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A szépet latjuk, de még szebb, amit értiink is, a
legszebb viszont az, amit fel sem foghatunk.
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Dennisnek és Billnek, a kozmoldgusoknak, az
amatbréknek és a tanaroknak, akiknek mindannyian oly
Sokkal tarfozunk.

Elész6

Elete delén jaré Vilagegyetemben éliink. Hosszu idé telt
mar el a legizgalmasabb események o6ta. Ha egy
csillagfényes éjszakan az égbolt felé forditjuk tekintetiinket,
néhany ezer csillagot latunk, melyek legtébbje a Tejut
halvanyan fényl6 savja mentén csoportosul. Ez minden,
amit 8seink a Vilagegyetemrdl tudtak. Késdbb, ahogy
egyre nagyobb és jobb felbontoképességl tavcséveket
készitettek, elképzelhetetlenll hatalmas Vilagegyetem tarult
a szemik elé. Csillagok sokasaga nylzsgott a
galaxisoknak nevezett Oriasi csillagszigetekben, a



galaxisok kozotti teret pedig a mikrohullamu sugarzas
hideg tengere toltdtte ki — a mintegy tizendt milliard évvel
ezelétti 6srobbanas maradvanya. Ugy tinik, hogy az id8, a
ter és az anyag egy robbanasszerii hevességl
eseményben sziletett, amelyb6l a ma megfigyelhetd
Vilagegyetem szakadatlanul tagulva, lassan hlive és
folyamatosan ritkulva fejlédétt ki.

A kezdet kezdetén a Vilagegyetem nem volt egyéb, mint a
sugarzasok tiizes pokla, ahol oly nagy volt a forrésag, hogy
még atomok sem létezhettek. Az elsé néhany perc
elteltével eléggé lehlilt ahhoz, hogy kialakulhassanak a
legkdnnyebb elemek atommagjai. Millié6 éveknek kellett
eltelnitk, mig a kozmosz eléggé lehiilt ahhoz, hogy
megszilessenek az atomok, késdébb az egyszeri
molekulak, majd Ujabb évmiliardok mulva a fejlédés
bonyolult eseménysorozatai eredményeképpen
megindulion az anyag csillagokka és galaxisokka
tomoérulése. Miutdn megjelentek a stabil kdrnyezeti
feltételeket biztositdé bolygdk, maig sem teljesen tisztazott
biokémiai folyamatok bonyolult anyagokat hoztak |étre. De
vajon hogyan és miért vette kezdetét az eseményeknek ez
a roppant bonyolult lancolata? Mit tudnak mesélni a mai
kozmolbgusok a Vilagegyetem kezdetérél?

A régi korok teremtéstérténetei a sz6 mai értelmében nem
tekinthet6k tudomanyos elméleteknek. Nem prébaltak meg
semmi Ujdonsagot elmondani a vilag szerkezetérél; csupan
azt a célt tizték maguk elé, hogy az emberi tudatot
megszabaditsak az ismeretlen kisértetétdl. Azaltal, hogy
meghataroztak sajat helyiket a teremtés rendjében, 6seink



sajat képikre formaltak a vilagot és megszabadultak az
ismeretlen és a megismerhetetlen nyomaszt6 fogalmatél. A
modern tudomanyos elméletnek azonban ennél sokkal
tobbre kell térekednie. Elég alaposnak kell lennie ahhoz,
hogy tébb mindent arulion el nekink a vilagrél, mint
amennyi ismeretet az elmélet felallitdsakor felhasznaltunk.
Ugyanakkor az elméletnek elég atfogénak kell lennie
ahhoz, hogy segitségével elbrejelzéseket tudjunk tenni,
amelyeket azutan az elmélet ellenérzéseképpen a vilag
mar ismert egyéb jelenségeire is alkalmazhatunk. Az
elméletnek 6sszhangot kell teremtenie és egységes képbe
kell foglalnia olyan tényeket, amelyekrél addig nem is hittlk,
hogy kapcsolatban alinak egymassal.

A mai kozmologusok &ltal alkalmazott mddszerek
egyszerliek, bar a laikusok szamara nem feltétlendl
nyilvanvaléak. Els6 Iépésként feltételezik, hogy a vilag
mikddését szabalyozd helyi, vagyis itt a Foldon érvényes
térvények az egész Vilagegyetemre igazak. Feltételezésik
mellett mindaddig kitartanak, amig valami ezzel ellentétes
kovetkeztetésekre nem kényszeriti Sket. Altalaban azt
tapasztaljuk, hogy vannak — és még inkabb voltak — a
Vilagegyetemben olyan helyek, amelyekre a széls6séges
slriség és hdémérséklet a jellemzd, ezért nem
alkalmazhatok rajuk a Foldén kozvetlen Uton szerzett
tapasztalataink. Bizonyos esetekben azt varjuk, hogy az
elméleteink ezekben a tartomanyokban is érvényesek — és
varakozasaink beteliesednek. Mas alkalmakkor viszont
csupan a természet torvényeinek kozelté alakjaival
dolgozunk, amely kozelitések alkalmazasanak korlatai



vannak. Ha elérkezink e korlatokhoz, meg kel
probalkoznunk jobb kdzelitésekkel, pontosabban leirni az
oft talalt szokatlan viszonyokat. Sok elméletnek olyan
kovetkeztetései vannak, amelyeket nem all médunkban
megfigyelésekkel ellendrizni. Sokszor éppen ezek az
elérejelzések adnak otleteket a szakembereknek, hogy
miféle (j megfigyeldmiiszereket vagy miholdakat kellene
épiteni a jévében.

A kozmolégusok gyakorta emlegetik a ,kozmologiai
modell’-jeiket. Ez naluk azt jelenti, hogy a Vilagegyetem
szerkezetének és tdrténetének olyan egyszerUsitett
matematikai leirasat adjak, amely szamot tud adni a
Vilagegyetem ma megfigyelhet6é legfontosabb
tulajdonsagairol. Epplgy, ahogy mondjuk egy
repllégépmodell is rendelkezik a valédi repllégépek
jonéhany, bar korantsem minden tulajdonsagaval,
ugyanugy, a Vilagegyetem modellie esetében sem
reménykedhetiink abban, hogy az szamot adhat vilagunk
szerkezetének legaprobb részleteirdl is.

Kozmoldgiai modellieink  roppant elnagyoltak és
egyszeriiek. Els6é lépésként a Vilagegyetemet az anyag
tokéletesen egynem(i 6ceanjanak tekintik. Figyelmen kivl
hagyjak az anyag csillagokba és galaxisokba t6rténd
tomorulését. A tokéletes homogenitastol valo eltéréseket
csak akkor kell figyelembe venni, ha valamilyen specialis
kérdést akarunk tanulmanyozni, mondjuk éppen a csillagok
vagy a galaxisok keletkezését. Ez a taktika meglehetésen
jol  bevalt. A Vildgegyetem egyik legmeglepébb
tulajdonsaga éppen az, hogy ez az egyszeri kozelités



milyen pontosan leirja lathat6 részének viselkedését.
Kozmoldgiai modelljeink masik fontos vonasa, hogy olyan
fizikai mennyiségekkel dolgoznak, példaul a s(riséggel
vagy a hémérséklettel, amelyek szamértéke csak
megfigyelésekkel hatarozhaté meg, ugyanakkor a modell e
mennyiségek kodzll jonéhany szamértékének csak bizonyos
meghatarozott kombinacio6it engedi meg. Ez lehetévé teszi,
hogy ellenérizzik a modell és a valdédi Vilagegyetem
egyezését és eltéréseit.

A Vildgegyetem kutatédsa a multban kiilénb6z6 iranyokban
indult meg. A miholdakon, az (irhajokon és a tavcsdveken
kivil bevetettik a mikroszképot, az atomokat rombolo
gyorsitdkat, a szamitbgépeket és az emberi gondolkodast,
azért, hogy minél alaposabban megértsik kozmikus
kornyezetiinket. A tavoli vilagdr titkain, a csillagokon, a
galaxisokon és a Vilagegyetem nagylépték(i szerkezetein
kivil el kellett merilnink az anyag mélységének finom
rejtelmeiben is. ltt elénk tarul az atommagok és a még
paranyibb elemi részecskék vilaga: az anyag
legalapvetébb épitékockai. Az elemi részecskék kevesen
vannak és egyszeri  szerkezetliek, ugyanakkor
kombinacios lehet8ségeik révén annak a minket korilvevo
roppant bonyolult vilagnak az alkotorészeivé szervezédnek,
amely vilagnak mi is szerves részei vagyunk.

A megismerésnek ez a két, egymassal latszolag ellentétes
irhnya, az anyagot alkot6 elemi  részecskék
mikrovilaganak, valamint a csillagok és galaxisok
csillagaszati makrovilaganak vizsgalata, a kdzelmultban
egészen meglepd modon szoros kapcsolatba kerilt



egymassal. A valaha egymastdél elszigetelt csoportokban
dolgozé és egészen eltér6 kérdésekre, gydkeresen
kilobnb6z8 modszerekkel valaszt keresd  tuddésok
érdeklédési kére és kutatdsi modszere Ujabban
meglepden kozel kerilt egymashoz. Kiderilt, hogy a
galaxisok szlletésének titkdra nem a csillagos égen derl
fény, hanem mélyen a fold alatt, az elemi részecskék
tulajdonsagait kutatd részecskedetektorokban. Az elemi
részecskék személyazonossaga viszont a tavoli csillagfény
elemzése Udtjan koérvonalazédik. Mikdzben ifjikoranak
maradvanyai utan kutatva megpréobaljuk felgéngydliteni a
Vilagegyetem torténetét, rajovink, hogy a makro- és a
mikrovilag tulajdonsagainak egybevetése mély
meggy6z6désiinkké teszi a Vilagegyetem egységét.
Koényviinkben megprobalunk a kezdetekrél a kezd&knek
mesélni. Milyen bizonyitékaink vannak a Vilagegyetem
korai tbrténetére vonatkozdéan? Melyek a legujabb
elméletek a Vildgegyetem keletkezésének Ilehetséges
maodjairél? Ellendrizhetjik-e megfigyelésekkel is
elméleteinket? Milyen kapcsolatban van sajat létezésiink a
Vilagegyetem torténetével? ime, izelitdtl néhany, az id6é
kezdetéhez teendd utazasunk soran felmerild kérdések
kozil. Bemutatok majd néhanyat a legujabb, az id6
természetérél, a felfuvddd Vilagegyetemrdl” és a
Jfereglyukakrol” szold, egyelére a puszta spekulacio
szintien mozgd elképzelések kozil is. Utkdzben
megmagyarazom, hogy mi a jelentésége a COBE mihold
megfigyelési eredményeinek, amelyeket 1992 tavaszan a
szakma hatartalan 6rémmamorral fogadott.



Szeretnék kdszonetet mondani kozmolégus kollégaimnak
felfedezéseikert, amelyek lehetdvé tették a Vilagegyetem
modern torténetének megirasat. Vallalkozasunk gondolata
Anthony Cheetham és John Brockman érdeme. Reméljuk
kiderdl, bdlcs dolog volt-e a részikrél, amikor felkértek,
hogy vegyek részt a munkaban. Eziton mondok készénetet
Gerry Lionsnak és Sara Lippinottnak, szerkeszdi
munkajukért. Rengeteget segitett feleségem, Elizabeth is.
Segitségének tudhatdé be, hogy hamar elkésziltem a
munkaval, anélkil, hogy minden mast végérvényesen félre
kellett volna dobnom. Mint mindig, most is halas vagyok
Neki mindenért. Csaladunk legifiabb tagjait, Davidet,
Rogert és Louise-t teliességgel hidegen hagyta a
vallalkozasunk. Ok viszont Sherlock Holmest szeretik.
Brighton, 1994. Marcius

1. FEJEZET
Diohéjban a Vilagegyetemrdl
Meg kell készénném Onnek — szolt Sherlock Holmes
—, hogy felhivta a figyelmemet egy olyan esetre, amely
minden bizonnyal szamos érdekességet tartogat
szamomra.
A SATAN KUTYAJA

Hogyan, miért és mikor vette kezdetét a Vilagegyetem
torténete? Milyen nagy a Vilagegyetem? Milyen alaku?
Mib6l van? Ezek azok a kérdések, amelyeket minden



kivancsi gyermek foltehet, megvalaszolasukkal azonban
évtizedek 6ta gydtrédnek korunk kozmoldgusai. A
kozmolbdgia egyik vonzé tulajdonsaga a népszerlsité irdk
és az Ujsagirok szamara éppen abban rejlik, hogy a
leghevesebb tudomanyos vitak kereszttizében allé
kérdéseket is kénnyl feltenni. Ha csak egy pillantast vetiink
a kvantumelektronika, a DNS-kutatas, a neurofiziolégia
vagy a tiszta matematika legizgalmasabb tudomanyos
problémaira, azonnal azt tapasztaljuk, hogy azokat
egyaltalan nem kdnnyl kdzérthetd nyelven megfogalmazni.

Egészen a huszadik szazad elejéig sem a filozéfusok, sem
pedig a csillagaszok egy pillanatig sem vontak kétségbe a
tér allandosagat. Azét a térét, amely a csillagok, a bolygdk
és a legkllbnbdzébb egyéb égitestek mozgasanak a
szintere. Az 1920-as években azonban ez az egyszeri kép
atalakult. ElBszor Einstein  gravitaciéelméletének
kovetkezményeit kutatd fizikusok véleményének hatasara,
majd késdbb a tavoli galaxisok fényét kutaté Edwin Hubble,
amerikai csillagasz megfigyelési eredményei
kdvetkeztében.

Hubble a hullamok egyik egyszer( tulajdonsagat hasznalta
ki. Ha ugyanis a hullamok forrasa tavolodik a megfigyel6tél,
akkor a hullamok ritkdbban érik a megfigyel6t,
frekvenciajuk csékken. Ha meg akarjuk figyelni a
jelenséget, szabalyos idékdzonként martogassuk ujjunkat
sima felszinli vizbe és figyeljtk meg, milyen ritmusban
érkeznek a hullamok a vizfelszin egy masik, megjelolt
pontjaba. Ezutan lassan tavolitsuk az ujjunkat ettl a ponttdl,
mikdzben a hullamokat keltjik. Ebben az esetben ritkdbban



érkeznek a hullamok a medfigyelési pontba, mint amilyen
gyakran az ujjunktdl kiindulnak. Ha a hullamokat kelt
ujunkat lassan a vonatkoztatasi pontunk felé mozgatjuk,
akkor a beérkez6 hullamok gyakorisaga megné. Ezzel a
tulajdonsaggal nem csak a vizhullamok rendelkeznek,
hanem minden hulldm. Pontosan ugyanez a jelenség
okozza a hanghullamok esetében azt, hogy a mozgd
rendbérautd szirénajat vagy a vonat fittyét mélyebb
hangunak halljuk, miutan a jarmd elhaladt mellettink. A fény
is hullam, ami azt jelenti, hogy ha egy fényforras tavolodik a
megfigyel6tdl, akkor csokkenni latszik a fényhullamok
frekvenciaja, azaz a fényt valamivel vorésebbnek latjuk.
Ezért nevezik ezt a jelenséget ,vordseltolddas’™nak. Ha
ellenben a fényforras kdzeledik a megfigyel felé, akkor az
észlelt frekvencia nagyobb, a lathat6é fény kékebbnek tiinik,
ekkor kékeltolodas™-rél beszélunk.

Hubble észrevette, hogy az altala megfigyelt galaxisok
fénye szinte kivétel nélkil minden esetben véréseltolddast
mutatott. Megmérve a vordseltolédas nagysagat, ki tudta
szamitani, milyen gyorsan tavolodik a fényforras.
Osszehasonlitva az azonos tipusl (vagyis feltételezhetéen
azonos valédi fényességl) csillagok latsz6 fényességét az
egyes galaxisokban, kovetkeztetni tudott a galaxisok
tavolsagara. Mérései alapjan felfedezte, hogy minél
messzebb van a fényforras, annal gyorsabban tavolodik
télink. Ezt az 8sszefliggést nevezzik Hubble térvényének,
melynek abrazolasat — mai mérési adatok alapjan—az 1.1.
rajzon lathatjuk. Az 1.2. abran példat mutatunk arra,
milyennek latszik egy tavoli galaxis szinképe, amelyben a



kilonféle atomokra jellemzd szinképvonalak
laboratériumban megfigyelt helyikhdz képest eltolodtak a
szinkép vords vége fele.l

Ezzel Hubble lényegében felfedezte a Vilagegyetem
tagulasat. A bolygék és csillagok mozgasanak &rokké
alland6 szintere helyett azt talalta, hogy a Vilagegyetem
folytonosan valtozik. Ez wvolt a huszadik szazad
tudomanyanak legfigyelemreméltobb felfedezése, amely
egyuttal megerfsitette Einstein altalanos
relativitaselméletének a  Vilagegyetemre  vonatkozd
megallapitasat, mely szerint a Vilagegyetem nem lehet
sztatikus. A galaxisoknak a kdzéttik fellépd gravitacios erd
hatdsara egymasba kellene zuhanniuk, hacsak nem
tavolodnak nagy sebességgel egymastol. A Vilagegyetem
nem lehet nyugalomban.
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1.1. abra
A Hubble-térvény abrazolasa mai adatok alapjan,
amelyrdl leolvashaté, hogy a galaxisok tavolodasi



sebessége a tavolsagukkal egyenes aranyban né.

Ha a Vilagegyetem tagul, akkor torténetének,

eseményeit gondolatban visszafelé lepergetve
bizonyitottnak érezzilk, hogy az egész vilagunk valaha
kisebb és slrlibb lehetett, s6t, a gondolatmenetet folytatva,
valamikor a kiterjedése zérus kellett hogy legyen. Ez a
Vilagegyetem torténetének az a latszolagos kezddpontja,
amely O&srobbanas (vagy Nagy Bumm) néven valt
kdzismertté.
Ezuttal kicsit tllsagosan elbéreszaladtunk a
gondolatmenetinkkel. Van néhany nagyon fontos tény a
Vilagegyetem  jelenlegi  tagulasaval  kapcsolatban,
amelyekre feltétlendl ki kell témink, még miel6tt
elmélyedink a multban. Elészor is, mit jelent pontosan a
tagulas? Az Annie  Hall cimi filmben Woody Allen
pszicholégusa rendel6jében igy débben ra a Vilagegyetem
tagulasara: ,Ez biztosan azt jelenti, hogy Brooklyn is tagul,
én is tagulok, On is tagul és mi mindannyian tagulunk.”
Szerencsére Woody Allen tévedett. Mi nem tagulunk.
Brooklyn sem. A Féld sem, de még a Naprendszer sem.
S6t, még a Tejutrendszer sem, de a galaxishalmazoknak
nevezett, galaxisok ezreibél allé6 galaxistémdrilések sem.
Mindezeket az anyagtémegeket az alkotéelemeik kozott
fellépd kémiai vagy gravitaciés erbk dsszetartjak,
marpedig ezek az er6k erésebbek a tagulasnal.
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1.2. abra

A Markarjan 609 jelzésd, tavoli galaxis szinképén jol
lathato, hogy az 500 nm kérili hullamhossza harom (HB,
O és O) és a 650 nm koriili hullamhosszu két (Hy és N)

szinképvonal mindegyike miképpen tolédik el a
laboratériumban mért hullamhosszaikhoz képest a
szinkép vorés vége felé. A vonalak Ilaboratériumi
hullamhosszat a LAB feliratu nyilak jeldlik, mig mért
helyzetiik a szinkép intenzitasgbrbéjén a nyilakkal jeldlt
csucsoknak felel meg. A vonalaknak a szinkép vérés
vége felé t6rténd eltolodasabol kiszamithato a fényforras
tavolodasi sebessége. (A vords szindi fény hullamhossza
kb. 800 nm.)

Még a galaxisok szazait és ezreit tartalmazd
galaxishalmazok Iéptékén is tul kell jutnunk, ha meg akarjuk
figyelni, amint a tagulas urrd lesz a helyi gravitacios
vonzason. Kdzeli galaxisszomszédunk, az Andromeda-kod
példaul kézeledik felénk, mert az Andromeda-kéd és a
Tejutrendszer kozott fellépd gravitacios vonzas sokkal



er6sebb, mint a Vilagegyetem altalanos tagulasanak
hatasa. Tehat nem maguk az egyes galaxisok, hanem csak
a galaxishalmazok jelzik a mindenség tagulasat. A
legegyszerilibb hasonlat kedvéért gondoljunk egy felfuvdédo
léggémbre, amelynek fellletét porszemcsék tarkitjak.
Ahogy a léggémb fokozatosan tagul, ugy kerlinek egyre
messzebb egymastol a fellletén lathaté szemcsék, annak
ellenére, hogy maguk a szemcsék nem tagulnak. A
porszemcsék egyszer(ien csak jelzik szamunkra a gumi
megnyulasanak mértékét. Hasonlbképpen a Vilagegyetem
tagulasat is legcélszerlbb ugy tekinteni, mint a
galaxishalmazok kozotti tér tagulasat, amint azt az1.3.
abran is szemigyre vehetjuk.

Ezutan annak a ténynek a kovetkezményei ejthetnek
zavarba, hogy a galaxishalmazok mindegyike t6link
tavolodik. Miért éppen t6link? Ha valamelyest ismerjik a
tudomany térténetét, akkor azt mindenképpen tudnunk kell,
hogy Kopernikusz megmutatta: a Féld nem a Vilagegyetem
kozéppontjaban helyezkedik el. Marpedig ha az imént arra
a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy minden télink tavolodik,
akkor ezzel éppen hogy visszahelyeztik sajatmagunkat a
mindenség kdzéppontiaba. Koévetkeztetésiink azonban
téves volt. A Vilagegyetem tagulasa nem hasonlithatd egy
olyan robbanashoz, amelynek valahol a térben volt egy
meghatarozott kiinduldpontja. Nincs olyan régzitett alap
vagy hattér, amelyhez képest végbemenne a tagulas. Maga
a tér tagul, mert a Vilagegyetem magaban foglalja a teret
is.

Képzelitk el a teret rugalmas lepeddként. Az anyag



jelenléte és mozgasa ebben a nydithatd térben
bemélyedéseket és goérbiletet hoz létre. Vilagegyetemink
gOrbllt terét ugy kell elképzelniink, mint egy négy dimenziés
gémb harom dimenzids fellletét —, vagyis olyasvalamiként,
amit ugysem tudunk elképzelni. Képzeljik el ezért inkabb a
Vilagegyetemet egy mind6ssze kétdimenziés fellletként.
lgy leginkabb egy harom dimenziés gémb feliiletéhez
hasonlit, amit viszont kénnyl abrazolni. Képzeljik most el,
hogy ez a harom dimenziés gomb egyre nagyobb lesz,
akarcsak az1.3. abran lathaté felfuvodd léggémbink. A
léggémb felllete ebben az esetben egy taguld, két
dimenziés Viladgegyetem. Ha a fellletén megjeldlink két
pontot, akkor ezek a pontok a léggémb felfivodasanak
Utemében tavolodnak egymastdl. Rajzoljunk ezutan sok
jelet mindenfelé a léggémb fellletére, és fujjuk fel ismét. Azt
tapasztaliuk, hogy barmelyik jel helyére is képzeljuk
magunkat, ugy tlnik, hogy a felfuvdd6é gémb fellletén az
6sszes tObbi jel mindig éppen t6link tavolodik.
Konnylszerrel felismerhetjik a tagulas Hubble-tdrvényét,
mert az egymastdl tawvoli jelek nagyobb sebességgel
tavolodnak egymastol, mint a kdzeliek. Ez a kisérlet fontos
tanulsaggal szolgal. A léggémb feliilete jelképezi a teret, a
felllet azonban nem tartalmazza a léggémb tagulasanak a
-KOzéppont™-jat. A Iéggdmb fellletén nem létezik olyan pont,
amely a tagulas kdzéppontja lenne. Sét, a fellletnek széle
sincs. Nem tudunk tehat leesni a Vilagegyetem peremén,
mert nem létezik semmi olyan, amely dolognak a
belsejében tagulna a Vilagegyetem, mert a Vilagegyetem
maga a minden létez6 6sszesséqe.



1.3. abra

A Vilagegyetem tagulasat a tér tagulasaként fogjuk
fel. Jeldljiink meg néhany pontot eqy léggémb felliletén —
ezek jelképezik a galaxishalmazokat —, majd fujjuk fel. A
galaxishalmazok kézotti tavolsag né, a halmazok mérete
azonban valtozatlan marad. A kisérletben a léggémb
fellilete egy két térbeli dimenzidju Vilagegyetemnek felel
meg. A felfuvddoé feliilet barmely galaxishalmaza azt
tapasztalja, hogy az 6sszes tébbi tavolodik tble. Vegylik
észre, hogy a léggdémb feliilete nem tartalmazza a tagulas
kézéppontjat.

Amikor idaig eljutottunk, feltétlentl fel kell tenniink még
egy fontos kérdést, nevezetesen azt, hogy vajon a
Vilagegyetem taguldsa a végtelenségig fog-e tartani. Ha
feldobunk egy kdvet, az visszaesik a Féldre, mert bolygdnk
gravitacidja visszahuzza. Minél nagyobb erdvel dobjuk fel,
annal nagyobb energiaja lesz a mozg6 kének, és igy annal
magasabbra emelkedik, mielétt visszahullna. Ma mar arra
is képesek vagyunk, hogy egy targyat masodpercenként 11
kilométeresnél nagyobb sebességgel inditsunk utnak, igy
az képes legybzni a Fold gravitacidjat. Ez a vilaglrbe
indul6 rakétak kritikus inditasi sebessége, amelyet az
Urkutatd szakemberek .SZOkési sebesség’-nek
neveznek.2



Hasonl6 gondolatmenetet alkalmazhatunk egy felrobbané
vagy barmilyen mas okbdl taguldé anyagi rendszerre is,
amelynek mozgasat a gravitacio fékezi. Ha a kifelé iranyuld
mozgas energidja meghaladja a gravitacio befelé hato
vonzasat, akkor az anyag sebessége meghaladja a
szOkési sebességet, ezért mindérokké kifelé tartdé mozgast
fog végezni. Ha ellenben a rendszer alkotéelemei kozotti
gravitacio vonzbereje a nagyobb, akkor a testek egymastdl
valé tavolodasa elébb-utbbb megall, és elkezdenek
egymas felé mozogni, amint azt a Féld és a féldobott k6
esetében tapasztaltuk. Ugyanez a helyzet a taguld
Vilagegyetem esetében is: létezik egy kritikus nagysagu
induld sebesség.@] Ha a tagulas kezdetekor a sebesség
ezt felilmulja, akkor az ilyen Vilagegyetemben az 6sszes
anyag egylttes gravitacios vonzasa sem képes megallitani
a tagulast, igy az o6rokké tart. Ha viszont a kezdeti
sebesség nem éri el az emlitett kritikus nagysagot, akkor a
taguldas megall és visszajara fordul, ami a rendszer
Osszehuzodasat eredményezi — egészen a nulla méretig,
vagyis ugyanaddig az allapotig, amelybél a tagulas kiindult.
A két lehet6ség kozt az az atmeneti allapot létezik, amelyet
,orit  kompromisszumos Vilagegyetem™nek szoktam
nevezni. Ennek a kezdeti tagulasi sebessége pontosan
akkora volt, mint a kritikus sebesség, vagyis az a lehet6
legkisebb érték, amely mellett a tagulas 6rokké tarthat. 2! A
ténylegesen létez6 Vilagegyeteminkkel kapcsolatos
legrejtélyesebb korilmény éppen az, hogy a tagulas
sebessége zavarba ejtéen kdzel esik a kritikus értékhez.



Valojaban oly koézel, hogy a rendelkezésiinkre all6
eszkdzdkkel el sem tudjuk donteni kell6 bizonyossaggal,
hogy a kritikustél merre is esik a tényleges sebesség.
Eppen ezért azt sem tudjuk, milyen j6vé var hosszu tavon a
Vilagegyetemuinkre.

A kozmoldgusok véleménye szerint a megdfigyelt tagulasi
sebesség oly kozel esik a kritikushoz, hogy ezt nem
hagyhatjuk figyelmen kivll, ez a tény feltétlenl
magyarazatot igényel. A jelenséget nehéz megérteni, mert
ahogy a Vilagegyetem tagul és o6regszik, ugy mind
tavolabb kerll a kritikus vélasztovonaltél, hacsak nem
pontosan a kritikus sebességgel kezdte a tagulasat. Az gy
tehat roppant rejtélyes. A Vilagegyetem mintegy
tizendtmilliard évvel ezelbtt kezdett tagulni, ennek ellenére
még ma is olyan kézel van a kritikus allapothoz, hogy azt
sem tudjuk elddnteni, merrefelé tér el attdl, ha egyaltalan
eltér. Annak, hogy ilyen rengeteg id6 elteltével még mindig
a kritikus érték kdzvetlen kézelében legylnk, az a feltétele,
hogy a tagulas kezdetekor a sebességnek csak paranyi
mértékben szabadott eltérnie a kritikustdl. Ezt a paranyi
eltérést egy olyan kicsiny szam jeldli, amelyikben a
tizedesvesszd és az egyes kdzott nem kevesebb, mint
harmincét nullat kell irnunk. De vajon miért valosulhatott
meg ez a valészinitlen 4&llapot? Késdbb, amikor
részletesen szemigyre vesszik a Vilagegyetem tagulasa
elsé néhany pillanatanak eseményeit, talalni fogunk egy
lehetséges magyarazatot erre a felettébb val6szinltlen
helyzetre. Egyel6re elégedjink meg annak megértésével,
hogy barmely univerzumnak, amelyik emberi [ényeket



tartalmaz, a folyamatos tagulas évmilliardjai elteltével is
nagyon koézel kell lennie a  kritikus  allapot
valasztévonalahoz.

