nagyon sokszor megismételjuk a
dobast, akkor arra szamithatunk, hogy szaz dobasbal kilencvenszer
beletalalunk a kozéps6 mezdbe.

A kvantummechanika tehat behoz a természettudomanyba egy
elkerulhetetlen bizonytalansagi, vagy véletlenszerliségi tényez6t.
Einstein nagyon hatarozottan e nézettel szemben foglalt allast,
jollehet 6 maga is jelentds szerepet jatszott e felfogas
kialakulasaban. Val6jaban a Nobel-dijat is a kvantumelmélet
terlletén veégzett alapvetdé munkassagaért itélték oda neki.
Mindamellett soha nem fogadta el, hogy a Vilagegyetemet a véletlen



iranyitja. Erzéseit legtdmoérebben hires mondasaban foglalta dssze,
miszerint ,Isten nem kockajatékos”.

A tudomanyos elméletek josagat, mint mar emlitettik, aszerint itéljuk
meg, hogy mennyire képesek megjosolni egy kisérlet eredményét. A
kvantumelmélet korlatozza képességeinket. Vajon ez egyuttal azt is
jelenti, hogy a kvantumelmélet a tudomanyt korlatozza? Ha a
tudomanynak fejlédnie kell, akkor mivelésének modjat a
természetnek kell diktalnia. Ebben az esetben a természet
megkoveteli az elbrejelzés eddig hasznalt fogalmanak
ujradefinialasat. Nem lehetlink képesek pontosan elére megmondani
egy kisérlet eredményét, am elegendben sokszor megismételhetjuk
a kisérletet, és ellendrizhetjuk, hogy a kilonb6z6 eredmények
valéban a kvantumelmélet altal megadott valosziniségeknek
megfelelé aranyban fordulnak-e el6. A hatarozatlansagi elv ellenére
tehat nem kell feladnunk a fizikai torvények altal iranyitott vilagba
vetett hitunket. Végsé soron a legtobb tudds éppen azért volt
hajlandé elfogadni a kvantummechanikat, mert jéslatai tOkéletesen
egybevagtak a kisérletek eredményeivel.

Heisenberg  hatarozatlansagi  elvének egyik legfontosabb
kOovetkezménye szerint az elemi részecskék bizonyos értelemben
hullamokként viselkednek. Mint korabban mar lattuk, a
reszecskéknek nincs meghatarozott helyuk, hanem valamilyen
valészinliség-eloszlasnak  megfelel6é mododon  ,szétkenddnek”.
Hasonloképpen, bar a fény hullamokbdl  all,  Planck
kvantumhipotézise mégis azt allitja, hogy bizonyos értelemben ugy
viselkedik, mintha részecskékb6l allna: ugyanis csak a
kvantumoknak nevezett energiacsomagok formajaban lehet
kibocsatani vagy elnyelni. Valojaban a kvantummechanika alapjaul
egy olyan, uj tipusu matematika szolgal, amely a valésagos vilagot
mar nem részecskék vagy hullamok egyutteseként irja le. Bizonyos
esetekben valoban célszeri a részecskékre mint hullamokra
gondolni, mig maskor éppen ellenkezbleg, az a célravezetd, ha a
hullamokat részecskékbdl alloknak tekintjuk, am ezek a
gondolkodasmaodok csupan konvenciok. Erre gondolnak a fizikusok,
amikor azt mondjak, hogy a kvantummechanikaban a hullamok és a
részecskek kozott kettdsseg, dualitas all fenn.



_______

Elmosodott kvantumpozicio.

A kvantumelmélet szerint nem lehet egy objektum helyét és
sebességét egyidejlleg vegtelen pontossaggal meghatarozni, ennek
kdvetkeztében a jové eseméenyeinek menete sem hatarozhaté meg
elére pontosan.

A kvantummechanikai objektumok hullamszeri viselkedésének
egyik fontos kovetkezménye érteimében részecskék két csoportja
kozott megfigyelhetd az interferencianak nevezett jelenség. Normalis
koriimények kozott az interferenciat a hullamok esetén létrejovo
jelenségnek tekintjuk. Ha két hullam talalkozik, akkor elé6fordulhat,
hogy az egyik hullamhegyei éppen a masik hullamvolgyeivel esnek

egybe. llyenkor a hullamokat ellentétes fazisiaknak- mondjuk.
llyenkor a két hullam kioltja egymast, ahelyett, hogy egyetlen,
erdésebb hullamma egyesulnének, amint arra szamitanank. Az
interferenciara jol ismert példa a szappanbuborék vékony hartyajan
el6tiné szinek gyakran megfigyelheté kavargasa. Ezt a buborékot
alkoté vékony vizhartya két oldalardl visszaver6d6 fénysugarak
okozzak. A fehér fény kulonb6z6 hullamhosszu (szin() fénysugarak
keveréke. Bizonyos hullamhosszak esetén a buborék egyik falardl
visszaver6d6 fénysugar hulldamhegyei éppen a masik oldalrdl
visszaverdd6 fénysugar hullamvolgyeivel talalkoznak, ezért kioltjak
egymast. Ezek a szinek tehat hianyozni fognak a visszaver6dd
fénybdl, ami ennek kdovetkeztében szinesnek latszik.



Azonos és ellentétes fazisban.

Ha ket hullam hullamhegyei és hullamvélgyei egybeesnek, akkor a
hullam erds6dik (jobbra), ha viszont az egyik hullamhegyei a masik
hullamvoélgyeivel talalkoznak, akkor a ket hullam kioltjia egymast
(balra).

Am a kvantumelméletbdl azt is megtudjuk, hogy interferencia
nemcsak hullamok, hanem részecskék kozott is létrejohet, éppen a
részecske-hullam dualizmus kovetkeztében. Hires példa erre az
ugynevezett kétréses kisérlet. Képzeljunk el egy vékony valaszfalat,
amelybe két, egymassal parhuzamos, keskeny rést vagtunk. Mieldtt
megvizsgalnank, mi torténik, amikor részecskéket engedink at a
réseken, gondoljuk meg, mi torténik, amikor fénysugarral hajtjuk
végre a Kkisérletet. A valaszfal egyik oldalara tegylunk egy
meghatarozott szini fényforrast (amely tehat csak adott
hullamhosszu fényhullamokat bocsat ki). A fény legnagyobb része
persze a valaszfalba utkozik, valamennyi azonban athalad a
réseken. Felételezzlk, hogy a fal tulsé oldalan az atjuté fény egy
vetitbernyore esik. A sugarakat felfogd ernyé minden pontjaba
mindkét résen keresztul érkeznek fényhullamok. Igen am, de
rendszerint a fénysugarnak kulonb6z6 tavolsagot kell megtennie
attél fuggden, hogy a fényforrastdl az ernyé egy adott pontjaig az
egyik vagy a masik résen keresztll vezet az utja. Mivel a megtett ut
kulonb6z6, a két résen keresztll beérkezé hullamok nem lesznek
azonos fazisban. Az erny6 bizonyos pontjaiban az egyik résen
keresztlul érkez6 hullamok hullamhegyei éppen a masik résen
keresztul jové hullamok hullamvolgyeivel talalkoznak, igy kioltjak
egymast, — masutt a hullamhegyek egybeesnek egymassal, ezért ott
a hullamok erésitik egymast, mig a tobbi helyen valamilyen koztes
allapot all el6. Ennek eredményeképpen az ernybn sotét és vilagos
csikokbdl allo, jellegzetes mintazatot latunk.



Megtett ut es interferencia.

A kétréses kisérletben az also és a felsé résen athaladé hullamok
altal megtett utak k6zotti kiilbnbség a felfogd ernyén mért fliggbleges
tavolsaggal pontrol pontra valtozik. Ennek eredményeképpen
bizonyos magassagokban a hullamok erésitik, mig masutt kioltjak
egymast, vagyis ugynevezett interferenciaképet hoznak létre.

Figyelemre méltd mdédon pontosan ugyanilyen mintazatot kapunk
eredmeényul, ha a fényforras helyére valamilyen elemi részecskeéket,
példaul elektronokat adott sebességgel kibocsatd forrast helyezunk.
(A kvantumelmélet szerint ha az elektronok pontosan meghatarozott
sebességgel mozognak, akkor a nekik megfelel6 anyaghullamok is
pontosan meghatarozott hullamhosszuak.) Felételezzik, hogy csak
az egyik rést nyitjuk ki, és igy kezdjuk a valaszfal felé kiléni az
elektronokat. A legtobb elektron elakad a valaszfalban, néhany
azonban keresztuljut a résen, és megjelenik a masik oldalon
elhelyezett ernyén. Logikusnak tlnik feltételezni, hogy ha a masik
rést is kinyitjuk, akkor egyszerien csak n6 a felfogd ernyé egyes
pontjait eltalalo elektronok szama. Ezzel szemben a valdésagban a
masodik rés szabadda tétele utan az ernyd egyes pontjaiban
varakozasunknak megfeleléen valdban n§, mas pontokban azonban
csOkken az odaérkezd elektronok szama, mintha az elektronok nem
részecskeként viselkednének, hanem hullamként interferalnanak
egymassal.

Most képzeljuk el, hogy az elektronokat egyesével kuldjuk at a
kétréses Kkisérleti elrendezésen. Vajon ilyenkor is létrejon az
interferencia? Jozan ésszel arra gondolnank, hogy minden egyes
elektron vagy az egyik, vagy a masik résen halad at, igy nem



kapnank interferenciamintazatot. A valésagban azonban az
interferenciakép még akkor is megjelenik, amikor az elektronok
egyenkéent mennek at a réseken. Ez azt jelenti, hogy minden egyes
elektron egyszerre megy at mindkét résen, majd Onmagaval
interferal!

A részecskék kozotti interferencia jelensége kritikus fontossagu, ha
meg akarjuk érteni az atomok szerkezetét. Az atomokét, amelyek
alapvet6 épitbkovei minden anyagnak, amib6l a kornyezetunk
targyai és a sajat testink is felépul. A XX. szazad elején ugy
gondoltak, hogy az atomok felépitése leginkabb a Naprendszerére
hasonlit, vagyis az elektronok (a negativ elektromos toltési
részecskék) ugyanugy keringenek a pozitiv toltésii atommag korul,
mint a bolygok a Nap korul. Az akkori feltételezések szerint a pozitiv
€s a negativ elektromos toltések kozott fellépd vonzoerd tartotta
palyan az elektronokat, ugyanugy, ahogy a Nap és a bolygdk kozotti
gravitacios vonzéerd gondoskodik a bolygok palyan tartasarol. Ezzel
a képpel azonban az volt a baj, hogy a mechanika és az
elektromossag klasszikus, vagyis kvantummechanika elétti torvényei
szerint az ily modon keringd elektronnak sugarzast kellene
kibocsatania. Ennek kovetkeztében folyamatosan veszitene az
energiajabol, ezeéert spiralis palyan egyre kozelebb kerulne az
atommaghoz, mig végul belezuhanna. Ez azt jelenti, hogy minden
anyag minden atomjanak rovid idén belul 6ssze kellene omlania
valamilyen roppant nagy sOrlségli allapotba, ami viszont
nyilvanvaléan nem torténik meg!



Elektronok interferenciaja
Az interferencia kbvetkeztében egészen mas képet kapunk, ha az
elektronnyalabot egyszerre engedjiik keresztiil két resen, mintha
kilon-kilbn bocsatanank at az egyes réseken.

Niels Bohr dan fizikusnak 1913-ban sikerult részleges megoldast
talalnia erre a problémara. Arra gondolt, hogy talan az elektronok
nem képesek tetszés szerinti tavolsagban keringeni a kozponti mag
korul, hanem csak bizonyos, meghatarozott méretli palyakat
foglalhatnak el. Feltételezve, hogy minden egyes ilyen palyan csak
egy vagy két elektron keringhet, sikerllt megoldania az atomok
osszeomlasanak a problémajat, mert ha a korlatozott szamu belsébb
palya mar megtelt, akkor az elektronok nem kozeledhetnek tovabb a
maghoz. Ez a modell remek magyarazatot adott a legegyszeribb
atom, a hidrogénatom szerkezetére, amelyben csak egyetlen
elektron kering az atommag korul. Nem volt azonban vilagos, miként
lehet a modellt kiterjeszteni a bonyolultabb atomokra, sét mi tobb, a
korlatozott szamu megengedett palya hipotézise nem latszott
tobbnek valamiféle taneti kezelésnél. A trikk matematikailag
kétségtelenul mikodott, azonban senki sem tudta, miért kellene a
természetnek éppen igy viselkednie, illetve mi lehet az a hattérben



makodoé fizikai torvény — ha egyaltalan van ilyen —, amely ily médon
nyilvanulna meg. Az Uj elmélet, a kvantummechanika viszont
megoldotta ezt a problémat. Kiderult ugyanis, hogy az atommag
korul keringé elektront is hullamnak lehet tekinteni, amelynek
hullamhossza a sebességétdl fugg. Képzeljuk el, hogy a hullam Bohr
elgondolasanak megfeleléen meghatarozott tavolsagban kering a
mag korul. Bizonyos palyak kerllete éppen egész szamu
tobbszorose lenne az elektron hullamhosszanak. Ezeknél a
hullamoknal a hullamhegy mindig ugyanott lenne a palya mentén,
ezért a hullamok erésitenék egymast. Nos, pontosan ezek a palyak
felelnének meg a Bohr altal megengedetteknek. Azon palyaknal,
amelyek kerllete nem egész szamu tObbszorose az elektron
hullamhosszanak, a hullamhegy az elektron keringése soran el6bb-
utobb hullamvolggyel talalkozik, igy kioltodik. Ezek a palyak nem
megengedettek. Ezzel sikerllt magyarazatot adni a Bohr
elgondolasa szerinti megengedett és tiltott palyakra.

Hullamok az atompalyakon.

Niels Bohr az atommagbol és a Kkériilbtte veg nélkil keringé
elektronhullamokbdl allonak képzelte az atomot. E kep értelmében
csak azok a palyak letezhetnek tartosan, amelyeknél a palya
kertilete eppen egész szamu tbbbszbrbse az elektron
hullamhosszanak, minden egyebb palyat az interferencia lerombol.

A hullam-részecske kettésség szemléltetésének egyik szép
modszere a Richard Feynman amerikai fizikus altal bevezetett,
ugynevezett palyaintegral-modszer (az 6sszes lehetséges
palyagorbe — ,torténet” — Osszegzésének modszere). E
targyalasmodnal azt feltételezzuk, hogy a részecskének nem
egyetlen torténete (palyaja) van a téridében, mint ahogyan azt a
klasszikus, tehat nem kvantumos fizikdban varnank, hanem a



részecske az A és a B pont kozott minden lehetséges utvonalat
bejar., Feynman az A és B kozotti minden egyes palyahoz
hozzarendelt néhany szameértéket. Ezek kozul az egyik a hullam
amplitudéjat, azaz nagysagat jellemzi. A masik a fazisat, vagyis azt,
hogy a periodikus valtozason belul éppen melyik szakaszban jar a
hullamzas: hullamhegynél, hullamvolgynél vagy valahol a kett6
kozott. A részecske A-bol B-be torténd eljutasanak valdszinlségét
akkor kapjuk meg, ha az A-t B-vel 0sszekoté minden lehetséges
palyara elvégezzilk a hullamok Osszegzését. Altalanossagban
elmondhaté, hogy ha a szomszédos palyakat 0Osszehasonlitjuk
egymassal, akkor altalaban a hullamok fazisa jelentésen eltéré lesz.
Ennek kovetkeztében az ezen palyakhoz tartozé hullamok csaknem
teljes egészeében kioltjak egymast. A szomszédos utvonalak némely
csoportjan belll azonban a fazisok csak kevéssé térnek el
egymastol, ezért az ezen utvonalakhoz tartozé hullamok nem oltjak
ki egymast. Ezek a palyak felelnek meg a Bohr-féle megengedett
palyaknak.

Sokelektron-palya.
A kvantumelmélet Richard Feynman szerinti megfogalmazasaban

eqgy reszecske, példaul a képen lathato, a forrastol a felfogo ernydig
mozgo elektron, egyszerre minden lehetséges utvonalon végighalad.

Ezeket az elgondolasokat egyértelm( matematikai formaba ontve
viszonylag konnyen ki lehetett szamitani az Osszetettebb
atomokban, s6t a tobb atombdl allé molekulakban is a megengedett
palyakat, jollehet utdbbiakat a tobb atommag koruli palyakon keringd
elektronok tartjak 6ssze. Minthogy a molekulak és egymas kozotti



reakcioik jelentik minden kémiai €s biologiai folyamat alapjat, ezért a
kvantummechanika elvben legalabbis lehetévé teszi, hogy a
hatarozatlansagi elv altal szabott hatarokon belll lényegében
minden korulottunk torténé esemény kimenetelét elore jelezzuk. (A
gyakorlatban azonban az egyenleteket csak a legegyszeribb
atomra, a hidrogénre tudjuk megoldani, amely egyetlen elektront
tartalmaz. Az ennél bonyolultabb atomok és molekulak esetében
kozelit6  mddszereket, illetve szamitbgépes megoldasokat
hasznalunk.)

A kvantumelmélet rendkivlul sikeresnek bizonyult, aminek
kdszOonhetéen ma mar minden korszerl tudomany és technologia
alapjat kepezi. Torveényei iranyitjak a tranzisztorok és az integralt
aramkorok muakodeését, amelyek a televiziotol a szamitogépig
minden elektronikus eszkoz nélkulozhetetlen alkatrészei, de a
kvantumelmélet jelenti a modern kémia és biologia alapjat is. A
fizikai tudomanyok egyetlen terllete, ahova még a
kvantummechanikanak nem sikerult behatolnia, a gravitacié és a
Vilagegyetem nagy Iléptékii szerkezete. Einstein altalanos
relativitaselméletébe, mint azt mar korabban emlitettik, nem épul be
a kvantummechanikai hatarozatlansagi elv, pedig erre az elméletek
0sszhangja érdekében szukség lenne.