1.4. abra

A taguld Vilagegyetem harom lehetséges valtozata. A
Syilt” Vilagegyetem végtelen kiterjedesli és 6rokkon
Orokké tagul. A ,zart” Vilagegyetem véges nagysagu,
végsé sorsa az 6sszeomlas, a Nagy Reccs. A kettd kdzti
hataresetet a kritikus” Vilagegyetem jelenti, amely a
nyilthoz hasonléan, ugyancsak végteleniil nagy és
tagulasa soha nem all meg.

Ha a Vilagegyetem tagulasa a kritikusnal szamottevéen
nagyobb sebességgel kezdbdik, akkor a gravitacié soha
nem lesz képes az anyagot csillagokka és galaxisokka
egyuvé terelni. Marpedig a csillagok kialakulasa a
megfigyelheté Vilagegyetem fejlédésének kritikus Iépése.
A csillagok az anyag elegendéen nagy tomérilései ahhoz,



hogy a koézéppontjukban a nyomas elérjie a spontan
atommagreakciok beindulasahoz szikséges nagysagot.
Ezen atommagreakcidk soran a hidrogén héliumma alakul.
A csillag életének egy hosszi és nyugodt szakaszaban
mindvégig igy termeli az energiat. A Nap példaul még csak
életdtia hidrogénégetd szakaszanak kodzepe tajan jar.
Eletik vége felé a csillagok energiatermelése valsagba jut.
Gyors egymasutanban heves valtozasok kdvetik egymast,
melyek soran a hélium atalakul szénné, nitrogénné,
oxigénné, sziliciumma, foszforrd és egy sor mas kémiai
elemmé, amelyek jelentés szerepet jatszanak a biokémiai
folyamatokban. Amikor a csillagok szuperndvaként
felrobbannak, ezek az elemek szétszorodnak a térben,
majd vegsd soron eljutnak a bolygokra, ahol esetleg
emberek alkotorészeivé valnak. A csillagok a szlléanyjai
mindazon elemeknek, amelyeken a vilag kémiai
sokszinlisége, és ennélfogva maga az élet is alapul.
Testink minden egyes szénatomjanak magja csillagok
belsejében sziletett.

Ha tehat a kritikusnal lényegesen nagyobb sebességgel
taguld univerzumokban soha nem szillethetnek csillagok,
akkor arra sincs lehet6ség, hogy létrejbjjenek az olyan
bonyolult ,lények”, mint példaul az ember vagy a
sziliciumagyu szamitbgépek. Hasonléképpen, ha valamely
univerzum a kritikusnal sokkal kisebb sebességgel tagul,
akkor  tagulasa hamarabb leall és atfordul
6sszehuzodasba, még mielbtt a csillagok kialakulasahoz,
felrobbanasahoz és az élélények alkotoelemeinek
eléallitasahoz szikséges id6 eltelne. Ismét olyan univerzum



szllletett, amely nem adhat otthont az életnek.

Meglepd koévetkeztetésre jutottunk tehat: a vilag
megfigyelésére képes, bonyolult lények elballitasahoz
szikséges  alapanyagok  kizarélag azokban az
univerzumokban lehetnek jelen, amelyek tagulasi
sebessége sok milliard év eltelte utan is még mindig a
kritikus érték kozelébe esik. Igy hat nem szabad
meglepddniink azon, hogy Vilagegyetemink a kritikus
valasztovonalhoz oly kdzeli tempdban tagul. Ha ugyanis a
Vilagegyetem nem ilyen lenne, mi magunk sem
létezhetnénk benne.[2)
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1.5. abra

A kritikus hatart jelentésen meghaladd sebesseggel
tagulé univerzumok tagulasa tul gyors ahhoz, hogy az
anyag csillagokka és galaxisokka tudjon stiriisédni. Ezért
az ilyen univerzumokban az élet sem alakulhat ki. A
kritikusnal sokkal lassabban tagulo univerzumok viszont
osszeomlanak, még mieldtt a csillagok kialakulnanak. A
beamvékolt teriilet jelzi a kozmoloqiai taqulasnak azt a



tarfomanyat és azt az idéintervallumot, amelyben a sajat
Vilagegyetemiiket megfigyelni képes lények
létrejGhetnek.

Atagulé Vilagegyetemrdl alkotott képunk csak rendkivil
lassan fejl6détt, ugyancsak lassan sikerdilt elmuilt torténetét
felgdngyo litenlink. Az 1930-as években Georges Lemaitre
belga pap és fizikus vezetd szerepet jatszott e folyamat
elinditasaban. Az ,6si atom”-rol kidolgozott elmélete a ma
Osrobbanas modellként ismert elmélet el6futaranak
tekinthet6. A legfontosabb Iépéseket az 1940-es évek
végén George Gamow, az Egyesiilt Allamokba kivandorolt
orosz fizikus tette meg, két fiatal kollégaja, Ralph Alpher és
Robert Herman segitségével. Komolyan kezdték venni azt
az dtletet, hogy a ma ismert fizikai tdrvényeket felhasznalva
kellene kideriteni, milyen lehetett a Vilagegyetem 8si fizikai
allapota. Munkajuk soran egy rendkivll figyelemreméltd
kovetkeztetésre jutottak: ha a Vilagegyetem fejlédése
kezdetén, valamikor a roppant tavoli multban forr6 és s(ri
volt, akkor a robbanasszer(i hevességli kezdet nyomait
mindmaig  Oriznie  kell valamilyen  sugarzasnak.
Pontosabban, rajéttek, hogy amikor a Vilagegyetem kora
még csak néhany perc volt, elég forrébnak kellett lennie
ahhoz, hogy mindenitt végbemenjenek a magreakciok.
Késbbb ezeket a fontos felismeréseket természetesen a
pontosabb elméleti elbrejelzések és a megfigyelési
eredmények egybevetésével kellett ellendrizni.
1948-ban Alpher és Herman kiszamitotta, hogy az
6srobbanas maradvanysugarzasanak, amely sugarzasnak



a Vilagegyetem tagulasaval aranyosan egyre hilnie kellett,
most korilbelil az abszolit hémérsékleti skalan 6t fok
hémérsékletiinek, azaz 6t kelvinesnek kell lennie. (Az
abszolat hémérsékleti skala kiindulopontja -273 °C-nak
felel meg.) Elbrejelzésik azonban elsillyedt valahova a
fizikai szakirodalom mélyére. Masfél évtizeddel késdbb,
mas kutatdk, anélkdl, hogy tudtak volna Alpher és Herman
cikkérél, a forro, taguld Vilagegyetem eredetével
kapcsolatban egy masik problémat tanulmanyoztak.
Akkoriban az informaciok aramldsa még nem volt olyan
gyors, mint manapsag. Az 1950-es években és a 60-as
évek elejéen a fizikusok egyébként sem tekintették
kilonésebben komoly do lognak a Vilagegyetem mdultjanak
részletekbe mend felderitését. 1965-ben azonban hirtelen
minden megvaltozott. Két, radidzassal foglalkozd mérndk,
Amo Penzias és Robert Wilson némi szerencsével
felfedezte az Alpher és Herman altal megjosolt sugarzast,
méghozza az égbolt minden iranyabdl azonos erésséggel
érkez6 mikrohullamu zaj formajaban. Penzias és Wilson
New Jersey allamban, a Bell Laboratériumoknal dolgozott,
ahol egy érzékeny radidantennat kellett az elsé Echo
mihold radidadasainak vételére kalibralniuk. Ekdzben,
t6lik alig néhany mérfold tavolsagban, a Princeton
Egyetem fizikusa, Robert Dicke altal vezetett kutatocsoport
tagjai Ujra elvégezték Alpher és Herman mar régesrég
publikalt szamitasait, és elhataroztak, hogy megterveznek
egy vevbberendezést, amely alkalmas lenne az
6srobbanas maradvanysugarzasanak felfogasara. Kézben
értesiitek a Bell Laboratériumok vevéjében hallhatd,



megmagyarazhatatlan eredet(i zajr6l. Hamarosan rajéttek,
hogy ez pontosan az a sugarzas, amelyet keresnek. Ha a
zaj forrasa valbban hdmeérsékleti sugarzas, akkor a
sugarzas hémérséklete 2,7 K, vagyis nagyon kdzel van az
Alpher és Herman altal kiszamitott becsléshez. A jelenség
a ,kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas” nevet kapta.[@]
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1.6. abra

A mikrohullamu hattérsugarzas intenzitasa a sugarzas
frekvenciajanak fliiggvényében, a COBE miholdnak a
légkdrén  talrél  végzett megfigyelései alapjan. A
megfigyelési eredmények (kockak) tokéletes egyezést
mutatnak a 2,73 K hémérsékletli feketetest-sugarzas
elméleti intenzitas-eloszlasaval (folytonos vonal).

A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas felfedezése
jelentette az 6srobbanas elmélet komoly vizsgalatanak
kezdetét. Fokozatosan, mas medgdfigyeléseket is
felhasznalva, sikeriilt a sugarzas tovabbi tulajdonsagait is
megallapitani. A sugarzas er6ssége minden iranybdl egy
ezrelékes pontossaggal ugyanakkora. Miutan kiloénbdz6



frekvenciakon megmérték az intenzitasat, megallapitottak,
hogy az a frekvencia fuiggvényében pontosan ugy valtozik,
ahogy annak a tiszta hésugarzas esetében lennie kell. Az
ilyen sugarzast a fizikaban feketetest-sugarzas™nak
nevezik. Sajnos a Fold légkérét alkotd molekulak
sugarzaselnyeld hatasa és sajat sugarzasa nem tette
lehetévé annak igazolasat, hogy a sugarzas szinképe a
telies  elektromagneses  szinképben megfelel a
hémérsékleti sugarzas elméleti frekvenciafliggésének.
Egyesek arra gyanakodtak, hogy a sugarzas mashonnan
eredhet, példaul valamilyen, joval a tagulas kezdete utan, a
kézelinkben bekdvetkezd, robbanasszerli hevességgel
lejatszodd folyamatok soran keletkezhet. Ezeket a
kételyeket csak akkor lehetett végérvényesen eloszlatni,
amikor sikerilt a mikrohullamu hattérsugarzast a légkérén
tulrdl is megfigyelni, és a teljes elektromagneses szinképen
megmérni a sugarzas erésségét. Nos, ezt a rendkivili
jelentdségli eredményt 1989-ben a NASA kozmikus
hattérsugarzast kutatd mdiholdjanak (COBE, Cosmic
Background Explorer) sikerllt elérmie. Ez volt a
legtokéletesebb feketetest szinkép, amelyet valaha is
lattunk, és igy sziklaszilard bizonyitékot jelentett amellett,
hogy a Vilagegyetem valamikor legalabb sok szazezer
fokkal forrobb volt, mint ma. A Vildgegyetemet KkitoItd
sugarzas csakis ilyen szélséséges korlilmények kdzepette
valhatott t6kéletes pontossaggal feketetest-sugarzassa.

A nagy magassagban replld U2 repllégéppel is
végrehajtottak egy kulcsfontossagu kisérletet, amely
megerdsitette, hogy a mikrohullamua hattérsugarzas nem a



kézelmdltban és a kdzelben keletkezett. Ezek az egykori
kémrepulégépek rendkivil kicsik, szarnyaik fesztavolsaga
viszont nagy, ezért roppant stabil alapot képeznek a
megfigyelésekhez. A kémrepulégépek ez alkalommal
kivételesen nem lefelé, hanem felfelé vizsgalodtak:
kimutattak egy kicsiny, de szisztematikus valtozast a
hattérsugarzas erésségében. Ez a valtozas pontosan
megfelel annak, amit az elbrejelzések arra az esetre
josolnak, ha a sugarzas valéban a nagyon régi multban
keletkezett. Ha a Vilagegyetem fiatalkorabdl szarmazo
sugarzas egyenletesen taguld oceant alkot, akkor mi
ebben a sugarzasban mozgunk. A Fold Nap kordli
keringésének, a Nap keringésének a Tejutrendszer
kbézéppontja koérdl, a Tejutrendszer galaxisszomszédaihoz
képest végzett mozgasanak mind, mind tikrozédnie kell a
sugarzas tulajdonsagaiban (lasd az1.7. abrat). A
mikrohullamu hattérsugarzas akkor fog a legerésebbnek
tdnni, amikor éppen a mozgas iranyaba tekintlink, és akkor
észleliitk a leggyengébbnek, amikor az ezzel pontosan
atellenes irdnyba fordulunk. E két irdny kozétt az
intenzitasnak jellegzetes, koszinuszos lefutasu valtozast kell
mutatnia (lasd az 1.8. abran). Olyan ez, mint amikor zuhogé
esOben szaladunk. A mellkasunk csuromvizes lesz,
mikézben a hatunk szinte szaraz marad. A kozmikus
hattérsugarzas esetén a mikrohullamok nagyobb
intenzitissal érkeznek a mozgas iranyabdl. A
megfigyelések az elbrejelzésekkel tokéletes dsszhangban
valéban kimutattak az intenzitas koszinuszfliggvény szerinti

valtozasat.d
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1.7. abra

Az @srobbanas  maradvanyaként jelen 1évé
mikrohullamok izotrép tengerében végzett mozgasunk. A
sugarzas abbdl az iranybdl a leger6sebb, amerre
mozgunk, mig az ezzel ellentétes iranybdl a leggyengébb.
A két irany kézt az intenzitas jellegzetes koszinuszos
valtozasa figyelheté meg.

Ezt kbvetden tobb kilénb6zd kisérlet is megerésitette ,a
nagy égi koszinusz’ néven ismertté valt jelenség
felfedezését. Mi a galaxisok Lokalis Rendszeréhez
tartozunk, ezért ezzel egyltt mozgunk a kozmikus
mikrohulldamok o6ceanjahoz képest. Ez azt jelenti, hogy a
sugarzas nem keletkezhet valahol a kozvetlen
kérnyezetiinkben, azaz a Lokalis Rendszeren belll, mert
akkor vellink egyitt mozogna és igy nem lehetne kimutatni
intenzitasanak koszinuszos valtozasat.

Az 6srobbanaskor létrejott mikrohullamu hattérsugarzashoz
képest végzett mozgasunk nem az egyetlen olyan tényez6,
amelynek kovetkeztében a hattérsugarzas erbssége a
kllénb6z8 iranyokban csekély mértékben eltérd lehet. Ha a
Vilagegyetem nem  minden iranyban  pontosan
ugyanakkora sebességgel tagul, akkor a sugarzas



gyengébb (hidegebb) lesz a gyorsabb tagulas iranyaban.
Sét, bizonyos irdnyokban hatalmas anyagkoncentracidlcat
talalunk, mig masutt oriasi, szinte teljesen anyagmentes
Uregek taldlhatok, amelyek szintén megvaltoztathatjak az
adott iranybol érkezd hattérsugarzas intenzitasat.
Tulajdonképpen e valtozasok keresése volt a COBE
miholdprogram elsédleges célja. Felfedezésik 1992-ben
vilagszerte a lapok cimoldalara kertlé szenzacio volt.
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1.8. abra

A nagy égi koszinusz” a mikrohullami hattérsugarzas
hémérsékletében kimutathaté kilénbségeket ezred
kelvinekben abrazolja, mikbzben a megfigyelés iranyat a
maximalis hémérséklet iranyatdl a minimalis felé
forditiuk. A vonalak az egyes hémérsékletmérések
hibajanak nagysagat jelzik.

Ha attekintjlk az 0&0sszes mérés eredményét,
amelyekkel az égbolt kilonbdzé iranyaibol felénk érkezd
hattérsugarzas intenzitdsat vizsgaltuk, szamos meglepd
dolgot tudhatunk meg a Vilagegyetem szerkezetérdl.



Megallapithatjuk, hogy a Vilagegyetem egy ezreléknél
nagyobb pontossaggal azonos sebességgel tagul a tér
minden iranyaba. Ezt idegen szoval ugy is kifejezhetjik,
hogy a tagulas izotrép, azaz minden irdnyban ugyanolyan.
Ha valamiféle kozmikus allatkertbél véletlenszeriien
kivalaszthatnank kilénféle lehetséges univerzumokat, akkor
szamtalan valtozatot talalhatnank. Lennének olyanok,
amelyek egy bizonyos iranyban j6éval gyorsabban
tagulnanak, mint mas iranyokban. Talalhatnank olyan
univerzumot, amelyik gyorsan forog, sét esetleg olyant is,
amely egyes iranyokban &sszehuzodik, mikézben masfelé
tagul, és igy tovabb. A mi Vilagegyetemink azonban
kilonleges: ugy tlnik, hogy valésziniitlenll rendezett,
JOlfésilt” allapotban van, amelyben a tagulas jellemzdi
minden iranyban nagy pontossaggal azonosak. Olyan ez,
mintha egyik nap az dsszes gyermekink agyat
mintaszerlen bevetve talalnank —, ami tudvalévbleg a
halészobak rendkivil csekély valoszinliségl allapota.
llyenkor arra kell gondolnunk, hogy mindez valamilyen kuilsé
hatasra torténhetett. Hasonléképpen, a tagulas meglepden
nagyfoku izotropigjara is kell valamilyen magyarazatnak
lennie.

A kozmoloégusok a Vilagegyetem tagulasanak izotrépiajat
mar régota a feltétlenil magyarazatra szoruld, nagy
rejtélyek kdézé soroljak. A kérdés megkdzelitései
bepillantast nydjtanak abba, miképpen gondolkodnak a
szakemberek a kozmolégia problémairdl. Egyesek
véleménye szerint a Vilagegyetem tagulasa a kezdet
kezdetén izotrop mddon indult el, igy a jelenlegi helyzet



csupan a kilénleges kezdeti allapot tikréz6dése. A dolgok
ma azért olyanok, amilyenek, mert valaha olyanok voltak,
amilyenek voltak. Ezzel tehat nem sokkal jutottunk elébbre.
A gondolatmenet nem ad magyarazatot semmire. Olyan ez,
mintha a j6 tindér segitségét is beépitenénk az eiméletbe.
Ett6l még persze el6fordulhat, hogy a magyarazat helyes.
Ha viszont igy van, akkor csak abban reménykedhetiink,
hogy talalunk valami mélyen gybkerezb alapelvet’,
amelybdl kezdeti allapotként szilkkségszeriien kdvetkezik az
izotrop tagulds. Egy ilyen alapelvnek lehetnek a mai
vilagunkra vonatkoz6 kévetkezményei is, amelyek alapjan
meggy6z6dhetink  helyességér6l. E  megkdzelités
kellemetlen vonasa az, hogy a Vilagegyetem jelenlegi
allapota magyarazatanak terhét teliesen atharita az
ismeretlen (s6t, talan megismerhetetlen) kezdeti allapotra.

A maéasodik felfogas a jelenlegi helyzetet a
Vilagegyetemben ma is haté fizikai folyamatok
eredményének tekinti. Eszerint talan teliességgel
k6zombds, hogy mennyire szabalytalan volt a kezdeti
allapot, az azo6ta eltelt sok miliard év alatt az
egyenetlenségek kisimultak és mara csak a tokéletesen
izotrop taguldas maradt. E megkdzelités kétségtelen
érdeme, hogy néhany kutatasi programot is javasol:
Léteznek-e olyan kozmikus folyamatok, amelyek képesek
kisimitani a kezdeti allapot egyenetlenségeit? Mennyi ideig
tartott a Vilagegyetem kisimitdsa? Megszabadithatnak-e
ezek a folyamatok bennlinket idével a ma megfigyelhetd
irregularitasoktol is, avagy csak a kis egyenetlenségek
kisimitasara alkalmasak? Ez a stratégia lehetévé tesz,



hogy ne kelien a Vilagegyetem kezdeti allapotaval
foglalkoznunk, mert eszerint Ugyis léteznek olyan, térténete
korai  szakaszaban  elkerilhetetlenil  bekdvetkezd
folyamatok, amelyek gondoskodnak arrél, hogy barmilyen
is volt kezdetben, ugy tizenét milliard év elteltével pontosan
ugy nézzen ki, mint amilyennek ma megfigyeljik.

Bar a masodik gondolatmenet felettébb csabitonak tlinik,
van egy arnyoldala. Ha sikerll bebizonyitanunk, hogy a
Vilagegyetem jelenlegi allapota szilkkségszeriien kialakul,
fuggetlendl attdl, hogy milyenek voltak a kezdeti feltételek,
akkor a Vilagegyetem  szerkezetére  vonatkozd
megfigyeléseink alapjan nincs reménylnk arra, hogy
multbeli allapotara koévetkeztesslink ugyanis barmely
multbeli allapot ugyanezt a mai helyzetet eredményezné.
Ha viszont a Vilagegyetem szerkezetének ma
megfigyelhetd sajatossagai — izotrép tagulasa és a
galaxishalmazok altal kirajzolt nagyléptéki szerkezete —
legalabb részben a kezdeti éallapot tukrozédései, akkor
reménylnk lehet arra, hogy a Vilagegyetem mai
allapotanak megfigyelése alapjan kovetkeztetéseket
tudunk levonni kezdeti allapotara vonatkozoan.

2. FEJEZET
AVilagegyetem nagy évkényve
Rajta kivil mindenki szakérté, az 6 szakértelme
azonban mindenre kiterjed.
A BRUCE-PARTINGTON-TERV



Amikor Einstein 1916-ban kdzreadta 4&ltalanos
relativitaselméletét, még nem volt ismeretes, hogy a
Vilagegyetemet a  galaxisoknak  nevezett  6rids
csillagszigetek népesitik be. Az a nézet uralkodott, hogy
ezek a Foldon kivlli fényforrasok — a ,k6dok”, ahogy
akkoriban nevezték 6ket — a Tejutrendszerhez tartoznak.
Sem a csillagaszok, sem pedig a filozofusok részérél nem
vetédott fel ugyanakkor szemernyi kétely sem arra
vonatkozb6an, hogy a Vilagegyetem id6ben valtozatlan.
Ebben a szellemi kérnyezetben inditotta Utjara Einstein Uj
gravitacidelméletét. Ellentétben a gravitacios er6 Newton-
féle klasszikus leirasaval, amelyet Einstein elmélete
klasszikus hataresetként tartalmazott, és egyudttal ki is
valtott, az altalanos relativitaselmélet rendelkezik azzal a
nagyszer(i képességgel, hogy egész univerzumok leirasara
alkalmas, még abban az esetben is, ha azok kiterjedése
végtelen. Einstein csak egyenletei legegyszeriibb
megoldasait talalta meg. Szerencsére a legegyszeribbek
is meglehet6sen jol leirjak azt a Vilagegyetemet, amelyben
élunk.

Amikor Einstein elkezdett a végére jarni annak, hogy mit is
mondanak az Altala felallitott Uj egyenletek a
Vilagegyetemrél, azt tette, amit a kutatok altalaban tenni
szoktak: egyszerisitette a megoldandé feladatot. A
mindenféle  tlicskét-bogarat  tartalmaz6  valésagos
Vilagegyetem tlulsagosan bonyolult allat volt ahhoz, hogy
kezelni lehessen. Einstein ezért az egyszer(iség kedvéért
feltételezte, hogy az anyag eloszlasa mindenitt egyenletes.



Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy figyelmen kivil hagyta
azokat a s(rlségvaltozasokat, amelyeket az égitestek
jelenléte okoz. Feltételezte azt is, hogy a Vilagegyetem
minden iranyban ugyanolyannak latszik. Ma mar tudjuk,
hogy ezek a feltevések meglehetdsen j6 kozelitései
Vilagegyetemink tényleges fizikai allapotanak, ezért a
kozmoldgusok ma is hasznaljak 6ket, ha a Vilagegyetem
egészének fejlédésérdl akarnak megtudni valamit. Einstein
azonban — legnagyobb bosszisagara — azt vette észre,
hogy egyenletei megkdvetelik, hogy az Aaltaluk leirt
univerzumok az idé mulasaval vagy taguljanak vagy
O6sszehuzodjanak. Ebben azonban énmagaban semmi
rejtelmes nincs. Mindez a gravitaci6 Newtonszerinti
leirdasaban is igaz. Ha egy porszemcsékbdl allé felhét
kiteszink valahova a vilaglrbe, akkor az azt alkotoé
részecskékre egymas kdlcsénds gravitacidos vonzasa fog
hatni, ezért a felhé fokozatosan 6sszehizodik. Az egyetlen
lehetéség, ami ezt meg tudja akadalyozni, valamiféle
robbanas, amelynek hatasara a porszemcsék sebesen
tavolodnak egymastol. A részecskék csak akkor tudnak
valtozatlan allapotban maradni, ha valamilyen er6 ellene
szegll a gravitacionak. llyen erd hianyaban viszont a
sztatikus eloszlasu csillagok és galaxisok a gravitacid
hatasara egymasba zuhannak.
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2.1. abra

A szatikus Vilagegyetem nem valtozik az idb
mulasaval. Nincs kezdete és nincs vege.

Einstein szamara komoly gondot jelentett elméletének
ez a joslata. Nyilvanval6éan hianyzott belble a kell§
meggy6z6dés annak kimondasahoz, hogy a Vilagegyetem
nem sztatikus. Akkoriban még a taguld Vilagegyetem
elképzelhetetlenil furcsa fogalomnak tint. igy aztan
Einstein inkabb megprobalta ugy toldozni-foldozni Ujdonsilt
gravitacioelméletét, hogy kiirtsa belble a Vilagegyetem
tagulasanak és 6sszehiuzédasanak a lehet6ségét. Rajott,
hogy matematikailag méd van gravitaciés egyenletébe egy
olyan tag bevezetésére, amely egy, az anyagi
részecskékre a gravitaciéval ellentétesen hatd taszitéerét ir
le. Ha bevezette ezt az altala ,kozmoldgiai allandé’-nak
nevezett tagot az altalanos relativitaselméletbe, akkor
tudott olyan modellt talalni, amelyben a kozmoldgiai
allandoval leirt taszitas éppen kiegyensulyozta a gravitacios
vonzast. Ez a modell Einstein sztatikus Vilagegyeteme
néven valt ismertté.
1922-ben Alekszandr Fridman, egy fiatal, szentpétervari
matematikus és |égkorfizikus elmélyedt Einstein



szamitasainak tanulmanyozasaban. Meggy6z&déséve valt,
hogy mestere egy kritikus ponton elnézett valamit. A
sztatikus Vilagegyetem a modositott egyenleteknek csak
az egyik, de nem az egyetlen megoldasa volt. Léteztek
mas megoldasok is, amelyek tagulo vilagegyetemeket irtak
le, pontosan olyanokat, amilyeneket az eredeti egyenletek
megkoveteltek. Einstein gravitacio ellenhaté erejével tehat
nem lehetett elkerulni a valosagos Vildgegyetem tagulasat.
Fridman megtalalta az O&sszes lehetséges taguld
vilagegyetemet, amelyeket az altalanos relativitaselmélet
egyenletei megengednek. Eredményeit elkildte
Einsteinnek. Einstein el6sz6r azt hitte, hogy Fridman
egészen egyszerlen rosszul szamolt. Fridman munkatarsai
azonban hamarosan meggy6zték 6t ennek az
ellenkezbjérdl, igy Einstein is belatta, hogy a kozmolbgiai
alland6  bevezetése egy, a valdésagtol teliesen
elrugaszkodott, sztatikus Vilagegyetemet eredményezett.
Ha ugyanis Einstein sztatikus Vilagegyetemét akar a
legcsekélyebb mértékben is megvaltoztatjuk, az elkezd
tagulni vagy Osszehuzodni. Az Einstein-féle megoldas
eredményeképpen kapott Vilagegyetem éppoly instabil
képz6dmény, mint egy a hegyére allitott t(i.

Sok éwvel késbbb Einstein ugy emlegette kalandjat a
kozmoldgiai allandéval, mint élete legnagyobb tévedését. A
foloslegesnek bizonyult tag bevezetésével Einstein
elszalasztott egy soha vissza nem tér§, szenzicids
lehetéséget: gravitacidelmélete alapjan elére jelezhette
volna, hogy Vilagegyetemiinknek tagulnia kell.

iqy ez az érdem Alekszandr Fridmané lett. Sainos Fridman



nem érte meg azt a pillanatot, amikor Edwin Hubble
megfigyelései bebizonyitottdk joslata helyességét, és
amikor ezt kdvetben a taguld Vilagegyetem elmélete
széles kdrben el fogadotta valt. Meteorologiai kutatasai
soran Fridman sok, veszélyes, magaslégkéri ballonrepiilést
hajtott végre — akkoriban ¢ tartotta a magassagi
vilagrekordot is. 1925-ben az egyik ilyen repllés
utbhatasaként meghalt. Haldla az egész tudomany
potolhatatlan vesztesége volt. Minddéssze harminchét évet
élt.

Bar a sztatikus Vilagegyetem fogalmat Einstein szellemi
el6deitdl 6rokolte, ez nem azt jelenti, hogy az Einstein el6tti
tudésok tagadtak wvolna a Vilagegyetem allapotaban
bekdvetkezd valtozasok lehet6ségét. Bar korabban nem
létezett az altalanos tagulas vagy 6sszehuzoédas egységes
elképzelése, sokan torték a fejuket azon, hogy a
Vilagegyetem esetleg egy mind rendezetlenebb és egyre
lakhatatlanabb allapot felé tart. Ezek a gondolatok akkor
merlltek fel, amikor a h& energiaforrasként t6rténd
felhasznalasanak lehet6ségét kezdték kutatni. Az ipari
forradalom jelentds fejlédést hozott mind a tudomany, mind
pedig a technika teriiletén. A legfontosabb elérelépést a
g6zgép feltalalasa és mikddésének megértése jelentette.
Kialakult a hé mint az energia egyik formajanak rendszeres
kutatdsa. A kor tudodsai felismerték, hogy az energia
megmaradé mennyiség. Sem teremteni nem lehet, sem
pedig elpusztitani, csupan egyik formajabdl a masikba
atalakitani. Ennél azonban még sokkal fontosabb
felfedezéseket is tettek az energiaval kapcsolatban.



Megallapitottak, hogy egyes energiafajtak sokkal
hasznosabbak, mint masok. Hasznossaguk mértékét az
jellemzi, hogy mennyire rendezett korilmények kozott
létezik az energia. Minél rendezetlenebbek a kdrilmények,
annal haszontalanabb az energia. Ugy tlinik, hogy a
természeti folyamatokban a rendezetlenség, amelyet az
.entropia’ként ismert fizikai mennyiség jellemez, mindig
csak ndvekedhet. Ebben tulajdonképpen az égvilagon
semmi kllénleges nincs. JO példa erre az iréasztalunk,
vagy gyermekeink hal6szobaja. A Vilagegyetemnek ezek a
részei szemmel lathatéan mindig a rendezett allapottdl a
rendezetlenebb felé haladnak — visszafelé soha. A dolgok
sokkal tdbbféleképpen tudnak a rendezett allapotbdl a
rendezetlenbe eljutni, mint forditva, ezért a gyakorlatban
mindig az el6bbi folyamat megvalosulasat tapasztaljuk.
Mindezeket a felismeréseket egy fontos t6rvényben
Osszefoglalva orokitették meg: a termodinamika masodik
fétételében, amely lényegében azt mondja ki, hogy zart
rendszerek entrépiaja soha nem csdkkenhet.

A hber6gépek csoddja még a tuddsokat is elblivilte.
Rudolf Clausius, aki 1850-ben megfogalmazta a masodik
fotételt és aki az entropia fogalmat bevezette, t6bb
kollégajaval egyiitt ugy vélte, hogy maga a Vilagegyetem is
egy zart rendszer, amely a termodinamika
torvényszeriiségeinek engedelmeskedik. Ebbdl azutan
meglehetfsen pesszimista hosszitava vegkdvetkeztetésre
jutottak: Ggy gondoltak, hogy a vilagon minden egy roppant
unalmas, szerkezet nélkili végallapot felé tart, amelyben az
energia barmely, jelen vilagunkban ismert, rendezett



formaja szertefoszlik. A gondolatmenetet logikusan tovabb
folytatva, Clausius bevezette a Vilagegyetem ,héhalal’-
anak fogalmat. Jéslata szerint valamikor a jovében a
Vilagegyetem elérkezik az Orokké valtozatlan halal
allapotaba, mert az entrépia folytonosan né, mindaddig,
amig eléri lehetséges legnagyobb értékét, miutan tovabbi
valtozasok mar nem lehetségesek. A Vilagegyetem
megfeneklik a maximalis entrépiaju allapotaban, a
sugarzas szerkezet nélkili, végtelen 6ceanjaban, amelyben
minden mindenitt egyforma. Nem lennének rendezett
anyagi allapotu dolgok, példaul csillagok, bolygék vagy
élélények, csak hésugarzas létezhetne, amely egyre hilne,
amig csak elérne egy egyensulyi allapotot.

Masok megvizsgaltak e gondolatok k&vetkezményeit a
kédbeveszd és tavoli multra vonatkozéan. Ebbél az a
kovetkeztetés latszott kibontakozni, hogy a
Vilagegyetemnek kellett hogy legyen egy maximalis
rendezettségli kezd®allapota. 1873-ban Wiliam Jevons,
tekintélyes brit tudomanyfiloz6fus a kdvetkezéket allitotta:
LA Vilagegyetem hé-tdrténetét nem tudjuk a malt végtelen
tavolaig visszafelé kdvetni. Az id6 egy bizonyos negativ
(azaz multbeli) értékénél a képletek lehetetlen értékeket
adnak eredményil, ami azt jelenti, hogy kellett hogy
létezzék a hd valamiféle kezdeti eloszlasa, amely a
Természet ismert tdrvényei szerint nem szarmazhatott
semmilyen  korabbi eloszlasbdl.” A héelmélet
tanuimanyozasa soran eljutunk tehat a kovetkezd
dilemmahoz. Vagy hiszink abban, hogy a mult egy
meghatarozhatd iddpontjaban tortént a Teremtés, vagy



pedig feltételezzilk, hogy valamikor a multban valamilyen
megmagyarazhatatlan valtozas kovetkezett be a természeti
térvények mikddésében.

Meglepd mbddon a Vilagegyetem kezdete mellett sz616 fenti
érvelés oOtven éwvel a taguld Vilagegyetem fogalmanak
megsziletése el6tt latott napvilagot. Az elgondolast az
1930-as években Arthur Eddington brit asztrofizikus
elevenitette fel, annak kapcsan, hogy Einstein
gravitacidelmélete is taguld Vilagegyetemet
eredményezett, mikézben Hubble csillagaszati
megfigyelései a tagulas mellett szbélé bizonyitékot
jelentettek Eddington igy irt:

,Az id6t gondolatban visszafelé pergetve a vilagban egyre
tobb és tébb rendezettséget talalunk. Ha hamarabb nem
allunk meg, akkor kétségtelendl eljutunk addig az idépontig,
amikor a vilagban talalhaté anyag és energia egyarant
maximalis rendezettségl allapotban volt. Innen lehetetlen
tovabbmenni visszafelé. Eljutottunk a téridé masik végéig,
méghozza egy hirtelen végig, amelyet csupan azidé mulasi
irAnyahoz val6 viszonyunk miatt nevezink »a kezdet«-nek.
Nem esik kllbndsebben nehezemre elfogadni a jévére
vonatkoz6 tudomanyos elmélet kdvetkezményét, a
Vilagegyetem héhalalat. Lehet, hogy az csak évmilliardok
mulva kdvetkezik be, de lassan és feltartéztathatatlanul lejar
az idénk. Nem érzek 06sztdbnds ellenszenvet a
kovetkeztetéssel szemben. Kildénds, hogy a fizikai
Vilagegyetem elmulasanak elvét pesszimizmusnak és a
vallasos vagyakkal ellentétesnek tartjak. De vajon miota
tagadta meg az Egyhaz a tanitast, mely szerint »az ég és a



Fold elmulik«?”

A hbhalal-eimélet az 1930-as években egyre
kdézismertebbé valt, ami jorészt Eddington és honfitarsa,
James Jeans asztrofizikus nagy példanyszamban elkelt
népszerisitd kdnyveinek volt kdszénhetd. Az 6rokké taguld
Vilagegyetem fogalmanak és Clausius héhalal eiméletének
frigyéb6l megsziletett a Vilagegyetemalkotéelemeinek
belsd szerkezet nélkili h&sugarzassa val6 folyamatos
felbomlasanak fogalma. Az elképzelés sugallta
pesszimizmust a kor szamos teologiai és filozofiai
rasaban, de még Dorothy Sayers kortars ir6nd
regényeiben is fellelhetjik. A mivek el6revetitették az élet
csak a Folddn, hanem mindenitt a Vilagegyetemben,
megerGsitve azt a szendvicsemberek hirdette Uzenetet,
mely szerint a vilag ugyan nincs még kdzvetlendl a halal
kapuja el6tt, de mar j6 uton halad feléje.

Erdemes megjegyezni, hogy Jevonsnak és masoknak a
Kezdet mellett sz6l6 érvei nem voltak teliesen hibatlanok,
ezt azonban akkoriban ugy latszik, senki nem vette észre.
Bar a termodinamika masodik fététele megkdveteli, hogy
ha a multban visszafelé haladunk, akkor a Vilagegyetem
entropidjanak egyre kisebbnek kell lennie, ez nem
feltétlenll jelenti azt, hogy véges idén belll el kell érnie a
nulla értéket, amint azt a2.2. abra is szemlélteti. Az
entrépia az id6 mulasaval exponencialisan is névekedhet,
és igy a multban egyre kdzelebb lehetett a nulla értékhez,
anélkil, hogy azt valaha is elérte volna, ahogy az a2.3.
abran lathato.



Entropia
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2.2. abra

Az entropia névekedése abban az esetben, amikor a
mult egy véges id6pontjaban az entrdpia értéke nulla volt.
Masrészt viszont az is igaz, hogy a Vilagegyetem
entropidja az idé mulasaval annak ellenére névekedhet,
hogy ekdzben egyes lokalis tartomanyaiban cstkken. Ez
az, ami sokhelyitt jelenleg is torténik. Mikézben a Foéld
bioszférdja helyi szinten egyre rendezettebbé valik,
entropia cstkkenése kisebb annal, mint amekkora
névekedést a Nap és a Fold kozott hécsere okoz a
fadarabbdl széket faragunk, akkor az alkotas folyamata
soran a rendezettség egyre nd, vagyis az entropia
csokken. A termodinamika masodik f6tétele ennek
ellenére nem séril meg, mert a telies entropia ndvekszik,
abba ugyanis bele kell szamitani annak az
energiamennyiségnek a jarulékat is, amelyet a testiinkben
keményiték és cukrok formajaban tarolt készletbdl a
munkavégzés soran felhasznaltunk. Val6jaban a
kérnyezetinkben medfigyelheté élbvilag sokfélesége is
azoknak a kifinomult mobdszereknek a bizonyitéka,



amelyekkel a Természet képes az entropia helyi
csOkkentésére, amit azutan a masutt bekovetkezd
névekedés bbven ellensulyoz.

2.3. abra

Egy masik lehetséges Vilagegyetem, amelyben az
entropia folyamatosan névekszik, a multban viszont egyre
koézelebb (il volt a nulla értékhez, amelyet azonban soha
nem értel.

A kozmolégusok csak a kézelmdltban ismerték fel, hogy
az 6rokké taguld Vilagegyetemekben a héhalal a jovébeli
maximalis entrépiaju  allapot formajaban sem fog
bekdvetkezni. Bar a Vilagegyetem entropiaja folyamatosan
nd, annak a maximalis entropianak az értéke, amelyet a
héhalalhoz el kellene érnie, ennél gyorsabban né. Ez azt
jelenti, hogy a Vilagegyetem entrépiaja soha nem éri utol
6énmagéat, a lehetséges maximalis entrépia és a
Vilagegyetem tényleges entropiaja kdzotti szakadék egyre
nagyobb lesz, amint azt a2.4. abran megfigyelhetjik.
Ezaltal a Vilagegyetem az idé mulasaval mind tavolabb
kertl a t6kéletes termikus egyensuly ,halott” allapotatol.
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2.4. abra

A Vilagegyetem héhalalanak modem elképzelése. Az
Or6kké taguld Vilagegyetem pillanatnyi entropiaja az
idében folytonosan né, az adott mennyiségli anyagot
tartalmazé  Vilagegyetem  lehetséges  maximalis
entrépiaja azonban ennél gyorsabban né. Az id6
mulasaval tehat a Vilagegyetem egyre messzebb keriil a
Lh6halaltol’; vagyis attdl az allapottdl, amikor lehetséges

akkor azt meghdkkentéen alacsonynak talaljuk, azaz el
tudjuk képzelni a Vilagegyetemben az energiafajtaknak a
most megfigyeltnél sokkal rendezetlenebb eloszlasat is. A
Vilagegyetem még mindig roppant rendezett allapotban
van, annak ellenére, hogy immar tizenét milliard éve az
entropijat ndéveld modon tagul. Az Ugy rejtélyes. Ebbdl
ugyanis az kovetkezik, hogy a Vilagegyetem kezdeti
allapotanak elképzelhetetlenll rendezettnek kellett lennie.



Ebben a kilonleges helyzetben talan csupan néhany
alapvetd szimmetriaelv iranyitotta a sorsat. Sajnos kiderdilt,
hogy a fenti gondolatmenetet kiaknazva sem vagyunk
képesek felfedni ezeket az alapelveket, mert nem ismerjuk
elég pontosan a Vilagegyetem mai szerkezetét ahhoz,
hogy annak alapjan azonositani tudjuk a benne jelen Iévé
rend és rendezetlenség 6sszes lehetséges formajat. Emiatt
szamitasaink sem teljes értékliek. 1975-ben példaul két
fizikus, Jacob Bekenstein és Stephen Hawking kimutatta,
hogy mélyen rejt6z6 kvantumos tulajdonsagaikkal
kapcsolatban a fekete lyukaknak is van entrépiajuk. Roger
Penrose, brit matematikus elképzelése szerint hasonl6é
jellegli entrépia rendelhetd hozzd a Vilagegyetem
gravitacios teréhez. A gravitaci6 termodinamikai
vonatkozasai telies megértésének feladata még a jovd
kozmolbgusaira var. Minderre toérténetink legvégén majd
még visszatérunk.

Ha nem szivesen képzeliink el egy 6rokké taguld és érokké
névekvd entropiaju Vilagegyetemet, amely az élet nélkili
végallapot felé halad, akkor valaszthatunk egy masikat is
Alekszander Fridman tagulé vilagegyetemei koézil. Ezek
kozil egyesek elég lassan tagulnak ahhoz, hogy sajat
anyaguk gravitaciés vonzasa urra legyen a tagulason és igy
valamikor a tavoli jovében nulla méretlivé zsugorodjanak.
Végallapotuk tehat ugyancsak a héhalal lenne, bar nem a
clausiusi értelemben, hanem sokkal vadabbul, ugy, hogy az
6sszehuzodas fokozddasaval ardnyban a hdmérséklet és a
slriség minden hataron tdl né. A Vilagegyetem



fejlédésének ez a modellie a ciklikus vilagegyetemek
régebbi elképzelését sugallja. Eszerint az 6sszeomld
Vilagegyetem sajat hamvaibol egy 8srobbanashoz hasonld
folyamatban mindannyiszor fénixmadarként tvjjasziiletik.

VY YV
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2.5. abra

Az 6rokkeé oszcillalé Vilagegyetem egy lehetséges
modellje, amelyben minden egyes ciklus pontosan
ugyanolyan hosszu, mint a megel6z6.

Ezen elképzelés szerint egy idében végtelen, oszcillald
Vilagegyetem tagulé szakaszaban éliink. Egyszer majd a
bolygok, a csillagok és a galaxisok egy Nagy Reccs-ben
mind elpusztulnak, hogy azutan a tagulas szakaszaban
ismét (j életet kezdhessenek. Ez a megkdzelités sokak
szamara filozéfiai szempontbdl szimpatikusnak tlinhet, igy
ugyanis nem szilkkséges megmagyarazni, hogy mi
mindennek kellett a Vilagegyetem kezdetekor torténnie
ahhoz, hogy vilagunk olyan legyen, amilyennek ma latjuk.
Ugyanakkor az oszcillalé univerzumok elképzelése kritika
targyat is képez, éppen a termodinamika masodik
fétételével kapcsolatban. Ezt az érvet az 1930-as években
Richard Tolman, amerikai fizikus vetette fel, aki
megallapitotta, hogy a Vilagegyetem maximalis mérete
minden egyes ciklus soran nagyobb lenne, mint az



el6zében, igy minden ciklus hosszabb ideig tartana, mint az
el6zb. A jelenséget az okozza, hogy az anyag egy része
folyamatosan sugarzassa alakul, ennek kdvetkeztében
egyre nagyobb sugarnyomas szegil ellene a gravitacié
6sszehlz6 hatasanak, ami lelassitjia a folyamatokat és igy
meghosszabbitia a ciklusokat. Ha tehat az oszcillalo
Vilagegyetemet az id6ében visszafelé kovetjik, az egyre
kisebb és kisebb lesz. Akkoriban (és utdna még hosszu
ideig) ebbdl — helytelenll — arra kdvetkeztettek, hogy a
Vilagegyetem tagulasa véges iddvel ezel6tt, nulla méretbdl
kiindulva kezd6dott. Lehetséges, hogy igy tortént, azonban
az is elképzelhetd, hogy végtelen szamu ciklus volt a
multban, melyek mindegyike nagyobb volt ugyan a
megel6z6nél, mégsem érjik el a multban visszafelé
haladva soha a nulla méretet.

Masok ugy érvelnek, hogy ha végtelen szamu oszcillacié ko
vetkezett be a multban, akkor az entrépia ndvekedése
mostanra elvezetett volna a héhalal allapotaba. Minthogy
azonban senki nem tudhatja bizonyosan, mi térténhetett az
egyes Osszeomlasok és Ujjasziletések kozott, ez az
érvelés nem igazan meggy6z6. Egyesek arra gondoltak,
hogy a fizikai allanddk, az entropia és a természeti
torvények minden egyes 6srobbanasban Uj kezd&értéket
kapnak. Ma mar nem sok figyelmet forditanak erre az
érvelésre, mert azt sem értjik telies egészében, hogy mi
minden jarul hozzad a Vilagegyetem entrépigjahoz. Ha
példaul a gravitaciés tér valamilyen ismeretlen formaban
szintén hordozhat entrépiat, akkor a Vilagegyetem
entropidjanak folyamatos ndvekedése nem feltétlendl



eredményezi az egyes ciklusok folyamatos
hosszabbodasat.

Al
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2.6. abra

Az entropia folyamatos névekedése az idé mulasaval,
a termodinamika masodik fbtételével &sszhangban,
megndveli a sugamyomast a Vilagegyetemben, ezért az
id6é mulasaval az oszcillalé Vilagegyetem ciklusai egyre
hosszabbak lesznek.

Ha valakivel, aki érdeklédik a kozmoldgia irant, de nem
csillagasz, az 6srobbanasrél kezdiink beszélgetni, akkor a
beszélgetés soran bizonyosan nemsokara szoba keril az
,allando allapotu Vilagegyetem” elmélete is. Az igazsag az,
hogy a kozmolégusokat az utébbi harminc évben mar
egyaltalan nem érdekelte az allandé allapota elmélet, a
kéztudatban azonban mindennek ellenére tovabbra is az
Osrobbanas elmélet ellenlabasaként él. Az elmélet 1948-
ban a Cambridge Egyetemen harom asztrofizikus, Thomas
Gold, Herman Bondi és Fred Hoyle elmeszileménye volt,
miutdn megnézték A halal éjszakaja ciml filmet, amely
ugyanugy végzédik, mint ahogy elkezd6détt. Mi lenne, ha a
Vilagegyetem sorsa a film szerkezetére hasonlitana? —
kérdezték 6nmaguktol. Tudtak, hogy a Vilagegyetem tagul,



azonban nem volt inyikre a Kezdet gondolata, amely a
tagulas egyenes kdvetkezményének latszott. Azt akartak,
hogy a Vilagegyetem altalanos képe a végtelen multtol
egészen az 6rokkéj valdésagig mindig ugyanolyan legyen,
barmikor is figyeljlk meg. Ezért aztan kigondoltak egy
olyan modellt, amelyben a Vildgegyetem nagyjaban
egészében mindig ugyanolyan, és amelynek nincs kezdete.

2.7. ébra

Az allando allapotu Vilagegyetem tagulasa. Nincs
sem kezdete, sem vége.

Elképzelésik szerint az anyag nem a mult egy
meghatarozott pillanataban keletkezett, hanem
folyamatosan, mindig keletkezik, méghozza pontosan olyan
Utemben, hogy az atlags(riiség tagulas miatti csékkenését
kiegyenlitse, fenntartva ezaltal a Vilagegyetem alland6
atlagsdriiségét. Mindez igy megy a mult végtelenje 6ta és
igy folytatédik mindorokké. Ezzel szemben a taguld
Vilagegyetem 6srobbanas-elmélete szerint az
atlagsiriiség folyamatosan csdkken, a vilag torténetének
volt egy meghatarozott kezdete és idékdzben tovabbi
anyag nem keletkezhet. Az igazsaghoz az is hozzatartozik,
hogy az anyagnak az allandé allapotu elmélet altal



megkovetelt keletkezési Uteme meghdkkentéen csekély
(tizmilliard év alatt kébméterenként egyetlen atom). Arra
tehat semmilyen esélyink sincs, hogy egy ilyen
csigalassusagu anyagkeletkezést valaha is k&zvetlendl
meg tudjunk figyelni. A keletkezési Utem egyébként azért
ilyen csekély, mert az egész Vilagegyetemet
elképzelhetetlenil kevés anyag alkotja. Ha a ma létezd
valamennyi csillagot és galaxist egy egyenletes sriség(
masszava kennénk szét, akkor annak minden
kébméterében egyetlen egy atom  arvalkodna.
Atlags(riiségét tekintve tehat a Vilagegyetem sokkal
tokéletesebb vakuumnak tekinthetd, mint amilyent foldi
laboratériumokban valaha is eléallitottak. A vilaglr tehat —
nevéhez méltdan — valdban szinte teljesen Ures.

Az alland6 allapoti elmélet egyik vitathatatlan érdeme a
hatarozottsaga. Az elmélet nagyon hatarozott joslatokat
mond ki arra vonatkozdan, hogy milyennek kell lennie a
Vilagegyetemnek. Ennek megfeleléen az elmélet nagyon
érzékeny a megfigyelések eredményeire és természetesen
azok segitségével kdnnyen cafolhatd is. Nos, ez igy is
torttnt. Ha a Vilagegyetem torténetének minden
idészakaban pontosan ugyanolyannak latszana, akkor nem
lenne szabad el6fordulnia olyan idészakoknak, amelyekben
rendkivilli események térténnek — példaul megkezdédik a
galaxisok kialakulasa vagy a kvazarok tdlnyomé tébbséget
alkotnak az égitestek kozott.

A radiocsillagaszat viszonylag Ujkeleti tudomanya a
masodik vilaghaboris radartechnikdbdl fejl6dott  ki.
Lehet6vé tette, hogy a csillagaszok olyan égitesteket is



megfigyelienek, amelyek sugarzasuk legnagyobb részét
nem lathaté fény, hanem radidésugarzas formajaban
bocsatjak ki. A csillagaszok radiétavcsdveikkel — tdbbek
kézt — olyan nagyon 6reg galaxisokat is medgfigyeltek,
amelyek erds radiodforrasoknak mutatkoztak. Ki akartak
ugyanis deriteni, hogy a galaxisoknak ez a kilénleges
tipusa vajon egy meghatarozott idépontban keletkezett,
mint ahogy azt az Gsrobbanas-elmélet megjosolja, vagy
éppen ellenkezbleg, az allandd allapoti elmélet
elbérejelzése bizonyul igaznak és a radidgalaxisok
egyenletesen oszlanak el az idében. Az 1950-es években
gydini kezdtek azok a medfigyelések, amelyek azt
bizonyitottak, hogy a Vilagegyetem a régmdultban nagyon
masmilyen volt, mint ma. Az erés radidsugarz6 galaxisok
térbeli (és ennek megfeleléen idbbeli) eloszlasa a
Vilagegyetemben tavolr6l sem egyenletes.

Ha medfigyelilk a tavoli égitestek fényét, akkor
tulajdonképpen a tavoli mdltjukat figyeljok meg, azt az
allapotukat, amikor a fényt kibocsatottak. Ha tehat
klléonb6zd tavolsagban 1év6, de belsd szerkezetiket
tekintve hasonl6 égitesteket figyelink meg, akkor ezaltal
kikdvetkeztethetjik, hogy milyen volt a Vilagegyetem a
kllénb6z8 idészakokban. Tovabbra is lehet természetesen
azon vitatkozni, hogy mit mondanak el a szdmunkra ezek a
megfigyelések. Elénk vita bontakozott ki példaul, amikor a
radiocsillagaszok meg akartak gyézni az allandé allapotu
elmélet hiveit arrél, hogy a tavoli multban a radiégalaxisok
sokkalta gyakoribbak voltak, mint ma. Ez volt az az
idészak, amikor az &srobbanas-elmélet és az allandd



allapotu elmélet vitajanak szele a laikus nagykdzonséget is
megérintette. A vita alaphangjat ,A Vilagegyetem
természete” cim(i, emlékezetes radidbeszélgetés-sorozat
adta meg, amelyet 1950-ben Fred Hoyle vezetett a BBC-
ben. Ennek soran alkotta meg Hoyle a ,Big Bang” (Nagy
Bumm) kifejezést, amelyet — természetesen pejorativ
értelemben — mindazokra a kozmolbgiakra hasznalt,
amelyekben a Viladgegyetem egy, a véges muitban Iévd,
meghatarozott kezdéallapot 6ta folyamatosan tégul.[Q]

A hosszadalmas vita végll is 1965-ben zarult le, amikor
Penzias és Wilson felfedezte a  mikrohullamu
hattérsugarzast. Az allandé allapotu Vilagegyetem nem
engedi meg ilyen jellegli hdmérsékleti sugarzas jelenlétét,
mert az ilyen Vilagegyetemben soha nem volt forré és
rendkivili sliriségl korszak, hanem éppen ellenkezéleg, a
kérilmények mindig atlagosak, hivosek és nyugodtak
voltak. Sét, mi tdbb, a kozmikus elemgyakorisagra
vonatkoz6 késébbi megdfigyelések kimutattdk, hogy a
legkdnnyebb elemek eloszlasa a Vilagegyetemben
pontosan olyan, mint ahogy azt az &srobbanas-elmélet
eléirja. Ezzel bebizonyosodott az a nézet, mely szerint a
kénnyl elemek a tagulas elsé harom percében végbement
magreakciok soran keletkeztek. Az alland6 allapoti modell
ezzel szemben nem tud kézenfekvd, természetes
magyarazatot adni a megfigyelt elemgyakorisagra, mert
abban a modellben soha nem volt jelen az a nagy striség(
és magas hémérséklet(i allapot, amelyben
vilagegyetemszerte végbemehettek volna a megfelel
magreakciok.



E két sikeres megdfigyelés megkonditotta a Iélekharangot
az alland6 allapotu Vilagegyetem modellie fol6tt, igy az a
tovabbiakban nem jatszott jelentds szerepet a
kozmolbdgiaban, eltekintve néhany prébalkozastol, amikor
is az elmélet hivei megprébaltak azt kuldnféleképpen
modositani.l% Az Ssrobbanasmodell bizonyult tehat az
egyetlen sikeres hipotézisnek, amely egységes képbe
foglalva tudja értelmezni a megfigyeléseket. Nem szabad
azonban megfeledkeznink arrél, hogy az ,6srobbanas-
modell” kifejezés semmi egyebet nem jelent, mint a taguloé
Vilagegyetemet, amely a multban sokkal forrébb és s(irlibb
volt, mint jelenleg. Ebbe az altalanos tipusba sok kilonféle
kozmoldgiai modell tartozik. A kozmoldgusokra var a
feladat, hogy végérvényesen feltarjak a Vilagegyetem
tagulasanak torténetét. Meg kell allapitaniuk, hogyan
keletkeztek a galaxisok, miért rendez8dnek a
megfigyelheté halmazokba, miért akkora a tagulas
sebessége, amekkoranak megfigyeljuk, és végll, de nem
utolsésorban magyarazatot kell adniuk a Vilagegyetem
alakjara és arra, hogy miért van benne egyensulyban
egymassal az anyag és a sugarzas.

3.FEJEZET
Szingularitas és egyéb nehézségek
A furcsasag! !l csaknem mindig nyomra vezet. Minél
Jellegtelenebb és hétkbznapibb egy blintigy, annal
nehezebb megfejteni.



A BOSCOMBE-VOLGYIREJTELY

A taguld Vilagegyetem képébdl kovetkezik, hogy a
multban valamikor valamilyen roppant hevességu,
kataklizmikus eseménynek kellett t6érténnie. Ha a
Vilagegyetem tagulasat gondolatban megforditiuk és az
eseményeket az id6ben visszafelé kovetjik, akkor ugy
tinik, hogy eljutunk a ,kezdetig”, amikor minden
Osszelitk6zott mindennel: a Vilagegyetem egész anyaga
végtelen s(irliségl allapotba volt 6sszenyomva. Ezt az
allapotot a  ,kezdeti szingularitasnak”  nevezzik.
Jelenlétének kodbeveszd képe a modern kozmoldgia
elgondolasainak szamos metafizikai és teoldgiai
extrapolaciojat sugalmazta.

A Vilagegyetem ma megfigyelhet6 tagulasi sebessége és
a tagulasi sebesség csdkkenésének Uteme alapjan
kikdvetkeztethetjlk, hogy a kezdeti szingularitas
allapotanak minddssze kérilbelll 15 milliard évvel ezel6tt
kellett lennie. Az el6z6 mondatban azért irom azt, hogy
,mindodssze”, mert ez az idétartam emberi mércével mérve
ugyan elképzelhetetlentl hosszinak tlnik, azonban
egyaltalan nem érezzlk ilyen hosszinak, ha a foldtérténet
kézismert idészakaival hasonlitjuk Ossze.
Kétszazharmincmillio éwvel ezel6tt  Argentindban
dinoszauruszok sétaltak. A Foéld felszinén talalhato legésibb
fosszilis baktériummaradvanyok kora harommilliard év, a
Gronlandon talalhaté leg6sibb kézetek 3,9 milliard évesek,
mig a Naprendszer keletkezése idejér6l visszamaradt
legrégebbi térmelék 4,6 milliard éves. A Fold sziiletése 6ta



eltelt id6 majdnem egy harmada annak, amely a
szingularitas rejtelmeitdl elvalaszt benniinket.

Az 1930-as évek elején sok kozmolégus nem szivesen
gondolt arra, hogy a tagulas valéban egy végtelen siriség
szingularitasbol kezd6dott. Az elképzelés elfogadasanak
két akadalyat lattak. Ha megprobalunk egy felfujt
léggémbdt egyre kisebbre 6sszenyomni, akkor el6bb-
utdbbb meg kell kizdenink a léggébmb belsejében lévo
levegémolekulak altal kifejtett nyomassal. Ha csdkkentjik a
rendelkezéstkre  all6  térfogatot, amelyen  bell
akadalytalanul mozoghatnak, egyre nagyobb erbvel
Utkdznek a léggdmb falanak. Hasonld a helyzet a
Vilagegyetem esetében is: arra kell szamitanunk, hogy a
Vilagegyetemet kitdltd anyag és sugarzas altal kifejtett
nyomas nem engedi, hogy az univerzumot nulla térfogatira
nyomjuk 8ssze. Az 6sszezsugorodd anyag visszapattan,
mintha egy csomo biliardgoly6 tk6zne dssze egymassal.
Masok szerint a kezdeti szingularitas elképzelése csak
azért merllt fel, mert elfogadtunk egy olyan képet,
amelyben a Vilagegyetem minden iranyban ugyanakkora
sebességgel tagul. Ezért, amikor a tagulast idében
visszafelé kovettlk, minden anyag pontosan ugyanakkor
érkezett ugyanazon pontba. Ha azonban a tagulas kissé
aszimmetrikus volt (mint ahogy valéjaban az is), akkor a
mozgast visszafelé kdvetve a kifelé repiild anyag nem lesz
szinkronban, igy koénnyen elkerllhetd a szingularitas
kialakulasa.