Amint az el6z6 fejezetben lattuk, mar tudjuk, hogy az altalanos
relativitaselmélet mddositasra szorul. A végtelen slriségl pontok —
a szingularitasok — el6rejelzésével a klasszikus (tehat nem kvantalt)
relativitaselmélet a sajat sirjat asta meg, éppugy, ahogy a klasszikus
mechanika tette azzal az elb6rejelzéssel, hogy a feketetestnek
végtelenul sok energiat kell kisugaroznia, vagy hogy az atomoknak
végtelen slOrlséglvé kell osszeroskadniuk. Csak abban
reménykedhetink, hogy amint az a klasszikus mechanika esetében
tortent, a klasszikus relativitaselméletbdl is sikerul kikiszobolni
ezeket az elfogadhatatlan  szingularitasokat az  elmélet
kvantumelméletté alakitasaval, vagyis a gravitacio
kvantumelméletének megalkotasaval.

De vajon ha az altalanos relativitaselmélet hibas, akkor miért
tamasztja mégis ala az dsszes kisérlet eredménye? Nos, azért nem
talaltunk eddig még egyetlen eltérést sem a megfigyelések és az
altalanos relativitaselmélet joslatai kozott, mert az altalunk érzékelt



gravitacios terek mindig meglehetésen gyengék. Amint azonban mar
lattuk, a Vilagegyetem torténetének kezdetekor, amikor egész
anyaga egy Kkicsiny térfogatba volt 6sszezsufolva, a gravitacios
ternek rendkivul erésnek kellett lennie. llyen er6s gravitacios téer
jelenlétében a kvantumelméleti hatasoknak mar szamottevéekkeé kell
valniuk.

Bar egyelére még nem all rendelkezésunkre a gravitacio
kvantumelmélete, ugy gondoljuk, szamos vonasat ismerjuk mar.
El6szor is tartalmaznia kell Feynman elgondolasat, amely szerint a
kvantumelméletet a lehetséges palyakra torténé Osszegzeéssel kell
megfogalmazni. Masodszor, barmely végsé elméletnek tartalmaznia
kell Einstein elképzelését is, amely szerint a gravitacios teret a téridé
goOrbulete jeleniti meg, a részecskek pedig a gorbult térbeli egyenes
utvonalhoz legkdzelebb allo palyat igyekszenek kovetni — am
minthogy a térid6 szerkezete nem sik, ezért palyajuk elgorbulni
latszik, mintha a gravitacios tér gorbitené el. Ha a Feynman-féle
palyaintegral-médszert a  gravitacio Einstein-féle képére
alkalmazzuk, akkor egyetlen részecske torténetének analdgiajara
megkaphatjuk azt a teljes, gorbult téridét, amely az egész
Vilagegyetem torténetét mutatja be.

A  klasszikus gravitacidelmeéletben a  Vilagegyetem csak
kétféleképpen viselkedhet: vagy vegtelen id6 6ta létezik, vagy pedig
a valamilyen véges id6vel ezel6tti multban, egy szingularitas
formajaban meghatarozott kezdete volt. Az el6z6ekben ismertetett
okokbdl ugy hisszik, hogy a Vilagegyetem nem létezett Oroktdl
fogva. Ha azonban volt kezdete, és tudni akarjuk, hogy az Einstein-
egyenletek  megoldasai  kozul melyik érvényes a mi
Vilagegyetemunkre, akkor a klasszikus altalanos relativitaselmélet
szerint ehhez ismernunk kell a kezdeti allapotat, vagyis azt,
pontosan hogyan kezdddott a Vilagegyetem torténete. Talan Isten
alkotta meg a természet torvényeit, de ha igy tortént, akkor ugy
tinik, mintha utana magara hagyta volna teremtményét, hogy ezen
toérvények altal megszabott médon fejlédjék, mikdzben O maga nem
kivant a tovabbiakban beleavatkozni a fejl6édés menetébe. De vajon
milyen alapon valasztotta meg Isten a Vilagegyetem kezdeti
allapotat, elrendezését? Milyenek lehettek a hatarfeltételek az id6
kezdetén? A klasszikus altalanos relativitaselméletben ez komoly



problémat jelent, mert a klasszikus altalanos relativitaselmélet
cs6dot mond, amikor a Vilagegyetem kezdetét kellene leirnia.

A gravitacié kvantumelméletében viszont Uj lehetéség merul fel,
amellyel orvosolhato ez a probléma. A kvantumelméletben lehetéség
van arra, hogy a térid6 véges kiterjedési legyen, mégse forduljanak
el benne hatarfelllet vagy €l formajaban megjelend szingularitasok.
A térid6 olyan szerkezetli lenne, mint a Fold felszine, csak éppen
kettbvel tobb dimenzidban. Amint korabban mar ramutattunk, ha a
Fold felszinén azonos iranyban utazunk, akkor soha nem talaljuk
szembe magunkat valamilyen athatolhatatlan fallal, €és nem esunk le
a peremén, hanem vegul visszaérkezunk oda, ahonnan elindultunk,
mégsem futunk bele utkdzben sehol sem egy szingularitasba. Ha
tehat kiderul, hogy ez a helyzet, akkor a gravitacio kvantumelmélete
uj lehetbéséget kinal a vilag leirasara, anélkll, hogy
szingularitasoknak kellene el6fordulniuk, ahol a tudomany mikodése
cs6dot mond.

Ha viszont nincs hatara a téridbnek, akkor azzal sem Kkell
foglalkoznunk, hogyan viselkedik a hatarfelileten — vagyis a
Vilagegyetem kezdeti allapotat sem kell ismernink. Nem Iétezik
tenat a téridének olyan széle, ahol Isten kozbeavatkozasanak
feltételezésére hajlanank, vagy ahol valamilyen uj torvényre lenne
szUkség a téridé hatarfeltételeinek a megadasahoz. Egyszerien
kijelenthetnénk, hogy ,a Vilagegyetem hatarfeltétele az, hogy nincs
hatara”. A Vilagegyetem teljes mértékben tartalmazna onmagat, és
nem allna semmiféle Kkivulrél jové hatas befolyasa alatt. Nem
teremtédne, mint ahogy el sem pusztulna. Egyszerlen csak
LETEZNE. Miéta ugy gondoljuk, hogy a Vilagegyetem tdrténetének
volt kezdete, azota elég nyilvanvalénak tiint a Teremtd szerepe. Am
ha a Vilagegyetem valdban teljes mertekben 6nmagaban zart, nincs
hatara vagy pereme, nincs kezdete és nincs vége, akkor mar nem
olyan nyilvanval6 a valasz arra a kérdésre, hogy mi lehet a Teremto
szerepe.

TIZEDIK FEJEZET
Féreglyukak és idbutazas



Az el6z6 fejezetekben lattuk, miként valtozott az id6
természetérdl alkotott képunk az évek soran. A XX. szazad
kezdetéig az emberek hittek az abszolut id6ben. Eszerint minden
eseményhez egyedi moédon hozza lehetne rendelni egy ,id6"-nek
nevezett szamot, tovabba minden megfeleléen mikodd éra azonos
id6tartamot mérne két esemeny iddbeli tavolsagara. Amikor azonban
felfedezték, hogy a fény sebessége minden megfigyel6 szamara
azonos, fuggetlenul a megfigyelok mozgasatol, és megszuletett a
relativitaselmélet, akkor el kellett vetni az abszolut id6 egykori
fogalmat. Az események id6pontja tehat nem allapithatd meg
abszolut érvénnyel. Ehelyett minden megfigyel6 szamara a sajat
tempodjaban mulik az id6, amit a magaval vitt 6éraval tud mérni. A
kulonbdzé megfigyeldk érai nem szikségszerliien mutatjak ugyanazt
az id6t. Az id6 tehat sokkal személyhez kotottebb fogalomma valt,
ami ahhoz a megfigyel6hoz kapcsolddik, aki a mérését végzi. Ennek
ellenére az id6t ugy tekintették, mint egy hosszu, egyenes vasuti
palyat, amelyen csak vagy az egyik, vagy a masik iranyban lehet
kozlekedni. Mi torténne azonban akkor, ha a vasutvonalon hurkok és
elagazasok volnanak, aminek kovetkeztében a mindig elbrefelé
haladé vonat visszaérkezhetne egy olyan allomasra, amelyiken
korabban mar jart? Mas szavakkal: vajon lehetséges lenne, hogy
valaki elutazzék a multba vagy a jovébe? H. G. Wells Az idégep
ciml irasaban megvizsgalta ezeket a lehet6ségeket, akarcsak
kés6bb szamos tovabbi tudomanyos-fantasztikus ir6. Mint tudjuk,
szamtalan, a sci-fi vilagaban szuletett oOtlet, mint példaul a
tengeralattjar6 vagy a holdutazas, kés6ébb megvalosult és
tudomanyos ténnyé valt. Melyek hat az idéutazas lehetéségei?

A jov6be el lehet utazni. A relativitaselmélet megengedi olyan idégép
készitését, amellyel el6reugorhatunk az idében. Belépunk az
idégépbe, varunk egy darabig, majd kiszallunk beldle, és
megallapitjuk, hogy a Foldon sokkal hosszabb id6 telt el, mint a mi
szamunkra. Az ehhez szukséges technoldgia ugyan ma meég nem all
a rendelkezésunkre, am ez csak milszaki kérdés, abban
mindenesetre bizonyosak vagyunk, hogy nincs elvi akadalya a
megeépitésének. Az ilyen id6géep epitésének egyik modja, ha
kihasznaljuk a 6. fejezetben az ikerparadoxon kapcsan leirt
jelenséget. Eszerint, mialatt az idégepben ulunk, az elindul, a



fénysebesség kozelébe felgyorsul, majd ezzel a sebességgel utazik
egy darabig (attdl fugg, mennyit, hogy milyen messzire akarunk
eléreutazni az idében), majd visszatér a Foldre. Talan senkit sem lep
meg, hogy az idégéep nem mas, mint 0drhajo, hiszen a
relativitaselmélet értelmében a tér és az id6 szorosan 0Osszefligg
egymassal. Akarhogy is nézzuk, ami minket illet, az egyetlen ,hely”,
ahol az egész folyamat alatt tartdzkodtunk, az id6égép belseje.
Amikor pedig kiszallunk, azt tapasztaljuk, hogy a Foldon hosszabb
id6 telt el, mint amennyit mi az Urhajéban atéltunk. Tehat eljutottunk
a jovébe. De vajon vissza is tudunk menni? Megteremthetbek-e az
id6ben visszafelé utazas feltételei is?

A szerzbk egy idégepben.

Az els6 jelzés, miszerint a fizika torvényei valdban
megengedhetik az idében visszafelé utazast, 1949-bél szarmazik,
amikor Kurt Codel az Einstein-egyenletek egy uj megoldasat fedezte
fel, nevezetesen egy Uuj, az altalanos relativitaselmélet altal
megengedett téridét. A Vilagegyetem sok kulonb6z6 matematikai
modellje kielégiti az Einstein-egyenleteket, ez azonban nem
feltétlendl azt jelenti, hogy mindegyik megfeleltethetd annak a



Vilagegyetemnek, amelyben élunk. A megoldasok példaul kezdeti
vagy hatarfeltételeiket tekintve kulonbozhetnek egymastol.
Ellenériznink kell az egyes modellek fizikai joslatait, hogy
eldonthessuk, megfelelnek-e a mi Vilagegyetemunknek, vagy sem.
Godel matematikus volt, aki annak bebizonyitasaval szerzett
maganak hirnevet, hogy Ilehetetlen minden igaz allitast
bebizonyitani, még akkor is, ha csak az olyan leragott csontnak
szamito teruletekre szoritkozunk, mint az aritmetika. Akarcsak a
hatarozatlansagi elv, Godel nemteljességi tétele is alapvetd
korlatozast jelent a Vilagegyetem megértésében és esemeényei
elérejelzésében. Godel akkor szerzett tudomast az Aaltalanos
relativitaselméletr6l, amikor Einsteinnel egyutt életik masodik
felében Princetonban az Institute for Advanted Study munkatarsai
voltak. A Godel-féle téridonek az a kuldnleges tulajdonsaga, hogy
eszerint az egész Vilagegyetem forog.

Mit jelent az az allitas, hogy az egész Vilagegyetem forog? A forgas
azt jelenti, hogy valami korbe-korbe mozog, de vajon nem kovetkezik
ebbdl, hogy léteznie kell egy nyugalomban l|évd vonatkoztatasi
pontnak? Megkérdezhetjuk példaul, hogy ,forog, de mihez képest?”.
A valasz kissé technikai jellegl, de lényegében azt mondja ki, hogy
a tavoli anyag forog azokhoz az iranyokhoz képest, amelyeket a
Vilagegyetemen belul elhelyezett kicsiny porgettylk vagy
giroszképok kijelolnek. A Godel-féle téridbben ennek matematikai
mellékterméke az a tény, amely szerint ha nagyon messzire
tavolodunk el a Foldtél, majd visszatérunk, akkor Iehetséges
hamarabb visszaérkezni, mint amikor elindultunk.

Einstein valdéban csalddottsagot érzett, amikor megtudta, hogy az
egyenletei megengedik ezt, 6 ugyanis azt hitte, hogy az altalanos
relativitaselmélet nem engedi meg az idéutazast. Bar a Godel altal
talalt megoldas kielégiti az Einstein-egyenleteket, azonban mégsem
felel meg annak a Vilagegyetemnek, amelyben élunk, mert
megfigyeléseink szerint a Vilagegyetem egésze nem forog, vagy
legalabbis észrevehet6 mértékben nem. Ezenkivul Godel
vilagegyeteme nem tagul, a miénk viszont igen. Az6ta azonban az
Einstein-egyenleteket tanulmanyoz6 kutatok tovabbi olyan, az
altalanos relativitaselmélet altal megengedett téridbket talaltak,
amelyek lehet6ve teszik az id6éutazast a multba. Ugyanakkor viszont



a mikrohullamu hattérsugarzas valamint a hidrogén és a hélium
Vilagegyetemben mérhetd aranyanak a megfigyelésébdl arra
kOvetkeztetink, hogy a Vilagegyetemnek &si allapotaban nem
lehetett akkora a gorbulete, mint amekkorat az idbutazas
|étrejottéhez  ezek a modellek megkovetelnek. Ugyanerre a
kovetkeztetésre juthatunk elméleti alapokon is, feltéve, hogy a hatar

nélkiili elképzelés- helyesnek bizonyul. A kérdés tehat a kdvetkezé:
ha mar a Vilagegyetem kiindulé allapotaban nem volt jelen az
id6utazas megvalositasahoz szukséges térgorbulet, akkor vajon mi
magunk létrehozhatjuk-e ezt a gorbuletet, azaz lokalisan meg tudjuk-
e annyira novelni a téridé egy tartomanyanak a gorbuletét, hogy ott
megiscsak veégrehajthato legyen az idéutazas a multba.

Minthogy a tér és az id6 szorosan Osszefligg egymassal, nyilvan
nem lepddnek meg, hogy az id6ében visszafelé utazas lehetésége
szoros kapcsolatban van a fénysebességnél gyorsabb utazas
kerdésével. Konnyen belathatd, hogy az idGutazasbol kovetkezik a
fénynél gyorsabb mozgas: ha utazasunk utolsé szakaszan visszafelé
haladunk az idében, akkor az egész utat tetszdlegesen rovid id6
alatt tehetjuk meg — vagyis korlatlan sebességgel szaguldhatunk.
Am amint latni fogjuk, ez az ellenkezé iranyban is mikodik: ha
korlatlanul nagy sebességgel utazhatunk, akkor egyuttal képesek
vagyunk az idében visszafelé utazasra is. Az egyik nem lehetséges
a masik nelkul.

A fénysebességneél gyorsabb utazas kérdésével kulondsen sokat
foglalkoznak a tudomanyos-fantasztikus irok. Szamukra elsésorban
az jelenti a problémat, hogy ha elkildenénk egy Urhajot a hozzank
legkozelebbi csillaghoz, a mintegy négy fényév tavolsagban lévo
Proxima Centaurihoz, akkor a relativitaselmélet értelmében legalabb
nyolc évet kell varnunk, mire az C0rutazok visszatérnek és
beszamolnak élményeikrél. Ha pedig az expedicido uti célja a
Tejutrendszer kozépponti vidéke lenne, akkor legalabb szazezer évet
kellene varni a visszatérésukre. Nem tul kellemes helyzet, ha
mondjuk az intergalaktikus haboruskodasrol akarnank regenyt irni! A
relativitaselmélet azonban nyitva hagy egy kiskaput, amelyhez
ezuttal is a 6. fejezetben mar targyalt ikerparadoxon
gondolatmenetét kovetve juthatunk el: az Urutazék szamara az
utazas id6tartama sokkal rovidebbnek tlnhet, mint a Foldon



maradok szamara. Azonban nem sok 6romet jelentene néhany évet
Oregedve visszaérkezni a Foldre, és azt latni, mindenki, akit itt
hagytunk, mar évezredekkel ezelbtt meghalt. Ha tehat a sci-fi irok
azt akarjak, hogy az olvasok érdekesnek talaljak torténeteiket, akkor
feltételeznilk kell, hogy egyszer majd csak megfejtiuk a
fénysebességnél gyorsabb utazas titkat. Ugy tinik, e szerzék
legtobbje nem ismerte fel, hogy ha a fénysebességnél gyorsabban
utazunk, akkor a relativitaselmélet kovetkezményeképpen
szUkségszerlen visszafelé utazunk az idében, amint azt az alabbi
limerick talaloan kifejezi:

Eqgy lany, ki Wightban éldegél
Gyorsabban jar, mint a fény
Ha egy nap elindul 6
Relativ az atidé
Mert el6z6 nap célba ér

(Kempelen Akos forditasa)

Ennek az 6sszefuggésnek a kulcsa az, hogy a relativitaselmélet
nemcsak azt mondja ki, hogy nincs az idének olyan egyértelm(
mértéke, amelyet minden megfigyel6 elfogadna, hanem azt is, hogy
bizonyos korulmények kozott az egyes megfigyelbknek még az
esemeények megfigyelt sorrendjét illetben sem kell feltétlenll azonos
eredmeényre jutniuk. Ha példaul ket esemény, A és B, olyan tavol van
egymastol a térben, hogy egy Urhajé csak a fénysebességnél
gyorsabban mozogva tudna A-bdl B-be érkezni, akkor két,
kilonboz6 sebességgel mozgd megfigyel6 kozul az egyik az A
esemenyt latna el6bb bekodvetkezni, mig a masik szerint a B
esemény elézné meg id6ben az A eseményt. Feltételezzuk példaul,
hogy az A esemény a 2012-es olimpiai jatékok 100 méteres sikfutas
dontéje, a B esemény pedig a Proxima Centauri vilagkongresszusa
100004. Ulésszakanak megnyitasa. Tegyuk fel tovabba, hogy a foldi
megfigyel6k szamara az A esemény kovetkezett be el6bb, és csak
ezt kovetden tortént a B esemény. Tegyuk fel, hogy a B esemény a
foldi idészamitasunk szerint 2013-ban tortént. Minthogy a FOld és a
Proxima Centauri tavolsaga korulbelll négy fényév, a két esemény
eleget tesz a fentebb megfogalmazott feltételnek: jollehet A elébb
tortént, mint B, mégis, ha A-bdl oda akarunk érni B-be, akkor a
fénysebességnél gyorsabban kell utaznunk. A Proxima Centauri



kornyékén tartézkodd és kozel fénysebességgel a Foldtél tavolodo
megfigyel6 szamara viszont ugy tlnik, mintha az események
forditott sorrendben torténnének: 6 a B eseményt az A-nal hamarabb
latja bekodvetkezni. Ez a megfigyel6 azt gondolna, hogy ha képesek
vagyunk a fénysebességnél gyorsabban utazni, akkor a B
esemeényrdl meég odaérnénk az A esemeényre. Valdjaban, ha tényleg
elég gyorsak lennénk, akkor az A esemény utan még odaérhetnénk
a Proxima Centaurira, még miel6tt a verseny elkezdédne, ahol biztos
informacioink birtokaban elényos fogadast kothetnénk a gydztes
szemelyére!

Van azonban egy probléma a fénysebesség mint hatarsebesség
atlépésével. A relativitaselmélet kimondja, hogy minél kozelebb
jarunk a fénysebességhez, annal nagyobb teljesitményl rakétara
van szukseég Urhajonk tovabbi gyorsitasahoz. Erre Kkisérleti
bizonyitékok is rendelkezésre allnak, ha nem is Grhajokkal, hanem

elemi részecskékkel, amelyeket kiildbnbdzé részecskegyorsitokban:,
példaul a svajci CERN (Centre Européen pour la Recherche
Nucléaire — a nuklearis kutatasok eurdpai kozpontja) vagy az
egyesult allamokbeli Fermilab laboratériumban prébalnak igen nagy
sebességre gyorsitani. A részecskéket akar a fénysebesség 99,99
szazalékara is lehet gyorsitani, ezutan azonban hiaba taplalunk a
rendszerbe akarmekkora gyorsito teljesitményt, mégsem tudjuk a
fénysebesség hatarat atlépni. Hasonlé lenne a helyzet az Urhajok
esetében is: teljesen mindegy, milyen nagy lenne a hajtomivek
teljesitménye, soha nem tudnak az Urhajot a fényénél nagyobb
sebességre gyorsitani. Marpedig az idében visszafelé haladast
csakis a fénysebességnél gyorsabb utazas teszi lehetbve, ezért ugy
tinik, hogy mindkét lehetdséget ki kell zarnunk.

Azonban ezuttal is latszik egy kiskapu. Elképzelhetd, hogy
valamiképpen meg tudjuk gorbiteni a térid6t, és igy rovidebb atjard
keletkezik A és B kozott. Az egyik lehetbéség, ha A és B kozott
ugynevezett féreglyukat- hozunk létre. Amint a neve is jelzi, a
féreglyuk vékony csé a téridbben, amely dssze tudja kotni a téridd
két, egymastdl tavoli, egyarant kozel sik szerkezetli tartomanyat.
Olyan ez, mintha egy hosszu és magas hegylanc labanal alinank. Ha
at akarunk jutni a hegy tulsé oldalara, altalaban nincs mit tenni,
hosszu és faradsagos uton fel kell masznunk az egyik oldalon, majd



leereszkedni a masikon — hacsak nincs a sziklaba vajva egy
vizszintesen halado, oriasi féreglyuk. Elképzelhet6, hogy mi magunk
létrehozunk, vagy esetleg talalunk egy olyan féreglyukat, amelyik a
Naprendszer kornyékér6l kozvetlenul elvezet a Proxima Centauri
térségébe. A féreglyukon keresztll a tavolsag esetleg mindossze
néhany millié kilométer, jollehet a kbzOnséges térben a két égitest
tavolsaga mintegy negyvenbilli6 kilométer. Ha a szazméteres
sikfutas dont6jének eredményét a féreglyukon keresztul tudjuk
tovabbitani, akkor rengeteg id6 allna rendelkezésre, hogy még a
kongresszus megnyitasa elbtt értesuljink a verseny kimenetelérdl.
Ugyanigy az is el6fordulhat, hogy egy, a Fold felé jové megfigyeld
talal egy masik féreglyukat, amelyiken keresztlil a kongresszus
megnyitoja utan elindulva még ideérne az olimpiai dontére. Ezek
szerint tehat a féreglyukak ugyanugy lehetévé tennék a multba
visszautazast, mint a fénysebesseégnél gyorsabb mozgas.

Féreglyuk.

Ha valoban leteznek féreglyukak, akkor révid 6sszekottetest

letesithetnek a ter tavoli részei kbzott,

A téridé kuldonbozd, tavoli tartomanyait 0sszekotd féreglyukak
otlete nem a sci-fi ir6k képzeletének szileménye, hanem igen
tiszteletreméltd forrasbdl szarmazik. Einstein és Nathan Rosen
1935-ben kimutatta, hogy az altalanos relativitaselmélet megengedi
az altaluk hidaknak’, ma mar inkabb féreglyukaknak nevezett
képz6dmeények l|étezését. Az Einstein-Rosen-hidak azonban nem
lennének elegendben tartés képzdédmeények, igy egy Urhajd nem
tudna keresztuljutni rajtuk: a féreglyuk lecsipdéddne, az (irhajé pedig
belefutna egy szingularitasba. Felvet6dott azonban, hogy egy fejlett
civilizacio képes lehet a féreglyukakat nyitva tartani. Ehhez, vagy a



téridd6 szerkezetének barmilyen mas, az id6utazast lehetove tevd
torzitasahoz olyan tartomanyra van szukségunk a téridében, ahol a
gorbllet negativ, vagyis olyan, mint egy nyeregfellilet. A
kozOnséges, pozitiv energiasiriségld anyag mindig pozitiv
gorbuletet hoz létre a tériddben, vagyis a szerkezete olyan, mint
mondjuk egy gomb felllete. A térid6 szerkezetének a multba utazast
lehetbvé tevdé modositasahoz tehat negativ energiasiriségi
anyagra van szukség.

De mit jelent egyaltalan a negativ energiaslriség? Az energia egy
kicsit olyan, mint a pénz: ha az egyenlegunk pozitiv, akkor az
energiat sokféleképpen szétoszthatjuk, az egy évszazaddal ezelbtti
klasszikus felfogas szerint azonban nincs lehetéség szamlank
egyenlegének a tullépeséere. Ezek a klasszikus torvények tehat
egyertelmlen kizartak a negativ energiasiriseg létezését, és ennek
megfeleléen a multba torténd id6utazas lehetbéségét is. Amint
azonban az el6z6 fejezetekben mar elmondtuk, ezen klasszikus
torvények helyét a kvantummechanikanak a hatarozatlansagi elven
alapulé torvényei vették at. A kvantumelmélet torvényei sokkal
liberalisabbak, és egy vagy két alszamla esetében megengedik a
hiteltullépést, feltéve, hogy a teljes egyenleg azért pozitiv marad.
Mas szavakkal, a kvantumelmélet megengedi egyes helyeken a
negativ energiaslriséget, cserébe azonban masutt pozitivhak kell
lennie az energiasilrliségnek, olyannyira, hogy a teljes
energiaegyenleg is pozitiv legyen. Tehat, joggal hihetjUk hogy a
térid6 szerkezetében eléfordulhatnak az idéutazashoz szukséges
gorbuletek, illetve, hogy ezek valamilyen mddon szandékosan
|étrenozhatoak.

A Feynman-féle palyaintegral-médszer értelmében a multba torténé
idbutazas az egyedi elemi részecskeék szintjén bizonyos értelemben
tenylegesen meg is valdésul. Feynman modszere szerint a
kozOnséges részecske mozgasa elérefelé az idében egyenértéki az
antirészecske id6ben visszafelé tortéen6 mozgasaval. Matematikai
megfogalmazasa szerint az egyszerre Kkeletkez6 részecske-
antirészecske part, amelyek késdbb egymast annihilaljak, ugy lehet
tekinteni, mint egy, a térid6ben zart hurok mentén mozgo, egyetlen
részecskét. Ennek szemléltetése érdekében el6szor keépzeljuk el a
folyamatot a hagyomanyos modon. Egy bizonyos idépontban —



legyen ez mondjuk A — egy részecske-antirészecske par keletkezik.
Mindkettd elGrefelé mozog az idében. Egy késdbbi, mondjuk B
id6pontban a két részecske ismét kolcsonhatasba lép egymassal,
aminek eredményeképpen annihilalédnak. A el6tt és B utan egyik
reszecske sem létezik. Feynman szerint azonban egészen
masképpen kell szemlélnink ezt az eseménysort. Az A idépontban
egyetlen részecske keletkezik. Ez B-ig el6refelé mozog az id6ben,
majd visszafordul (az idében) A felé. Az id6ben elbrefelé egyutt
haladé részecske és antirészecske helyett tehat csak egyetlen
objektum létezik, amelyik az A és B kozotti hurok mentén az idében
elére és vissza mozog. Amikor az objektum az idében elérefelé
halad (A-tol B-ig), akkor részecskének nevezzuk. Amikor viszont az
idében visszafelé mozog (B-t6l A-ig), akkor az id6ben elbrefelé
halado antirészecskekeént észleljuk.

Antirészecske Feynman modra.
Az antirészecskét az idbben visszafelé halado részecskének
tekinthetjiik. Ezért a virtualis részecske-antirészecske- part egy a
téridbben zart hurok mentén mozgo részecskekéent képzelhetjiik el.
Az ilyen id6utazasnak megfigyelheté hatasai vannak.
Feltételezzlk, példaul, hogy egy részecske-antirészecske par egyik



tagja (mondjuk az antirészecske) belezuhan egy fekete lyukba,
magara hagyva parjat, igy nincs meg az a részecske, amelyikkel az
annihilalédni  tudna. A cserbenhagyott részecske ugyancsak
beleeshet a fekete lyukba, am az is megtorténhet, hogy sikerul
elszoknie a fekete lyuk kornyezetébdl. Utdbbi esetben egy tavoli
megfigyel6 szamara mindez ugy tlnik, mintha a fekete Iyuk egy
részecskét bocsatott volna ki. A fekete lyukak sugarzasat persze
mas, de az el6bbivel egyenértéeki moédon is megmagyarazhatjuk. A
par fekete lyukba zuhano tagjat (mondjuk az antirészecskét) ugy is
tekinthetjuk, mint egy, a fekete lyukbdl kijovd, az idében visszafelé
haladé részecskét. Amikor elérkezik abba a pontba, ahol a
részecske-antirészecske par egyutt jelenik meg, szérédik a fekete
lyuk gravitacios terében, mégpedig oly modon, hogy az id6ben
elérefelé halado, és a fekete lyukbdl kiszabadul6 részecskekeént
folytatja az utjat. Ha viszont a parnak a részecske tagja esett bele a
fekete lyukba, akkor azt az id6ben visszafelé halado, és a fekete
lyukbol kijové antirészecskéknek tekinthetjuk. A fekete lyukak
sugarzasa tehat azt bizonyitla, hogy a kvantumelmélet
mikroszkopikus léptékben megengedi a visszafelé torténd
idbutazast.

Feltehetjuk tehat a kérdést, hogy ha a kvantumelmélet megengedi
ezt a lehet6séget, akkor majd a tudomany és a technika fejlédésével
elérkezlnk-e egyszer odaig, hogy végul meg tudunk épiteni egy
valédi id6gépet. Els6é pillanatban ez lehetségesnek latszik. A
Feynman-féle palyaintegralnak a feltételezések szerint az 0sszes
lehetséges palyara, torténetre ki kell terjednie. Eszerint tehat
tartalmaznia kell azokat a torténeteket is, amelyekben a térid6
olyannyira gorbult volt, hogy az lehetévé tette a mdultba iranyuld
idéutazast. Es bar a fizika jelenleg ismert tdrvényei nem latszanak
kizarni az idbutazas lehet6ségét, vannak mas megfontolasok,
amelyek hatarozottan megkérdéjelezik ezt.

Az egyik kérdés értelmében, ha lehetséges a multba torténd
id6utazas, akkor miért nem jott eddig meég el senki sem a jovobél
bennlinket meglatogatni, és elmondani, miképpen is kell ezt
megvaldsitani? Tobb okot is fel lehetne sorolni, miért nem lenne
bolcs dolog elarulni nekink a jelenlegi, meglehetésen primitiv
fejlettségi szintunk mellett az id6utazas titkat. Mindenesetre ha az



emberi természet nem valtozik meg gyokeresen, akkor nehéz
elhinni, hogy egy a jovobdl érkezd latogatd ne kotyogna ki a titkot.
Természetesen egyesek azt allitjak, hogy az uféok megpillantasa
jelentené a bizonyitékot arra, hogy akar az idegenek, akar a jovobdl
érkezd latogatok felkeresnek bennunket. (Figyelembe véve a
csillagok roppant tavolsagat, ha az idegenek ésszerd id6 alatt ide
akarnanak érni, akkor mindenképpen a fénysebességnél
gyorsabban kellene utazniuk, vagyis a két lehet6ség egyenértéki.) A
jovébadl érkez6 latogatok hianyara épkézlab magyarazatot jelentene,
ha azt mondanank, hogy a mult megvaltoztathatatlan, mert azt mar
megfigyeltik, és nyomat sem lattuk benne a térid6 olyan
gorbuletének, ami lehetévé tenné az idéutazast. Masrészt viszont a
jové ismeretlen és nyitott, tehat nyugodtan el6fordulhat a szikséges
gorbulet. Ez azt jelentené, hogy minden idGutazas a jovo
meglatogatasara szoritkozna. Tehat semmi esély sem lenne arra,
hogy Kirk kapitany és az Enterprise csillaghajé egyszerre csak
felbukkanjon a jelenben.

Ez magyarazatot adhatna arra, miért nem 0zonlottek el bennunket a
jOVObOI érkezd turistak, am nem kerulhetnénk ki egy masik tipusu
problémat, amelyik akkor jelentkezne, ha lehetéségunk lenne
visszamenni a multba és megvaltoztatni a torténelem menetét. Ez a
probléma igy fogalmazhaté meg: miért nem kerulink
ellentmondasba a torténelemmel? Feltételezzik, példaul, hogy
valaki visszament a multba és atadta a naciknak az atombomba
titkat, vagy valaki visszament a multba és meggyilkolta sajat Uk-
ukapjat, még mielbtt annak gyermekei lettek volna. Ennek a
paradoxonnak szamtalan valtozata létezik, am lényegében mind
egyenértéklek: barmely valtozat szerint ellentmondasra jutnank, ha
szabadon megvaltoztathatnank a multat.

Az idbutazas altal megjelenitett paradoxon megoldasara keét
lehetéség  kinalkozik. Az  els6t konzisztens  torténelmi
megkozelitésnek nevezhetnénk. Ennek értelmében, még ha a térid6
meg is gorbult oly mdédon, ami lehetéveé teszi az idbutazast a multba,
a teridében torténdé eseményeknek akkor is a fizika torvényeinek
konzisztens megoldasat kell adniuk. Mas szavakkal, e felfogas
szerint nem mehetunk vissza az idoben, kivéve, ha a torténelem
tanusaga szerint visszamentunk, és mialatt ott vagyunk a multban,



nem Oltuk meg a sajat uk-ukapankat, vagy nem kovettunk el semmi
olyasmit, ami ellentmondana annak a torténelemnek, amely
elvezetett jelenlegi helyzetinkh6z. Sét, ha visszamennénk, nem
lennénk képesek megvaltoztatni a feljegyzett torténelmet, csupan
kovethetnénk azt. E felfogas szerint a mult és a jov6 eleve elrendelt:
nem létezne tehat a szabad akarat, amelynek révén szabadon
eldonthetnénk, mit akarunk tenni.

Természetesen azt is mondhatjuk, hogy a szabad akarat
mindenképpen csak illuzié. Ha valoban létezik a fizika teljes, a
Vilagegyetem minden jelenségét leir6 elmélete, akkor az
feltételezhet6en a mi cselekedeteinket is megszabja. Ezt azonban
oly médon teszi, hogy egy az emberi lényekhez hasonléan bonyolult
szervezet esetében lehetetlen kiszamitani minden részletet, ezért a
kvantummechanikai hatasoknak koszOnhetéen az események
lancolata meégiscsak tartalmaz valamilyen véletlen elemet. Tehat ugy
is fogalmazhatunk, hogy az embernek azért van szabad akarata,
mert nem vagyunk képesek el6re kiszamitani, mit fog tenni. Ha
viszont egy emberi lény felszall egy Urhajéra, és hamarabb
visszaérkezik, mint ahogy elindult, akkor minden cselekedetét
pontosan elére fogjuk tudni jelezni, hiszen addigra az mar a
feljegyzett torténelem részét fogja alkotni. Ebben a helyzetben tehat
az iddutaz6 semmilyen értelemben sem rendelkezne szabad
akarattal.

Az idOutazas paradoxonjanak masik feloldasat az alternativ
torténelmek hipotézisének nevezhetjuk. Ennek az az elképzelés az
alapja, mely szerint amikor az id6utazok visszamennek a multba,
akkor valamilyen, a feljegyzett torténelemtdl eltérd, alternativ
torténelembe kertlnek. Ennek megfeleléen szabadon tehetnek, amit
jonak latnak, anélkil, hogy a korabbi multjukkal valé 0Osszhang
kovetelménye barmiféle korlatot jelentene szamukra. Steven
Spielberg jatszott el ezzel a gondolattal a Vissza a jovobe cimi
filmtrilogiajaban: Marty McFly képes volt visszamenni a multba, ahol
kedvezb6bbé alakitotta szulei kapcsolatanak kezdetét.