Amikor ezeket az ellenvetéseket alaposabban
megvizsgaltak, semmiképpen nem sikertlt kiklisz6bdini a



szingularitast. S6t, a nyomas figyelembevétele még
segitette is a szingularitas keletkezését, méghozzad a
tbmeg és az energia hires, az Einstein-féle E = mc2
Osszefiggéssel kifejezett egyenértékiisége miatt. A
nyomas tulajdonképpen az energia egyik formaja, igy
egyenértékl a tbmeggel. Ha nagyon nagy értéket vesz fel,
gravitacios erdt ébreszt, amely ellentétes hatasu azzal a
taszitassal, amelynek képzetét altalaban a nyomaséhoz
tarsitjuk. Ha ugy probaljuk elkerlini a szingularitast, hogy
megndveljuk az 6sszezsugorodasnak gatat vetd nyomast,
akkor ezzel 6ngolt 16vink, mert ezzel a szingularitas
valéjdban még rosszabb lesz. S6t, amikor Einstein
gravitacidelméletét felhasznalva megpré baltak masféle
vilagegyetemeket keresni, példaul olyanokat, amelyek a
kilonb6zd iranyokban nem ugyanakkora sebességgel
tagulnak, vagy olyanokat, amelyekben a tagulas
sebessége helyrél helyre valtozik, a szingularitas mindeme
probalkozasok ellenére megmaradt. A szingularitds tehat
nem csupan a szimmetrikus Vilagegyetem-modellek
velejardja, hanem minden esetben  jelenlévd
szilkségszeriiség.

A kezdeti szingularitassal kapcsolatban felmerilt utols6
akadaly sokkal bonyolultabb volt, igy nem csoda, hogy
egészen 1965-ig nem is sikerllt telies mélységében
megérteni. A problémat egy sokkal kézénségesebb esettel
érzékeltethetjik. A geografusok f6ldgémbjein megtalaljuk a
szélességi és hosszisagi kordk haldzatat, amelyek
segitségével megadhatjuk a foldfelszin tetszés szerinti
pontianak pontos helyét. Ha az Eszakivagy a Déli-sark felé



haladunk, a hosszisagi korok egyre kozelebb kerllnek
egymashoz, mig veéglil a polusban metszik egymast.
Lathatjuk tehat, hogy a térképek koordinata-vonalainak a
poélusokban szingularitasa van, bar a Féld felszinének e két
nevezetes pontjaba elutazva ott semmi kilénlegeset nem

tapasztalunk.
Exrak

3.1. abra

A Fold feltérképezéséhez hasznalt hosszisagi korok a
polusokon metszik egymast.

Val6jaban ezt a mesterséges szingularitadst mi magunk
hoztuk létre, a térkép koordinata-vonalainak specialis
megvalasztasaval. Ha kedvink tartja, masféle koordinata-
rendszereket is valaszthatunk, amelyek esetén semmi sem
térténik a podlusokban. Vajon honnan tudhatjuk, hogy a
taguld Vilagegyetem kezdetén feltlind szingularitas nem
csupan annak a kovetkezménye-e, hogy nem a
legcélszerlbben valasztottuk meg a tavoli milt
eseményeinek feltérképezéséhez hasznalatos koordinata-
rendszerlinket?



Az e problémakkal foglalkozd kozmolégusoknak nagyon
ovatosan kellett kezelnitk azt a kérdést, hogy mit is
nevezink egyaltalan szingularitasnak. Ha az egész
Vilagegyetem torténetét — a térét és az idéét egyarant —
egy oriasi, a szemink elétt megnyulé lepeddként képzeljik
magunk elé, akkor a végtelenll nagy s(rlségl és
hémérsékletli  szingularitasokat  nevezetes  helyek
formajaban talalhatjuk meg. Tételezzik fel, hogy kérilvagjuk
ezeket a koros helyeket és eltavolitiuk 6ket a lepeddbél. igy
a lepedénk likacsos lesz ugyan, de legalabb
szingularitasokat mar nem tartalmaz. Ez is egy lehetséges
Vilagegyetem. Az az érzésink azonban, hogy ezzel a
csellel becsaptuk magunkat. Egészen bizonyos, hogy
valamilyen értelemben az ilyen Vildgegyetem is ,csaknem”
szingularis. Es ha valaha sikeriil egy szingularitas nélkilli
Vilagegyetemet talalni, honnan tudhatjuk, hogy vajon a
keresés kdzben nem  ,vagtuk-e ki’  valahogy
mesterségesen a szingularitasokat?
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3.2. abra

Két lepeds, amelyek olyan vilagegyetemek téridé
szerkezetét abrazoljak, amelyekben a fénysugarak véget
érhetnek. Az (a) esetben égy Iyukat vagtunk a



vilagegyetembe, amelynek peremén az odaérkezé
fénysugar megall. A (b) vaéltozatban a fénysugar
szingularilasba érkezik, ahol megsziint a tér és az idd
Szerkezete.

A dilemmara azt tudjuk valaszolni, hogy fel kell adni a
szingularitds hagyomanyos fogalmat, amely szerint azt
végtelen sirliségl és hémérsékletli helyként képzeljik el.
Inkabb azt mondjuk, hogy szingularitds akkor kdvetkezik
be, amikor valamely fénysugar téridében befutott Utja véget
ér és nem is képes folytatodni. Mi lehet ,szingularisabb”,
mint ez a tapasztalat, amelyhez hasonl6akat Alice szerzett
Csodaorszagban? Palyaja végén a fénysugar eléri a tér és
az idé6 peremét. Eltlnik” a Vilagegyetembdl. A
szingularitds ezen meghatarozasa azért roppant elegans,
mert ha a sir(ség valahol végtelenil nagy lesz, akkor ott a
fénysugar megallasra kényszeril, mert a tér és az id6
megszinik Iétezni. Ha viszont egy ilyen pontot eltavolitunk a
Vilagegyetembdl, akkor a helyén tatongd lyuk peremén
ugyancsak megall a fénysugar.

Az a kép, melyben a szingularitast a Vilagegyetem
peremeként abrazoltuk, rendkivil hasznosnak bizonyult.
Ezaltal sikerll wugyanis elkerllnink mindazokat a
nehézségeket, amelyek a Vilagegyetem alakjaval és
nyomasaval kapcsolatosan felmertiltek, valamint igy nem
talaljuk magunkat szemben a koordinatak segitségével
tortend feltérképezés tdbbértelmiiségével sem. Az ilyen
fajta szingularitas tovabbi elénye, hogy benne a s(irliség és
a hémeérséklet felvehet széls6séges értéket, amint példaul



azt az 6srobbanassal keletkezett, tagul6 Vilagegyetem
esetében elképzeljik, az extrém korlilmények megléte
azonban nem szikségszer(i velejardja a szingularitas
létezésének.

Heétkdznapi gondolkodasmédunkban tovabbi
valtoztatasokat is végre kell hajtanunk, ha a Vilagegyetem
kezdetérdl akarunk beszélni. Annak ugyanis nem kellett
szikségszerlien mindenitt ugyanakkor bekdvetkeznie. Az
idében ratalalhatunk olyan, kilénb6z6 dtvonalakra,
amelyekr6l — Utjukat egészen szingularis kezdetikig
visszafelé kovetve — kiderdl, hogy kilonb6zé idépontokban
kezd6édtek. Elképzelhet6, hogy az a tény, hogy a
Vilagegyetem  egyes  tartomanyait ma kisebb
slriséglieknek észleljik, mint masokat, éppen annak a
tikroz6dése, hogy ezeken a részeken valamivel korabban
kezd6dott a tagulas, igy a rendelkezésre all6 hosszabb id6
alatt slrlségik nagyobb mértékben csdkkent, mint a
masutt megfigyelhetd, nagyobb atlagsdriiségu
tartomanyokeé.

Az 1960-as évek kozepén, miutan Penzias és Wilson
felfedezte a mikrohullamu hattérsugarzast, az ésrobbanas-
modellt kezdték komolyan venni. A kozmolégusok arra a
kérdésre dsszpontositottak szellemi eréfeszitéseiket, hogy
szingularis kezdete volt-e a Vilagegyetemnek. Miutan a ma
megfigyelheté objektumok sorsat a téridében visszafelé
kdvetve tisztaztak, hogy milyennek kellett lennie ennek a
kezdetnek, Ujabb kihivassal talaltak szembe magukat. Ki
kellett ugyanis deriteni, hogy valamikor a multban, az idé
kezdetén valéban tartalmazott-e a mi Vilagegyetemink egy



ilyen fajta szingularitast. Roger Penrose kimutatta, hogyan
lehet ezeket a kérdéseket olyan teljesen Ujszerl( geometriai
megfontolasok segitségével megvalaszolni, amilyeneket a
csillagaszok korabban még soha nem hasznaltak. EIméleti
matematikai el6képzettségének és figyelemreméltd
geometriai intuicidinak kdszénhetéen hatékony, Uj médszer
allt Penrose rendelkezésére. Ezzel elemezni tudta a
fénysugarak téridébeli mozgasat, méghozza olyan
mélységig, hogy azt is el tudta donteni, hogy a végtelen
multbél  érkeznek-e vagy sem. Késbbb eziranyu
eréfeszitéseiben Hawking és masok is csatlakoztak hozza,
tobbek kozott két fizikus, Robert Geroch és George Ellis.
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3.3. abra

(@) A téridbben halad6 lehetséges utvonalakat
gravitacios tér hianyaban az allandé sebességgel haladd
fénysugarak jeldlik ki. (b) A gravitacios tér elgorbiti a
fénysugar dtjat. Ha a Vilagegyetem elegendd anyagot
tartalmaz, akkor a fénysugarak a mult felé haladva egy
szingularitas felé tartanak.

Penrose kimutatta, hogy ha a Vilagegyetem anyaga
altal kifejtett gravitacios er6 mindig és mindenitt vonzd



jellegl, tovabba ha elegend6 anyag van a
Vilagegyetemben, akkor az anyag gravitacios hatasa
lehetetlenné teszi, hogy minden egyes fénysugar utjat a
végtelen multig kdvessik nyomon.[Q]

Legalabb egyeseknek (de lehetséges, hogy az 6sszesnek)
el kell érkeznie egy végallomashoz — egy szingularitashoz
—, amelyet az Osrobbanasrol alkotott szemléletes
képinkkel azonosithatunk. Ezen szigortan kdvetkezetes
matematikai levezetések szépsége abban rejlik, hogy nem
tartalmazzak a térképezéshez hasznalt
koordinatarendszerek és a specialis szimmetriak okozta
bizonytalansagokat. Alkalmazasukhoz nem szikséges,
hogy részletekbe menden ismerjlk a Vilagegyetem
szerkezetét vagy a gravitacio torvényét. Azt azonban
hangsulyoznunk kell, hogy mindezek csupan hipotézisek,
nem pedig tudomanyosan igazolt elméletek. Bizonyos
feltevésekkel élnek a Vilagegyetem természetérdl,
amelyek, ha igazak, logikus kdvetkezményként garantaljak
a szingularitas létezését a multban. Ha viszont ezekrél a
feltevésekrél  kiderll, hogy nem igazak a mi
Vilagegyeteminkre, akkor nem ké&vetkeztethetiink arra,
hogy nem létezett a szingularitds, sbét, ez esetben a
Vilagegyetem kezdetét illetéen egyaltalan semmilyen
kdvetkeztetést nem all modunkban levonni. Ez esetben
ugyanis a hipotézis egyszerien nem érvényes a mi
Vilagegyetemuinkre.

Mindkét feltevés — tehat az, hogy a gravitacio mindig és
mindenitt vonzé kdélcsonhatas, valamint az, hogy a
Vildgeavetem eleaendd® anvaqot tartalmaz - izgalmas.



mert bar a hipotézis felallitdi matematikai nyelven fejezték
ki Oket, mégis megfigyelésekkel -ellenérizhetbek.
Figyelemreméltd, hogy a Vilagegyetem anyaganak
mennyiségére vonatkozd kovetelményt az Ujonnan
felfedezett mikrohullamud hattérsugarzas mar énmagaban
kielégtti. igy ezutan mar csak a masik kévetelmény maradt,
vagyis az, hogy a gravitacié mindig és mindenitt vonzast
jelentsen. Az 1960-as években ezt teliesen ésszeri
feltételezésnek tartottdk. Nem volt olyan megdfigyelési
bizonyiték, amely ennek ellentmondani latszott volna,
valamint az anyag nagy sUriségl allapotban t6rténé
viselkedését leird, fizikailag joI megalapozott elméletek
egyike sem joésolta azt, hogy az anyag barmely formaja
antigravitacios hatasu lehetne. A hétkdznapi kérilmények
k6zott a gravitacios vonzas annak az egyszer( ténynek a
kovetkezménye, hogy az anyag tobmege és ennek
kdvetkeztében s(irlisége is poztiv. Ha azonban nagyon
nagy sUrliségre dsszenyomott, vagy a ¢ fénysebességhez
kozeli sebességgel mozgd anyaggal van dolgunk, akkor
ismét esziinkbe kell, idézniink az Einstein-féle E = mc?
Osszefiiggést. Az E energia barmely formaja egyenértéki
egy m témeggel, ezért minden mas anyag gravitaciés erét
gyakorol ra. Amint azt mar tisztaztuk, a nyomas az energia
egyik formaja (mert az példaul a gazt alkoté molekulak
mozgasi energiajabdl adodhat), igy a nyomasra szintén hat
a gravitacié. Minthogy a tér, amelyben a nyomast létrehoz6
részecskék mozoghatnak, harom dimenzids, ezért az a
kikotés, hogy a gravitacios erd vonzas legyen, egyenértéki



azzal a matematikai feltétellel, hogy az s slrliség és a
fénysebesség  négyzetével elosztott P  nyomas
haromszorosanak &sszegeként elballitott S mennyiség
pozitivlegyen, azaz
S=s+3P/c?>0

A fenti egyenlétienség igaz a Vilagegyetem minden jol
ismert anyagfajtajara, a sugarzasra, az atomokra, a
molekulakra, a csillagokra, a k&zetekre, és igy tovabb.
Ennek k&szénhetéen az 1960-as évek végén és végig az
1970-es években széles korben ismertté és elfogadotta
valt az az elmélet, mely szerint a Vilagegyetemnek kellett
hogy legyen id6beli kezdete. A matematikai kozmolégusok
munkassaganak kézponti kérdése tbbbnyire annak
tisztazasa wvolt, hogy mi torténhetett a szingularitas
kozvetlen kbzelében, illetve annak kideritése, hogy milyen
hatast gyakorolhattak volna a kézeltkben Iévé anyagra az
elképzelhet6 legbonyolultabb szingularitasok.
Az id6 kezdetére vonatkoz6 kovetkeztetések érdekes
mellékterméke volt, hogy kihiztak a talajt a ciklikus
Vilagegyetem hipotézisének laba al6l. Mint emlékszink ra,
a ciklikus Vilagegyetem rendszeresen 6sszehiuzddik, majd
6sszeomlik egy Nagy Reccs formajaban, végil poraibdl
Ujasziletve kezdetét veszi egy tagulé szakasz. Ha viszont
Vilagegyetemiink  torténetét nyomon kovetjok egy
szingularitasig, akkor abban a pillanatban értelmét vesziti a
.Mi volt elétte?” kérdés. Elméletileg sincs lehetdségiink
arra, hogy megtudjunk valamit egy esetleges korabbi,
6sszehlz6dd szakaszrél, igy tehat minden erre vonatkozd
spekulacié szikséaképpen meamarad a tudomanvos



fantasztikum birodalmaban.
Ha a Vilagegyetem valéban egy szingularitassal kezd6détt,
amelybdl az anyag végtelen slirliségl és hdmérsékletli
allapotban bukkant fel, akkor a tovabbiakban szamos
problémaval kell szembenéznink, ha kozmoldgiankat
tovabb akarjuk fejleszteni. ,Mi” hatarozza meg, hogy milyen
univerzum bukkan fel a szingularitasb6l? Ha a tér és azid6
nem létezik a szingularis kezdet el6tt, akkor hogyan
adhatunk szamot a gravitacio, a logika vagy a matematika
torvényszer(iségeir6l? Vajon e tdérvények mar a szingularis
kezdet ,el6tt” is léteztek? Ha igen — marpedig ugy tlinik,
hogy ennyit legalabbis megel6legeztink, amikor a
matematika és a logika térvényeit magara a szingularitasra
alkalmaztuk —, akkor el kell ismernink egy, az anyagi
valésagaban megtestestld Vilagegyeteminknél nagyobb
rendszer létezését. S6t, mi tdbb, ha meg akarjuk érteni
Vilagegyetem jelenlegi allapotat, akkor ehhez a
lehetetlenre kell vallalkoznunk, azaz meg kell érteniink a
szingularitast. A szingularitas azonban egyedi esemény
volt: hogyan is lehetne tehat tudomanyos médszerrel Grra
lenni f6l6tte?

A kozmologusok el6szér is  hozzalattak, hogy
megvizsgaligk az altalunk mar korabban emlitett két
stratégiat: olyan alapelveket kerestek, amelyek
megszabjak, milyennek kell lennie egy szingularitasnak,
vagy megprobaltak bebizonyitani, hogy nem szamit, milyen
volt a szingularitas, mert a Vilagegyetem t6bbékevésbé
ugyanugy nézne ki, fliggetlendl attél, hogy milyen volt a
kezdete.



A kovetkez8kben kiemeliink néhany olyan dolgot, amit a
kozmoldgusoknak sikerdlt kideriteni a Vilagegyetemrél,
iletve néhany olyan kérdést, amelyekre szeretnének
valaszolni. Ha meg akarjuk magyarazni a Vilagegyetem
jelen allapotanak bizonyos sajatossagait, példaul azt, miért
olyan alakuak és méretliek a galaxisok, mint amilyennek
megfigyeljuk 6ket, akkor vissza kell tekinteniink az idében
és rekonstrualnunk kell a Vilagegyetem torténetét,
felhasznalva ehhez az anyag nagyon magas hémérsékleten
és nagyon nagy nyomason mutatott viselkedésérdl eddig
szerzett ismereteinket. A Vilagegyetem mdultjabdl
fennmaradt bizonyiték-tdrmelékek segitségével szeretnénk
ellendrizni kdvetkeztetéseink helyességét, sajnos az élet
azonban nem ilyen egyszerli. A Vilagegyetem nagyon
hatadsosan titkolja a mdltjat, ezért a régmdlt kevés nyomara
akadhatunk csak ra. Ami azonban még alapvetébb: nem
ismerjik elég alaposan az anyag viselkedését széls6séges
hémérsékleti és nyomasviszonyok kdzepette. A F&ldén
elvégezhetd kisérleteinknek a gazdasagi
szilkségszer(iségek éppugy hatart szabnak, mint a
rendelkezéstinkre allé korlatozott energia, ezért képtelenek
vagyunk tdkéletesen utanozni azokat a fizikai viszonyokat,
amelyeknek a  Vilagegyetem  torténetének  els6
szazadmasodpercében uralkodniuk kellett.

Ennek kovetkeztében izgalmas helyzet alit el6. A
kozmoldgusok a részecskefizikusokhoz fordulnak, hogy
azok adjanak szamot az anyag és a sugarzas nagyon
magas hémérsékleten mutatott viselkedésérdl, mert ezaltal
a Vilageavetem torténete a latszolaqgos kezdethez eqvre



kdzelebbig felgdngydlithetd. A részecskefizikusok viszont a
Foldén rendelkezésre all6 forrasokra tamaszkodva nem
tudjak veégrehajtani a rajuk bizott feladatot. A foldi
részecskegyorsitdk nem tudjak eléallitani az
6srobbanaskor uralkodd energiakat, a detektorok pedig
nem képesek felfogni az anyag legtiinékenyebb elemi
részecskeéit. gy aztan a részecskefizikusok a Vilagegyetem
torténetének legkorabbi pillanatait firkészik, hogy ott
probaljak elméleteik helyességét ellenbrizni. Ha példaul
legujabb elméletik alapjan arra a végkovetkeztetésre
jutnak, hogy csillagok vagy galaxisok nem l|étezhetnek,
akkor ez az elmélet nyilvanvaléan sutba dobhato. Az
mindenesetre lathatd, hogy érzékeny egyensulyu helyzet allt
el6, amennyiben részben ellenérzdtt (vagy teliesen
ellendrizetlen)  fizikai  elméleteket  hasznlunk  a
Vilagegyetem elsé masodperce torténetének
felderitéséhez.

Az olvasé legjobban teszi, ha a Vilagegyetem torténete
els6 masodpercének végét valamiféle kozmikus
vizvalasztonak tekinti. Feltételezhetd, hogy ezt kdvetben a
Vilagegyetem hémérséklete mar elegendéen alacsony volt
ahhoz, hogy a foldi fizika alkalmazhatd legyen, illetve a
megallapitasokat kisérletileg ellenbrizni lehessen.[13!
Tekintettel azonban arra, hogy nem vagyunk képesek telies
egészében leimi a Vilagegyetem els6 masodpercének
eseményeit meghataroz6 fizikai folyamatokat és elemi
részecskéket, az els6 masodperc térténete meglehetsen
bizonytalanna valik. Ugyanakkor az els6é masodperc vége



az az idépont, amelynek fizikai viszonyai meghatarozzak a
hélium gyakorisagat a Vilagegyetemben. Marpedig a
hélium mennyiségének megfigyelése révén kozvetlendl
ellendrizhetjik, miképpen tagult vilhagunk annak idején.
Mindez természetesen nem jelenti azt, hogy a
Vilagegyetem egy masodperces kora utan tértént 6sszes
eseményt értjik. Ertjiik példaul az altalanos fizikai
alapelveket, és a Vilagegyetemet alkot6 anyag
viselkedését az elsé masodperc utantdl napjainkig iranyitd
torvényeket. Vannak azonban olyan  kildnleges
eseménysorok — mindenek elétt a  galaxisok
keletkezésével kapcsolatban —, amelyek rendkivil
bonyolultak, és amelyeket ezért nem tudunk telies
részletességikben rekonstrualni. Hasonlé ez az id6jarasi
rendszerekkel  kapcsolatos  tudasunkhoz.  Ismerjuk
mindazokat a fizikai alapelveket, amelyek az id6jaras
alakitasaért felel6sek, emellett szamot tudunk adni barmely
multbeli éghajlatvaltozasrél. Mindennek ellenére nem
vagyunk képesek egyértelmien elére jelezni az id6jaras
alakulasat, még a masnapi id6jarast sem, mert az id6jaras
pillanatnyi allapotat szamtalan tényezd bonyolult és
érzékeny Osszjatéka egylttesen hatarozza meg. Minthogy
nem ismerjik tokéletesen mindeme tényez6k allapotat,
ezért csak korlatozott hatokérl eldrejelzésekre vagyunk
képesek.

Az 1970-es évek végén az anyag legtdbb elemi
részecskéjének vizsgalata szoros kapcsolatba kerllt a
csillagaszattal és a kozmolégiaval. Gyakran el6fordul, hogy
egy-egy szubatomi részecske Ujabb valtozata létezésének



bizonyos csillagaszati kovetkezményei lennének, mikézben
a részecske kolcsdnhatasai tulsagosan gyengék ahhoz,
hogy részecske-iitkdztetd kisérletekben ki lehessen mutatni
a létezését. llyen esetekben sokszor a csillagaszati
bizonyitékok segitségével lehetett kizarni egy-egy Ujabb
részecske-tipus létezésének a lehetéségét.

A kozmolbgia és az elemi részecskék fizikaja kozott
szimbidzis szép példaja volt a Genfben mikédé CERN
(Eurépai  Madfizikai Kdzpont) nagy pontossagu
részecskefizikai  kisérleteinek  eredményei és a
Vilagegyetem torténetének elsé néhany percében lezajld
magreakciok kozmologiai elmélete kozotti Osszjaték.
Mindkét megkdzelités azt vizsgalja, hanyféle valtozatban
létezhet a neutrind nevl elemi részecske. A neutrinbk
kisérteties elemi részecskék, amelyek az anyag barmely
egyéb formajaval csak roppant gyengén Iépnek
kolcsénhatasba, ezért nagyon nehéz kimutatni jelenlétiket,
holott akar a sajat testinkén is rengeteg halad
pillanatonként akadalytalanul keresztil. A neutrind két
fajtajat, az ugynevezett elektron-neutrin6t és a muion-
neutrinbt mar régo6ta ismerik a fizikusok: mindkett6t
kdzvetlentl is ki lehet mutatni a részecskegyorsitokban
végzett szamtalan kisérletben. A harmadik valtozat, a tau-
neutrind ezzel szemben csak kozvetett Gaton, mas
részecskék  bomlasa révén ad hit  magarél.
Létrehozasahoz oly sok energiara van szikség, hogy eddig
kozvetlenil még nem sikerdilt kimutatni.l'4] Vajon
bizonyosak lehetiink-e ezek utan abban, hogy a tau-
neutrind valdéban létezik, illetve abban, hogy nem



létezhetnek-e a neutrindk mas, eddig még soha nem észelt
tipusai is?

Mindenekel6tt lassuk, miképpen teszi lehetévé a
Vilagegyetem  torténetérél  alkotott  képlnk, hogy
csillagaszati medfigyelések felhasznalasaval allapitsuk
meg, hanyféle neutrindtipus létezik. Ezutan az igy kapott
szamot 6sszehasonlithatiuk a CERN-ben a kdzelmditban
végzett kisérletek eredményeivel, amely kisérletekben
kozvetlentl mérték a neutrinbtipusok szamat.

A kozmolégusok az 1970-es évek 6ta feltételezték, hogy a
ne utrinbknak harom és csakis harom tipusa létezik. Ezt a
feltevést kiindulé adatként hasznaltak a fiatal Vilagegyetem
alkotoelemeirdl felallitott modelljuikben. Szamukra rendkivil
fontos annak ismerete, hogy hanyféle neutrind létezik a
természetben, mert ez megszabja a nagyon korai
Vilagegyetemben az anyag és a sugarzas teljes sdrliségét,
ami viszont meghatarozza a Vilagegyetem tagulasi
sebességét. Mindezeket az informaciokat az egy és az
ezer masodperc kdzotti kora Vilagegyetem eseményeinek
részletes vizsgalatdhoz hasznaljgk fel. A kozmikus
torténelem ezen idészakaban a tagul6 Vilagegyetem még
elegendden forr6 volt ahhoz, hogy a neutronok és a
protonok egyesillésének kllonb6zd kombinacidi révén
létrejojjenek a legkdnnyebb elemek atommagjai. Korabban
a hémérséklet olyan magas volt, hogy az egyetlen
protonbdl allé hidrogén atommagnal nehezebb atommagok
keletkezéslk pillanataban azonnal szét is estek (amikor a
Vilagegyetem egy miliomod masodpercnél fiatalabb volt,
akkor még a hidrogénmaagok sem létezhettek). Az elsoé tiz



masodperc soran a keletkezd 6sszetett magok egyidejd,
folyamatos bomlasa miatt a kdnnyl elemek felépulése
lassu, hogy azutan szaz masodperc elteltével a nuklearis
aktivitds mindent elsépré rohamaval tetézzén, még miel6tt
a hémérséklet és a s(irliség folyamatos cstkkenése ezer
masodperccel az O&srobbands utan véget vet a
folyamatnak.“—f’]

Ha meg akarjuk jésolni a magreakciok végkimenetelét,
ismernink kell a rendelkezésre allé protonok és neutronok
aranyat. Ez hatdrozza meg ugyanis a belblik keletkez6
atommagok végsd mennyiségét. A reakciok soran a
kdvetkezd atommagok keletkeznek: deutérium, azaz a
hidrogén egy protonbdl és egy neutronbdl all6 izotdpja, a
két kilénbdz6 izotopbdl allé hélium, amelyek egyik izotépja
két protont és egy neutront (hélium-3), mig a masik két
protont és két neutront (hélium-4) tartalmaz, végul a harom
protonbdl és négy neutronbdl felépild litium (litium-7).
Amikor a Vilagegyetem egy masodpercesnél fiatalabb,
akkor egyenlé szamban kell jelen lennitk a protonoknak és
a neutronoknak, mert a koézottik fellépd ugynevezett
gyenge koélcsdnhatas kélcsdndsen egymasba alakitva a két
részecskét, megteremti kdzottik a létszambeli egyensulyt.
Amikor azonban a Vilagegyetem kora eléri az egy
masodpercet, a tagulas Uteme mar tllsagosan gyors
ahhoz, hogy a gyenge kdlcsonhatas fenn tudja tartani a
tokéletes neutron-proton egyensulyt. Valamivel nehezebb
lesz a protont neutronna alakitani, mint forditva, mert a
neutron tdmege hajszalnyival nagyobb a protonénal, igy



elballitasahoz valamicskével tobb energiara van szikség.
Amikor a gyenge kolcsbnhatas szerepe megszinik, a
Vilagegyetemben meghatarozott proton/neutron arany
marad vissza. Az elméleti szamitasok szerint ez az arany
hét az egyhez. Mintegy szaz masodperccel késébb a
magreakciok elkezdik ezeket a neutronokat és protonokat
deutériumma, héliumma és litiumma egyesiteni. Az 6sszes
anyag mintegy 23 szazaléka hélium-4-gyé alakul. A
megmaradé anyag csaknem teljes egészében hidrogén,
eltekintve a megmarad6 néhany szazezred részt alkotd
hélium-3 és deutérium izotdpoktdl, valamint a néhany
tizmilliardod résznyi litiumtol.
Hismakrshklel {HKatvin)
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3.4. abra
A Vilagegyetem térténetének elsé harom percében a
jelenlévé protonokbdl felépiilnek a legkénnyebb elemek
magjai. A magreakciok gyorsan végbemennek, mihelyt a
hémérséklet egymilliard kelvin ala cs6kken. Késébb a



magreakciok leallnak, mert a tagulo Vilagegyetemben
gyorsan csbkken az anyag slirlisége és hémeérséklete.