Az alternativ torténelmek hipotézise bizonyos mértékig ugy hangzik,
mint a kvantumelmélet Feynman-féle, a lehetséges palyak
0sszegzésevel operaldo eértelmezése, amelyet a 9. fejezetben
mutattunk be. Utobbi szerint ugyanis a Vilagegyetemnek nemcsak



egyetlen torténelme lenne, hanem minden lehetséges torténelme
|étezne, természetesen mindegyik a neki megfeleld valosziniséggel.
Ugy tiinik, van azonban egy lényeges kiildnbség Feynman javaslata
és az alternativ torténelmek kozott. Feynman palyaintegraljaban
minden egyes palya magaban foglalja a teljes térid6t, és mindent,
amit az tartalmaz. A térid6 esetleg olyannyira gorbult is lehet, hogy
az lehetoveé teszi egy rakétaval a multba utazast. A rakéta azonban
ugyanabban a téridében, és ennek megfeleléen ugyanazon
torténelemben maradna, amelynek emiatt nmagaval 0sszhangban
allénak kellene maradnia. Eszerint tehat Feynman palyaintegralos
javaslata inkabb a konzisztens torténelmek hipotézisét latszik
tamogatni, mintsem az alternativ torténelmek elképzelését.

Azonban elkerulhetjuk ezeket a problémakat, ha elfogadjuk azt, amit
a kronoldgia védelme sejtésének nevezhetlink. Eszerint a fizika
torvényei 0sszejatszanak egymassal annak megel6zése érdekében,
hogy a makroszkopikus testek informaciot szallitsanak a multba. Ezt
a sejtést eddig nem sikerult bizonyitani, azonban j6 okunk van
feltételezni, hogy igaz lehet. Azért, mert amikor a térid6 eléggé
felgylrédik, és igy lehetévé teszi az idéutazast a multba, akkor a
kvantumelméleten alapuld szamitasok azt mutatjak, hogy a zart
hurkokon korbe-korbe rohangald részecske-antirészecske parok
elég nagy energiaslriséget hozhatnak létre ahhoz, hogy az a
téridének pozitiv gorbuletet adjon, igy lerontva a gylrédés idéutazast
lehetévé tevd hatasat. Minthogy egyelére nem vilagos, hogy ez
valéban igy van-e, vagy sem, az idbutazas kérdése egyelére még
nyitva marad. De azért ne kossunk ra fogadast. Ellenfelunknek
meglehet az a tisztességtelen elénye, hogy ismeri a jov6t.

TIZENEGYEDIK FEJEZET
A természet erdi és a fizika egyesitése
Amint a 3. fejezetben kifejtettlk, nagyon nehéz lenne egyetlen
nekirugaszkodassal megalkotni azt a teljes, egyesitett elméletet,
amely a Vilagegyetemben mindent leir. Ezzel szemben jelent6s
el6érehaladast sikerult elérni bizonyos részelméletek
megalkotasaban, amelyek csak az események korlatozott korének
leirasara alkalmasak, mikdozben mas hatasokat figyelmen Kivdl



hagynak, vagy valamilyen szameértékekkel kozelitenek. A
természettudomany torvényei — legalabbis mai ismereteink szerint —
sok szamértéket tartalmaznak: példaul az elektron elektromos
toltésének a nagysagat, vagy a proton és az elektron tomegének
aranyat. Ezeknek az allandoknak az éertéket jelenleg legalabbis nem
tudjuk az elméleteink alapjan megjoésolni. Ezeket megfigyelésekbdl
kell levezetni, majd a kapott értékeket beirjuk az egyenleteinkbe.
Ezért ezeket a szamokat egyesek alapvetd (fizikai) allandoknak
nevezik, mig masok inkabb a tudatlansagunk szamlgjara irhato
tapasztalati (empirikus) tényez6krél beszélnek.

Barmelyik nézetet fogadjuk is el, figyelemre mélté koruimény, hogy
ugy tinik, ezeknek az allandéknak a szamértékét nagyon finoman
0ssze kell hangolni ahhoz, hogy lehetévé valjon az élet kifejlédése.
Ha példaul az elektron toltése a ténylegestdl csak hajszalnyival is
eltérne, akkor megbomlana a csillagok belsejében az
elektromagneses és a gravitacios er6 kozotti egyensuly. Ennek
kovetkezményeként a csillagok vagy nem lennének képesek a
hidrogént és a héliumot nehezebb elemekké alakitva energiat
termelni, vagy nem kovetkezhetnének be szuperndvarobbanasok.
Az élet egyik esetben sem Ilétezhetne. Végsé soron abban
reménykedhetink, hogy megtalaljuk azt a teljes, mindenre kiterjedd,
ellentmondasoktél mentes (konzisztens), egyesitett elméletet,
amelyik specialis kozelitésekként az 6sszes meglévd részelméletet
magaba foglalja. Ebben az esetben nem lenne szikség az elméletet
onkényes szamértékek (példaul az elektron toltésének nagysaga)
beillesztésével hozzaigazitani a valésaghoz.

Ezen elmélet keresését a fizika egyesitésének nevezzuk. Einstein
élete masodik felében legnagyobbrészt az egyesitett elmélet
keresésével foglalkozott, am sikertelenul: akkoriban még nem
erkezett el az ideje egy ilyen elmélet megalkotasanak, hiszen bar
rendelkezésre alltak a gravitaciét és az elektromagneses
kOlcsOnhatast leird részelméletek, a magerdékr6l meég nagyon
keveset tudtak. S6t mi tobb, amint a 9. fejezetben emlitettuk,
Einstein személy szerint nem hitt a kvantummechanika
valésagossagaban. Mindamellett ma mar ugy tlnik, hogy a
hatarozatlansagi elv Vilagegyetemink alapvet6 sajatossaga. Egy
sikeres egyesitett elméletnek tehat mindenképpen tartalmaznia kel!



ezt az elvet.

Ma mar sokkal kedvezdbbek a korulmények egy ilyen egyesitett
elmélet megalkotasahoz, hiszen sokkal tobbet tudunk a
Vilagegyetemrdl. Azonban ovakodnunk kell a tulzott
elbizakodottsagtol — korabban mar sokszor vezettek zsakutcaba a
csaloka sejtések. A XX. szazad elején peldaul sokan ugy gondoltak,
hogy a rugalmassaghoz vagy a hdvezetéshez hasonléan minden
fizikai jelenség megmagyarazhatd az anyag folytonossaganak
feltevésébdl kiindulva. Az anyag atomos szerkezetének felfedezése
valamint a hatarozatlansagi elv felismerése félreérthetetlenul pontot
tett ezeknek a probalkozasoknak a végére. Emlithetnénk azt a
példat is, amikor Max Born, Nobel-dijas fizikus 1928-ban a
Gottingeni Egyetem latogatoinak egy csoportja elétt kijelentette: ,A
mai tudasunk szerinti fizika korszaka fél éven bellul lezarul.”
Elbizakodottsagat Dirac nem sokkal korabban tett felfedezésére
alapozta, akinek sikerult felallitania az elektron viselkedését leird
egyenletet. Ugy gondoltak, hogy hamarosan fel tudjak irni a proton
viselkedésére vonatkoz6, hasonlé egyenletet — marpedig az
elektronon és a protonon kivul abban az idében mas elemi
részecskét még nem ismertek —, és ezzel valéban lezarul az elméleti
fizika. A neutron és a magerdk felfedezése azonban meghiusitotta
ezeket a reményeket. Mindezek utan a legovatosabb optimizmusra
sincs okunk arra vonatkozdan, hogy esetleg mar a cél kozelében
jarnank a természet végso torvényeinek keresése utjan.

A kvantummechanikaban feltételezésunk szerint az anyag
részecskéi kozotti erbket vagy kolcsOnhatasokat elemi részecskék
hordozzak. Az anyagi részecske, példaul az elektron vagy a kvark
kibocsat egy kolcsOnhatast kozvetité részecskét, egy ugynevezett
kozvetitorészecskét. A kibocsatas soran bekovetkez6 visszalokddés
megvaltoztatja az anyagi részek sebességét, pontosan azért, amiert
az agyugolyo kilovésének pillanataban az agyu is hatralokédik.
Ezutan a koOzvetitérészecske nekiutkozik egy masik anyagi
részecskének, amelyikben elnyelédik, megvaltoztatva ezzel a
befogadd részecske mozgasat. Az emisszid és az abszorpcio
egyuttes eredménye ugyanaz, mintha valamilyen er6 hatna a két
anyagi részecske kozott.



Részecskék kicserél6dése.

A kvantumelmélet szerint az er6k a kélcsbnhatast kbzvetitbé
részecskék kicserélbdésekor lepnek fel.

Minden egyes kolcsonhatast a neki megfelel, ra jellemzé
részecske kozvetiti. Ha a kozvetitérészecskének nagy a tomege,
akkor nehéz létrehozni, illetve nagy tavolsagra eljuttatni, ezért az
altala kozvetitett kolcsonhatas hatotavolsaga rovid lesz. Ha viszont a
kozvetitbrészecskének nincs nyugalmi tomege, akkor az erd hosszu
hatotavolsagu. Az anyagi részecskék kozott kicserél6dd,
kOlcsOnhatasokat kozvetitd részecskéket virtualis részecskéknek
nevezzuk, mert a valéosagos részecskékkel ellentétben ezek nem
mutathatéak ki részecskedetektorok segitségeével. Leétezésunkrol
azonban meégis tudunk, mert mérheté hatasuk van: el6idézik az
anyagi részecskeék kozotti er6hatasokat.

A kolcsonhatasokat hordozé részecskéket négy kategdriaba
soroljuk. Hangsulyoznunk kell azonban, hogy ez az osztalyozas
teljesen onkényes, a fizikusok altal megalkotott csoportositas, amely
a reszecskeelméletek megalkotasakor kényelmes, azonban nem
feltétlentl hordoz barmiféle mélyebb jelentést. Végsdé soron a
legtdbb fizikus ugyis abban reménykedik, hogy sikerul megtalalni az
egyesitett elIméletet, amely a négy kolcsonhatast egyetlen eré négy
kulonb6z6 megnyilvanulasaként fogja eértelmezni. Tulajdonképpen
nagyon sokan ezt tartjak manapsag a fizika legfontosabb
célkitizéseének.

Az elsb csoportba a gravitacios er6 tartozik. Ez az er6 egyetemes,
vagyis minden részecskére hat, nagysaga a részecske toOmegétdl,



vagyis energiajatol fugg. A gravitacios erét a gravitonoknak nevezett
virtualis részecskék kicserélddésével szoktak abrazolni. A gravitacio
az 0sszes kolcsonhatas kozul messze a leggyengébb, olyan gyenge,
hogy kizarolag ket kulonleges tulajdonsaganak koszonhetben
vesszUk egyaltalan észre. Egyrészt roppant nagy a hatétavolsaga,
masrészt mindig vonzo kolcsonhatas. Ennek koszonhetben két nagy
testet, példaul a Napot és a Foldet alkotd részecskék egyenként
roppant gyenge gravitacios hatasa 6sszegezddik, és igy szamottevd
nagysagu er6t hoz létre. A tovabbi harom kolcsonhatas vagy rovid
hatétavolsagu, vagy hol vonzd, hol pedig taszito jellegl, — utobbi
miatt az 6sszegz6dd jarulékok sokszor kioltjak egymast.

A kovetkezb csoportba az elektromagneses erdt soroljuk, amely az
elektromosan toltott részecskék, példaul az elektronok vagy a
kvarkok kozott hat, az elektromos toltés nélkuli részecskék, példaul a
neutrindk kozott viszont nem 1ép fel. Sokkal er6sebb a gravitacional:
két elektron kozott példaul az elektromos és a gravitacios erdk
aranya egy a millioszor billioszor billioszor billichoz (vagyis az 1-es
utan 42 darab nulla sorakozik). Az elektromagneses toltésnek
azonban két fajtdja van, a pozitiv és a negativ. Két pozitiv toltés
kozott mindig elektromos taszitas lép fel, akarcsak két negativ toltés
kozott. Egy pozitiv és egy negativ toltés kozott ezzel szemben
vonzoerd ébred.

Egy nagyméretl test, példaul a Fold vagy a Nap nagyjabol azonos
szamu pozitiv és negativ tOltést tartalmaz. Ezért az egyes
részecskék kozott fellepd vonzod- és taszitdoerb6k csaknem teljesen
kiegyenlitik egymast, emiatt az ered6 elektromagneses erd nagyon
kicsi. Az atomok és a molekulak szintiegn azonban az
elektromagneses er6k valnak uralkodéva. A negativ toltési
elektronok valamint az atommagban 1év6, pozitiv elektromos toltési
protonok kozotti elektromagneses vonzas eredményeképpen
keringhetnek az elektronok az atommag korul, hasonléan ahhoz,
ahogy a gravitacios vonzas Nap koruli palyaikon tartja a bolygokat.
Az elektromagneses vonzast nagy szamu, fotonnak nevezett
virtualis részecske kicserél6déseként abrazoljuk. A kicserél6dé
fotonok ebben az esetben is virtualis részecskék. Amikor azonban
az atomon belul egy elektron az egyik palyardl atugrik egy, az
atommaghoz kozelebbi palyara, akkor ott egy valdésagos foton



kisugarzasa formajaban energiakibocsatas torténik. Ezt a valésagos
fotont észlelni tudjuk, ha megfelelé a hullamhossza, akkor lathato
fény formajaban, vagy valamilyen fotondetektorral, példaul
fényképészeti filmen. Hasonléképpen, amikor egy valdésagos foton
nekiutkozik egy atomnak, akkor az atomban lévd valamelyik, az
atommaghoz kozeli palyan tartozkodo elektront arra kényszeritheti,
hogy atugorjék egy tavolabbi palyara. Ez a folyamat felhasznalja a
foton energigjat, igy az elnyelddik.

A kolcsénhatasok harmadik csoportja a gyenge kdlcsénhatas™ (mas
néven gyenge magerd). A hétkdznapi életinkben nem kerulink
kapcsolatba ezzel a kolcsonhatassal. Ez a felelés ugyanakkor a

radioaktivitasért", vagyis az atommagok elbomlasaért. A gyenge
kOlcsOnhatas természetét egészen 1967-ig nem igazan sikerult
megeérteni, akkor azonban Abdus Salam, a londoni Imperial College
munkatarsa és Steven Weinberg a Harvard Egyetemen kidolgozott
egy elméletet, amely egyesitette ezt a kolcsOnhatast az
elektromagnességgel, éppugy, ahogyan mintegy szaz évvel
korabban Maxwell egyetlen elméletté  egyesitette az
elektromossagot és a magnessegét. Az elmélet elbrejelzései olyan
jOl egyeztek a kisérletek eredményeivel, hogy Salam és Weinberg
1979-ben magkapta a fizikai Nobel-dijat. Abban az évben a
harmadik kitintetett az ugyancsak a Harvardon dolgoz6é Sheldon
Glashow volt, aki szintén az elektromagneses és a gyenge
kolcsonhatast egyesitd elméletet dolgozott ki.

A negyedik kategéridaba az erbés kdlcsdnhatas (vagy erés magero)
tartozik. Ez a masik alapvetd kolcsOnhatas, amelyikkel a
mindennapjaink soran kozvetlentl nem talalkozunk. Mégis ez az a
kolcsonhatas, amelyik a legtobb benninket korulvevd testet
Osszetartja. Ez felelés a protonok és a neutronok belsejében a
kvarkok egy-betartasaért, tovabba ezt tartja 0ssze az atommagot
alkotd protonokat és neutronokat. Az erés kdlcsOnhatas hianyaban a
pozitiv toltést protonok kozott fellepd elektromagneses taszitas az
egyetlen protonbdl all6 hidrogénatommag kivételével minden mas
atommagot részecskeéire szakitana. Ezt a kdlcsonhatast a gluonnak
nevezett részecske kozvetiti, amelyik csak Onmagaval és a
kvarkokkal lép kolcsOnhatasba.

Az elektromagneses és a gyenge kolcsonhatas egyesitésének



sikere nyoman szamos préobalkozas tortént e két erének az erbs
kOlcsonhatassal torténd egyesitésére, az ugynevezett nagy
egyesitett elmélet (GUT, Grand Unified Theory) formajaban. Ez a
megnevezes persze er0s tulzas, hiszen az igy kapott elmélet sem
nem nagy, sem nem teljesen egyesitett, a gravitaciot ugyanis nem
tartalmazza.

Virtualis réeszecske-antirészecske par Feynman-diagramja.

Az elektronra alkalmazott hatarozatlansagi elv elbirja, hogy még az
lires térben is virtualis reszecske-antireszecske paroknak kell
keletkezniiik, majd annihilalodniuk.

Az elmélet valdjaban nem is teljes, mert szamos olyan
paramétert tartalmaz, amelyek szamértéke nem vezethetd le az
elméletbdl, hanem ugy kell 6ket megvalasztani, hogy egyezést
kapjunk a kisérletek eredményeivel. Mindamellett ez is egy lépés
lehet a teljes, valdban egyesitett elmélet felé.

A legnagyobb akadaly, ami a gravitaciot a tobbi kolcsonhatassal
egyesitd elmélet utjaban all, az a korulmény, hogy a gravitacio
elmélete — vagyis az altalanos relativitaselmélet — az egyetlen a
kolcsonhatasokat leir6  elméletek  kozul, amelyik nem
kvantumelmélet: ugyanis nem veszi figyelembe a hatarozatlansagi
elvet. Minthogy azonban a tobbi kolcsonhatast leird részelméletek
alapvet6en a kvantummechanikatol fuggnek, a gravitaciét csak akkor
lehet egyesiteni a tobbi kodlcsonhatassal, ha megtalaljuk a maddjat,
miként lehet beépiteni a hatarozatlansagi elvet az altalanos
relativitaselméletbe. Eddig azonban még senkinek sem sikerult



megalkotnia a gravitacio kvantumelméletét.

A gravitacid kvantumelmélete azért bizonyult ilyen kemény didnak,
mert a hatarozatlansagi elv értelmében meg az ,ures” tér is tele van
virtualis részecske-antirészecske parokkal. Ha ez nem igy lenne —
vagyis ha az ,ures” tér valdban teljesen Ures lenne —, akkor minden
mezonek, mint példaul a gravitacios vagy az elektromagneses
mezbnek pontosan nullanak kellene lennie. A térer6sség és annak
valtozasi sebessége azonban ugyanolyan part alkot, mint a
részecske helye és sebessége (helyének id6éegyseg alatti
megvaltozasa): a hatarozatlansagi elvbdl kovetkez6en minél
pontosabban akarjuk megismerni az egyiket, annal pontatlanabbul
ismerhetjUk csak a masikat. Marpedig ha a mez6 értéke az Ures
téerben rogzitetten nulla lenne, akkor ez azt jelentené, hogy nem csak
a mezb erbssegét ismerjuk pontosan (nulla), hanem annak valtozasi
sebességét is (ugyancsak nulla), ami megsértené a hatarozatlansagi
elvet. Ezért tehat a térer6sségben szukségszerlien jelen van
valamilyen  minimalis  bizonytalansag, vagy mas néven
kvantumfluktuacio.