A Vilagegyetemben talalhatd hélium, deutérium és
litium mennyiségére vonatkozd csillagaszati megfigyelések
megerfsitik az  elméletileg  megallapitott  relativ
gyakorisagokat. A legegyszerlibb 6srobbanas-modell és a
csillagaszati megfigyelések kodzott ragyogd az egyezés.
Mindenki szamara nyilvanvalé azonban, hogy ez az
egyezés annak a feltevésnek kdszdnhetd, mely szerint a
természetben harom kilénb6z8 fajta neutrind létezik. Ha
négy lenne; akkor gyorsabb lenne a Vilagegyetem
tagulasa, ezért a gyenge kolcsdnhatas jelentéktelenné
valasanak pillanataban tobb neutron maradna a protonok
szamahoz viszonyitva. Ennek kdvetkeztében megnéne a
korai Vilagegyetemben keletkez6 hélium részaranya. A
kérdés fontossagara valé tekintettel nagyon alapos
vizsgalatokat végeztek, melyek soran figyelembe vették az
Osszes rendelkezésre all6 megfigyelés eredményét és
azok hibajat. Ennek alapjan a kozmoldégusok azt allitjak,
hogy a neutrinbnak nem létezhet mas, a mar ismert
haromféléhez hasonld, negyedik fajtaja.
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3.5. abra

A Vilagegyetem korai allapotaban keletkezé hélium-4
mennyisége a  Vilagegyetem  atlagsliriiségének
kilénb6z6 értékeire. A slriiséget a Vilagegyetem
JZartsaganak” hataresetét jelenté kritikus értékhez
viszonyitjuk. A keletkez86 hélium mennyiségét két esetre
mutatjuk be, aszerint, hogy a neutrindbnak harom vagy
négy altipusa létezik. A Vilagegyetemben a csillagaszati
megfigyelések tanusaga szerint a hélium-4 részaranya
0,22 és 0,24 kbzotti. Ha az anyag atlags(irlisége a kritikus
strtiség 0,011-0,022 része, akkor a hélium-3, a deutérium
és a litium mennyisége 06sszhangban van a
megfigyelésekkel. A stirliség szélsé értékei ugyancsak
dsszhangban vannak a csillagokban és a galaxisokban
lévé anyag ma megfigyelheté sdriiségével. Négy
neutrindfajta létezése esetére a szamitasok joval t6bb
héliumot josolnak, mint a megfigyelések altal
megengedeft maximalis érték (0,24). A megfigyelések és
az elbrejelzések eredményei kbzt csak akkor tapasztalunk



egyezést, ha a neutrinonak harom altipusa létezik. Ebben
az esetben a hélium részaranya a Vilagegyetem
anyagaban a szamitasok szerint 0,235 és 0,240 kdzotti.

A CERN-ben végzett kisérletek megerdsitették ezt az
elbrejelzést. A gyorsitdban nagyon nagy szamban allitottak
eld a Z bozonnak nevezett, rovid életl elemi részecskéket.
Ezek mindegyikének kilencvenkétszer akkora a témege,
mint a protoné és nagyon gyorsan kénnyebb részecskék,
kozottik neutrinbk, sokasagara bomlanak. Minél tobbféle
neutrind létezik, annal tébb lehetéség all a Z bozon
rendelkezésére az elbomlasra, ezért annal gyorsabban
elttnik. A CERN fizikusai nagy szamu Z bozon bomlasat
kisérték figyelemmel, hogy meghatarozzak, hanyféle
neutrinbvd bomlottak el. A valasz 2,98+0,05 volt,
figyelembe véve a kisérlet minden bizonytalansagi
tényezojét. Ugy tinik tehat, hogy a részecskefizikusok
szerint is haromféle neutriné létezik.

Mindez szép példa arra, hogyan tudjak kiegésziteni
egymast a részecskefizikusok és a kozmoldgusok
kutatasai, annak érdekében, hogy alaposabban megértsik
a Vilagegyetemet, mint egységes egész rendszert. A
Vilagegyetem &srobbanas-elméletének legnagyobb sikere
az volt, hogy helyesen tudta el6re jelezni a kénnyl elemek
mennyiségét. Az el6rejelzések felettébb érzékenyek az egy
masodperces koru Vilagegyetem szerkezetének apro
valtozasaira. Ez viszont lehetévé teszi, hogy
kdvetkeztetéseket vonjunk le arra vonatkoz6an, hogy milyen
lehetett akkoriban a Vilagegyetem. Ha példaul a kiilénbdz6
iranvokban eltéré sebesséqael taqult. vaav helvenként erdés



magneses tereket tartalmazott, akkor a tagulas sebessége
megnétt volna és emiatt a hélium gyakorisaga sokkal
nagyobb lenne a ma medgfigyelheténél. A legkénnyebb
elemek kozmikus gyakorisagara vonatkoz6 csillagaszati
megfigyelések az id6 sokkal tavolabbi mélységeibe
vezetnek vissza bennlinket, mint a mikrohullamd
hattérsugarzas megfigyelése; igy ezekkel a csillagaszati
észlelésekkel tudjuk leghatékonyabban felderiteni, milyen
lehetett a Vilagegyetem egyetlen masodperccel a tagulas
kezdete utan.

Az 8si nuklearis reakcidk tanulmanyozasanak van egy
tovabbi fontos vonasa is, amely ravilagit az ésrobbanas-
modell egy altalanos tulajdonsagara. Ha ki akarjuk
szamitani a Vilagegyetem korai szakaszaban keletkezett
elemek mennyiségét, akkor ehhez nem szikséges
ismernink, hogy milyen volt a Vilagegyetem a kezdet
kezdetén. A protonok és a neutronok egymashoz
viszonyitott szamat az a h6mérséklet hatarozza meg, amely
a gyenge Kkolcsbnhatdas szerepének megszinésekor
uralkodott. Ez az &srobbanassal kezd6doétt Vilagegyetem
fontos tulajdonséaga; a forré egyensulyi allapot biztositja azt,
hogy a hémérséklet hatarozza meg pontosan az anyagot
alkoto részecskék és a sugarzas relativ gyakorisagéat. Ezt a
tényt egészen 1951-ig nem tudtak kell¢ sdllyal értékelni.
Azel6tt sok kozmoléogus uUgy gondolta, hogy a
Vilagegyetem nagyon korai allapotaban az elemek relativ
gyakorisdga a kezdet kezdetén jelen Iév6 protonok és
neutronok egymashoz viszonyitott szamatél fliggoétt. Ez
azonban nem igy van. Eaqészen addia. amia a



Vilagegyetem el nem érte azvegy mésodpgfces k(;rt, a
protonok és a neutronok szama pontosan azonos volt.
Vannak tehat dolgok, amelyek fliggetlenek attdl, mik voltak

az elézményeik.[@

4. FEJEZET
Felfavodas és részecskefizika
Mar réges-régen az az eqyik alapelvem, hogy a kis
dolgok messze a legfontosabbak. ] ]
A KETES SZEMELYAZONOSSAG

Az 1970-es évek kdzepén a kozmoldgia fejlédése Uj
iranyt vett. 1973-ban a részecskefizikusok Uj elmélettel
hozakodtak el6 arrdl, hogyan viselkedik az anyag
széls6séges korilmények kozt. Korabban arra gondoltak,
hogy a hémérséklet és az energia ndvekedésével a
kolcsbnhatasok egyre erésebbek és bonyolultabbak
lesznek. Ennek megfelelben nem  kildndsebben
lelkesedtek az &srobbanas utani elsd masodperc fizikai
viszonyainak tanulmanyozasaért; a megoldhatd problémak
sokkal slirgésebbek voltak. Az elemi részecskék kozotti
nagy energiaju kdlcsénhatasok sikeres, Uj leirasa azonban
arra mutatott, hogy a hdmérséklet és az energia
ndvekedésével a kolcsénhatasok gyengébbek és
egyszeriibbek lesznek. Ezt a tulajdonsagot ,aszimptotikus
szabadsag’-nak nevezték el, mert feltételezték, hogy ha az
energia végtelen naggya valik, akkor a részecskék kodzotti



kolcsbénhatas teliesen megszinik.

A részecskefizikusok elkezdték kutatni annak a
lehetéségét, hogyan lehetne a természet négy alapveté
kdlcsénhatasat, a gravitaciot, az elektromagnességet,
valamint az er6s és a gyenge magerbket egyetlen
elméletté  egyesiteni.  El6szér  1967-ben  siker(lt
megfogalmazni a radioaktivitas bizonyos formaiban
megmutatkozd gyenge kdlcsbnhatas és az
elektromagnesség egységét, amelyet azutan 1983-ban a
CERN-ben latvanyosan igazoltak azaltal, hogy felfedezték
az elemi részecskék két Uj tipusat, melyek létezését az
elektrogyenge koélcsdnhatas elmélete josolta meg. Most a
kutatok leginkabb azon faradoznak, hogy ebbe az
egységes képbe beépitsék az atommagokat 6sszetartd
er6s koélcsonhatast is. A reményeik szerint igy eléallé ,nagy
egyesitett eimélet’-bdl mar csak a gravitacio hianyozna.
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4.1. abra

A hémérseklet feltételezett menete a Vilagegyetem
torténete elsé egymillio évében, mikbzben az egyre
régebbi mult felé haladunk. A  hémérséklet
névekedesével valtozik az alapvet6 természeti
kolcsbnhatasok erdssége és varhato, hogy bekdvetkezik
egyestiléstik. Ezt az er6k egybeolvadasaval abrazoltuk.

Elsé pillanatra ezek az egységesitésre vald térekvések
halva sziletetteknek tlinnek, mert tudjuk, hogy a természet
alapvetd kolcsdnhatasai nagyon eltéré erdsségliek és
kilénb6z8 tipusu részecskékre hatnak. Hogyan lehetnek
ezek az egymastdl tavolinak latszd dolgok ugyanannak a
valaminek a megnyilvanulasai? A kérdésre az a valasz,
hogy a természet erdinek er6ssége a koérnyezet



hémérsékletétdl fligg. Igaz tehat, hogy a megszokott,
alacsony energiaju vilagunkban alapvetéen kilénbdznek
egymastol, magas hdmérséklet esetén lassan valtozni
fognak. A kifejlesztett, eléremutaté elméletek jéslata szerint
nagyon nagy energiakon az er6s és az elektrogyenge
kélcsénhatas nagyjabol ugyanakkora. Ehhez kérilbelil
10" GeVv energia kell, aminek mintegy 1028 K
hémérséklet felel meg, ami messze sokkal nagyobb annal,
amit foldi gyorsitdkban el lehet érni, viszont akkora, mint
ami a korai Vildgegyetemben mindbssze 10735
masodperccel annak latszd kezdete utan uralkodott.
Legegyszeribben ugy gy8zédhetiink tehat meg arrél, hogy
hordoz-e valamiféle fizikai tartalmat a nagy egyesitett
elmélet gondolata, ha megprébaljuk annak kozmologiai
kovetkezményeit kideriteni. S6t, mi tébb, lehet, hogy a
kozmoldégusok majd ugy talaljak, hogy ezek az elemi
részecskék viselkedésére vonatkozd Uj elérejelzések fényt
deritenek a Vildgegyetem eddig megmagyarazatlan
tulajdonsagaira is.

Mint mar emlitettiik, a nagy egyesitett elméletek sikerrel
birkbztak meg a kilénbdz6 erbésségl koélcsdnhatasok
egyesitésének problémajaval, méghozza azaltal, hogy
figyelembe veszik a koélcsdnhatasok erésségének a
hémérséklettél fiiggd valtozasait. A masik problémat,
amelyet az elméletnek meg kellett oldania, az a tény
jelentette, miszerint minden egyes kdélcsdnhatas az elemi
részecskék mas-mas osztalyara hatott. Ha telies
egészében egyesiteni akarjuk az er6ket, akkor ezeknek a



részecskéknek kolcsondsen at kellett tudniuk alakulni
egymasba. Ehhez viszont nagyon nagy témegl kozvetit
részecskék létezésére van szikség. Az ezek szamara
megkovetelt tbmeg oly nagy, hogy a kdzvetitd részecskék
csak akkor létezhettek, amikor a Vilagegyetem még
elegendden forroé volt ahhoz, hogy a részecskék Utkbzései
soran ilyen nagy témegl részecskék is létrejdjienek. Az
efféle elméletek elkertlhetetlenil megjésoltdak a nehéz
részecskék két Uj csaladjanak létezését. Az elsd, amelyet X
részecskének nevezink, Isten adomanyanak latszik:
barmely mas ismert elemi részecskével ellentétben ez
ugyanis rendelkezne azzal a tulajdonsaggal, hogy anyagot
antianyagga képes atalakitani. Ez a furcsa teremtmény
lehetévé tette, hogy a nagy egyesitett elméletek
magyarazatot adjanak a Vilagegyetem egy kildénleges
aszimmetriajara.

A természetben létez6 minden elemi részecskének — a
foton kivételevellld — |étezik az antirészecskéje, amelynek
minden tulajdonsaga ellentétes a parjaéval, hasonloképpen
ahhoz, ahogy a magnesrid északi polusa ellentétes
tulajdonsagu, mint a déli. Bar a részecskefizikai
laboratoriumi  kisérletek soran teliesen demokratikus
modon, azonos mennyiségben keletkeznek részecskék és
antirészecskék, mégis, ha kérbepillantunk a
Vilagegyetemben, vagy felfogjuk a kozmikus sugarzas
részecskéit, akkor mindig csak F&ldén kivili anyaggal
talalkozunk, Foéldon kivilli antianyaggal soha. Ugy tdnik,
hogy a Vilagegyetemet az anyag uralja. Marpedig ha ezma
igy van, akkor ebbdl a kozmoldégusok arra kovetkeztetnek,



hogy ennek a kezdet kezdetén is igy kellett lennie, mivel
nem latunk semmilyen médot arra, hogy az antianyag
anyagga alakulion. Mas szavakkal: léteznie kellett egy
kezdeti aszimmetridnak, amely magyarazatot szolgéltat a
jelenlegi kiegyensulyozatlansagra. Igaz persze azis, hogy a
jelenlegi aszimmetriat nem tdl szerencsés a mdultba
visszavetitve egy multbeli aszimmetriaval megmagyarazni,
mert ezzel tulajdonképpen semmit nem magyaraztunk meg.
Konnyen elképzelhetd, hogy az egyetlen természetes”
kezd6allapot az lehet, amelyben egyenlé mennyiségben
van jelen az anyag és az antianyag. Sajnos ugy tlinik
azonban, hogy ebbél az egyensulyi allapotbdl
semmiképpen nem alakulhatott ki a Vilagegyetemben ma
megfigyelheté aszimmetria. Ez az a pillanat, amikor szinre
lép a nagy egyesitett elméletek altal megkodvetelt X
részecske. Az erbs és az elektrogyenge kdlcsénhatas
kozott jatszott kozvetitd szerepének melléktermékeként
ugyanis az X részecske képes arra, hogy anyagot
antianyagga alakitson at. Ugyanakkor az X részecske és
antirészecskéje nem ugyanolyan sebességgel
bomlanak.18! Kovetkezésképpen, ha a kezdeti allapotban
tokéletes egyensuly volt az anyag és az antianyag kozott
(vagyis pontosan ugyanannyi X részecske volt jelen, mint
amennyi anti-X), akkor a Vilagegyetem nagyon korai
pillanataiban  végbement aszimmetrikus  bomlasuk
végeredményben létrehozhatta a ma medfigyelhetd anyag-
antianyag aszimmetriat.

A medfigyelt anyag-antianyag aszimmetria megoldasanak



a lehetésége 1977 és 1980 kozbtt a részecskefizikusok
kérében oriasi érdekl6dést keltett a nagyon korai
Vilagegyetem tanulmanyozasa irant. Voltak azonban rossz
hirek is, amelyekrél az emberek legszivesebben tudomast
sem vettek volna. Emlékezziink vissza arra, hogy az X
részecske csak az egyike wvolt annak a két elemi
részecskének, amelyek a Vilagegyetem tdrténetének elsé
pillanataiban mindentitt elkerilhetetlendl Iétrejéttek. Mig az
X részecskék rovid idé alatt kvarkokra és elektronokra
bomlottak, amelyek ma a minket korilvevd atomok
alkotorészei, addig a masik részecskecsoport
nemkivanatos volt és rdadasul még csak el sem volt
hajlandé tdnni.

Ezeket a ,magneses monopolus”™nak  nevezett,
nemkivanatos részecskéket a nagy egyesitett elmélet
minden valtozata megkdveteli, abban az esetben, ha olyan
vilagot akarunk létrehozni, mint amilyen a miénk, vagyis
olyant, amelyikben jelen van a kézismert magnesség és az
elektromossag. Az elektromossaghoz és a magnességhez
fliz6d® szoros kapcsolata miatt a magneses monopélust
nem lehet egyszer(ien az elmélet toldozasa-foldozasa altal
kiitani. Valamilyen kdrménfontabb modszert  kellett
kieszelni arra, hogyan lehetne ezeket a betolakodokat
eltadvolitani a korai Vilagegyetembél, minthogy a
megfigyelések egyértelmien arra utalnak, hogy ma mar
nem léteznek magneses monopdlusok. Még ennél is
rosszabb, hogy ha ezek a részecskék valdban léteztek,
akkor milliardszor nagyobb mértékben jarultak volna hozza
a Vilagegyetem atlags(iriségéhez, mint a csillagokban és



galaxisokban lévd kdzonséges anyag. Marpedig ez nem
igaz arra a Vilagegyetemre, amelyben élink. Az anyag
barmely formajanak ilyen mérvi tllsilya esetén a
Vilagegyetem tagulasanak iteme oly rohamosan csékkent
volna, hogy egész torténete mar évmilliardokkal ezel6tt egy
Nagy Reccs-ben ért volna véget. Sem galaxisok, sem
csillagok, sem emberek nem létezhetnének. A helyzet tehat
felettébb sulyos volt. Hogyan szabadulhatunk meg ezektdl a
bajkeveré monopodlusoktdl, vagy hogyan sziintethetjik meg
a keletkezésiket? A valasz U fejezetet nyit a
Vilagegyetemrél vallott felfogasunk tdrténetében és
alapvetéen megvaltoztatia annak keletkezésérdl felallitott
elméleteinket. Ha meg akarjuk érteni e valtozasok
mélységét, akkor el6szér fogjunk hozzd annak
kideritéséhez, hogy vajon a ma medfigyelheté
Vilagegyetem azonos-e a Vilagegyetem egészével, illetve
miért olyan titokzatos a megfigyelhetd szerkezete.

Ha a Vilagegyetemrdl beszélink, szem elétt kell tartanunk
egy fontos kildnbséget. A Vilagegyetem — minden létez6
dolgok 6sszessége. Lehet, hogy kiterjedése végtelen, de
az is lehetséges, hogy véges. Nem tudjuk. Mindenesetre
meg kell ezen Dbelil kilénbbéztetnink a Iathatd
Vilagegyetemet, vagyis a Vilagegyetemnek azt a feltétlendil
véges tartomanyat, amelynek barmely részébél a
Vilagegyetem tagulasanak kezdete o6ta rendelkezésre allt
id6 alatt ideérkezhetett a fény. A lathaté Vilagegyetemet
tizendtmilliard fényév sugari gdmbként képzelhetjik el,
amelynek mi a kézéppontjaban vagyunk. Az idé mulasaval
a lathato, Vilagegyetem sugara folytonosan névekszik.
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4.2. abra

Lathaté  Vilagegyetemnek azt a  Kkorildttink
elhelyezkedd, gémb alaku térrészt nevezziik, amelybdl a
fényjelek a tagulas kezdete ota rendelkezésre allé id6
alatt elérkezhettek hozzank. A gémb sugara jelenleg
3x10%7 centiméter.

Probaljuk meg most csak a lathatd Vilagegyetem
torténetét felvizolni. Magatol értetédéen ennek anyaga is
kezdettél fogva részt vesz a tagulasban, ezért a benne
taldlhaté anyag (amely ma mintegy szazmilliard galaxist
alkot) valaha sokkal kisebb helyet foglalt el, mint ma. Ahogy
a tagulas koévetkeztében ennek a tartomanynak a sugara
nbé, az 6t kitdltd sugarzas hdémérséklete a tagulassal
forditott aranyban csdkken, 6sszhangban a termodinamika
jol ismert és sokszor ellendrzétt tdrvényeivel. Ez azt jelenti,
hogy a sugarzas hoémérsékletét barmely muditbeli
idépontban felhasznalhatjuk a pillanatnyilag belathaté
Vilagegyetem méretének jellemzésére. Ha a mérete



kétszeresére nd, akkor h6mérséklete felére csékken.
Ugorjunk most gondolatban vissza a Vilagegyetem
torténetének nagyon korai idészakaba, akkorra, amikor a
harom alapvetd kdlcsénhatas nagy egyesilése az elméleti
szamitasok szerint bekdvetkezett. Ez az a pillanat, amikor a
Vilagegyetem hémérséklete elegendéen nagy volt ahhoz,
hogy létrejjjenek az X részecskék és a monopolusok. Ez a
nagy hémérséklet mintegy 3x102 8kelvin lehetett. Ahhoz,
hogy ezt elérjik, nem kevesebb, mint 10‘35mésodpercre
kell megkdzeliteni a tagulas kezdetét.

T = 340?F Halvin T =1 Kalvin
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4.3. abra

A lathatd Vilagegyetemiink tagulasanak térténetét
felvézolva azt taléljuk, hogy 103° masodperces koréban
annak egész anyaga egy 3 milliméter sugaru térrészbe
volt Gsszezsufolva. Ez alatt a roppant révid idé alatt
azonban a fénysugar csak 102° centiméter utat tudott
befutni. Utdbbi adat jeldli ki abban a pillanatban a
kauzalis horizont helyét.

Mara, 1017 masodpercnyi tagulas utan a sugarzas
hémérséklete 3 K-re csokkent. Ez azt jelenti, hogy a
nagyon korai kezdet 6ta a hdmérséklet 28 nagysagrendet



csOkkent (1028—szor kisebb lett), ugyanakkor viszont azt is
jelenti, hogy az az anyag, amely ma a lathatd
Vilagegyetemet alkotja, akkoriban egy 10%8.szor kisebb
sugaru térrészbe wolt Osszezsufolva. A ma lathato
Vilagegyetem sugarat akkor kapjuk meg, ha a korat
megszorozzuk a fény sebességével. Eszerint ez a sugar
nagyjabol 3x1 027 centiméter. Gondolatmenetiinket folytatva
azt kapjuk, hogy a nagy egyesités korszakdban a ma
lathato Vilagegyetemet alkoté 6sszes anyagot egy csupan
harom miliméter sugard gémb tartalmazta. Ez elsé
pillanatban megdébbentéen kicsinynek latszik, valojaban
azonban a gondot az okozza, hogy még ez is tul nagy.
Addig a pillanatig ugyanis a tagulas kezdete 6ta eltelt 10735
masodperc alatt a fénysugar a maga 3x1010 centiméteres
masodpercenkénti sebességével 3x102% centiméter utat
tudott megtenni. Ez az a legnagyobb tavolsag, amelyet
barmely jel a tagulas kezdete 6ta egyaltalan megtehetett.
Ezt a ,kauzalis horizont!9! tavolsaga™nak nevezzik. Ha a
Vilagegyetem kezdeti allapotaban esetleg jelen volt
valamilyen irregularitasokat késébb a sdrlédas vagy
barmely mas hatas kisimitja, akkor az eseményhorizont
tavolsaga szabja meg azt a maximalis tavolsagot, ameddig
adott id6 alatt az egyenetlenségeket kisimité hatas elérhet,
mivel semmiféle hatas nem terjedhet gyorsabban a fény
sebességénél. A legnagyobb fejtérést az okozza tehat,
hogy annak a tartomanynak a mérete, amelybdl a tagulas
soran a ma lathatdé Vilagegyetem kialakult, abban a
roppant korai id6szakban elképeszté mértékben feltimulta



az eseményhorizont tavolsagat. Emiatt egy rejtéllyel és egy
problémaval kell szembenézniink.

A rejtélya kovetkezd: hogy lehet megmagyarazni a
Vilagegyetemiink nagyfoku egyformasagat, vagyis az,
hogy mindenitt és minden irdnyban ugyanugy néz ki, abban
az esetben, ha a korai Vilagegyetem nagy szamu,
egymastol figgetlen tartomanybol alt. Marpedig a
részeknek fliggetieneknek kellett lennitk egymastoél, mert
mint lattuk, a Vilagegyetem kezdete, 6ta nem allt elég id6
rendelkezésre ahhoz, hogy a fénysugar az egyikbél a
masikba eljusson. Hogy lehetséges az, hogy ennek
ellenére az egyes részekben a hémérséklet vagy a tagulas
sebessége ezreléknél pontosabban azonos, ha nem allt
rendelkezésre elég id6 ahhoz, hogy hbcsere vagy az
energia barmely mas formajanak atadasa révén
kiegyenlitédjenek a kilénbségek? Ugy tlnik, arra a
vegkovetkeztetésre kell jutnunk, hogy a kezdeti allapot
egyszerlen olyan volt, hogy a feltételek mindenitt
ugyanolyannak ,teremtddtek”.

A problémataz jelenti, hogy a magneses monopolusok
mindendtt jelen vannak. Ezek a részecskék a korai
Vilagegyetemben azokon a helyeken keletkeztek, ahol a
nagy egyesités elméletében szerepld kllonleges mezdk
beédllasanak iranya rosszul illeszkedett. Ahol ilyen
illeszkedési hiba lépett fel, ott egy energiacsomo alakult ki:
a monopodlus. Abban az id6ben a kauzalis horizont
tavolsaga 1025 centiméter volt, amibél az kévetkezik, hogy
ilyen tavolsagon belil a mezbknek tdkéletesen kell



illeszkedniik egymashoz, azaz nem keletkezhetnek
monopolusok. Az a tartomany viszont, amelyb8l a ma
lathatd Vilagegyetem kifejl6doétt, akkor 102%4-szer akkora
atmérdji volt, mint a horizont mérete, ezért oriasi szamban
kellett illeszkedési egyenetlenségeket tartalmaznia, aminek
kdvetkeztében viszont a ma lathaté Vilagegyetemben
elfogadhatatlanul nagy szamban kellene a
monopolusoknak jelen lenniik.2d  Ezt nevezzik a
~monopolusok problémajanak”.

Ezek utdan hasznosnak bizonyul, ha ezen részletektdl
visszafordulunk & kérdésink felé, és megprébaljuk
attekinteni, mi is tortént. A fizikusok részletes elméleteket
dolgoztak ki arra vonatkoz6an, hogyan viselkedik az anyag
nagyon magas hémérsékleten. Ezen elméleteknek magatol
értetédben alkalmazhatéaknak kell lennitk a Vilagegyetem
torténetének  els6é pillanataira. Ha  segitségikkel
megprobaljuk rekonstrualni az elsé pillanatok eseményeit,
akkor szamos izgalmas Ujdonsagra bukkanhatunk,
magyarazatot kaphatunk példaul arra, miképpen lett trra a
Vildagegyetemben az anyag az antianyag folott. Az
elméletek azonban egylttal az anyag Uj tipust elemi
részecskéinek létezését is megjésoljak, amelyeket
magneses monopolusoknak neveziink és amelyeknek az
elmélet szerint roppant nagy szamban kellene ma is
léteznitk, amit viszont a medfigyelések egyaltalan nem
tamasztanak ala. Azon egyszer(i oknal fogva szamitunk
ilyen rengeteg monopolus létezésére, mert a ma lathaté
egész Vilagegyetem anyaga nagyon kis térrészbe volt



bezsufolva abban az idében, amikor a fizikai allapot
lehetévé tette a monopdlusok sziletését. Akkoriban
azonban a Vilagegyetem mérete sokkal nagyobb volt annal
a tavolsagnal, amelyet a fénysugar a tagulas kezdetétél
addig eltelt id6 alatt képes volt befutni. Emiatt nagyon sok
olyan illeszkedési hibat kellett tartalmaznia, amilyenek
monopolusokat hoznak létre. A fizikusokat lenyligozte a
nagy egyesitett elméletek sikere, ezért ahelyett, hogy a
monopolus-probléma miatt elvetették volna az egészet,
inkdbb csak félreraktdk a problémat és folytattak az
elméletek mas kovetkezményeinek vizsgalatat, abban
reménykedve, hogy valami majd csak térténik. Nos, tértént.
1979-ben Alan Guth, fiatal amerikai részecskefizikus, a
Stanfordi  Linearis  Részecskegyorsitd  munkatarsa
rabukkant a monopélus-probléma megoldasara, és a nagy
egyesités elméletét 6sszhangba hozta a Vilagegyetemrél
szerzett ismereteinkkel. Az6ta a felfivodd Vilagegyetem”
néven kézismertté valt elképzelése a korai Vilagegyetem
kutatasanak kulcsfontossagu része lett. A felfivddas
elmélete 6nallé tudomanyagga fejl6dott, amely mindazon
lehetéségek vizsgalataval foglalkozik, amelyek révén a
felfavédas megvaldsulhatott.

Amint lattuk, a monopolus-probléma a nagyon korai
Vilagegyetem kauzalis horizontja tulsagosan kicsiny
méretének a kdvetkezménye. Ebben az esetben, alapul
véve a horizont méretét a nagy egyesités idejében,
megallapithatd, hogy a horizonton belili tartomany
mostanra csak legfeliebb mintegy szaz kilométer
atmérdjire tagulhatott volna. A kauzalis horizont mérete



csak ugy érhette el a ma megfigyelheté atmérgjét, ha korai
szakaszaban a Viladgegyetem gyorsabban tagult, mint ma.
Nos, éppen ez az az otlet, amelyet Alan Guth felfivddo
Vilagegyetem hipotézise felvetett. A modell szerint a
Vilagegyetem nagyon korai szakaszaban léteznie kellett
egy rovid idészaknak, amikor a tagulas gyorsul6 Utemben
folyt. Ez az id6szak valbban nagyon rovid lehetett,
elegendd, ha a Nagy Bumm utani 10735451 10733
masodpercig tartott.
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4.4. abra

A felfuvodas felgyorsifjia a tagulast a Vilagegyetem
nagyon Kkorai szakaszaban, lehetévé téve ezaltal, hogy a
1025 centiméter sugaru térmész &tmérje mostanra elérje
a ma lathaté Vilagegyetem kiterjedését. Hasonlitsuk
Ossze ezt a rajzot a lassu tagulas menetét bemutaté 4.3.
abraval.