Ezeket a fluktuacidkat olyan részecskeparokként képzelhetjuk el,
amelyek egy pillanatban egyszerre felbukkannak, eltavolodnak
egymastol, majd ismét Osszetalalkoznak és annihilalédnak. Ezek
virtualis részecskék, akarcsak a kolcsOnhatasokat kozvetitd
részecskék, vagyis a valdésagos részecskékkel ellentétben nem
figyelhetéek meg kozvetlenul a részecskedetektorokkal. Kozvetett
hatasaik azonban mérhetbek, ilyen példaul az elektronpalyak
energiaszintiének nagyon csekély megvaltozasa. E mérések
eredménye figyelemre méltéan egyezik az elméleti szamitasokbal
kapott adatokkal. Az elektromagneses tér fluktuacioi esetében ezek
a részecskék virtualis fotonok, a gravitacios mez6 fluktuacioi
esetében pedig virtualis gravitonok. Ezzel szemben a gyenge és az
er6s kolcsonhatas fluktuacidi esetében a virtualis parok anyagi
részecskék parjai, példaul elektronok vagy kvarkok, és a nekik
megfelel6 antirészecskek.

A problémat az jelenti, hogy a virtualis részecskéknek energiajuk
van. Raadasul mivel végtelen szamu virtualis par keletkezik,

ezeknek végteleniil sok energidja lenne, ami Einstein E=mc?
formulaja (lasd az 5. fejezetben) értelmében végtelenul nagy



tomegnek felelne meg. Az altalanos relativitaselmélet értelmében ez
azt jelentené, hogy gravitacios hatasuk végtelenul kicsiny meéretire
gorbitené 0ssze a Vilagegyetemet. Ez nyilvanvaléan nem torténik
meg! Hasonlé modon, latszélag képtelen végtelenek bukkannak fel
mas részelméletekben is, igy az er8s, a gyenge és az
elektromagneses  kdlcsénhatasokat leir6 elméletekben. Am
mindezen esetekben a renormalasnak nevezett eljaras segit kiiktatni
ezeket a végtelen mennyiségeket, ezért lehetett egyaltalan
megalkotni ezeknek a kolcsonhatasoknak a kvantumelméletét.

A renormalas soran uj végteleneket vezetunk be, amelyek hatasara
kiesnek az elméletbdl az ott megjelent végtelen mennyiségek. A
végteleneknek azonban nem szikséges pontosan kiegyenliteniuk
egymast. Az Uj vegteleneket ugy is megvalaszthatjuk, hogy kis
maradékok jojjenek létre. Ezeket a kis maradékokat nevezzuk az
elméletben renormalt mennyiségeknek.

Bar a gyakorlatban ez a modszer matematikailag
megkérddjelezhetd, megis ugy tlnik, mikodik. Az erds, a gyenge és
az elektromagneses kolcsonhatas elméletében alkalmazva a
megfigyelésekkel rendkivil pontosan egyez6 eredményeket kaptak.
A teljes, mindent leird elmélet keresése szempontjabol azonban van
a renormalasnak egy nagy hatulutéje. A moddszer alkalmazasa
ugyanis azt jelenti, hogy a tomegek és az er6k nagysaganak
tényleges értékei nem szarmaztathatéak az elméletbdl, hanem
egyszerlen csak ugy kell megvalasztani Oket, hogy a
megfigyelésekkel egyez6 eredmeényeket kapjunk. Sajnos, amikor
megprobaljuk  a  renormalas  segitségével eltintetni a
kvantummechanikai végteleneket az altalanos relativitaselméletbdl,
akkor csak két olyan mennyiség van, amelyikkel az illesztést
elvégezhetjuk: a gravitacio er0ssége, illetve a kozmologiai allando.
Az utdbbi fogalmat (amint azt a 7. fejezetben lattuk) Einstein vezette
be az egyenleteibe, mert ugy gondolta, hogy a Vilagegyetem nem
tagul. Mint kiderul, e két mennyiség illesztése nem elegendd az
Osszes Vvégtelen eltuntetéséhez. Ezért aztan a gravitacié
kvantumelméletére olyan elméletet kapunk, amelybél az olvashato
ki, hogy bizonyos mennyiségek, példaul a téridé gorbulete valoban
végtelenek. Marpedig megfigyeléseink és meéréseink tanusaga
szerint ezek a mennyiségek hatarozottan végesek!



A fizikusok mar régota sejtették, hogy kikerulhetetlen problémat fog
jelenteni, amikor az altalanos relativitaselméletbe be akarjak épiteni
a hatarozatlansagi elvet, azonban ezt csak 1972-ben sikerult
részletes szamitasokkal alatamasztani. Négy évvel késdbb egy
lehetséges megoldasként felvetették a szupergravitacié gondolatat.
El kell donteni tehat, hogy a szupergravitacioban is maradnak-e
olyan végtelenek, amelyeket nem sikerul eltuntetni. Sajnos az ehhez
szUkséges szamitasok olyan hosszadalmasak és bonyolultak, hogy
senki sem vallalkozott az elvégzésukre. A felsorolt problémakat az is
tetézte, hogy ugy tlnt, a szupergravitacié elméletében eldforduld
részecskek nem feleltethetbek meg a megfigyelteknek. Mégis a
legtobb kutatd ekkor ugy vélte, hogy az elmélet némileg modositva
megadhatna a helyes valaszt a gravitacio és a tobbi erd
egyesitésének a problémajara. Azonban 1984-ben gyokeres fordulat
kOvetkezett be, amikor egy csapasra az ugynevezett hurelmélet
kerult az érdekl6dés homlokterébe.

A hurelmélet bevezetése el6tt ugy gondoltak, hogy minden elemi
részecske a tér egyetlen pontjat foglalja el. A hurelméletben ezzel
szemben az alapvetd objektumok nem pontszerl részecskeék,
hanem olyasvalamik, amiknek hosszuk van, mas dimenziojuk
azonban nincs, mint egy végtelenul vékony hurnak. Ezeknek a
haroknak lehetnek végeik (ezek az ugynevezett nyitott hurok), vagy
onmagukkal dsszekapcsolva zart hurkokat alkothatnak (zart hurok).
Egy elemi részecske minden pillanatban a tér egy bizonyos
pontjaban tartozkodik. A hur viszont minden pillanatban egy vonalat
foglal el a térben. Két hur tobbféleképpen is egyesulhet. Nyitott
hurok egyetlen hurra kapcsoldodhatnak ossze, ilyenkor a nyitott hurok
egyszerien végeikkel egymashoz kapcsoldédnak. Zart hurok
esetében az Osszekapcsolédas utan a nadrag két szarara
emlekeztetd alakzat jon létre. Hasonloképpen egyetlen har két 6nallo
harra szakadhat.

Ha a Vilagegyetem alapveté objektumai a hurok, akkor mit
mondhatunk a kisérleteinkben megfigyelt elemi részecskékrdl? A
hurelmélet a korabban kulonbozd, pontszerl elemi részecskéknek
gondolt objektumokat a hur kulonbozd rezgéseinek tekinti,
hasonldéaknak a papirsarkany tartokotelén kialakuld rezgésekhez.
Am a harok és a rajtuk kialakuld rezgések olyan paranyiak, hogy



meég a legkorszerlbb eljarasokkal sem lehet felbontani az alakjukat,
ezért minden kisérletunkben kicsiny, szerkezet nélkuli pontokként
viselkednek. Képzeljuk el, hogy egy nagyitdlencsével egyre
kozelebbrdl vizsgalunk egy porszemet, mignem azt vesszik észre,
hogy szabalytalan vagy esetleg éppen hurra emlékeztet az alakja,
holott messzirdl szerkezet nélkuli pontnak tdnt.

A hurelméletben egy részecske masik részecske altali kibocsatasa
vagy elnyelése a nekik megfelel6 huarok osztédasanak, illetve
egyesulésének felel meg. A részecskékkel dolgozé elméletben
példaul a Nap Foldre gyakorolt gravitacidos hatasat a gravitacids
kOlcsonhatast kozvetitd részecskék, a gravitonok kibocsatasa
okozza, — ezeket a Nap anyagat alkotd anyagi részecskék bocsatjak
ki, €s a Foldet felépit6 anyagi részecskeék nyelik el. A hurelméletben
ugyanez a folyamat egy H alaku csévezetéknek felel meg (a
harelmélet fogalmai bizonyos értelemben a vizvezeték-szereléshez
allnak legkozelebb). A H két fugglbleges szara felel meg a Napban,
illetve a Foldon talalhatd két részecskének, mig a vizszintes
Osszekotteteés jeldli a két részecske kozott kozvetitd gravitont.

Feynman-diagramok a hurelméletben.
A harelméletben a hosszu hatotavolsagu eréket ugy tekintjiik mint



amelyeket egymassal erintkezé csévek hoznak létre, nem pedig a
kbzvetitbréeszecskék kblcsbnhatasai.

A hurelméletnek kulonos torténete van. Eredetileg az 1960-as
evek végén talaltdak ki, amikor megprébaltak felallitani az erés
kolcsonhatast leird elméletet. Az volt az elképzelés, hogy a
részecskeket, példaul a protont és a neutront huron kialakuld
rezgésekként lehet felfogni. A részecskék kozotti erés kolcsonhatas
a részecskéket jelentd hurok kozotti 6sszekotd huroknak tekintheték,
pokhaloszerl szerkezetet alkotva. Ez az elImélet azonban csak akkor
vezetett a részecskék kozott ténylegesen megfigyelt nagysagu
kolcsOnhatasra, ha a hurokat tiz tonna huzoéereji gumiszalagoknak
tekintették.
1974-ben Joel Scherk (Ecole Normalé Supérieure, Parizs) és John
Schwarz (Kaliforniai MUszaki Egyetem) megjelentetett egy cikket,
amelyben kimutattak, hogy a hurelmélet képes a gravitacios er6
természetét is leirni, de csak akkor, ha a hurokban ébredd
feszultséget ezerbilliészor billiészor billié (az 1-es utan 39 nulla all)
tonna erejlinek képzeljuk el. Kozonséges tavolsagokon a hurelmélet
el6rejelzései pontosan megegyeztek az altalanos
relativitaselméletb6l kapott értékekkel, azonban nagyon kis
tavolsagok esetében (itt a centiméter milliardod billiomod billiomod
részer0l van sz0, vagyis egy centiméter osztva egy 1-es utan 33
nullabdl allé szammal) némi eltérés mutatkozott. Munkajuk azonban
nem keltett kulonosebb érdeklédést, mert éppen abban az idében a
legtobben elvetették az eredeti, az er6s kolcsOnhatas leirasara
kitalalt harelméletet. Ugy tlnt ugyanis, hogy az erés kolcsdnhatas
kvarkokkal és gluonokkal operald elmélete jobban illeszkedik a
megfigyelési eredményekhez.  Scherk id6kdozben  tragikus
korulmeények kozott elhunyt (cukorbeteg volt, komaba esett, de senki
sem volt a kornyezetében, aki észrevette volna, és a segitségére
siethetett volna), igy Schwarz magara maradt mint a hurelmélet
szinte egyetlen tamogatdja, de immar a hurok eredetileg
feltételezettnél sokszorosan nagyobb feszultségével.
1984-ben azonban hirtelen megélénkult az érdekl6édés a hurelmélet
irant, aminek két oka volt. Egyrészt a fizikusoknak nem sikerult
erdemi elbrehaladast elérni a szupergravitacio kutatasaban, nem
sikertlt kimutatni sem véges voltat, sem pedig azt, hogy



magyarazatot tudna adni a megfigyelt részecskékre. A masik ok
John Schwarz ekkor publikalt ujabb cikke volt, amelyben
tarsszerz6jével kimutatta, hogy a hurelmélet képes Iehet
magyarazatot szolgaltatni az eredendden balkezes részecskék
leétezésére. (A legtobb részecske ugyanugy viselkedik akkor is, ha a
kisérleti elrendezést a tukorképével helyettesitjuk, am egyes
részecskék ilyenkor maskepp viselkednek. Olyan, mintha vagy jobb-
vagy balkezesek lennének, szemben a kétkezes tobbséggel.) Barmi
volt is az oka, tény, hogy hamarosan sokan kezdtek a hurelméleten
dolgozni. Hamarosan kifejlesztették egy ujabb valtozatat, amelyik,
ugy tlnt, képes lehet magyarazatot adni a megfigyelt részecskék
tipusaira.

A hurelméletben is felbukkannak a nemkivanatos végtelenek,
azonban a fizikusok ugy vélik, hogy az elmélet végsé valtozataban
ezek kiejtik egymast (bar ebben még 6k sem teljesen biztosak). A
harelméletnek azonban van egy ennél sokkal nagyobb problémaja
is: ugy tlnik, csak akkor konzisztens, ha a térid6 vagy tiz, vagy pedig
huszonhat dimenziés, nem pedig négy, ahogyan azt megszoktuk!
Természetesen az extra tériddébeli dimenzidk kivald terepet nyujtanak
a sci-fi irdk szamara. Valdjaban idealis eszkdzt kinalnak a
relativitaselmélet altal felallitott korlat megkerulésére, mely szerint
nem lehet sem fénynél gyorsabban sem az idében visszafelé utazni
(lasd a 10. fejezetben). Az elképzelések szerint az extra
dimenzidkon keresztll rovid, atvezetd utakat lehetne talalni. Errél a
kovetkez6képpen alkothatunk képet. Képzeljuk el, hogy a tér,
amelyikben élunk, csak kétdimenzids, és korgylrl vagy fank alakura
van dsszegoOrbulve. Ha a gylrl belsé fellletén tartozkodunk, és el
akarunk jutni a gyr( atellenes pontjaba, akkor csak a gyrQ belsé
peremét alkotd koriv mentén egy félkort megtéve érhetjuk el a kivant
pontot. Ha viszont képesek vagyunk kilépni a harmadik dimenzidba,
akkor elszakadhatunk a gyuri felszinétdl, és egyszerien a bels6
atmeérdje mentén elérjuk célunkat.

Miért nem vesszUk észre az extra dimenziokat, ha azok valéban
|léteznek? Miért csak harom térbeli és egy id6beli dimenziot latunk?
Egyes elképzelések szerint a tobbi dimenzid nem olyan, mint az
ismert négy, hanem 0ssze vannak gorbulve egy roppant kicsiny
méretll, a centiméter milliomod billiomod billiomod részét kitevd



térrészbe. Ez olyan kicsi, hogy egyszerlien észre sem vesszuk:
emiatt csak egy id6beli és harom térbeli dimenziot érzékellnk,
amelyekben a téridd meglehetdésen sik. Ennek szemléltetése
érdekében tekintsink példaul egy szalmaszalat. Kozelrdl nézve a
felllete kétdimenzios. A fellletén 1évé pont helyét tehat két szammal
adhatjuk meg, a szalmaszal mentén, illetve egy, a henger fellletén
meért korkoros tavolsaggal. Ez a korkoros dimenzié azonban sokkal
kisebb, mint a szal hossza. Ezért ha a szalmaszalat elég messzirél
nézzuk, akkor ezt a masodik dimenzidét, a vastagsagot nem
érzékeljuk, és a szalat egydimenziosnak vélhetjuk. A hurelmélet
hivei szerint ugyanez a helyzet a téridével is: a nagyon kis meretek
vilagaban tizdimenziés és erbsen gorbult, nagyobb léptétkeknél
azonban nem vesszUk észre az er0s gorbuletet és az extra
dimenzidkat.

Ha ez a kép helyes, akkor ez nagyon rossz hir a leendd
Urutazoknak: az extra dimenzidk ugyanis tulsagosan kicsik ahhoz,
hogy drhajoval kozlekedni lehetne bennuk. Ugyanakkor komoly
fejtorést okoznak a tuddsoknak is, meg kellene ugyanis magyarazni,
miért vannak egyes dimenzidok kicsiny gombbé Osszecsavarodva,
mig masok nem. Feltételezhetéen az 6si Vilagegyetemben az
osszes dimenzid erbteljesen gorbult volt. Akkor viszont miért csak
egy id6beli és harom térbeli dimenzié simult ki, mikozben a tobbi
osszetekeredve maradt?

A kérdésre az egyik lehetséges valaszt az ugynevezett antropikus
elv- adja, ami tdmoren igy foglalhaté 6ssze: ,Azért latjuk éppen
ilyennek a Vilagegyetemet, mert mi magunk itt vagyunk benne.” Az
antropikus elv két valtozata létezik, a gyenge és az erés. A gyenge
antropikus elv azt allitja, hogy a térben és/vagy idében nagy vagy
végtelen vilagegyetemben az értelmes élet kifejlédéséhez
szUkséges feltételek csak térben és id6ben korlatozott
tartomanyokon belul teljesulnek. Ezért az ezen tartomanyokon belul
eld intelligens lények nem lennének meglepve, ha a kornyezetukben
azt tapasztalnak, hogy a vilagegyetem tulajdonsagai kielégitik a sajat
|étezésukhoz szUkséges feltételeket.

Egyesek azonban még tovabb mennek, és az antropikus elv
ugynevezett er6s valtozata mellett foglalnak allast. E szerint vagy
nagyon sok kulonbozé vilagegyetem létezik, vagy az egyetlen



Vilagegyetemnek sok kulonb6z6 tartomanya, amelyek
mindegyikében ra jellemz6 kezdeti feltételek uralkodtak, és talan
még a tudomany torvényei is kulonbozdéek. A legtdbb
vilagegyetemben a korulmények nem alkalmasak a bonyolult
szervezetek létrejottéhez: csak a miénkhez hasonldéakban
fejlédhetnek ki értelmes Iények, és tehetik fel a kérdést: miért olyan a
Vilagegyetem, amilyennek latjuk? Ezek utan egyszerl a valasz: ha
nem ilyen lenne, akkor nem lennénk itt!