Ha ez a gyorsul6 tagulas valéban bekdvetkezett, akkor
annak kezdetén az egész lathatdé Vilagegyetem
elegendden kicsi lehetett ahhoz, hogy a tagulas kezdete
ota eltelt id6 alatt a fénysugar telies egészében be tudja
jamni. gy érthetévé valik a Vilagegyetem simasaga és
izotropiaja. Ami azonban még ennél is fontosabb,



kiiktatddnak a monopélusok, hiszen ez esetben a lathaté
Vilagegyetem tagulasa egy olyan kis tartomanybdl indult,
amely legfeliebb egyetlen egy olyan illesztetienséget
tartalmazhatott, amely monopolus keletkezését
eredményezhette. A monopélusok problémaja ezzel tehat
megoldddott. Hasonld a helyzet a Vilagegyetem megfigyelt
simasagaval is. Ennek magyarazatahoz nincs szikség
valamiféle Uj, az egyenetlenségeket kiirt6 mechanizmusra,
vagy egy Uj alapelvre, amely megkdveteli, hogy a kezdeti
allapot kinosan rendezett legyen, hanem énmagaban az a
tény mindent megmagyaraz, hogy jelenleg a korai
Vilagegyetem egy kicsiny tartomanyanak a kitagult kéepét
latiuk. Ez a tartomany elég kicsi volt ahhoz, hogy a a
felesleges energiat a forrébb teriiletekr8l a hidegebb
részekre atszallitd, az egyenetlenségeket kisimitd
folyamatok hatasa az egész tartomanyra kiterjedhetett,
lehetévé téve, hogy az egyenetlenségek eltlinjenek. Ezen a
tartomanyon kivil természetesen lehettek kilonféle
inhomogenitasok, de azok mindmaig a mi kauzalis
horizontunkon kivil maradtak. Ezek nem tlintek el, csupan
kisodrodtak a Vilagegyetem altalunk belathatdé részének
peremeén tulra. 21

A kozmikus torténelem rdpke szakasza, amelyben a
Vilagegyetem tagulasa felgyorsult, olyan, mint valami
paranyi, csillogd ékkd a Vilagegyetem nagyon tavoli
multjaban, melynek azonnali és messzehatd
kovetkezményei egyarant vannak. Korabban mar sz volt
Penrose, Hawking, Geroch és Ellis szingularitdsokkal
kapcsolatos elképzeléseirdl. Emlékezzink vissza arra,



hogy ezek az elméletek azon a feltevésen alapultak, mely
szerint az anyag mindenitt és mindenkor ki van téve a
tobbi anyag gravitaciés hatasanak. Az 54. oldalon
megtargyaltuk, hogy a gravitaciés erd akkor jelent vonzast,
ha az ott bevezetett S mennyiség, amely a Vilagegyetem
nyomasanak és s(rliségének fliggvénye, pozitiv értéket
vesz fel. Ha S pozitiv, akkor barmely tagulé vilagegyetem
tagulasanak lassulnia kell. Ezt vartak el az 8srobbanas-
modelltél is a felfuvddas gondolatanak felvetése -el6tt.
Fuggetlendl attol, hogy milyen sebességli volt kezdetben a
tagulas és attol, hogy a tagulas 6rokké tart-e vagy egy
Nagy Reccs formajaban véget ér, a gravitacio hatasa
mindenképpen lassita a tagulas sebességét, mert az
anyag minden része a Vildgegyetem Osszes t6bbi
anyagara vonzoer6t fejt ki. Ha tehat azt szeretnénk, hogy
valamikor a Vilagegyetem torténete soran a lassulast
atmenetileg gyorsulas valtsa fel, akkor ehhez arra van
szilkség, hogy az S mennyiség értéke atmenetileg negativ
legyen. Ez az egész felfuvddd Vilagegyetem hipotézis
lényege. Ezzel magyarazatot kapunk a Vilagegyetem
homogenitasara és feloldjuk a monopolus problémat.
Mindehhez csupan azt kell megkdvetelnlnk, hogy létezzék
az anyag antigravitaldé allapota, amely roéviddel az
6srobbanas utan létre tudja hozni a tagulas révid ideig tartd
felgyorsulasat. Ha ilyen anyag nem létezik a természetben,
akkor az elmélet kudarcot vall. Ha viszont létezik, akkor a
kovetkezd fejezetben latni fogjuk, hogy a Vilagegyetemben
milyen bizonyitékok tanuskodhatnak a felfuvédas régenvolt



korszakarol.

Az 1960-as években teliesen ésszeriinek tint az a
feltételezés, hogy az anyag minden fajtaja gravitaciés
vonzast fejt ki, nem pedig taszitdst. Az 1980-as években
azonban a kozmologusok kezdtek raddbbenni, hogy a
nagyon nagy sirliségl anyagokban el6fordulhat olyan
kllénleges allapot, amikor gravitacios taszitas lép fel. Ezt a
palfordulast ugyancsak a részecskefizika altal feltart Uj
elméletek teremtették meg, amelyek megjosoltak, hogy
léteznie kell az anyag olyan mindségileg Uj formainak,
amelyek nagy negativ nyomast hozhatnak létre. Ez a
negativ nyomas képes ellensulyozni a pozitiv slrlséget,
mialtal gravitacios taszitast kelt (vagyis az 54. oldalon
targyaltS tényez6 negativwa valik) Ha ezek az
anyagformak tényleg léteznek a valésagban is, nem csak
papiron, akkor a Vilagegyetem tagulasaval ezek eréssége
lassan, de biztosan n6, mignem végul antigravitacios hatast
fejtenek ki a tagulasra. Ennek kdvetkeztében a tagulas
gyorsulni fog. A Vilagegyetem felfuvédik, egészen addig,
amig az ezért felelés anyag-mez&k el nem bomlanak az
anyag és a sugarzas evilagi formaiva, amelyek mar
kizarélag gravitaciés vonzast mutatnak. Ezutan a tagulas
Uteme ismét lassulni fog, mint ahogyan az a felfuvodas
kezdete elbtt tortént és ahogy az ma is megfigyelhetd. Ez
tehdt a nagyon korai Vilagegyetem felfuvodd tagulasarol
sz0l6 forgatdkonyv Iényege.
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4.5. abra

A felfavodé  Vilagegyetem  sugaranak id6beli
valtozasa. A  felfuvédas  idbszakat  jelentGsen
felnagyitottuk a rajzon. A valdsagban a felfuvddas a
tagulas kezdetétdl szamitott 10-35 és 10-33 masodperc
kozott kévetkezett be. A Vilagegyetem kora jelenleg
tizenét milliard év. Az abrardl leolvashatd, hogy
kezdetben a Vilagegyetem tagulasa lassuld jellegd,
ezutan révid, gyorsulé szakasz kévetkezik, a felfuvddas,
majd annak befejeztével visszaall az eredeti, csékkend
sebesséql tagulas.

A kozmikus tbrténelem fentebb vazolt képe a
kozmoldgusok szamara sok szempontb6l nagyon vonzé.
Lattuk, hogy feloldja a monopdlusok problémajat és
lehetévé teszi, hogy megérisik a Vilagegyetem nagy
léptéki homogenitasat. Tovabbi elénye, hogy a lathatd
Vilagegyetem jelenlegi allapotara vonatkozdéan két olyan
elbrejelzést tesz, amelyek alapjan lehetéségink nyilik
ellendrizni az elmélet helyességeét.



Ha meg akarjuk oldani a monopdlusok problémajat, akkor
a felfavdodas id6szakanak legaldbb hetvenszer olyan
hosszlu ideig kell tartania, mint amennyi idé a tagulas
kezdetétél a felfuvodas megindulasaig eltelt. Ez az a
folyamat, amely a korabban egy milliméter atmérgji
tartomanybdl létrehozta a lathaté Vilagegyeteminket. A
felgyorsult tagulas fontos kdvetkezménye, hogy emiatt a
Vilagegyetem gyorsabban és hosszabb ideig fog tagulni,
mint akkor tenné, ha nem iktatédott volna kdzbe életében a
felfivodo szakasz. Felfuvodas nélkdl a Vilagegyetem
csupan a masodperc tdrtrészéig tagult volna (természetes
kezdbfeltételek esetén), mielbtt elkezddédétt volna az
Osszehuzodasa. A felfivodas kdzbeiktatddasaval a tagulas
kdénnylszerrel eltarthat akar éwtrilliokig is. A tagulas
felgyorsulasanak kdszénhetéen Vilagegyetemink nagyon
kézel keril ahhoz a kritikus valasztévonalhoz, amely az
Orokké tagulo, illetve a katasztrofalis 6sszehizddas végén
a Nagy Reccsben elpusztuld univerzumok koézoétti hatart
jelenti. A felfivédas igy természetes magyarazatot
szolgaltat arra a rejtélyesnek tiné tényre, hogy a lathatd
Vilagegyetem fizikai allapota nagyon kozel esik a
kritikushoz.



4.6. abra

Kiilénféle  zart  univerzumok, kilénbdzé fteljes
élettartamokkal. Lathato, hogy a leghosszabb ideig tagulé
vilagegyetemek  keriilnek legkbzelebb a krtikus
valasztovonalhoz.

Ha a felgyorsult tagulas idészaka elegendéen hosszu
ideig tart ahhoz, hogy magyarazatot adjon arra, hogy miért
nem latunk magneses monopolusokat, akkor arra a
megallapitasra jutunk, hogy a tagulas jelenlegi iteme egy
milliomod résznyi pontossaggal a kritikus valasztévonal
kdzelébe esik, vagyis a Vilagegyetem atlagstrisége 2x10"
29 gramm anyag kobcentiméterenként.

Ez a megallapitas két okbdl is érdekes. El8szor is, ha a
siriiség ilyen koézel van a kritikushoz, akkor soha nem
lesziink  képesek arra, hogy eldbntsik, vajon
Vilagegyetemink szerkezete nyilt vagy zart,
megfigyeléseink segitségével ugyanis semmiképpen nem
tudjuk a Vilagegyetem lathatdé részének atlagslriségét
egymiliomod résznyi pontossaggal meghatarozni. Még



kdzvetlenebbill érint azonban benninket a masodik
kdvetkezmény, mivel a vilagité anyag medfigyelt slrlisége
legalabb tizszer kisebb annal, mint ami a kritikus szint
eléréséhez szikséges lenne. Ha a felfuvodé Vilagegyetem
elmélete helyes, akkor a lathatd Vilagegyetem anyaganak
legnagyobb részben valamilyen nem vilagité formaban kell
léteznie, nem pedig csillagokba vagy galaxisokba
tomoérilve. Ezt a kovetkezményt a szakmai kérokben
6rommel fogadtak, ugyanis a csillagaszok megfigyeléseik
alapjan mar régéta gyanitottak, hogy egyes csillagok és
galaxisok gyorsabban mozognak, mint ahogy az a
kérnyez6 vilagitd anyag rajuk gyakorolt gravitaciés hatasa
alapjan varhat6 lenne. Nyilvanvaléan jelentés mennyiség
sotét, tehat lathatatlan anyag Ilétezik, amelynek
tdbmegvonzasa lehet a felelés a csillagok és a galaxisok
rendellenes mozgasaért.

Errél az egyenlegrél tudomast szerezve elsd gondolatunk
az, hogy rengeteg soétét anyag lehet jelen a csillagok és a
galaxisok kozétti térben (talan nagyon halvany csillagok,
szikladarabok, gaz, por vagy egyéb térmelék formajaban),
vagyis olyan anyag, amely kimaradt a csillagok sziletését
eredményezd folyamatokbdl. Ez azt jelenti, hogy a
Vilagegyetemben a fény eloszlasanak feltérképezése
6énmagdban nem elegendd az anyag eloszlasanak
megismeréséhez, amiben még semmi kilénds nincs. Ha
példaul a vilag(lirbdl a Foéldre pillantva feltérképezzik a Fold
sotét oldalan az éjszakai fények eloszlasat, akkor ez nem
valami jol tikrézi a népesség eloszlasat. Sokkal inkabb a
gazdagsag térképét kaptuk igy meg, hiszen a Nyugati vilag



nagyvarosai fényesen ragyognak, mikézben a Harmadik
Vilag tulzsufolt nagyvarosai csak halvanyan pislakolnak.

Sajnos a Vilagegyetemben nem ilyen egyszer(iek a dolgok.
Lehet, hogy mi a magunk részérdl ésszerlinek tartjuk, hogy
a Vilagegyetem nagy mennyiségben tartalmazzon
k6zbnséges atomokbdl és molekulakbol allo, soétét
anyagot, szanaszét szérva a térben, a Természet azonban
nem osztia ebbéli vélekedésiinket. Emlékezzlink vissza,
hogy a tagulé Vilagegyetem elméletének egyik sarkkdve
volt az a tény, mely szerint képesek vagyunk részletesen
felimi azoknak az atommag-reakcidoknak az eredményét,
amelyek akkor mentek végbe, amikor a Vilagegyetem kora
még csak néhany perc volt. Ezek a szamitasok
figyelemreméltd egyezést mutatnak a hidrogén, a
deutérium és a hélium két izotdpjanak megfigyelt
mennyiségével. Ez arr6l tanuskodik, hogy az emlitett
magreakciokban részt vevd anyag legfeliebb a kritikus
slriség elérésének a tizedéhez elég. Ha a tényleges
siriiség ennél nagyobb lenne, akkor a magreakciok olyan
sok neutront épitettek volna be a hélium-4 magokba, hogy
a reakciok melléktermékeiként keletkezett anyagok kozt
sokkal kevesebb deutérium és hélium-3 mag lenne
talalhaté, mint amennyit ma megfigyelink. A hélium-3 és a
deutérium mennyisége rendkivll érzékenyen jelzi az anyag
akkori kozmikus siriségét. A kdnnyld elemek kozmikus
gyakorisaga tehat arrél arulkodik, hogy ha a benne rejt6z6
s6tét anyaggal egyitt a Vilagegyetem atlagsiriisége a
kritikus kdzelében van, akkor ez a s6tét anyag semmilyen
formaban nem vehet részt a magreakciokban. Ez azt



jelenti, hogy a so6tét anyagnak valamilyen neutrindszer(
részecskék formajaban kell megmutatkoznia.
Emlékeztetink ra, hogy a neutrinéknak nincs elektromos
toltésuk, ezért az elektromagneses er6k nem hatnak rajuk.
Hasonloképpen az er6s mager6k hatasat sem érzik,
kizarlag a gravitaci6 és a gyenge kolcsdnhatas
befolyasolja a viselkedésiket.

A neutrind harom kulénb6z6 valtozatat ismerjik, mindeddig
azonban egyikrél sem sikertlt bebizonyitani, hogy témege
nullatol  kilonbozd  lenne. 28 A bizonyitékok azonban
meglehetésen gyenge labakon allnak, ugyanis minthogy a
neutrind k6zénséges anyaggal valé kdlcsénhatasa roppant
gyenge, a tomegik, megmérésére iranyuld Kkisérletek
rendkivil bonyolultak és mindennek ellenére nagyon
érzéketlenek a neutrind lehetséges, paranyi tdmegére. A
részecskefizikusok azonban itt is tartogatnak szamunkra
egy kis  meglepetést. A  természet  Osszes
kdlcsénhatasanak egyesitésére iranyuld probalkozasaik
soran megjosoltak egy nagy tomegl, de gyengén
kdlcsénhatd elemi részecske létezését. A részecske az
angol nyelvii elnevezésének roviditésébdl alkotott betliszd
alapjan a WIMP elnevezést kapta (Weakly Interacting
Massive Particles = gyengén kolcsénhaté nagy témegi
elemi részecskék), magyarul talan gyent-eknek lehetne
nevezni 6ket. A WIMP-eket (gyenteket) mindeddig foldi,
laboratériumi  kisérletekben nem sikerdlt kimutatni. A
Genfbe tervezett U részecskeltkdztet6  gyorsitd
létesitésének egyik célia éppen ezeknek a nehéz
részecskéknek a felfedezése lenne.



Ha a neutrind harom ismert valtozata mindegyikének a
tdbmege nem tébb, mint kilencven elektronvolt{23] (egyetlen
hidrogénatom témege koriilbelll egymilliard elektronvolt),
akkor a Vilagegyetemben szanaszét kdszaldé neutrindk
egylttes tdmege oly mértekben megndveli a Vilagegyetem
atlagsdriiségét, hogy vilagunk ,zart” szerkezet(l lesz, vagyis
jovend6 sorsa az dsszeomlas lesz. Hasonléképpen, ha a
WIMP-ek (gyentek) léteznek és tdmegik kétszer akkora,
mint a hidrogénatomé, akkor az &srobbanas elmélet
elérejelzése  értelmében az  atlagsiriséghez vald
hozzajarulasuk elég ahhoz, hogy a Vilagegyetem zart
legyen.

Ha a Vilagegyetem alapvetéen ezeknek a gyengén
kolcsénhat6é részecskéknek a tengerébdl all, akkor joggal
tehetjlk fel a kérdést, hogy miért nem mutatjuk Ki
kozvetlenil a létezésiket, lezarva ezzel egyszer és
mindenkorra az egész szbvevényes Ugyet. Sajnos nincs
reménylnk arra, hogy valaha is sikerll koézvetlendl
kimutatnunk az ismert neutrinbk Vilagegyetemet Kitoltd
tengerét, mert a neutrinbk tdémege roppant kicsiny és alig
hajlandék detektorainkkal kélcsbnhatasba Iépni. Az
egyetlen, amit tehetink, az, hogy Ilaboratériumban
megmeérjiuk a neutrind tdmegét, ott ugyanis olyan energiaju
neutrindkat allthatunk eld, amelyek valamivel szivesebben
lépnek koélcsdnhatasba mas részecskékkel. Ennek alapjan
modellezhetjik, hogy milyen hatassal lenne ez a fényldé
anyag témoriléseire, majd a szamitogépes szimulaciok
eredményeit 6sszehasonlithatiuk az anyag megfigyelt



tomoriléseivel. Ha viszont a sétét anyagot WIMP-ek
(gyentek) alkotjak, az Ugyek sokkal izgalmasabbak.
Ezeknek a részecskéknek ugyanis egymilliardszor
nagyobb a tdmeglk, mint amennyi a neutrinbkéra
feltételezhetd, ezért detektorainkat is sokkal nagyobb
energiaval érik. Valojaban ki-mutathatésaguk éppen a
lehetéségeink hataran van, feltéve persze, hogy elég nagy
szamban vannak jelen ahhoz, hogy a so6tét anyag telies
tdmegét ezek alkossak.

Jelenleg Nagy-Britanniaban és az Egyesiilt Allamokban
szamos kisérletezd csoport foglalkozik olyan f6ld alatti
detektorok fejlesztésével, amelyekkel megprobaljak
felfedezni a WIMP-ek (gyentek) kozmikus o6ceanjat. Ha
ezen részecskék egyike eltaldlia egy kristalyracsba
agyaz6dd atom magjat, akkor ennek hatasara a mag
visszalokédik, a részecske altal leadott energia pedig
kissé felmelegiti a kristalyt. Ha csupan egy kilogramm
tdmegl anyagot figyellnk, akkor naponta egy és tiz kozotti
szamu ilyen eseményt varhatunk. Ha minden mas zavaré
hatast sikerline kiszlirnink — a kozmikus sugarzastol
kezdve a radioaktiv bomlasokon keresztll egészen az
egyeb, foldi eredetli eseményekig —, akkor lehetséges
lenne kimutatni, hogy valéban kérulvesznek-e benniinket a
WIMP-ek (gyentek). A zavar6 jelek kikiszObdlése azaltal
érheté el, hogy a detektort a Fold ala helyezzik, egy
hitészekrény belsejebe, amely az abszolut nulla fok
kozelébe hiti le a detektort, raadasul az egész
hiitészekrényt elnyelé anyaggal vesszik kortil.
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4.7. abra

Egy, a WIMP-ek (gyentek) kimutatasara talan
alkalmas fizikai  folyamat. Egy 1  milliméter
oldalhosszusagu, kicsiny, kocka alaku kristalyt néhany
szazad kelvin hémérsékletre hiitlink. A beérkez6 WIMP
(gvent) eltalalja a kristalyt alkoto egyik atom magjat. A
mag visszal6kédik, de gyorsan lelassul, mikbzben a
visszalbkédés energiajat I6késhullam formajaban leadja.
Ez kicsiny, de mérheté nagysagu felmelegedést okoz a
kristalyban.

Reméljik, hogy az elkdvetkez§ néhany évben mar
értestlhetink az ehhez hasonld6 kisérletek elsd
eredményeirdl. Ezek azt igérik, hogy segitségikkel varatlan
modon, figyelemremélté dolgokat tudhatunk meg a
Vilagegyetemrél. Az, hogy a Vilagegyetem szerkezete zart
vagy nyitott, az anyag legaprébb elemi részecskéinek
tulajdonsagaitol fiigghet. A kozmoldgia fontos kérdéseire
talan nem a csillagos eget firkész6 tavcsdvek adjak meg a
valaszt, hanem a mély banyakban, a fold alatt rejt6z6
részecskedetektorok. Nincs kizarva, hogqy az oOrias



galaxishalmazok csak egy-egy apr6 cseppet jelentenek a
Vilagegyetem anyaganak o&ceanjaban. Az anyag
legnagyobb része, amely talan még ahhoz is elég, hogy a
téridé szerkezetét zartta gorbitse, egészen kildnleges, és
eddig még a nagy részecskegyorsitbkban sem latott elemi
részecskék formajaban lehet jelen. Ha ezekre a
kérdésekre valaszt tudnank adni, az a Vilagegyetem
megismerésének torténetében a legljabb kopernikuszi
fordulatot jelentené. Nem csak hogy nem vagyunk a
Vilagegyetem kdzéppontjaban, raadasul még csak nem is
a Vilagegyetemben legnagyobb mennyiségben eléforduld
anyagbol épulink fel.

5.FEJEZET
Felfivodas és a COBE kutatasai
Ez olyasmi, mint a harom cs6 probléméaja. Fogadjunk,
hogy mostantdl étven percig On nem fog hozzank szoini.
A VOROSHAJUAK EGYESULETE

1992 tavaszan az egész vilag hirkdzlé szerveit lazba
hozta az a bejelentés, mely szerint a NASA kozmikus
hattérsugarzast kutat6 miholdja (COBE, Cosmic
Background Explorer) kicsiny valtozasokat figyelt meg a
mikrohullama hattérsugarzas hémérsékletében. Azaltal,
hogy a COBE a Fold légkérén kivilrél figyelte meg a
hattérsugarzast, elkertilte a légkdri valtozasok altal okozott
megtéveszté ingadozasokat és sokkal pontosabb



méréseket tudott végezni, mint a hasonl6 célu foldi
berendezések. A muihold nem csinalt mast, mint az
égboltot pasztazva, egymastol legalabb tiz fok tavolsagban
lév6 iranyokban (6sszehasonlitasképp megemlitjik, hogy a
telihold latsz6 atmérdje fél fok), idénként bekapcsolta
detektorat és meghatarozta a kozmikus hattérsugarzasnak
a két Kkulénbdz6 iranybdl érkezé fotonjai  kozotti
hémérséklet-kilonbséget. De vajon mit jelentenek ezek a
kicsiny hémérséklet-kllonbségek, és miért hoztak lazba
mindenkit az eredmények (egyes széls6séges elemz6k
még attél sem riadtak vissza, hogy minden idék
legjelentésebb tudomanyos felfedezésének minésitsék a
COBE eredmeényeit!)?

Bizonyos strukturak, példaul a csillagok vagy a bolygdk
létezését fizikai alapismereteink révén kénnyen megértjik.
Amikor azonban mar a galaxisokrdl van szd, sokkal
bizonytalanabbak vagyunk. Nem tudjuk, hogy a természet
kilénb6z6 kolcsbnhatasai kdzétti egyensuly elegendd
magyarazatot nyljt-e a galaxisok és galaxishalmazok
megfigyelt tdmegének, alakjanak és méretének
megértéséhez. Csaknem bizonyosan nem. A galaxisok és
a galaxishalmazok az anyag olyan szigetei, amelyekben a
slrliség nagysagrendekkel felilmulja a Vilagegyetem tébbi
részének atlagsiriiségét. A mi galaxisunk, a Tejutrendszer
atlagsiriisége példaul korllbelll egymilliészorosa a
Vilagegyetem atlagsiriségének. Az ilyen mértékd
irregularitasok  létezése egyaltalan nem tekintheté
rejtelyesnek. Ha az anyag tbkéletesen egyenletes
eloszlasabdl indulunk ki, amelybe beviszink egy kicsiny



inhomogenitast, akkor az holabdaszeriien, egyre tébb
anyagot magéaba gyljtve egyre nagyobbra hizik. Minthogy
barmely olyan hely, ahol az atlagosnal tébb anyag gyilik
Ossze, az atlagosnal er8sebb tdmegvonzast gyakorol a
tobbi anyagra, ezért a kdrnyezd, kisebb sirliségu teriletek
rovasara mind tdbb anyag halmozddik fel a csomoéban.
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5.1. abra

A gravitacios instabilitas az anyag enyhén egyenetlen
eloszlasat fokozatosan egyre gyarapodd csomova alakitja
at.

Ezt a ,gravitaciés instabilitas”™-nak nevezett folyamatot
elséként Isaac Newton ismerte fel, mintegy haromszaz
éwel ezel6tt. A gravitacios instabilitas mindenképpen
fellép, fuggetlendl attél, hogy a Vilagegyetem tagul-e vagy
sem, bar a tagulo, Vilagegyetemben az anyag lassabban
gydlik 6ssze, mert a tagulas miatt a még 6sszegylijthetd
anyag egyre tavolabb kerll a csomdsodas kdzpontjatol. Az
id6 mulasaval ezek az anyagcsomok olyan siirliek lesznek
a Vilagegyetem t6bbi részéhez képest, hogy belsejik a
tovabbiakban mar nem vesz részt a Vilagegyetem
taqulasaban. Ehelvett az anvaqg stabil szigeteivé valnak.



amelyeket az alkotérészeik kozotti tdmegvonzas és az
azok mozgasabol szarmazd, kifelé hatdé nyomas
egyensulya tart fenn. Belathatdé azonban, hogy ha a
gravitacios instabilitas segitségével szeretnénk
megmagyarazni a galaxisok és a galaxishalmazok
keletkezését, akkor legalabb hozzavetblegesen ismerniink
kell a tagulas kezdetekor, illetve a kdzvetlenll azt kévetéen
uralkod6 fizikai viszonyokat. Az irregularitasok altal adott
idépontig elért slrlség attdl fugg, hogy mekkora volt az
atlagsir(iség a csomoésodas kezdetekor.

A legtavolabbi galaxisok és feltételezett 8seik csillagaszati
megfigyelése arra utal, hogy a ma megfigyelheté nagyobb
slrségl helyek mar akkor is léteztek, amikor a
Vilagegyetem kiterjedése a mainak még csak 6tédrésze
volt. lgazan arra vagyunk azonban kivancsiak, hogy
mekkorak voltak ezek a s(lrlisédések, amikor a
Vilagegyetem meég csak egymillié éves volt, kiterjedése
pedig jelenlegi méretének csak az ezredrészét érte el. A
Vilagegyetem eme nagyon korai korszakanak a fizikai
viszonyait figyelte meg a COBE muihold, azt az idészakot
tehat, amikor a slrlisédések még egyaltaldn nem
hasonlitottak a ma megfigyelhetd galaxisokra vagy
galaxishalmazokra. A mihold altal &sszegyijtott
informacidkat a mikrohullamu hattérsugarzas a késébbi
id6szakok eseményeitél érintetlentl érizte meg szamunkra.
A COBE adatait mostanaban kezdik kiegésziteni a
legérzékenyebb foldi kisérletekbél szarmazd adatok.

Amint lattuk, a Vilagegyetem korai, forré idészakabol
szarmazod suqarzas a Vilageagvetem taqulasaval aranvosan



hil. Amikor a tagulas mar egymillio éve tartott, addigra a
sugarzas hdémeérséklete annyira csokkent, hogy az
atommagok és elektronok 6ceanjaban megindulhatott az
atomok és molekuldk sziletése. Kordbban ez azért nem
volt lehetséges, mert az dsszekapcsolodd részecskeéket
azonnal szétszakitottak volna a sugarzas beléjik Utk6zo,
nagy energiaju fotonjai. Egymillié évi tagulas utan viszont a
fotonok szabadon kezdtek koborolni a téridében, mikézben
a keletkezési korlilményeikre vonatkozé informaciot
magukban hordoztak. Ezzel létrejott a ma is megfigyelheté
mikrohullamu héttérsugérzés.[z—“] Azokon a helyeken, ahol a
slr(iség valamivel nagyobb volt az atlagosnal, a sugarzas
homérséklete kicsit lassabban csokkent, mint a ritkabb
tartomanyokban. Ez azt jelenti, hogy a mikrohullamu
hattérsugarzas ma pillanatfelvételt szolgaltat az anyag
eloszlasarol a sugarzas létrejottének koraban. Ezaltal tehat
a csupan egymilio éves, még joval a galaxisok
megsziletése elbtti korban jaré Vilagegyetem fizikai
viszonyait vehetjik szemugyre.

A kozmologusok éveken at mindhiaba keresték foldi
detektoraikkal a hattérsugarzas paranyi ingadozasait.
Ezeket csak a COBE miholdnak sikertlt megtalalnia. A
valtozasok roppant kicsik, minddssze egy
szazezredrésznyiek. Ez a szam viszont elarulja, hogy a
gravitacios instabilitasok segitségével hanyszorosara kell
erésodnilk, hogy a Vilagegyetem egymilliard éves koraban
megszilethessenek az elsd galaxisok és galaxishalmazok.
Ez segithet részletesen tisztazni azokat az eseményeket,



amelyek a kézbensé idészakban a  galaxisok
keletkezéséhez vezettek. A hattérsugarzas fluktuacidinak
felfedezése rendkivil izgalmas esemény volt, a
kozmoldgusokat azonban nem kuléndsebben lepte meg.
Az igazi meglepetést a fluktuaciok hianya jelentette volna,
mert akkor fel kellett volna tételezniink, hogy a galaxisok a
kezdeti sirlis6dések teremtette lehetéségek kihasznalasa
nélkil szilettek, azaz létrejottik magyarazatahoz nem
elegendd pusztan a gravitacios instabilitas folyamata.

A fluktuaciok nagysaga lehetéséget teremt a felfuvodo
Vilagegyetem hipotézisének ellenérzésére is. Annak
megértéséhez, hogy ez miképpen Ilehetséges, kicsit
alaposabban szemigyre kell vennink a felfivédas
jelenségeét.

A felfivodas gondolatanak felmerllése el6tt a
kozmoldgusok alig foglalkoztak a galaxisok és a
galaxishalmazok eredetének kérdésével. Nem allt
rendelkezésre semmiféle tampont, amelynek alapjan meg
lehetett volna mondani, hogyan és mikor johettek létre az
anyag és a sugarzas slrlségének els6é fluktuaciéi és
mekkorak voltak ezek a sugarzas és az anyag
szétcsatolédasanak az idején. Az egyetlen lehetéség az
volt, hogy a galaxisok ma megfigyelhet6 eloszlasat idében
visszafelé kovetjik, mikdzben feltételezzik, hogy az
események a gravitaciés instabilitas hatasara kovetkeztek
be, és ennek alapjan megprébaljuk kikévetkeztetni, hogy
adott multbeli idépontban mekkora fluktuacidkat kell
megkdvetelnink. Sajnos a Vilagegyetemben
feltételezhetéen mindenkor jelen 1évd, véletlenszer(



fluktuaciok sokkal kisebbek voltak annal, ami a ma
megfigyelhet6 szerkezetek létrehozasahoz szilkkséges.

A szakemberek hamarosan rajéttek, hogy a felfuvodo
modell erre a rejtélyre is Uj megoldasi lehetéséget kinal. Ha
a Vilagegyetem egy Kkicsiny tartomanya atmenetileg
felgyorsult tempdban tagul, akkor a véletlenszerl
fluktuaciok is felfivddnak és eziltal a ma lathatd
Vilagegyetem peremén kivil esd irregularitasok csiraiva
valnak. A fluktuacidk nagysagat az anyag antigravitalo
formai (vagyis a negativS értékkel jellemezhet6
anyagfajtak) hatdrozzak meg, amelyek egyuttal a tagulas
felgyorsulasaért is felelések. Ha valakinek van megfeleld
jeldltie egy ilyen anyagfajtara, akkor kiszamithatja, hogy
mekkora fluktuaciok jonnek létre a felfivddas idészakaban.
Ez mindenesetre jelent6s lépés elére, a galaxisok és
galaxishalmazok eredetének megismerése felé vezetd
uton. Noha nem Kkell tudnunk, hogyan kezdddétt a
Vilagegyetem torténete, azt viszont tudnunk kell, hogy az
antigravitalé anyag pontosan milyen fajtai valtottak ki a
felfavodast, mert a keletkez6 irregularitasok nagysaga
nagyon érzékenyen fligg az anyag fajtajatol és attol, hogy
ennek milyen erfs a koélcsdnhatadsa 6nmagaval és a
kdézbnséges anyagfajtakkal. Ha a felfuvodas bekdvetkezett,
a COBE altal mért jelek eréssége elarulja, milyen erések
voltak ezek a kdlcsénhatasok. Szerencsére a COBE
mérési eredményei még ennél is tdbb informaciot rejtenek;
méghozza olyan informaciét, amely nem fligg kritikus
mértékben az antigravitaciét létrehozé anyag fajtajatol.

Ha feltérképezzik a galaxisok és a galaxishalmazok



eloszlasat a Vilagegyetemben, akkor azt tapasztaljuk, hogy
a csomosodas mértéke attdl fligg, mekkora tartomanyt
vizsgalunk. Ahogy egyre nagyobb és nagyobb
anyagtdmegeket veszink szemugyre, azt tapasztaljuk hogy
a csomoésodas egyre jobban kisimul, amikor tehat a
Vilagegyetem sUriségingadozasainak nagysagarol
beszélink, mindig meg kell azt is mondanunk, hogy milyen
léptékii jelenségeket vizsgaltunk. Ezeket a léptéktdl fliggd
valtozasokat az irregularitasok ~Spektralis
meredekségének” nevezzik. Nagysaga megfigyelésekbdl
hatarozhat6 meg, vagy a galaxishalmazok eloszlasanak
tanulmanyozasa alapjan, vagy pedig a mikrohullamu
hattérsugarzas hémeérsékletének az égbolt nagy teriletein
mutatott valtozasanak megfigyelése révéen. A felfivddas
elméletének egyik legszimpatikusabb vonasa, hogy
elbrejelzése szerint nagy valoszinliséggel meghatarozott
spektralis meredekség jon létre. A relativ
hémérsékletingadozas — az égbolt két kilénbdz6 iranyaban
mért hdémérséklet kildbnbségének és az atlagos
hémérsékletnek a hanyadosa - fliggetlen attdl, hogy
spektralis meredekséget ,lapos”™nak nevezzik.

A COBE medfigyelései azért voltak alapvetd fontossaguak,
mert végs®é soron bizonyitékot szolgaltattak azoknak a
fluktuacioembridknak a létezésére, amelyekbdl késébb a
galaxisok és a galaxishalmazok kifejlédtek. A
kozmoldégusok szamara azonban mindemellett az a
legérdekesebb, hogy a fluktuaciok spektralis meredeksége
megegyezik-e a legegyszeriibb felfuvoddé modell



elérejelzésével, vagy nem. A COBE mihold éveken
keresztll, tébb, egymastdl fuiggetlen észlelési peribdusban
gyljtétte az adatokat. A nyers adatokat bonyolult
eléfeldolgozasnak vetették ala, melynek soran eltavolitottak
a helyi kozmikus koérnyezetiinkbdl szarmazo6, ismert
hatasokat, mint példaul a mesterséges holdak elektronikus
egységeitdl szarmazo, vagy a Hold és a Fold kézelségébél
adodo zavarokat, ezek ugyanis statisztikus
bizonytalansagokat okoznak az eredményekben. Az els6
észlelési forduld eredményeit 1992-ben publikaltak. Ezek
szerint a spektralis meredekség 70 szazalékos-
bizonyossaggal -0,4 és +0,6 kozétti. (A lapos spektralis
meredekséghez tartoz6 érték nulla lenne.) Amikor 1994
elejen tovabbi COBE ésZelési eredményeket s
feldolgoztak, az eredeti adatokat is Ujra elemezték, Ujabb
szamitogépi programok segitségével. Megallapitottak,
hogy 70 szazalékos bizonyossaggal minden adat
6sszhangban van a spektralis meredekség nulla és +1,1
kozotti értékével. A tovabbi mérési eredmények elemzése
remélhetdleg tovabb szikiti majd azt a tartomanyt, amelybe
a meredekség értéke eshet. Minél kbzelebb esnek az
eredmények a nulla értékhez, annal inkabb megerdsiteni
latszanak a legegyszeribb felfuvdédé Vilagegyetem
modellek jéslatait.

A COBE miuihold csak egymastdl legalabb tiz fok
tavolsagban Iévé iranyokban végzett mérések alapjan tudta
a spektralis meredekséget meghatarozni. Kisebb
szogtavolsagok esetére csak akkor lehetne méréseket
végezni, ha egy joval nagyobb kisérleti berendezést



sikerlilne a vilaglrbe kildeni. Jelenleg szamos foldi
obszervatériumban folynak nagy pontossagu mérések, igy
példaul a kaliforniai Owens-vdlgyben, a Kanari-szigeteken
fekvé Tenerifében és a Déli-sarkon. (A Foéld felszinérél
viszont a nagy szogtavolsagban Iévé iranyokban nem lehet
egyidejlileg méréseket végezni, mert a foldi légkor
allapotaban a nagy szogtavolsagban fekvd iranyokban
jelentés lehet a kllénbség, ami meghamisita a meérési
eredményeket.) 1994 januarjaban a tenerifei kutatok négy
foknal nagyobb szbgtavolsagokra végzett méréseik
eredményét publikaltdk. Eszerint — a COBE méréseivel
6sszhangban — a spektralis meredekség nagyobb, mint -
0,1.

Kovetkeztetéseinket tehat az alabbiakban foglalhatjuk
6ssze. Megallapitottuk, hogy a Vilagegyetem tagulasanak
nagyon révid ideig tarté gyorsulé szakasza, az ugynevezett
Jfelfivodas” soran szikségszerlien helyrél helyre kicsiny
valtozasok léptek fel a Vilagegyetem atlagsiriségében.
Ezen valtozasok egy bizonyos spekiralis meredekséggel
jellemezhet6k. Ez a spektralis meredekség rajtahagyja a
sajat ujjlenyomatat a mikrohullami hattérsugarzason, igy
moédunkban all ellendrizni, hogy a COBE miuhold &ltal
megfigyelt spektralis meredekség 6sszhangban van-e a
felfavddo Vilagegyetem elméletek elbrejelzéseivel. Eddig
ugy tlnik, hogy igen. Ezért kozvetlen modon is
ellendrizhetjlk a Vilagegyetem 10735 masodperces
koraban lezajl6 fizikai folyamatokat. Ebben az Ugyben
azonban szamitanunk kell a j6 szerencsénkre. Nincs okunk
feltételezni, hogy a Vilagegyetemet olyanra tervezték, hogy



az a szamunkra kényelmes legyen. Eltin6dhetiink azon,
hogy valaha is ratalalunk-e a természet 6sszes térvényére,
és van-e elég eszink ahhoz, hogy csupan az emberi
gondolkodas segitségével feltarjuk a térvényekben rejt6z6
legmélyebb matematikai szerkezeteket. Tételezzik fel,
hogy sikeril ~megtennink. Ebben az esetben
figyelemreméltdan nagy szerencse lenne, ha még annak a
moédjat is megtalalnank, hogyan lehet elképzeléseinket
kisérletileg ellendrizni. Miért kellett volna barmilyen
nyomnak fennmaradnia a Vilagegyetem elsé pillanatainak
idejébdl, kizarélag azért, hogy szamunkra lehetévé tegye az
arra az id6szakra vonatkozo elméleteink helyességének
ellenbrzését? A Vilagegyetem legmélyebb szerkezetérdl és
tavoli multjardl ritkak és egymastdl tavoliak az alapvetéen
fontos megfigyelési tények, azonban ez esetben nem az a
csodalatos, hogy csak ilyen kevés maradvanyt talalunk,
hanem az, hogy egyaltalan léteznek ilyenek.

Felvillantottunk  egy-két  gondolatot a  felfuvddd
Vilagegyetemrdél és annak megfigyelési kdvetkezményeirdl.
Egészen mostanaig a Vilagegyetem tagulasarél felrajzolt
fenti képet csak igéretes elméletnek nevezhettik. A COBE
mihold adatainak és az azokat kiegészité foldi kisérletek
eredményeinek jévbbeni feldolgozasa alapjan esetleg majd
ki lehet mutatni, hogy az elmélet el6rejelzései egyeznek
vagy ellentmondasban alinak-e a kozmikus hattérsugarzas
valtozasaival. Optimista elméleti kutatdhoz illéen, tételezzik
azonban fel, hogy a Vilagegyetem kezdetének megfelel®
magyarazataként elfogadjuk a felfavdédast és mindaddig
kitartunk emellett, amig helyességét a medfigyelések



egyértelmlen ki nem zarjak. Vajon, ebben az esetben
milyen  kovetkezményekkel van a felfivddas a
Vilagegyetem kezdetérdl alkotott képiinkre?

Elészor is emlékeztetink arra, hogy a felfuvodas akkor
kovetkezik be, ha jelen vannak olyan anyagfajtak,
amelyekhez az S mennyiség negativ értéke tartozk.
Marpedig ez a feltétel éppen ellentétes azzal, amit
Penrose, Hawking, Geroch és Ellis a szingularitasi
elméletikben feltételezett. Felfuvddd Vildgegyetemben
viszont ezek a szingularitasi elméletek nem alkalmazhatok,
ezért egyaltaldn nem vonhatok le kovetkeztetések a
Vilagegyetem kezdetére vonatkozdéan. A felfivddd
Vilagegyetem esetén lehetséges, hogy volt valaha egy
szingularis kezdet, de az is lehet, hogy nem volt. E
bizonytalansag ellenére a felfavoédas egészen kildénleges
modon kitagitia a képzeletinket arra vonatkozoan, hogy
milyen lehetett a Vilagegyetem.

Amikor leirtuk a felfuvodas mikéntjét, akkor hallgatélagosan
azt tételeztik fel, hogy a folyamat a Vilagegyetemben
mindendtt ugyanigy ment végbe. A valésagban a
felfavddas az egyes helyeken kissé eltér6 médon mehetett
végbe. Tételezzik fel, hogy a Vilagegyetemet a felfivddasa
el6tti korszakaban cellakra osztottuk, melyek mindegyike
elegendéen kicsiny ahhoz, hogy a fénysugar még a
felfavdédas kezdete elbtt telies egészében bejarhatta. A
hémérséklet és a slirliség az egyes cellakban eltérd. Lehet,
hogy az eltérések a véletlen ingadozasok kdvetkezményei
és ezért kicsik, de azis lehet, hogy az eltérd kezdeti allapot
kovetkezménvei. amely esetben viszont jelentbdsek is



lehetnek. Akarhogy is, ennek az a kévetkezménye, hogy az
egyes cellakban a felfivodas kissé eltér6 médon megy
vegbe. Egyik vagy masik mikroszkopikus cella iszonyu
meéretlre fuvodik fel, ugy, hogy atmérdje legalabb tizenot
milliard fényév lesz, mig akadnak olyan celldk is,
amelyekben gyakorlatilag be sem kévetkezik a felfivodas.
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5.2. abra

A kaotikus felfivédas. A nagyon korai Vilagegyetem
kicsiny tartomanyaiban kiil6nb6z6 mértékd a felfavodas.
Csak az eléggeé felfuvodo cellak képesek legalabb kilenc
milliard fényév kiterjedésl vilagegyetemeket létrehozni,
amelyekben azutan megsziilethetnek a csillagok, a szén
és véqlil az eleven megfigyeld.

Ezek utan elképzelhetiink egy akar végtelen kiterjedési
Vilag egyetemet is, amelyben kaotikusan véletlenszeri
kezdeti allapotok uralkodtak. A tér egyes tartomanyaiban
az oft uralkodo feltételek megengedték az felfavodast, akar
olyan mértékben is, hogy létrejdhetett a ma megfigyelhet6
kiterjedés(, lathaté Vilagegyetem. Mas tartomanyokban a
feltételek ugyanezt nem engedték meg. Ha valamilyen
trikkds eljarassal sikerllne tdllatnunk a  lathatd

et



Vilagegyetem peremén, akkor azon tul szamos ilyen, a
miénktdl eltéré6 modon felfuvddott cellaval taldlkozhatnank.
Ezekben a slirliség és a hémérséklet kilonbdzhet a mi
Vilagegyeteminkben tapasztalttol. Ha ilyen
meggondolasok utan veszink szemigyre néhany felfuvddo
modellt, akkor kideril, hogy még jelentésebb kilénbségek
is létezhetnek: igy példaul az is eléfordulhat, hogy a tér
dimenzidinak szama is vildagegyetemrél vilagegyetemre
valtozik.

A kaotikus felfuvodd Vilagegyetem néven ismert modellt
elséként Andrej Linde szovjet fizikus vetette fel 1983-ban. A
modell Uj elgondolasokat vezet be a Vilagegyetem
tanulmanyozasaban. Mint korabban mar kifejtettik, a
lathaté Vilagegyetem nagy mérete és id6és kora nem a
puszta véletlen mive, hanem szikséges feltétele az
altalunk életnek nevezett, bonyolult biokémiai jelenségek
eléfordulasanak. Az 6sszes, kildnbdzé mértékd felfuvodast
mutatd cella kézll csak a legalabb t6bb milliard fényév
atmérgjire felfivodokban keletkeznek csillagok, ami
elengedhetetlen ahhoz, hogy a bonyolult biolégiai
anyagokhoz szilkséges nehéz elemek létrejdjjenek. Ennek
viszont fontos kdvetkezménye van. Felettébb valoszindtlen,
hogy valamelyik cellaban ilyen ériasi mértéki a felfuvédas,
azonban ennek a lehet6ségét mégsem zarhatjuk ki
teliesen, hiszen azt tapasztaljuk, hogy mi magunk is egy
ilyen val6szindtlenul nagy cella lakéi vagyunk. S6t, mi t6bb,
ha a Vilagegyetem végtelen kiterjedésu, akkor varhatéan a
cellak minden fajtajanak elé kell fordulnia benne, igy tébbek
kézt olyanoknak is, amelyek a mi lathatd



Vilagegyetemiinkhdz hasonld, nagy méret(i tartomanyokka
fejlédnek. Linde a felfuvodas imént vazolt kaotikus képének
egy tovabbi, meglepd tulajdonsagara is rajétt. Egyes
felfivodo cellak belsejében véletlen fluktuaciok lépnek fel,
ami lehetévé teszi, hogy a cella egyes al-celai
felfavédjanak, amelyekben Ujabb felfuvodéd al-al-cellak
keletkezhetnek, és igy tovabb, egészen a végtelenségig.
Ha tehat a felfuvodas egyszer beindul, akkor ugy tlinik
legalabbis — onfenntartéva valik. A latéhatarunkon tul
léteznitk kell olyan tartomanyoknak, amelyekben éppen
most kovetkezik be a felfivodas. Ugy tlinik, hogy ennek az
allandosul6 felfavodasi folyamatnak nem szikségszer(ien
van kezdete, bar ez a kérdés egyelére még
megoldatlan.[2—5]

A kaotikus és az 6rokké tartd felfuvodas egymasra épilé
elméletei jol érzékeltetik azt az utat, ahogy a felfivddd
Vilagegyetem elképzelése kitagitotta a térrél és az idoérdl
vallott felfogasunkat. Az elmélet azt sugallja, hogy a
Vilagegyetem sokkal bonyolultabb, mint amilyennek a
lathatd Vilagegyetemnek nevezett aprocska részét
megfigyelve feltételeztik. A felfivddd Vilagegyetem
elméletének felvetése el6tt az ilyen lehet6ségeket
egyszerlien metafizikus spekulacioknak mindsithettik. A
tudomanyosan ol megalapozott  részecskefizikai
modellekre épiild felfuvodd Vilagegyetem modell ezeket a
metafizikainak vélt okfejtéseket a korai Vilagegyetemben
uralkod6 fizikai feltételek lehetséges kovetkezményévé
teszi. A felfuvodds gondolatanak felmeriilése elbtt a
legésszeriibbnek az a feltételezés tint, hogy a lathatd



Vilagegyetem nagyban-egészében hasonlé a
Vilagegyetem t6bbi részéhez. Ma mar ezt egészen
masképp latjuk.

5.3. abra

Az Orokké tartd felfavodas. Minden egyes felfuvédé
cella ujabb, ugyancsak felfivodé alcellakat hoz létre, és
ez igy folytatddik a végtelenségig.

A felfivddd Vilagegyetem kozmoldgiaja izgalmas
lehetéségeket vet ugyan fel, az elmélet egyes részei
azonban még bizonytalan labakon allnak. A felfuvddas
segitségével megértjlk a lathaté Vilagegyetem szamos
tulajdonsagat, fliggetlendl attdl, hogy miképpen kezd6détt a
Vilagegyetem tagulasa. Ezzel ériasi lehetség birtokaba
jutottunk: meg tudjuk joésolni a jelent, anélkil, hogy
ismernink kellene a multat. Van azonban a dolognak egy
arnyoldala is, ugyanaz a hatrany, amit mar az 1. fejezet
végén is emlitettink. Ha a jelen nem fiigg kritikus
mértékben attél, hogyan kezdddott a Vilagegyetem
torténete, akkor nem kovetkeztethetlink a jelen allapot
megfigyelésébdl a mdltbeli kérilményekre. A felfivodas
utan minden tiszta lappal indult.

De mi tortént a felfuivodas el6tt? Masképpen



megfogalmazva: mi van, ha a leirtak kdzil csak egyetlen
egy cella felfavédas el6tti térténetével foglalkozunk? Mire
bukkanhatunk, ha ezt az id8ben visszafelé kovetni
probaljuk? Természetesen lehetséges, hogy egy végtelen
slriiségli és hdémérsékletli szingularitast talalunk. Ez
azonban nem biztos, mert legalabb négy masik
lehetéséget is létezik, amelyek mindegyike &sszhangban
van mindazzal, amit ma a Vilagegyetemrél tudunk.

(1) A tér az id6 és az anyag Vilagegyeteme nem
vegtelen slrliségl allapotban veszi kezdetét, hanem véges
sUriségU allapotban jon létre, és kezdi meg tagulasat.

(2) A Vilagegyetem egy korabbi maximalis, de véges
Osszehuzodasat kdvetden mintegy ,visszapattan” a tagulas
allapotaba. 26!

(3) A Vilagegyetem tagulasa hirtelen indul meg egy
sztatikus allapotbol, amely a végtelen 6rokkévalésag ota
tart.

(4) A Vilagegyetem a multba tekintve egyre kisebbre
zsugorodik, anélkdl, hogy a nulla kiterjedési allapotot
elémné. A Vilagegyetemnek nincs kezdete.
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5.4. abra

A Vilagegyetem tagulasanak kezdetére vonatkozd
néhany hipotézis.

Miért ilyen bizonytalanok az ismereteink? Miért olyan
nehéz a meglévd fizikai elméleteinket az elsé masodperc
tortrészére, extrapolalni és ennek alapjan eldénteni, hogy
volt vagy nem volt meghatarozott kezdete a vilagnak?
Koradbban mér ravilagitottunk a tagulas térténetének néhany
lényeges mozzanatara. Egy masodpercnyi tagulas utan a
hémérséklet mar elég alacsony wolt ahhoz, hogy a
Vilagegyetem allapotanak leirasara a Foldon ismert fizikai
térvények alkalmasak legyenek. Ebbél az id6szakbdl
kozvetlen bizonyiték maradt fenn, igy kovetkeztetéseink
helyességét ellenbrizni tudjuk. Ha még messzebbre
megyink vissza az idében, egészen a tagulas kezdete
utani 10°11 masodpercig, akkor a fizikai viszonyok olyanok,



amelyhez hasonléakat a Fd&ldén csak a legnagyobb
részecskegyorsitobkban tudunk elballitani. Ennél is
tavolabbra utazva az id6ében, olyan fizikai viszonyokkal
taldliuk szembe magunkat, amelyeket a Fo6ldén még
részlegesen sem tudunk szimulalni. Sét, ez esetben mar
azt sem tudjuk egészen pontosan, hogyan kell ilyen nagy
energiakon a természet torvényeit alkalmazni. Ezért
folyamatosan azon dolgozunk, hogy felépitsiikk az anyagot
alkotd elemi részecskék helyes és atfogd elméletét,
beleértve a viselkedésiket szabalyozd koélcsénhatasokat
és a Vilagegyetem tagulasara gyakorolt hatasukat.
Mindezen kutatdsok azon a feltevésen alapulnak, mely
szerint Einstein gravitaciéelmélete helyesen irja le a
Vilagegyetem egészének tagulasat. Igaz, hogy az elmélet
meglepd sikerrel allta ki az 6sszes lehetséges megfigyelés
probajat. Ez azonban nem jelenti azt, hogy nyugodt I€lekkel
alkalmazhatiuk egészen a tagulds kezdetéig. Eppugy,
ahogy Newton gravitacidelmélete cs6dét mond, amikor a
fényéhez kozeli sebességli mozgasokkal és nagyon erés
gravitacios terekkel kell dolgozni, varhatd, hogy létezik a
fizikai viszonyoknak egy olyan széls6séges tartomanya,
ahol végll is Einstein csodaszép elmélete is kudarcot vall.
Erre akkor kell szamitanunk, amikor az elsé 1043
masodperc eseményeit akarjuk leirni. Ebben a ,Planck-
id6"-nek nevezett id6szakban az egész Vilagegyetemet a
kvantummechanikai bizonytalansagok uraljak, ezért telies
leirasa csak akkor lehetséges, ha sikerll a gravitaciot a
természet masik harom koélcsdnhatasaval a ,Mindenség



Elméleté”-ben2] egyesiteni. Ha el akarjuk donteni, hogy
barmilyen értelemben volt-e a vilagnak kezdete, akkor
elébb meg kell érteniink a gravitacio viselkedését ebben az
idészakban. Ez a viselkedés az anyag kvantummechanikai
sajatossagainak megnyilvanulasa.

A Planck-idé hétkéznapi valésagunktol valé szédité
tavolsagat akkor tudjuk igazan értékelni, ha szemigyre
vesszik az atomoknal kisebb elemi részecskék vilagat
leiré6 kvantummechanikai képet, amelyet az elmdult hetven év
fizikusgeneraciéi igen részletesen kidolgoztak. A
kvantummechanika a fizika legpontosabb része. A technika
erre épllé csodai a szamitogéptél a CCD kameraig ma
mar mindennapjaink szerves részét alkotjak. Ha
megprobaljuk megfigyelni a nagyon paranyi dolgokat,
akkor maga a megfigyelés folyamata jelentésen
megzavarja a vizsgalni kivant allapotot. Ennek
kovetkeztében létezik a megfigyelés pontossaganak egy
alapvetd korlatja, amelynél pontosabban egyetlen targynak
sem mérhetjik meg egyidejlleg a helyét és a sebességeét.
A szubatomi vilagban nem j6solhatjuk meg egyértelmien
valamely kisérlet, mérés vagy egyéb kdlcsdnhatas
végeredményét, csak a lehetséges kimenetelek
bekdvetkezésének valoszinlisegét. Ezt a helyzetet sokszor
ugy szoktak megfogalmazni, hogy az anyag és a fény,
amelyeket altalaban paranyi részecskékbél allbnak
gondolunk, bizonyos k&rilmények kézt hullamként
viselkedik. Ezeket a ,részecskehullamokat” azonban nem
szerencsés mondjuk a viz felszinén kialakuld hullamokhoz
hasonlitani. sokkal inkabb példaul az érzelmi hullamokhoz,



hiszen itt tulajdonképpen informaciéhullamokrél van sz6. Ha
a kornyezetinkdn végigsépor egy érzelmi hullam, akkor
ennek kovetkeztében sokkal nagyobb valészinlséggel
fordul el ott az érzelemgazdag viselkedés, mint maskor.
Hasonloképpen, ha elektronhullam éri a detektorunkat,
akkor ez semmi tébbet nem jelent, mint azt, hogy nagyobb
valészinliséggel fogunk egy elektront detektalni. A
kvantummechanika leirja az anyagot alkot6 minden egyes
részecskefajta viselkedését, és ennek megfeleléen egyik
vagy masik tulajdonsag detektalasanak a valdsziniiségét.
Az  anyag minden  egyes  részecskéjéhez a
kvantummechanikai hullamtermészetébdl adddoan
meghatarozott hullamhossz tartozik.28l Ez a hullamhossz
forditva aranyos a testek tdmegével. Ha valamely targy
sokkal nagyobb a sajat kvantummechanikai
hullamhosszanal, akkor minden gyakorlati célra nyugodtan
elhanyagolhatiuk az illeté targy kvantummechanikai
sajatossagaibol eredd bizonytalansagokat. Nagy tdmeg(
testek esetén, mint példau On vagy én, a
kvantummechanikai hullamhossz elhanyagolhatéan kicsiny,
ezért az Uttesten wvald athaladaskor nyugodtan
elhanyagolhatiuk a  kbzeled6 autd  pozicidjanak
kvantummechanikai bizonytalanségét.[2—9]

Tételezzik fel, hogy a fenti megfontolasokat a lathatd
Vilagegyetemre alkalmazzuk. Ma a Vildgegyetem sokkal
nagyobb, mint a kvantummechanikai hullamhossza, ezért
szerkezetének leirasakor a kvantummechanikai hatasokat
nyugodtan elhanyagolhatjuk. Az idében visszafelé haladva



azonban a lathatd Vilagegyetem sugara egyre csdkken,
hiszen azt ugy kapjuk meg, hogy a Vilagegyetem T korat
megszorozzuk a fény sebességével. A T= 1043
masodperces Planck-idé azért mérfoldkd a Vilagegyetem
torténetében, mert azt megeléz6en a lathatd Vilagegyetem
mérete kisebb, mint a kvantummechanikai hullamhossza,
ezért Urrd lesznek rajta a  kvantummechanikai
bizonytalansagok. Amikor ez bek&vetkezik, nem ismerjik
semminek a helyét, s6t, még a tér geometriai szerkezetét
sem tudjuk meghatarozni. Ez az a pillanat, amikor Einstein
gravitacioelmélete cs6d6t mond.

Ez a helyzet arra késztette a kozmoldégusokat, hogy
megprobaljak létrehozni a gravitacioé Uj elméletét, amelyben
telies mértékben figyelembe veszik a gravitacid
kvantumtermészetét, és ennek alapjan megtalaljak a
lehetséges kvantumos Vilagegyetemeket. A
kovetkezbkben attekintink majd néhanyat e merész
probalkozasok eredményei kozil. Szerz8ik egyike sem
allija, hogy megtalalta a végsd megoldast, az eddigi
elképzelések annak csak egy-egy kis részét alkothatjak. Az
azonban bizonyosnak latszik, hogy a végsé elmélet
legalabb ilyen radikalisan banik majd a ma meég
dédelgetett kozmoldgiai fogalmainkkal.