Kevesen vitatjak csak a gyenge antropikus elv érvényességét vagy
hasznossagat, ha azonban a Vilagegyetem megfigyelt allapotat az
erds antropikus elvvel szeretnénk magyarazni, akkor szamos
ellenvetés merul fel. Példaul milyen értelemben tekinthetjuk
létez6eknek mindezen vilagegyetemeket? Ha valoban fluggetlenek
egymastol, akkor ami az egyik vilagegyetemben torténik, annak
nincs megfigyelhetd kovetkezménye a masik vilagegyetemre nézve.
Ezért a gazdasagossag elvét (Occam borotvajat) alkalmazva
kidobhatjuk az elIméletbél. Ha ezzel szemben ezek csak ugyanannak
a vilagegyetemnek a kulonb6z6 tartomanyai lennének, akkor a
tudomany torvényeinek minden egyes tartomanyban
ugyanolyanoknak kellene lennilk, mert kilonben nem tudnank
folytonosan (matematikai értelemben, azaz szingularitas nélkul)
atjutni az egyik tartomanybdl a masikba. Ebben az esetben a
tartomanyok kozott csak a kezdeti allapotuk lenne az egyetlen
kulonbség, aminek kovetkeztében az erés antropikus elv a gyengére
redukalédna.

Az antropikus elv kinal egy lehetséges valaszt arra a kérdésre is,
hogy miért vannak a hudrelmélet extra dimenzioi felcsavarodva. Két
terbeli dimenzido nem latszik elegenddének a hozzank hasonlo
bonyolultsagu lények kialakulasahoz. Ha példaul kétdimenzids
lények élnének egy koron (a foldfelszin kétdimenzios megfelel6jén),
akkor csak ugy tudnanak elmenni egymas mellett, hogy atmasznak
egymason. Ha pedig egy kétdimenzids lény megeszik valamit, amit
nem tud maradéktalanul megemészteni, akkor a maradéknak
ugyanazon az Uutvonalon kellene tavoznia, ahol a taplalékot
elfogyasztotta. Ellenkez6 esetben ugyanis, vagyis ha testén
keresztul ket testnyilast Osszekoté jarat lenne, akkor ez két
egymastdl fuggetlen részre osztana a testet, vagyis a kétdimenzios



lény két darabra szakadna. Hasonloképpen az sem magatol
ertetéd6, milyen moddon lehetne fenntartani a vérkeringést egy
kétdimenzios teremtményben.

A haromnal tobb térbeli dimenzid Iétezése ugyancsak problémakat
vetne fel. A két test kdzott hatd gravitacids eré ebben az esetben a
tavolsag novekedésével gyorsabban csOkkenne, mint a
haromdimenzios vilagunkban. (Harom dimenzidéban a gravitacios er6
a negyedére csOkken, ha a testek tavolsagat a keétszeresére
noveljuk. Négy dimenzidban a kétszeres tavolsaghoz nyolcszor, 6t
dimenzidéban pedig tizenhatszor kisebb gravitacios er6 tartozna és
igy tovabb). Ez azért fontos kulonbség, mert ily médon a bolygok,
koztlk a Fold, Nap koruli palyaja instabilla valna, a korpalyatdl valo
legcsekélyebb eltérés esetén (amit a szomszédos bolygok
gravitacios hatasa konnyUszerrel eléidézhetne) a Fold spiralis palyan
orokre eltavolodna a Naptol, vagy belezuhanna abba. Vagy
megfagynank, vagy pedig elégnénk. Valojaban a gravitacio ilyen
tavolsagfuggése a Nap stabil csillagként létezését is lehetetlenné
tenné, a nyomas nem lenne képes egyensulyt tartani a gravitacioval.
A Nap szétesne, vagy fekete lyukka omlana 6ssze. Barmelyik eset
kovetkezne is be, a foldi élet nem sok hasznat venné fény- és
héforrasként. Kisebb |éptékben az atomokban az elektronokat az
atommag korul tartd elektromos er6k is a gravitacios eréhoz
hasonldéan viselkednének. Ennek megfeleléen az elektron is vagy
megszokne az atombdl, vagy spiralis palyan bezuhanna az
atommagba. Akarhogy is, nem létezhetnének az altalunk ismert
szerkezetl atomok.

Nyilvanvaldnak latszik tehat, hogy az élet, legalabbis az altalunk
ismert formajaban csak a térid6 olyan tartomanyaiban Iétezhet, ahol
egy iddbeli és harom térbeli dimenzid nincs nagyon Kicsire
O0sszecsavarodva. Eszerint elfogadhatnank a gyenge antropikus
elvet, amennyiben be tudnank bizonyitani, hogy a hurelmélet
legalabbis  megengedi  ilyen  tartomanyok |étezését a
Vilagegyetemben — marpedig ugy tlnik, hogy a hurelmélet ezt
valdbban megengedi. Létezhetnek a Vilagegyetemben tovabbi
tartomanyok is, s6t, akar tovabbi vilagegyetemek is (barmit jelentsen
is ez), amelyekben minden dimenzio kicsire 6ssze van csavarodva,
vagy amelyekben négynél tobb kozel sik szerkezetl dimenzid



talalhatd, azonban ezekben a tartomanyokban nem létezhetnek
intelligens lények, akik meg tudnak figyelni a kulonbozd szamu
tényleges dimenziot.

A haromdimenzidéssag jelentésége.

Haromnal tébb térbeli dimenzio esetén a bolygopalyak instabilak
lennének, es a bolygok vagy belezuhannanak a Napba, vagy végleg

kiszabadulnanak a vonzasabal.

A dimenziok kérdésén kivul a hurelmélet tovabbi problémaja,
hogy legalabb ot kulonféle elmélet létezik (két nyitott €s harom
kulonféle zart hurokkal dolgozé elmélet), tovabba a hurelmélet altal
jelzett extra dimenzidk szamtalan kulonb6zé médon csavarodhatnak
fel. Miért kellene ezen szamtalan lehet6ség kozul éppen egy adott
huarelméletet és egyetlen felcsavarodasi modot kivalasztanunk? Egy
ideig nem latszott korvonalazddni a valasz, a kutatas megfeneklett.
Azutan korulbelll 1994-t61 kezdve a kutatdok kezdték felismerni a
dualitasnak nevezett jelenséget: a kulonb6z6 hurelméletek és a
kilonboz6 felcsavarodasi médok négy dimenzidoban ugyanarra az
eredményre vezethetnek. So6t, a tér egyetlen pontjat elfoglald
részecskék és a vonalszerld hurok mellett tovabbi alakzatokat is
talaltak, amelyek két vagy tobb dimenzios térfogatokat foglalnak el a



térben. Ezeket p-branoknak nevezték el. (A részecskét tehat O-
brannak lehet tekinteni, a hurt 1-brannak, de talaltak p-branokat p=2
és p=9 kozott minden lehetséges értékre. A 2-brant valamilyen
kétdimenzios membranhoz hasonléan képzelhetjuk el. Az ennél tobb
dimenziés branokat nehezebb szemléltetni.) Ugy tlinik, mindez azt
jelzi, hogy valamiféle demokracia van jelen (olyan értelemben, hogy
mindenki egyforman széhoz jut) a szupergravitacié, a hurelmélet és
a p-bran-elmélet kozott: az elméletek illeszkednek egymashoz, de
egyik sem tekinthet6 alapvetébbnek a masik ketténél. Sokkal inkabb
ugy tdnik, mintha ugyanannak a mélyebb tartalmu elméletnek a
kGlonbozd kozelitései lennének, ahol mindegyik mas helyzetben
érvényes.

A kutatok régota keresik ezt a melyebb tartalmu elméletet, am
mindeddig sikertelenul. Lehetséges, hogy az alapveté elmélet nem
csak egyféleképpen fogalmazhaté meg, hasonldéan ahhoz, hogy az
aritmetika sem egyféle mdédon épithetd fel az axiomak megadott
csoportjara, amint arra Godel ramutatott. Talan olyan a helyzet, mint
a térképek esetében — nem hasznalhatunk egyetlen, sik térképet a
gomb alaku Fold vagy egy gydrid alaku test felszinének
abrazolasara: a Fold esetében legalabb két, a gylrinél pedig négy
terképre van szukség, ha minden pontot abrazolni akarunk. Minden
egyes térkép csak egy korlatozott tartomanyban érvényes, de a
kulonboz6 térképek egyes tartomanyokban atfedik egymast. A
térképek egyuttesen viszont az egész felllet teljes abrazolasat
adjak. Hasonloképpen a fizikaban is el6fordulhat, hogy a kulonb6z6
helyzetek leirasara eltér6 formalizmust kell hasznalnunk, azonban
addédhatnak olyan helyzetek is, amelyekben e formalizmusok kozul
tobb is hasznalhato, és azok egyazon eredményre vezetnek.

Ha fenti okoskodasunk helyes, akkor a kulonb6zé formalizmusok
egyuttese a teljes egyesitett elméletnek tekinthetd, jollehet ez olyan
elmélet lenne, amelyik nem fejezhetd ki posztulatumok egyetlen
csoportjaval. De talan még ez is tobb annal, mint amit a természet
megenged. Lehetséges, hogy nem is létezik egyesitett elmélet?
Talan délibabot kergetink? Harom lehetbséget vehetunk
szamitasba:



1. Valoban létezik a teljes egyesitett elmélet (esetleg egymast
atfedd formalizmusok alakjaban), és ha elég okosak vagyunk, akkor
egy szép napon erre ra is talalunk.

2. Nem létezik a Vilagegyetem vegsd elmélete, csak olyan
elmeéletek végtelen sorozata, amelyek egyre pontosabban, de soha
sem tokéletesen pontosan irjak le a Vilagegyetemet.

3. Nem létezik a Vilagegyetem egészét leir6 elmélet, az
események egy adott hataron tul nem josolhatok meg, hanem
véletlenszer( és onkényes modon kovetkeznek be.

Egyesek nyilvan a harmadik lehet6ség mellett szallnanak sikra,

abbdél a megfontolasbdl, hogy ha létezne a tdorvények teljes
rendszere, akkor az korlatozna Isten abbéli szabadsagat, hogy
megvaltoztassa eddigi allaspontjat és mégiscsak beleavatkozzék a
vilag menetébe. Igen am, de mivel Isten mindenhatd, vajon nem
korlatozhatja-e 6 maga sajat szabadsagat, ha kivanja? Kicsit olyan
ez az okoskodas, mint az 6si paradoxon: képes-e Isten olyan nehéz
kovet teremteni, amelyet 6 maga sem tud felemelni? Amint arra mar
Szent Agoston is ramutatott, azon elképzelés, miszerint Isten esetleg
meg akarja valtoztatni korabbi szandékat, nem egyéb, mint annak a
téveszmének a megnyilvanulasa, hogy Isten az idében Iétezik. Am
az id6 valojaban csak annak a Vilagegyetemnek az egyik
tulajdonsaga, amelyet Isten megteremtett. Feltételezhetben Isten
pontosan tudta, mik a szandékai, amikor megteremtette a vilagot!
A kvantummechanika segitségével arra a felismerésre jutottunk,
hogy az események nem jelezhetdk elbre teljes pontossaggal:
mindig jelen van valamekkora bizonytalansag. Ha ugy tetszik, ezt a
véletlenszer(iséget Isten kdzbeavatkozasanak tulajdonithatjuk. Am
ez meglehetésen kulonos fajta kdzbeavatkozas lenne, hiszen igy
semmi jele sem lenne annak, hogy az barmely ceél elérése
érdekében torténne. Valojaban ha barmiféle célja volna, akkor a
definicio szerint mar nem lenne véletlenszer(i. Napjainkban a fenti
harmadik lehetdséget meglehetésen nagy bizonyossaggal kizartuk,
amikor ujradefinialtuk a természettudomany céljat: torvények olyan
csoportjanak a megfogalmazasara torekszink, amelyek csak a
hatarozatlansagi elv altal felallitott korlatokon belll teszik lehetévé az
esemenyek elGrejelzését.



A masodik lehetbéség, amely szerint egyre pontosabb elméletek
végtelen sorozata létezik, 0sszhangban van eddigi
tapasztalatainkkal. Szamos alkalommal sikerult megnodvelni
meéréseink érzékenységét, vagy uj tipusu megfigyelések elvégzésére
nyilt lehetéségunk — és uj, az addigi elIméleteink altal elére nem
jelzett jelenségeket fedeztink fel, majd ezek magyarazatara egy
jobb elméletet dolgoztunk ki.

Az egyre nagyobb energiakon kolcsonhatd részecskék vizsgalata
révén joggal remélhetjuk, hogy felfedezzlk a szerkezetek egy Uj
rétegét, amely alapvet6bb, mint a ma ,elemi” részecskéknek tartott
kvarkok és az elektronok szintje.

A gravitacio azonban hatart szabhat ezeknek az ,egymasba
skatulyazott dobozoknak”. Ha egy, az ugynevezett Planck-energianal
nagyobb energiaju részecskét tekintink, akkor annak tomege oly
meértékben koncentralédna, hogy az kulonvalna a Vilagegyetem
tobbi részétdl, és kicsiny fekete lyukat alkotna. Ugy tiinik tehat, hogy
az egyre nagyobb energiak felé haladva az egyre bonyolultabb
elméleteknek valamiféle hatarahoz érunk, vagyis léteznie kell a
Vilagegyetem végsd elméletének. Mindamellett a Planck-energia
meg rettenetesen tavol van azoktdl az energiaktol, amelyeket
jelenleg laboratériumainkban el6 tudunk allitani. A belathato jovében
ezt a szakadékot nem fogjuk tudni részecskegyorsitoinkkal athidalni.
A Vilagegyetem nagyon korai id6szaka azonban pontosan az a
szinpad, ahol az ekkora energiaknak fel kellett [épnitk. J6 esélylink
van arra, hogy a Vilagegyetem 0&si allapotanak tanulmanyozasa a
matematikai ellentmondas-mentesség kovetelményével egyutt
elvezet benninket a teljes egyesitett elméletig. Ezt még akar
kozulink is megérheti valaki, feltéve, hogy nem pusztitjuk el addig
egész civilizacionkat!

Newton koraban egy iskolazott ember legalabb nagy vonalakban at
tudta latni az emberiség egész tudaskincsét. Azdta azonban a
természettudomany fejlédésének uteme ezt lehetetlenné tette. Mivel
az elméleteket folyamatosan tovabb kell fejleszteni, ha azt akarjuk,
hogy az ujabb mérési eredményekrdl is szamot tudjanak adni, ezért
az egyre ujabb valtozatokat soha nem lehet kelléen megemészteni
vagy leegyszerilsiteni, hogy azok a laikusok szamara is érthet6ek
legyenek. Szakembernek kell lenni, és még akkor is csak abban



reménykedhetunk, hogy a tudomanyos elméletek egy toredékét
képesek leszink felfogni. Raadasul a rohamtempoju fejlédés
kovetkeztében mindaz, amit az iskolaban vagy az egyetemen
megtanultunk, hamarosan kissé tulhaladotta valik. Masrészt viszont,
ha Eddingtonnak hinni lehet, hetven évvel ezel6tt csak két ember
ertette az altalanos relativitaselméletet. Ma ez az egyetemrdl
kikerulé szakemberek tizezreinek megadatik, mikdzben rajtuk kivul
emberek millidi alkothatnak maguknak legalabb valamilyen halvany
képet az elmélet lényegérdl. Ha sikerulne felfedezni a teljes
egyesitett elIméletet, akkor csak id6 kérdése lenne, mikorra sikerulne
az elméletet annyira megemészteni és leegyszerlsiteni, hogy
legalabb fébb vonalakban az iskolakban is tanitani lehessen. Akkor
valamilyen szintig mindannyian meg fogjuk érteni a Vilagegyetemet
iranyito, és a léetezésunket eredményezé torvényeket.

Még ha sikerulne is felfedezni az egyesitett elIméletet, ez két okbdl
sem jelentené azt, hogy teljes altalanossagban képesek lennénk a
Vilagegyetem minden torténésének elbrejelzésére. Az egyik ok a
kvantummechanikai hatarozatlansagi elv altal allitott korlat, amely
elvi akadalyt jelent elérejelzéseink pontossaganak fokozasaban. Ez
a korlat semmiféleképpen sem kerllhetd6 meg. A gyakorlat
szempontjabodl azonban ez az els6 akadaly sokkal kevésbé zavaro,
mint a masodik. Az utdbbi abbdl a korulménybdl kovetkezik, hogy
varhatdéan a nagyon egyszerl esetek kivételével nem fogjuk tudni
megoldani egy ilyen elmélet egyenleteit. Amint korabban emlitettuk,
senki sem tudja egzakt mdédon megoldani a kvantummechanika
egyenleteit, ha az atom az atommagon kivul egynél tobb elektront
tartalmaz. Ugyancsak nem tudjuk igy megoldani a Newton
gravitacios torvényeébdl kovetkezd egyenleteket, ha harom vagy
annal tobb test mozog egymas gravitacios terében, sét, a testek
szamanak novekedésével az egyenletek rohamosan egyre
bonyolultabbakka valnak. A kulonféle alkalmazasok céljaira persze
rendszerint megfeleléek a kozelitd megoldasok, am ezek aligha
felelnek meg a ,mindenség egyesitett elmélete” névvel szembeni,
felfokozott varakozasoknak.

Ma mar ismerjuk az anyag viselkedését iranyito torvényeket, ez aldl
csak a legszélsGsegesebb korulmények képeznek Kivételt.
Nevezetesen, ismerjuk mindazokat az alapvetd torvényeket,



amelyek a kémia és a biologia jelenségeinek iranyitasaért felelések.
Mégsem mondhatjuk azt, hogy e tudomanyagak muikodését mar
megismertuk, hiszen mind a mai napig meglehetésen kevés sikert
ertink el, amikor példaul matematikai egyenletekbdl szerettik volna
levezetni az emberi természet sajatossagait! Tehat még ha meg is
talaljuk az alapvet6 torvények teljes rendszerét, akkor is maradnak
az eléttunk all6 években megoldandd, szellemi kihivast jelent6
feladatok, mert ki kell dolgozni azokat az egyre tokéletesebb kozelitd
modszereket, amelyek hasznalhato elérejelzéseket tesznek lehetbve
a bonyolult és a gyakorlati életben el6forduldé események lehetséges
kimeneteleire vonatkozdan. A teljes, konzisztens egyesitett elmélet
megalkotasa csak az elsé lépést jelenti, hiszen végs6 ceélunk a
bennunket korulevdé vilag és azon belll sajat létezésunk teljes
megeértése.

TIZENKETTEDIK FEJEZET
Osszefoglalas

Elképeszt6 vilagban élunk. Szeretnénk megérteni mindazt, ami
korllvesz bennlnket, ezért kérdéseket teszunk fel: Milyen a
Vilagegyetem természete? Hol van benne a mi helylnk, honnan
szarmazunk, és honnan ered az egész Vilagegyetem? Miért olyan,
amilyen?
Megprobalva valaszolni e kérdésekre, elfogadunk valamilyen
vilagképet. Ennek egyik valtozata az egymas hatan allé tekn6sok
végtelen tornya, a tetején nyugvo lapos Folddel, de ilyen vilagkép a
szuperhurok elmélete is. Mindketté a Vilagegyetemet leird elmélet,
bar az utobbi sokkal inkabb a matematikara épul és pontosabb az
el6bbinél. Mégis mindkét elméletnek hianyoznak a megfigyelési
bizonyitékai. Senki sem latta még a FoOldet a hatan tarto
oriasteknést, de ugyanugy senki nem latott még szuperhurt sem. A
tekn6sos elmélet azonban nem bizonyul j6 természettudomanyos
elméletnek, mert ennek értelmében az embereknek le kellene esniuk
a vilag peremén. Ez az elbrejelzés azonban nem egyezik a
tapasztalattal, hacsak ki nem derul, hogy azokrdl az emberekrdl van
sz0, akik allitolag eltiintek a Bermuda-haromszogben!
A Vilagegyetem leirasat és magyarazatat celzo legrégebbi elméleti



elképzelések szerint az eseményeket és a természeti jelenségeket
emberi érzelmekkel rendelkez6 szellemek iranyitjak, akik nagyon
emberi és kiszamithatatlan modon tevékenykedtek. E szellemek ott
lakoztak a természeti képzddményekben, a folydkban, a hegyekben
és az eégitestekben, beleértve a Napot és a Holdat. Rendszeresen ki
kellett engesztelni Oket, és a kedvuket kellett keresni, hogy
biztositsak a fold termékenységét és az évszakok valtakozasat.
El6deink azutan fokozatosan észrevettek bizonyos
szabalyszerlségeket: a Nap mindig keleten kelt és nyugaton
nyugodott le, akar bemutattak valamilyen aldozatot a napistennek,
akar nem. Tovabba, a Nap, a Hold és a bolygok pontosan
meghatarozott palyat kdvettek az égbolton, amely figyelemre méltd
pontossaggal eldre kiszamithatdé volt. Ett6l persze még lehetett a
Nap és a Hold valamilyen istenség, am olyan istenek voltak, akik
szigoru torvényszerliségeknek engedelmeskedtek, méghozza kivétel
nélkul minden esetben — legalabbis ha figyelmen kivul hagyjuk az
olyan torténeteket, amelyek szerint példaul Jézsié megallitotta a
Napot az égen.

TeknGsbékaktol a gorblilt terig.
Osi és modern elképzelések a vilég felépitésérol.

Eleinte ezek a szabalyszeriségek eés torvények csak a
csillagaszatban és néhany mas terlleten voltak nyilvanvaldak.
Ahogy fejl6dott azonban a civilizacio — kulonosen az utobbi
haromszaz évben —, ugy egyre tobb és tobb szabalyszeriiséget és
torvényt fedeztek fel. E torvények sikereinek hatasara jutott el
Laplace a XIX. szazad elejen a természettudomanyos
determinizmus megfogalmazasaig. Eszerint Iétezik a torvényeknek
egy olyan csoportja, amely pontosan meghatarozza a Vilagegyetem



fejlddését, feltéve, hogy egy adott idépontban ismerjuk a
Vilagegyetem allapotat.

Laplace determinizmusa két szempontbol sem volt teljes. Egyrészt
nem mondta meg, miként kell kivalasztani a megfelelé torvényeket,
masrészt nem allapitotta meg a Vilagegyetem kezdeti allapotat.
Ezeket a problémakat Istenre hagyta. Szerinte tehat Isten valasztotta
meg, milyen mdédon vegye kezdetét a Vilagegyetem fejlédése, és
milyen torvényeknek engedelmeskedjék, am miutan dtjara inditotta,
tobbé mar nem avatkozott be a fejlédésébe. Valdjaban Isten
tevékenységét azokra a terlletekre korlatozta, amelyekkel a XIX.
szazadi természettudomany nem tudott mit kezdeni.

Ma mar tudjuk, hogy Laplace determinizmushoz f(izott reményei
nem valtak valora, legalabbis olyan értelemben nem, amint azt 6
elképzelte. A kvantummechanika hatarozatlansagi elvébdl az
kovetkezik, hogy a fizikai mennyiségek bizonyos parjai, mint példaul
egy részecske helye és sebessége, nem hatarozhatok meg
egyidejlleg teljes pontossaggal. A kvantummechanika ezt a
helyzetet a kvantumelméletek egyik valtozataval kezeli, amelyben a
részecskéknek nincs meghatarozott helylk és sebességik, hanem
hullamok jelenitik meg Oket. Ezek a kvantumelméletek abban az
ertelemben determinisztikusak, hogy megadjak a hullamok idébeli
fejlédesét leird torvényeket. Ha tehat egy adott pillanatban ismerjuk
a hullam allapotat, akkor azt barmely mas id6pontra is ki tudjuk
szamitani. Az elbrejelezhetetlen, véletlenszerl elem akkor bukkan
fel, amikor a részecskék helyeként és sebességeként szeretnénk
értelmezni a hullamot. Am az is lehetséges, hogy ez a mi hibank,
talan nincsenek is részecskepoziciok és sebességek, csak hullamok
vannak. Vagyis csak mi akarjuk er6szakkal beilleszteni a hullamokat
a helyrél és a sebességrdl kialakitott elképzeléseink koze. A ket
szemlélet nem fedi egymast, és ez okozza a latszdlagos
elérejelezhetetlenséget.

Mara ujradefinialtuk a tudomany feladatat: nevezetesen fel kell
fedeznie azokat a torvényeket, amelyek lehetévé teszik szamunkra,
hogy a hatarozatlansagi elv megszabta kereteken belll el6re
jelezzik az esemeényeket. Az alapkérdés azonban tovabbra is
megvalaszolatlan maradt: hogyan és miért szulettek meg e a
torvények és a Vilagegyetem kezdeti allapota?



Konyvunkben kulonds hangsulyt fektettink a gravitaciot iranyitd
torvényekre, mert a gravitacio alakitja a Vilagegyetem nagy léptéki
szerkezetét, még ha ez is a leggyengébb a négy alapvetd erd kozul.
A gravitacio torveényei 0sszeegyeztethetetlenek azzal az egészen a
kozelmultig altalanos vélekedéssel, amely szerint a Vilagegyetem
id6ben valtozatlan, — minthogy a gravitacid¢ mindig vonzo
kolcsOnhatas, ebbdl kovetkezden a Vilagegyetemnek vagy tagulnia,
vagy 0sszehuzodnia kell. Az altalanos relativitaselmélet értelmében
a multban léteznie kellett egy végtelen siriségl allapotnak, az
Osrobbanasnak, amely ténylegesen az idé kezdetét jelentette.
Hasonloképpen, ha az egész Vilagegyetem Osszeomlana, akkor
valamikor a jovOben be kellene kovetkeznie egy masik, ugyancsak

végtelen slrliségl allapotnak, a Nagy Reccsnek:, amely viszont az
id6 végét jelentené. Még ha maga az egész Vilagegyetem nem is
omlana 0Ossze, egyes, fekete Iyukka Osszeomld lokalizalt
tartomanyaiban akkor is létrejohetnek szingularitasok. Ezek a
szingularitasok barki szamara az id6 vegét jelentenék, aki beleesik a
fekete lyukba. Az Osrobbanasnal, akarcsak a tébbi szingularitasban
az 0sszes természeti torvény érvényeét vesziti, Isten tehat teljesen
szabadon megvalaszthatta volna, mi torténjen, miként vegye
kezdetét a Vilagegyetem torténete.

Ha a kvantummechanikat egyesitjuk az altalanos
relativitaselmélettel, akkor egy Uj lehetéség mertlhet fel, amellyel
eddig nem talalkoztunk. Nevezetesen a tér és az id6 egyuttesen egy
véges, négydimenzios teret alkothat, szingularitasok és hatarok
nélkul, ami olyan, mint a Fold felszine, csak éppen tdbb
dimenziéban. Ugy tinik, mintha ez az elgondolas a Vilagegyetem
szamos megfigyelt tulajdonsagara magyarazatot tudna adni, igy
példaul annak nagy Iéptékii homogenitasara, valamint a kisebb
meéretek tartomanyaban a homogenitastdl valdé olyan eltérésekre,
mint a galaxisok, a csillagok, s6t, az emberi Iények |étezése. Ha
viszont a Vilagegyetem oOnmagaban zart, tehat nincsenek sem
szingularitasai, sem hatarai, tovabba maradéktalanul leirja az
egyesitett elmélet, akkor ennek mélyenszanté kovetkezményei
vannak Isten, mint Teremt6 szerepére vonatkozoan.

Einstein egyszer a kovetkez6 kérdést tette fel: ,Mekkora szabadsaga
lehetett Istennek a Vilagegyetem megalkotasakor?” Ha a hatar



nélkuli feltétel helytalld, akkor Isten egyaltalan nem valaszthatta meg
szabadon a kezdeti allapotot. Isten természetesen ebben az esetben
is szabadon megvalaszthatta, milyenek legyenek a torvények,
amelyeknek a Vilagegyetem engedelmeskedik. Ez azonban nem
nevezhetd igazi valasztasnak, hiszen nagy valdsziniséggel csak
egyetlen, vagy legfeljebb néhany egyesitett elmélet létezik, mint
példaul a hurelmélet, amelyek nemcsak onkonzisztensek, hanem
emellett megengedik olyan bonyolult szerkezetek létrejottét, mint
amilyenek az emberi lények, akik Isten természetére vonatkozod
kérdéseket fogalmaznak meg.

Még ha csak egyetlen egyesitett elmélet létezik is, az nem tobb
szabalyok és egyenletek egy csoportjanal. Mi lehel életet ezekbe az
egyenletekbe, és mi hozza létre az altaluk leirt Vilagegyetemet? A
szokasos természettudomanyos megkozelités, amikor matematikai
modelleket alkotunk, nem tud arra a kérdésre valaszolni, hogy miért
kell Iéteznie egy olyan Vilagegyetemnek, amelyet a megalkotott
modell leir. Miért veszddik a Vilagegyetem a létezéssel? Talan az
egyesitett elmélet olyan athaté erejli, hogy eldidézi 6nmaga
|étezését? Vagy szikség van a Teremtbre, és ha igen, van-e Neki
barmilyen befolyasa a Vilagegyetemre? Es ki teremtette Ot?

A legtobb tudos eddig tulsagosan elmélyedt azoknak az uj
elméleteknek a gyartasaban, amelyek Ileirjak, milyen a
Vilagegyetem, ahelyett, hogy megkérdeznék, miért olyan. Masrészt
viszont azok, akiknek a miértekkel kellene foglalkozniuk,
nevezetesen a filozéfusok, nem tudtak Iépést tartani a
természettudomanyos elméletek fejlddésével. A XVIII. szazadban a
filoz6fusok az emberiség egész tudasat, a természettudomanyokat
is beleértve sajat terepuknek tekintették, és megvitattak példaul
olyan kérdéseket, hogy volt-e a Vilagegyetemnek kezdete. A XIX. és
a XX. szazadban azonban a természettudomany tulsagosan
technikai és matematizalt lett a filozéfusok szamara, pontosabban
néhany specialista kivételével mindenki szamara. A filozofusok
annyira leszlkitették érdekl6deési koruket, hogy Wittgenstein, a XX.
szazad leghiresebb filozofusa igy fogalmazott: ,A filozofia szamara
mar csak egyetlen feladat maradt, a nyelv elemzése.” Micsoda
visszalépés ez a filozéfia Arisztotelészt6l Kantig ivel6 nagyszeri
torténete utan!



Ha viszont mégis felfedezziuk a mindenséget leird, teljes elméletet,
akkor annak nagy vonalaiban idével nemcsak a tuddsok, hanem
mindenki szamara érthetdnek kell lennie. Akkor mindannyian —
filozofusok, természettuddésok és egyszerl laikusok — képesek
leszink megvitatni, miert létezik a vilag, és miért létezink benne mi
magunk. Ha ezekre a kérdésekre megtalaljuk a valaszt, az lesz az
emberi ész végsé diadala — mert akkor megismerjuk Isten
gondolatait.

ALBERT EINSTEIN

Einstein kapcsolata a politikaval az atombomba ugyében jol
ismert: O irta ala azt a Franklin Roosevelt elnOknek cimzett hires
levelet, amelyben megprébalta meggyézni az Egyesiilt Allamokat,
hogy vegye komolyan az elképzelést — a haboru utan pedig az
atomhaboru megel6zése érdekében vett részt kulonféle akciokban.
Ezek azonban nem egy, a politika vilagaba berangatott, maganyos
tudos elszigetelt 1épései voltak. Einstein sajat szavait idézve, életét
,megosztotta a politika és az egyenletek kozott”.
Einstein elsd politikai szinre lépése meég az elsd vilaghaboru alatt
tortént, amikor egyetemi tanar volt Berlinben. Elborzadt az emberi
életek hiabavald pusztitasa lattan, ezért kulonb6zd haboruellenes
megmozdulasokon vett részt. Tamogatta a polgari engedetlenséget
és a nyilvanossag el6tt a katonai szolgalat megtagadasara buzditott,
amivel a legkevésbé sem tette magat kedveltté kollégai szemében.
A haborut kovetbéen a béke ujboli megteremtése és a nemzetkozi
kapcsolatok fejlesztése érdekében tevékenykedett. Ez sem tette 6t
tulsagosan népszerlve, olyannyira, hogy hamarosan mar akkor is
nehézséget okozott szamara beutazni az Egyesiilt Allamokba,
amikor csak el6adasokat akart tartani.
Einstein politikai aktivitasanak masodik nagy terllete a cionizmus
volt. Bar szarmazasat tekintve zsidd volt, mégis elvetette Isten Biblia
szerinti fogalmat. Amikor azonban érzékelte az antiszemitizmus
erosodését az elsd vilaghaboru el6tt és alatt, akkor egyre inkabb
azonosult a zsidd kozoOsséggel, és késdbb a cionizmus aktiv
tamogatojava valt. A népszeritlenség ezuttal sem tett lakatot a



szajara. Elméleteit tamadtak, még egy Einstein-ellenes szervezetet
is létrehoztak. Egy embert el is itéltek, mert masokat arra buzditott,
hogy gyilkoljak meg Einsteint (bar a buntetés minddssze hat dollar
volt). Einstein kozonyosen vette tudomasul mindezt. Amikor
megjelent a Szaz szerz6 Einstein ellen cimid kotet, igy vagott vissza:
,Ha nem lenne igazam, egy is elég lenne!”

1933-ban Hitler hatalomra jutott. Einstein éppen Amerikaban volt,
ahol bejelentette, hogy nem kivan visszatérni Németorszagba.
Ezutan, mikdzben a naci rendérség feldulta a hazat és lefoglalta a
bankszamlajat, az egyik berlini Ujsag a kovetkez6 szalagcimmel
jelent meg: ,Jo hirek Einsteinrdl — nem jon vissza”.

A naci fenyegetéssel szembenéz6 Einstein ekkor elutasitotta a
pacifizmust, majd attél tartva, hogy a német tuddsoknak esetleg
sikerll megepiteni az atombombat, azt javasolta, hogy az Egyesult
Allamok fejlessze ki a sajatjat. Am még mielétt az elsé atombomba
felrobbant volna, nyilvanosan figyelmeztetett a nuklearis haboru
veszeélyeire és az atomfegyverek foOlotti nemzetkozi ellendrzés
bevezetését surgette.

Einstein egész életén at tartd erbfeszitései a béke érdekében alig
hoztak eredményeket — és természetesen ezekkel csak keveés
baratot szerzett maganak. A cionizmus melletti kiallasat azonban
1952-ben ill6 modon elismerték, amikor felajanlottak neki lzrael
allam elnoki tisztét. Einstein elharitotta a megtisztel6 felkérést,
mondvan, hogy tulsagosan naivnak tartja magat a politikdhoz. De
talan a valdésagos indoka valami mas lehetett. Ismét az 6 szavait
idézve: ,Az egyenletek fontosabbak szamomra, mert a politika csak
a jelennek szdl, az egyenletek viszont az 6rokkévalosagnak.”

GALILEO GALILEI

A modern természettudomany szuletésében talan mindenki
masnal nagyobb szerepe volt Galileo Galileinek. Kozismert
OsszelUtkozése a katolikus egyhazzal vilagnézetének kozponti
elemét alkotta, mivel Galilei volt az egyik els6 tudds, aki azt hirdette,
hogy remélhetjUk a vilag midkodésének megértését, soét, e
megismerési folyamatnak a valésagos vilag megfigyelése utjan mi
magunk is aktiv részesei lehetink. Galilei kezdettél fogva elfogadta



Kopernikusz elméletét (mely szerint a bolygok a Nap korul
keringenek), am ezt a nyilvanossag el6tt csak akkor ismerte el,
amikor ratalalt az elméletet alatamaszt6 bizonyitékokra. Kopernikusz
elméletérdl olaszul irt (nem pedig a tudomanyos korokben
altalanosan hasznalt latin nyelven), igy nézeteit hamarosan az
egyetemeken kivul is megismertek. Ez bosszantotta az Arisztotelész
tanait vallé professzorokat, akik 0sszefogtak ellene, és megprébaltak
meggybzni az egyhazat, hogy tiltsa be Kopernikusz nézeteinek
terjesztését.

Galilei, aggodva emiatt, Romaba utazott, hogy személyesen
talalkozzék az egyhazi hatésagok képviselbivel. Azzal érvelt, hogy a
Szentirasnak nem célja az, hogy természettudomanyos elméletekrél
szoljon, tovabba hogy amikor a Szentiras ellentétbe kerll a jozan
ésszel, akkor azt csak allegorikus jelentéseguinek kell tulajdonitani.
Az egyhaz azonban tartott a botranytol, ami alaashatta volna a
protestantizmus  ellen  folytatott harcat, ezért korlatozo
intézkedéseket foganatositottak. Kopernikusz tanait 1616-ban
,hamisnak és tévesnek” nyilvanitottak, és arra utasitottak Galileit,
hogy a tovabbiakban ne ,védelmezze vagy tamogassa” ezeket a
tanokat. Galilei beletor6dott az itéletbe.

1623-ben Galilei régi jo6 baratja lett a papa. Galilei azonnal
megprobalta az 1616-os rendeletet hatalyon kivul helyeztetni. Ez
nem sikerult, két feltétellel sikerult viszont engedélyt kapnia egy
konyv megirasara, amelyben Arisztotelész és Kopernikusz elméletét
akarta 0sszehasonlitani. Az elsd feltétel értelmében szerzéként nem
foglalhatott allast a vitaban. A masodik feltétel szerint arra a
kOvetkeztetésre kellett jutnia, hogy az ember semmilyen
korulmények kozott nem képes megallapitani, miként mdkodik a
vilag, mert Isten ugyanazokat a hatasokat sokféleképpen, az ember
altal el nem képzelhet6 moédokon is képes eldidézni, és az ember
nem korlatozhatja Isten mindenhat6sagat.

A Parbeszédek a két legnagyobb vilagrendszerrél [Dialogo] cimi
konyv 1632-re készult el, és még abban az évben meg is jelent — a
cenzorok szukséges engedélyeivel. A mivet szerte Eurdpaban
azonnal lelkesen fogadtak, irodalmi és filozofiai mestermiként
méltattak. A papa hamarosan megbanta, hogy engedélyezte a konyv
kiadasat, mert rajott, hogy az olvasok a kopernikuszi nézetek mellett



sz0l6 meggy6z6 érvelésnek tekintik. Ezért a papa arra hivatkozott,
hogy bar a konyvre a cenzorok hivatalosan aldasukat adtak,
mindazonaltal Galilei megszegte az 1616-ban hozott rendeletet.
Ezért Galileit az inkvizicid elé idézte, amely életfogytig tartdé hazi
Orizetre itélte, és elrendelte, hogy nyilvanosan tagadja meg a
kopernikuszi nézeteket. Galilei masodszor is beletor6dott az itéletbe.
Galilei élete végeéig hith( katolikus maradt, de ett6él még megmaradt
a tudomany fuggetlenségébe vetett hite. Négy évvel 1642-ben
bekovetkezett halala el6tt, amikor még mindig hazi érizetben volt,
egy masodik jelentdés konyvének a kéziratat sikerult Hollandiaba
csempeészni, és ott kiadni. Ez volt a Két uj tudomany cimi munka,
amellyel Galilei még a kopernikuszi nézetek alatamasztasanal is
nagyobb mértékben hozzajarult a modern természettudomany
megszuletésehez.

ISAAC NEWTON

Isaac Newton nem volt kellemes ember. Hirhedt volt a tobbi
tuddéshoz fliz6d6 rossz viszonya, és élete jelentds részét koztudottan
elkeseredett szakmai veszekedésekkel toltotte. A Pbilosophiae
Naturalis Principia Mathematica — kétségkivul a fizika torténetének
legnagyobb hatasu konyve — megjelenését kovetéen Newton rovid
id6n belll a kozérdekl6dés kozéppontjaba kerult. Kinevezték a Royal
Society elnokének, és 6 volt az elsd természettudos, aki lovagi cimet
kapott.
Newton hamarosan Osszeutkdozésbe kerult John Flamsteeddel, a
kiralyi csillagasszal, aki korabban atadott neki olyan adatokat,
amelyekre nagy sziksége volt a Principia megirasahoz, késdbb
azonban visszatartott bizonyos informaciokat, amelyeket Newton
ugyancsak meg akart volna szerezni. Newton képtelen volt elfogadni
a ,nem” valaszt, inkabb kineveztette magat a Royal Observatory
igazgatétanacsaba, és megprobalta igy kikényszeriteni a szdban
forgd adatok azonnali publikalasat. Végul ugy intézte az ugyeket,
hogy Flamsteed munkajat annak halalos ellensége, Edmond Halley
rendezze és készitse eld publikalasra. Flamsteed azonban birésag
elé vitte az ugyet, és sikerllt kieszkOzOlnie egy birdsagi itéletet,
amely megakadalyozta az ellopott adatok terjesztését. Ez



felb6szitette Newtont, aki minden aron elégtételt akart venni: a
Principia késObbi kiadasaibol a Flamsteed-re torténd Osszes
hivatkozast kitorolte.

Még komolyabb vitdja tamadt Gottfried Leibniz német filozéfussal.
Leibniz és Newton egymastol fuggetlenul kidolgoztak a matematika
differencial- és integralszamitasnak nevezett agat, amely nélkul
elképzelhetetlen a modern fizika. Ma mar tudjuk, hogy Newton
evekkel Leibniz el6tt felfedezte a differencial- és integralszamitast,
azonban csak joval késObb publikalta munkajat. Heves vita
bontakozott ki az els6éség kérdésérdl, amelybe sok tudds
kapcsolédott be egyik vagy a masik fél oldalan. Figyelemre méltd
azonban, hogy a Newton vedelmében szlletett cikkek eredetileg
mind Newton kézirasaval készultek, bar késdbb kilonb6z6 baratai
neve alatt jelentek meg! Ahogy terebélyesedett a vita, Leibniz
elkovette azt a hibat, hogy a Royal Societyhez fordult dontéseért.
Newton, mint a Tarsasag elnoke, egy ,partatlan” bizottsagot nevezett
ki az Ugy vizsgalatara, am a bizottsag véletlenul kivétel nélkul az 6
barataibdl allt. Ez azonban még nem volt minden: Newton ezutan
sajat maga irta meg a bizottsag jelentését, amelyet azutan a
Tarsasaggal adatott ki, és amelyben Leibnizet hivatalosan is
plagiummal vadolta. Ezzel még mindig nem volt elégedett, ezért a
bizottsag jelentésérdl nev neélkul ismertetést irt és jelentetett meg a
Royal Society sajat folydirataban. Leibniz halalat kovetéen Newton
allitélag kijelentette, hogy nagy megelégedéssel vette tudomasul,
hogy Leibniznek megszakadt a szive.

Mikozben tartott ez a két vita, Newton mar elhagyta Cambridge-et és
az egyetemet. Mar egy ideje aktivan Kkivette a részét a
katolikusellenes politizalasbol, elébb Cambridge-ben, késébb a
Parlamentben. Szolgalataiért késébb jovedelmezd allast kapott, 6
lett a Kiralyi Pénzverde igazgatdja. E pozicidjaban cselszovd és
kiméletlen modszereit tarsadalmilag sokkal elfogadhatobb célok
érekében kamatoztathatta. Sikeres kampanyt folytatott a
pénzhamisitok ellen, tdobb embert akasztofara juttatott.

Kislexikon



abszolut nulla fok: a lehetséges legalacsonyabb hémérséklet,
amelyen az anyagoknak nincs héenergiajuk. [Ertéke koriilbeliil -273
Celsius-fok, a Kelvin-féle hémérsékleti skala 0 pontja (0 K).]
altalanos relativitaselmélet: Einstein elmélete, amely azon
elgondolason alapul, hogy a fizika torvényeinek minden megfigyel6
szamara ugyanolyanoknak kell lennitk, fuggetlenal attdl, miként
mozognak a megfigyel6k. A gravitacios erdt a négydimenzids téridé
gorbuletével magyarazza.
antirészecske: az anyag minden elemi részecskéjének van egy
antirészecskeparja. Ha valamely részecske Osszeltkozik sajat
antirészecskéjével, annihilalédnak (szétsugarzédnak), csak energia
marad a nyomukban.
antropikus elv: azon elképzelés, mely szerint a Vilagegyetem azert
olyan, amilyennek latjuk, mert ha mas lenne, akkor nem
létezhetnének benne olyan lények, akik képesek megfigyelni.
aranyossag: X (egyenesen) aranyos y-nal” azt jelenti, hogy ha x-et
egy tetszés szerinti szammal megszorozzuk, akkor y is
ugyanennyiszeresere né. Ha viszont ,x forditottan aranyos y-nal’,
akkor ahanyszorosara né x, annyiad részeére csokken .
atom: a kdzOnséges anyag alapvetd alkotorésze, amelyik a paranyi
(protonokbdl és neutronokbdl allé) atommagbadl, valamint a korulotte
keringd elektronokbdl épil fel.
atommag: az atom kozponti része, amelyet az erés kolcsonhatas
altal 0sszetartott protonok és neutronok alkotnak.
dualitas: latszélag kulonbozd, de ugyanazon fizikai eredményre
vezetd elméletek kozotti parhuzam.
Einstein-Rosen-hid: két fekete lyukat 0sszekotd, vékony csé a
téridében. Lasd még: féreglyuk.
elektrogyenge egyesitési energia: azon energia (mintegy 100
GeV), amelynél eltinik az elektromagneses er6 és a gyenge
kolcsOnhatas kozotti kulonbség.
elektromagneses erd: az az er6, amely két elektromos toltés kozott
ébred, — a négy alapvetd kolcsonhatas kozul a masodik legerbsebb.
elektromos toltés: a részecskéknek azon tulajdonsaga, amelynek
kovetkeztében mas részecskéket taszitani (vonzani) képesek, ha
azok toltése azonos (ellentétes) elbjell az ovékkel.
elektron: negativ toltést részecske, amelyik az atommag korul



kering.

elemi részecske: olyan részecske, amelyet legjobb tudomasunk
szerint nem lehet alkotorészeire bontani.

erés kolcsonhatas: a négy alapvetd fizikai kdlcsonhatas kozul a
legerésebb, de egyben a legrévidebb hatétavolsagu. Osszetartja a
protonokat és a neutronokat felépité kvarkokat, valamint a
protonokat és neutronokat atommagga egyesiti.

esemény: a téridé egy pontja, amelyet helye és id6épontja hataroz
meg.

eseményhorizont:. a fekete Iyuk pereme [azon tartomany
hatarfelllete, amelybél nem lehetséges kiszdkni a végtelenbe.]
fazis: hullam esetében a cikluson bellli pozici6 egy adott
idopontban: annak a mértéke, hogy a hullam éppen mely
szakaszanal tart, hullamhegynél, hullamvolgyben vagy valahol a
kettd kozott.

fekete lyuk: a téridé olyan tartomanya, amelyet semmi, még a fény
sem képes elhagyni, olyan erds a gravitacios tere.

fénymasodperc (fényév): az a tavolsag, amelyet a fénysugar egy
masodperc (egy év) alatt befut.

féreglyuk: vékony cs6é a teridében, amely a Vilagegyetem tavoli
réeszei kozott kozvetlen kapcsolatot teremt. A féreglyukak
parhuzamosan létez6 csecsemo-vilagegyetemeket is
0sszekothetnek, és lehetbveé tehetik az idbutazast.

foton: a fény kvantuma, az elektromagneses tér lehetséges
legkisebb energiacsomagja.

frekvencia: hullam esetében a masodpercenként végbemend
ciklusok szama.

gamma-sugarzas: nagyon rovid hullamhosszu elektromagneses
sugarzas, amely radioaktiv bomlas vagy elemi részecskek
0sszeutkozése soran keletkezik.

geodetikus vonal: két pont kozaotti legrovidebb utvonal.

gyenge kolcsonhatas: a négy alapvetd kolcsonhatas kozul a
masodik leggyengébb, hatétavolsaga nagyon rovid. Minden anyagi
részecskére hatassal van, a kolcsOnhatasokat kozvetitd
részecskékre azonban nem.

gyorsulas: a testek sebességének idéegyseg alatti megvaltozasa.
[Akar a sebesség nagysaga, akar iranya (vagy mindkettd) valtozik



meg, gyorsulasrél beszéllnk.]

hatar nélkiuli feltétel: azon elképzelés, mely szerint a Vilagegyetem
véges, de nincs hatara.

hatarozatlansagi elv: Heisenberg altal megfogalmazott alapely,
melynek értelmében nem lehet egy részecske helyét és sebessegét
egyidejlleg pontosan meghatarozni. Minél pontosabban ismerjuk az
egyik mennyiséget, annal pontatlanabbul hatarozhatjuk csak meg a
masikat.

hullamhossz: egy hullamon belll két szomszédos hullamhegy vagy
két szomszédos hullamvolgy tavolsaga.

hullam-részecske kettésség: a kvantummechanika egyik
alapfogalma, mely szerint nincs kulonbség a hullamok és a
részecskék kozoOtt, — a részecskek képesek hullamkeént viselkedni,
és megforditva.

huarelmélet: fizikai elmélet, amelyben az elemi részecskéket hurok
rezgéseiként irjuk le. A huroknak hosszuk van, tovabbi dimenzioik
azonban nincsenek.

koordinatak: egy pont térbeli és iddbeli helyzetét meghatarozo
szamok.

kozmolédgia: a Vilagegyetem egészét tanulmanyozoé tudomanyag.
kozmolégiai allandé: matematikai segédeszkdz, amelynek
segitsegével Einstein be akarta épiteni egyenleteibe a Vilagegyetem
tagulasra valé hajlamat [és ezaltal lehetdvé tenni, hogy az altalanos
relativitaselmélet egyenletei statikus Vilagegyetemet adjanak
eredmeényul].

kvantummechanika: Planck kvantumelvébdl és a Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relaciobdl kiindulva kifejlesztett elmélet.

kvark: toltott elemi részecske, amelyikre hat az er8s kolcsonhatas. A
protonok és a neutronok egyarant harom-harom kvarkbdl épulnek
fel.

magfazié: azon folyamat, melynek soran két atommag
osszeutkozik, és nagyobb, nehezebb atommagga egyesul.
magneses mezd (magneses tér): a magneses erd fellépéséeért
felelés fizikai mez6, jelenleg a az elektromos térrel egyesitve,
elektromagneses térként targyalja a fizika.

mezd (tér, erdotér). olyan valami, ami a teret és az idét kitdltve
|étezik, szemben a részecskekkel, amelyek egy id6pontban csak



egyetlen helyen létezhetnek.

mikrohullamu hattérsugarzas: a Vilagegyetem korai, 8si, forro
allapotabdl szarmazé sugarzas, amely mara mar oly meértékd
voroseltolddast szenvedett, hogy nem fénynek, hanem mikrohullamu
sugarzasnak (azaz néhany centiméter hullamhosszu
radidhullamoknak) észleljuk.

nagy egyesitett elmélet (GUT, Grand Unified Theory): fizikai
elmélet, amely egyesiti az elektromagneses, az er6s és a gyenge
kolcsOnhatast.

Nagy Reccs: a Vilagegyetem torténetének véget jelent6
szingularitas. [A Vilagegyetem torténete egyik lehetséges
végkimenetelének az elnevezése. Bekovetkeztekor az egész tér és
minden anyag egyetlen szingularitassa omlik 0ssze.]

neutriné: toltés nélkdli, rendkivll kis tomegl részecskefajta,
amelyre csak a gyenge kolcsonhatas és a gravitacio hat.

neutron: toltés nélkuli elemi részecske, nagyon hasonlé a
protonhoz, — az atommagot alkoté részecskék mintegy fele neutron.
neutroncsillag: a szuperndva-robbanas utan néha visszamarado,
hideg csillag. Szupernéva-robbanaskor a csillag magjat alkoté anyag
neutronokbdl allé stri masszava omlik 6ssze.

Osrobbanas (Nagy Bumm): a Vilagegyetem térténetének [mintegy
15 milliard évvel ezel6tti] kezdetét jelentd szingularitas.

Planck-féle kvantumelv: azon elmélet, mely szerint az
elektromagneses hullamok (példaul a fény) csak diszkrét
energiacsomagok, az ugynevezett kvantumok formajaban
sugarozhatok ki vagy nyelhet6k el. A kvantumok energiaja forditottan
aranyos a hullamok hullamhosszaval.

pozitron: az elektron pozitiv toltésl antirészecskeéje.

proton: pozitiv toltési elemi részecske, nagyon hasonlé a
neutronhoz. Az atommagot alkotd részecskék mintegy fele proton.
radar: targyak helyének meghatarozasara radiohullamok impulzusait
hasznalé rendszer. A rendszer megmeéri, mennyi id6 alatt érkeznek
vissza a kibocsatott, és a céltargyrol visszaver6dé radidimpulzusok,
és ebbdl szamitja ki a targy tavolsagat.

radioaktivitas: egy bizonyos fajta atom spontan atalakulasa
valamilyen mas atomma.

részecskegyorsité: mozgo, elektromos toltést hordozd elemi



részecskéket elektromagneses tér segitségével felgyorsito, és igy
azok energiajat novel6 berendezés.

sotét anyag: a galaxisokban, a galaxishalmazokban és valdszin(ileg
azok kozott is talalhatdé anyag, amely kozvetlenll nem figyelhetd
meg, gravitacios hatasa azonban kimutathaté. A Vilagegyetem
anyaganak nem kevesebb mint 90 szazaléka sotét anyag.

specialis relativitaselmélet: Einstein elmélete, amely azon az
elgondolason alapul, miszerint gravitacios tér nélkul a természet
torvényeinek az egymashoz egyenes vonalu egyenletes mozgast
veégzb 0sszes megfigyelé szamara ugyanolyanoknak kell lennidk.
suly: valamely testre a gravitacios tér altal kifejtett er6. Aranyos a
test tOmegeével, de a suly és a tomeg két alapvetéen kilonb6z6
fizikai mennyiség, nem azonosak egymassal.

szingularitas: a térid6 egy pontja, ahol a térid6 gorbullete (vagy
valamilyen mas fizikai mennyiség) végtelenné valik.

szinkép (spektrum): egy hullamot felépitd, 6sszetevd frekvenciak
osszessége. A Nap szinképének lathatd része néha szivarvany
formajaban figyelheté meg.

térbeli dimenzié: a térid6 harom térszeri dimenzidjanak
barmelyike, vagyis az id6 kivételével a téridé barmely dimenzidja.
térid6: négydimenzios tér, amelynek pontjai az események.

tomeg: valamely testet alkotd6 anyag mennyisége, — illetve a szabad
térben a gyorsulassal szemben mutatott ellenallasanak, un.
tehetetlenségének a mértéke.

virtualis részecske: a kvantummechanikaban olyan részecske,
amely kozvetlenul soha nem mutathaté ki, am létezésének mérhetd
hatasai vannak.

voroseltolodas: egy a megfigyel6tél tavolodd forras altal kibocsatott
sugarzas latszolagos voOrosebbé valasa a Doppler-jelenseg
kovetkeztében.
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