A lathat6 Vilagegyetem tagulasanak lehetséges kezdetét
abrazoldé rajzokon (5.4. &bra) bemutattuk, mit
tapasztalhatunk, ha a Vilagegyetem méretét a muitban
visszafelé kovetjik. Egyes esetekben Ugy tlnik, mintha a
tér az id6 és minden egyéb fejlédése egy szingularitasbdl
indult volna ki. Mas esetekben a tér és az idé mindiq is



léteztek. Van azonban egy még izgatdbb lehetdség.
Tételezzik fel, hogy a Planck-korszakig visszaérve,
maganak az idének a természete valtozik meg. Ettdl
kezdve a Vilagegyetem kezdetének a kérdése szorosan
6sszefonddik maganak azidének a természetével.

6. FEJEZET
Az id6é még révidebb térténete
Mycroft batyo jobb belatasra tér.
A BRUCE-PARTINGTON-TERVEK

Az id6 igazi természete mar nagyon régéta okoz
fejtdrést az embereknek. A kiildnbz6 kultirak gondolkoddi
évezredek Ota rendszeresen szembetaldlkoztak a
kovetkezd problémaval: elképzelhetjik-e az id6t egy
valtozatlan és mindenek folotti letez6ként, amelyre
rarakddnak a kilénféle események, vagy helyesebb-e
maguk az események altal meghatarozottnak tekinteniink,
olyan értelemben, hogy ha nem toérténnének események,
akkor id6 sem lenne. Ez a kildnbségtétel felettébb fontos a
szamunkra, mert az els6 feltételezés ahhoz a
végkovetkeztetéshez vezet el, hogy kezdetben létezett az
id6, amelyben a Vilagegyetem keletkezett. A masik
lehet6ség értelmében az id6t ugy tekinthetjik, mint ami a
Vilagegyetemmel egyitt jott Iétre. Nem létezett tehat a
Vilagegyetem kezdete ,el6tt” fogalma, hiszen hol volt, hol
nem volt, akkoriban még idé sem volt.



Hétkdznapi tapasztalataink alapjan az id6 mulasat
kbézismert természeti eseményekhez viszonyitjuk: az inga
lengéséhez a Fold gravitacios terében, a napora altal vetett
arnyéknak a Fold forgasa kovetkeztében latszd
mozgasahoz, vagy egy céziumatom rezgéséhez. Nem
tudjuk megmondani, ,micsoda” is az id8, legfeliebb csak
azt, hogyan kell a mulasat mérni. Az id6t gyakran a dolgok
valtozasanak maodjaval hatarozzuk meg. Ha ez a felfogas
helyes, akkor elképzelhetetlenll kilénds dolgoknak kell
torténni az id6é természetével, amikor az 6srobbanas utani
elsé pillanatok roppant széls6séges korllményeit
vizsgaljuk.

Isaac Newton tizenhetedik szazadi vilagképe tapasztalattol
fuggetlen, transzcendens statuszt biztositott az idének. Az
id6 feltartoztathatatlanul és egyenletesen mdlt, egyaltalan
nem zavartatva az eseményektél és a Vilagegyetemet
alkotd objektumoktél. Einstein idérél vallott felfogasa
gyokeresen eltérd volt. Szerinte a tér geometridjat és az
id6 mulasanak Utemét egyarant a Vilagegyetemben lévé
anyag hatarozza meg. Akarcsak az Einstein-féle tér
természete, éppugy az einsteini idéfelfogas is azon az
alapfeltevésen nyugodott, hogy semminek sincs kitlntetett
szerepe a Vilagegyetemben. Teliesen mindegy, hol
vagyunk és milyen mozgast veégzink, az elvégzett
kisérletekb8l mindig pontosan ugyanazokra a fizikai
térvényekre kévetkeztetiink.

Ez a megfigyel6kkel valdé roppant demokratikus banasmaod
Einstein altalanos relativitaselméletében azt jelenti, hogy a
Vilagegyetemben nincs kitlintetett modszer az id6



megallapitasara. Soha senki nem mérheti meg az ,id6"-nek
nevezett abszolut jelenséget, mert amit mériink, az mindig
a Vilagegyetemben végbemend valamilyen fizikai valtozas
uteme. A medfigyelt jelenség sokféle lehet, példaul a
homokszemek pergése a homokoraban, az éra mutatéinak
elmozdulasa vagy a csap csepegése. Szamtalan olyan
valtozas létezik, amelynek medfigyelését felhasznalhatjuk
az idé mulasanak meghatarozasara. Kozmikus Iéptékben
gondolkodva példaul a szerte a Vilagegyetemben
elhelyezkedé megdfigyelék a kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas hémérsékletének csOkkenését
hasznalhatjak az idé mérésére. Egyik mérési mddszer sem
latszik alapvet6bbnek a tdbbinél.

Tanulsagos, ha a tér és az id6 egész Vilagegyetemét — az
Einsteinféle térid6t” a tér szeleteibdl allé toronynak
képzeljlk el. (Az egyszerliség és a szemléletesség
kedvéért tekintsik a teret harom helyett csak két
dimenziésnak.) Az egymasra rakott szeletek mindegyike
egy adott id6pontban a tér egészét képviseli. Az idé nem
egyéb, mint a tér egymason tornyosuld rétegeinek
azonositasara szolgald cimke. Belathatd, hogy a térid6-
tornyot sokféleképpen, azaz kilénb6zd irdnyok mentén
szeletelhetjik fel. A felszeletelés minden egyes lehetséges
moédja az id6 meghatadrozasanak egy-egy Kkilénb6z6
maodjat jelenti. Maga az egységes téridd azonban fiiggetlen
attél, hogy milyen id6 szerinti szeletelési modot valasztunk,
ami azt jelenti, hogy a térid6 sokkal alapvetdbb fizikai
|étezd, mint a tér és azid6 kulon-kulon.
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6.1. abra

(a) a tér kilbnb6z6, t=1-t61 t=8-ig jeldlt idépontokban
vett szeleteibdl 6sszerakott torony; (b) a téridé egy téglaja,
amelyet a tér szeleteibdl allitottunk &ssze. Ezt a téglat
Sokféle, az (a) esettdl kiilbnb6z6 modon szeletelheljlik fel.

A tér és az id6 Einstein-féle leirasa szerint a téridé
alakjat a benne 1év6 anyag és energia hatarozza meg. Ez
azt jelenti, hogy az id6 bizonyos geometriai tulajdonsagok
révén hatarozhaté meg, ilyen tulajdonsag példaul az egyes
szeletek goérbilete, vagy ami egyeneértek(i ezzel, az anyag
slriisége és eloszlasa az egyes szeleteken belll, minthogy
ez hatdrozza meg a gorblletét. (A jelenség egyszeri



szemléltetése a 6.2. dbran lathatd.) Felsejlik tehat el6ttiink
egy olyan moddszer, amelynek segitségével az idét —
beleértve a kezdetét és a végét — 6sszekapcsolhatjuk a
Vildgegyetem altal tartalmazott dolgok valamilyen
tulajdonsagaval.

Annak ellenére, hogy az Aaltalanos relativitaselmélet
bevezeti ezeket a finomsagokat az id6 természetére
vonatkozoan, mégsem sikeril megallapitania, milyen volt
kezdetben a Vilagegyetem. A mi téridénk tornyanak mindig
van egy legals6 szelete, amelyik meghatarozza, hogy az
Osszes tobbi, felette 1€vS milyen lesz.

6.2. abra

Ezt a kupola alaku téridét egyre nagyobb sugart
korongokbdl raktuk &ssze. Minden koronghoz egy
JdBpont” tartozik, amit a korong sugara jelent, igy ez a
geometriai Uton meghatarozott ,jdé” a kupola teteje felé
haladva 0-t6l 3-ig né.

A kvantummechanikaban az id6 természete még ennél
is rejtélyesebb. Ha az idé fogalmat operaciondlisan, a
Vilagegyetem mas tulajdonsagai réven definialjuk, akkor



mindezen tulajdonsagok kvantummechanikai eredeti
bizonytalansaga az id6 fogalmaban is tikr6z6dik. A
Vilagegyetem kvantummechanikai leirasara tett
mindennemd probalkozasnak nagyon szokatlan
kovetkezményei voltak az idérél alkotott elképzeléseinkre.
A legmeghdkkent6bb az a kijelentés, mely szerint a
kvantumkozmolbgia lehetévé teszi szamunkra, hogy a
Vilagegyetem lényegében a semmibdl keletkezzék.

Az egyszeri kozmoldgiai modellek, azok, amelyek
elhanyagolijgk a valésag kvantumos természetét, egy
meghatarozott  mdltbeli  idépontban  kezd&dhetnek,
amelynek id6épontjat barmilyen, az idémérésre alkalmas
skalan definialhatjuk. A kezdet pillanatara el kell imi a
Vilagegyetem késdbbi viselkedését megszabd kezdeti
feltételeket. Mind a mai napig ezeket a modelleket
hasznaljuk a Vilagegyetem jelen allapotanak leirasara, mert
a Vilagegyetem jelen allapotaban a kvantummechanikai
hatasok kicsinyek. Ha viszont modelljeinket a Planck-id&
kornyékére is ki akarjuk terjeszteni, akkor meg kell
érteniink, hogyan befolyasolia a kvantummechanikai
hatasok figyelembevétele az idd leirasat.

A kvantumkozmoldgidban az idé nem jelenik meg explicit
modon, csak a Vilagegyetem anyagtartalmanak és ezen
anyag elrendez6désének fliggvényeként. Minthogy vannak
azt leir6 egyenleteink, hogy hogyan valtoznak ezek az
elrendez8dések, attdl figgben, hogy a Vilagegyetem egyik
vagy masik szeletére tekintlink, ésszerlinek latszik egy
.1d6"-nek nevezett fizikai mennyiséget behozni a térténetbe.
A helyzet nem sokban kilénbézik az ingadra esetében



megfigyelhetétdl. Az 6éra szamlapjan lathatd mutatok
egyszerlien azt jelzik, hanyat lengett mar az inga. Ha nem
akarjuk, akkor nem szikséges az ,id§” fogalmanak
bevezetése. Hasonloképpen a kozmologiaban a térid6t
alkotd rétegeket megkillonbodztethetjik aszerint, hogy
milyen az anyag eloszlasa az egyes rétegekben. Az anyag
eloszlasara  vonatkoz6  informaciét  azonban a
kvantumelmélet csak statisztikusan szolgaltatia. Amikor
megmeérjik egy fizikai objektum valamelyik tulajdonsagat,
akkor meg tudjuk allapitani, hogy az a lehetséges allapotok
végtelen sokasaga kozil melyikben talalhaté. A
kvantummechanika ezzel szemben csak azt arulja el, hogy
az objektum az egyes lehetséges allapotok kozll
melyikben milyen valdsziniséggel talalhato. Az ezen
valészinlségeket meghatarozé informaciéot az a
matematikai objektum tartalmazza, amelyet ,a
Vilagegyetem  hullamfiiggvénye™ként  ismerink. A
tovabbiakban ezt a fliggvényt egyszerlien csak W-vel
jeloljik.

Jelenleg a kozmoldogusok azt remélik, hogy képesek
lesznek  felimi W alakjat. Lehet, hogy erre iranyuld
probalkozasaik zsakutcanak vagy tulzott egyszersitésnek
bizonyulnak. Ha optimistabbak vagyunk, akkor abban
reménykedhetiink, hogy ez a probalkozas legalabb
Utbaigazitast adhat az igazsag Ujabb és jobb
megkozelitése felé. A javasolt eljaras azt az egyenletet
hasznalja, amelyet el6szér két amerikai fizikus, John A.
Wheeler és Bryce DeWitt irt fel. A Wheeler-DeWitt-egyenlet
Erwin Schrodinger hires, a hagyomanyos



kvantummechanika hullamfliggvényét leir6 egyenletének
alkalmazasa a téridére, figyelembe véve annak az
altalanos relativitaselmélet szerinti goér-biliségét is. Ha
ismerjik W jelenlegi formajat, akkor az egyenlet elarulja,
hogy a lathaté Vilagegyetemben milyen val6szinliséggel
talalhatunk meg bizonyos nagyléptékii szerkezeteket.
Abban reménykedink, hogy az anyag és a sugarzas
bizonyos nagy és tagulé struktiraira ez a valészinliség mas
alakzatoknal lényegesen nagyobbnak adédik, hasonldéan
ahhoz, amint a mindennapi életben el6forduld, nagyméret(i
targyaknak is j6I meghatarozott tulajdonsagaik vannak,
fuggetlenidl az azokban is meglévd, de nagyon kicsiny
kvantummechanikai bizonytalansagoktol. Ha a
legvaloszinlbb értékek valdbban megfelelnek a csillagaszok
altal megfigyelhet képnek (példaul oly médon, hogy elére
jelzik a galaxisok bizonyos tipusu csoportosulasat vagy a
mikrohulldma  hattérsugarzas  hdmérsékletvaltozasait),
akkor a kozmoldégusok elégedetiek lesznek, mert a mi
Vilagegyetemink az 6sszes lehetséges vilagegyetem koztil
az egyik ,legvalésziniibbnek” bizonyul. Ahhoz azonban,
hogy a Wheeler-DeWittegyenletet felhasznalva megtalaljuk
W-t arra a hideg és alacsony s(riségl Vilagegyetemre,
amelyet jelenleg megfigyeliink, ismernink kell, hogy milyen
alaku volt a W fuggvény akkor, amikor a Vilagegyetem
slriisége és h6meérséklete maximalis volt, azaz
torténetének kezdetén.

A W fuggvény kezelése és tanuimanyozadsa soran
leghasznosabb segédeszkézink az az ugynevezett



atmeneti figgvény lesz, amely elarulja a Vilagegyetem
allapotaban  bekdvetkez6 meghatarozott valtozasok
valészinliségét. Ezt a fuggvényt T-vel jeldljilk és a
kdvetkezdképpen értelmezzik:
Tx1, t4 -> X9, to]

T értéke megadja, hogy mekkora valoszinliséggel
talaljuk meg a ty
idépontban a Vilagegyetemet az x, éallapotban, feltéve,
hogy a korabbi t{ idépontban az x4 4llapotban volt, ahol az
.d6t” a Vilagegyetem allapotanak valamilyen sajatossaga,
példaul az atlagstirisége alapjan értelmezzik.
A Kklasszikus (nem kvantum-) fizikdban a természet
torvényei azt irjak el6, hogy meghatarozott multbeli
allapotb6l meghatarozott jovébeli allapot kdvetkezik, szd
sincs tehat valdszinlségekrél. A kvantummechanikaban
azonban, amint azt Richard Feynman amerikai fizikustél
megtanulhattuk, a j6v6beli allapotot a rendszer térténete
soran a téridében bejarhatd ©6sszes lehetséges Utvonal
jarulékainak megfeleléen képzett atlaga adja meg.@] Ezen
utvonalak egyike lehet az a kitlintetett, amelyet a klasszikus
fizika torvényei egyetlen lehetségesként eldirnak. Ezt a
.Klasszikus Utvonal’-nak nevezzik. Bizonyos esetekben a
kvantummechanikai leiras atmeneti fuggvenyét dontéen
meghatarozza a klasszikus Gt, a tdbbi Utvonalak
valészinliségei ugyanis koélcsdndsen kiejtik” egymast,
valahogy ugy, ahogy az ellentétes fazisban talalkozo
hullamok hullamhegyei kisimitiak egymast.



6.3. abra

Az A és B kbzbtti lehetséges Utvonalak. A Newton féle
mozgastérvények a klasszikus Gtvonalat” irjak eld. A
kvantummechanikabol az A és B kozotti atmenetre
valdszinliségére olyan érték adddik, amely az A és B
kézti Gsszes lehetséges utvonal jarulékanak atlaga. A
rajzon néhanyat bejelditiink az 6sszes lehetséges Ut
koéziil.

Fontos és mély kérdés, hogy vajon a
kvantummechanikai Vilagegyetem minden lehetséges,
nagyon nagy sUrlségil kezd6allapota a miénkhez hasonl6é
Vilagegyetemet eredményez-e. A mi Vilagegyetemunkben
a kvantummechanikai bizonytalansagok kicsik, és
mindennapi tapasztalatunk az ,id8” mulasanak egyértelmi
érzése. Lehetséges, hogy a miénkhez hasonld, az
élélények jelenlétét lehetévé tevd Vilagegyetemekkel
szemben tamasztott kdvetelmények felettébb szigoruak,
ami a mi Vilagegyeteminket kitlintetett szerephez juttatja
az Osszes lehetséges vilagegyetemek kozott.

A gyakorlatban W két dologtol fligg, a téridé egy
meghatarozott szelettben a Vilagegyetem Osszes



anyaganak és energiajanak eloszlasatol, valamint a szelet
valamilyen bels6 tulajdonsagatél (példaul a goérbuletétdl),
amely egyértelmiien megadja a szelethez tartoz6 idét,
azaltal, hogy azonositia a szeletet a téridé rétegeinek
korabban elképzelt tornyan belll. Ezutin a Wheeler-
DeWitt-egyenlet megmondja, hogy milyen kapcsolatban all
az igy meghatarozott belsé idd egy adott értékéhez tartozd
hullamfiggvény a bels¢ id6 valamely masik értékéhez
tartoz6 hullamfiiggvénnyel. Ha a klasszikus Ut kézelében
jarunk, akkor a hullamfiiggvény fejlédése egyértelmiien a
kozdnséges klasszikus fizikatdl valo kicsiny eltérésekként
értelmezhet6. Amikor azonban a legval6szinlibb ut tavol
esik a klasszikustdl, akkor rendkivil nehézzé valik a
kvantummechanikai allapot idébeli valtozasanak barmilyen
értelmezése, azaz a téridének a Wheeler-DeWitt-egyenlet
altal kijel6lt szeletei nem allnak dssze egységes téridévé.
Mindamellett felirhaté az atmeneti fuggvény, amely
megadija, hogy a Vilagegyetem mekkora valoszinliséggel
jut el az egyik allapotabdél egy masikba. A hullamfiiggvény
kezdeti allapotanak keresése a Vilagegyetem eredete
kutatasanak kvantummechanikai megfeleléje.

Az atmeneti figgvény megadja, hogy mekkora
valészinliséggel megy at a Vilagegyetem az anyag egy
adott geometriai elrendez6désével  jellemezhetd
allapotabol egy masikba. Ezt az egyik elrendezésbdl a
masikba val6 atalakulast a 6.4. abra szemlélteti.

El tudunk képzelni olyan vilagegyetemeket, amelyek
fejlédése egyetlen pontbdl indult el, nem pedig a tér kezdeti
szeletébdl. Ezek a vilagegyetemek kiup alakinak tlinnek,



nem pedig henger alakunak (mint a 6.4. abra esetében).
Ezt az esetet a 6.5. abra illusztralja.
f |
| /
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6.4. abra
Nehany téridébeli utvonal, melyek hatarat két, harom
dimenzios tér alkotjia, melyeket gs-gyel, illetve g,-vel
Jjeldlttink. Ezek valamilyen elrendezésben my, illetve m,

anyagot tartalmaznak. Az amyékolassal jelzett
hatarteriileteket a rajzon harom dimenziés hengerek két
dimenziés végeiként abrazoltuk.

- Maganyos kecodpont

6.5. abra
Térid6beli utvonal, melynek hatarait a g, jelti, gorbdilt,

harom dimenzids tér és eqy maganyos kezddpont alkofja.
Ez mégsem tekinthet6 igazi elérehaladasnak, mert a



nemkvantumos kozmolbgiai modellek barmely
szingularitasa a klasszikus  Utvonal  szingularis
tulajdonsagaként mutatkozik meg. Ezaltal elfogadunk egy
meghatarozott kezdeti feltételt — nevezetesen azt, amely
torténetesen egy elézetesen létez6 pontbdl kiindulva irja le
a teremtést —, holott erre semmiféle ésszer(i okunk nincs.

Ezutan meg kell tenniink egy elszant Iépést. Elétte azonban
fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy esetleg kiderdl, hogy
ez a lépés semmiféle fizikai tartalmat nem hordoz. A l1épés
csak esztétikai okokkal motivalt bizalom kérdése. Vegyik
szemigyre a 6.4. és a 6.5. abrat és figyeljik meg, hogy a
g1-beli kezdeti allapot régzitése milyen kapcsolatban all a

tér egy késdbbi, a henger (vagy a kip) mentén talalhatd go-
beli allapotaval. Esetleg valamilyen médon egyesiteni lehet
a g4 és g konfiguracidk hatarait, ugy, hogy azok egyetlen,
sima teret irjanak le, mint a 6.6. 4bran lathat6, amely nem
tartalmazza azokat az utélatog szi ngularitasokat.

|
.'
\ {

II.
\ /
6.6. abra
Lekerekitett hatara  Gtvonal, amely ennélfogva
egyetlen harom dimenziés térbdl all. Ezittal a6.5.
abraval ellentétben az utvonal alapjan nincs kezd&pont.
Ez lehetbvé teszi, hogy az atmenetet egy
Vilagegyetemnek a  tbkéletes semmibdl  valo



keletkezésekent értelmezziik.

Ismertnk olyan egyszer(, két dimenziés példakat, mint
példaul a goémb felszine, amelyek simak és nem
tartalmaznak a kup csucsahoz hasonlé szingularitasokat.
Ezért a négy dimenziés téridd telies hatarara se ugy
gondoljunk, mint a g4 és a g, egyiittesére, hanem egyetlen

sima harom dimenziés fellletként. Olyan lenne ez, mint egy
négy dimenziés gémb felszine. A gdmbfelszin azzal az
érdekes tulajdonsaggal rendelkezik, hogy bar kiterjedése
véges, mégsincs hatara. A fellllet nagysaga véges (véges
mennyiségl festék felhasznalasaval befesthetjik), ha
azonban a felszinén mozgunk, soha nem esiink le a szélén
és soha nem jutunk el egy olyan kitlntetett pontba, mint
amilyen a kip cslucsa. A gdmbfelszinnek a lakoi
szemsz6géb6l  nézve nincshatara. Hasonld helyzet
képzelhetd el a Vilagegyetem kezdeti allapotara is.
Egyetlen kilénbséggel — és itt kdvetkezik az az elszant
lépés, amelyet meg kell tenniink —, nevezetesen azzal, hogy
a példankban szereplé gémb a harom dimenzios térben
létezik, mikézben  felllete két dimenziés. A
kvantumgeometria céljaira harom dimenziés feliletre van
szikségink, amely a négy dimenzids térben létezik (ami
nem tévesztendé Ossze a négy dimenzids téridbvel,
amilyen feltételezésiink szerint a tényleges Vilagegyetem).
Ezért 1983-ban Stephen Hawking, valamint James Hartle,
amerikai fizikusok azt javasoltdk, hogy az id6érdl vallott
hagyomanyos felfogasunkon tulhaladva, el kell fogadni ezt
a kvantum-kozmologiai képet, Ujabb dimenzidval bdvitve ki



ezaltal a teret.

Mindez korantsem olyan titokzatos, mint amilyennek elsé
pillanatban hallatszik, mert a fizikusok az idének térré valoé
atalakitasanak ezt a trikkjét elég gyakran alkalmazzak a
kozdnséges kvantummechanika bizonyos problémainak
megoldasa soran is, bar egy pillanatig sem gondoljak azt,
hogy ekdzben az idé valdban atalakul térré. A szamitasok
végén mindig visszatérnek az események megszokott
értelmezésére, az egy id6beli és a harom (ettdl
min8ségileg alapvetbéen kilénb6z8) térbeli dimenzid
hasznalatara. Olyasvalami ez, mint amikor atmenetileg mas
nyelven beszélink.

Tegylnk ezutan egy kis kitérét. Az id6 térré torténd
atalakitasaval kapcsolatos egyik legérdekesebb kérdés az,
hogyan lehet mindezt szavakba 6ntve, érthetéen elmeséini.
Hawking 1988-ban megjelent koényve, Az id6 révid
térténete volt erre nézve az elsé probalkozas. A tudomany
népszerisitése azt jelenti, hogy a bonyolult matematikai
absztrakcidkat egyszer(i képek és analdgiak segitségével
kell kdzérthetévé tenni. A népszerlsitd ir6k az elemi
részecskék kdzotti kdlcsdnhatasokat gyakran biliardgolydk
Utkbzéséhez hasonlitjak, vagy az atomokat paranyi
Naprendszerekként irjak le, és igy tovabb. A tizenkilencedik
szazad végén néhany francia matematikus hatarozott
birdlattal illette azokat a fizikusokat, akik kitartottak a
kllénb6zé fizikai jelenségek guruld golydkkal, kerekekkel
és hurokkal operald, mechanikai képe mellett. llyenkor az
ismeretterjeszték annak az elényét igyekeznek kihasznalni,
hogy léteznek eqyszerl analogiak, amelyek



Osszekapcsoljak a Vilagegyetem meglehetésen bonyolult
mikodését a hétkoznapi tapasztalataink eseményeivel.
Ugy tlinik azonban, hogy annak az 6étletnek, mely szerint az

valik”, akkor minden egyes szb jelentését értjik, mégsem
fogjuk fel, mit is akar ez az allitas k6z6lni veliink. Ezeknek a
kézenfekvd analégiaknak a hianya okozza a legnagyobb
nehézséget Az id6 révid térténete olvasodinak is. Arra
szamitottunk, hogy a Vilagegyetem felépitése legmélyebb
titkainak — az elemi részecskék mikrovilaganak vagy a
galaxisok és a fekete lyukak makrovilaganak — egyarant
megtalalhatok az egyszerl, koézérthetd hétkdznapi
analdgiai. Ez azonban nem igy van. Az analdgiak hianyat
tulajdonképpen j6 jelnek tekinthetjik, arra nézve, hogy
ezuttal a valosag kemény és nyers tényeivel talaltuk
szembe magunkat, nem pedig ol ismert, régi
elképzeléseink Uj kontdsbe Sltdztetett valtozataval.

Az id6 kvantummechanikai megkdzelittsének gydkeresen
Ujszerl vonasa, hogy az 6srobbanas kvantumgravitaciés
kornyezetében az id6t igazi térként kezeli. Ahogy
tavolodunk a Vilagegyetem kezdetétdl, ugy kell egyre
inkabb arra szamitanunk, hogy a kvantummechanikai
hatasok zavarni kezdik egymast, a hullamhegyek és a
hullamvolgyek talalkozasakor interferencia lép fel, a
Vilagegyetem fejlédése pedig egyre nagyobb és nagyobb
pontossaggal kdévetni fogja a klasszikus GUtvonalat. Az id6
hagvomanvosan measzokott, a tértél mindséaqilea



kilénbdz6 jellege a Planck-idét kévetd elsé pillanatokban
kezd kikristalyosodni. Megforditva, ha az idében visszafelé
haladva egyre kozelebb jutunk a kezdethez, az idd
meghataroz6 tulajdonsagai szertefoszlanak, mikézben az
id6 egyre megkuldnbéztethetetienebb lesz a tértél.

A Vilagegyetem kezdeti kvantumallapotanak ezt az idé
nélkiliségét Hartle és Hawking azért vetette fel, mert ez
bizonyos szempontbél ,gazdasagosnak” tint, és mert
elkerlli a szingularitast a kezddallapotban. Emiatt ez a
hipotézis a ,hatarok nélkili feltétel” néven valt ismertté.
Pontosabban, a ,hatarok nélkdli” javaslat kikoti, hogy a
Vilagegyetem hullamfiiggvényét azoknak az atmeneteknek
az atlaga hatarozza meg, amelyek az egyetlen, véges és
sima — példaul a korabban targyalt gdbmb alaku — hatarral
rendelkez6 négy dimenzids terekre korlatozodnak. Az igy
elballitott atmeneti valdészinliségnek van egy olyan alakja,
amelyben nincs megel6z8 kezdeti allapot. Ennélfogva a
.hatarok nélkdli feltételt” gyakran a Vilagegyetem
.semmibdl tortend keletkezéseként” irjak le, minthogy
ebben az esetbenT véges valdszinliséget ad a
vilagegyetemek egy bizonyos tipusara, amelyek a
semmibdl szllettek. Az ,id§ térré valik” javaslat
kovetkezményeképpen nem létezik a  teremtés
meghatarozott pillanata vagy helye.

Osszességében tehat a vildg kvantalt kezdetére
vonatkozoan a kévetkez6 kép rajzolédik ki a szemink el6tt.
Ha visszatekintink a ,nulla”-val jelélt pillanat felé, akkor az
idé6 ismert fogalma fokozatosan elhalvanyul, végil



megszlnik létezni. A kvantalt vilagegyetemeknek ez a
tipusa nem létezett 6rokt6l fogva, hanem keletkezett,
akarcsak a nem kvantalt vilagegyetemek. A kllonbség
annyi, hogy az utébbiak kezdete szingularitdsnak latszik, a
kvantalt vilagegyetemek ezzel szemben nem egy
6srobbanasszer(i jelenséggel kezdb6dnek, amelyekben
bizonyos fizikai mennyiségek végtelen nagy értéket
vesznek fel, és emellett tovabbi kezdeti feltételeket is meg
kell szabni. K&z6s vonasuk viszont, hogy sem az
6srobbanasbdl t6rténd, szingularis keletkezés, sem pedig
a kvantumos keletkezés esetében semmiféle informacionk
nincs arra vonatkozéan, hogy mib6él vagy miért
keletkezhetett a Vilagegyetem.

Ismételten hangsulyozni szeretnénk, hogy Hartle és
Hawking elképzelése gyokeresen Ujszerl. Az Otletnek két
alkotéeleme van. Az egyik szerint ,az idd térré valik”, mig a
masik a hatarok nélkili feltétel. Ez olyan el6irast jelent a
Vilagegyetem  allapotara  vonatkozéan, amely a
hagyomanyos kép szerinti kezdeti feltételeket és a
természeti tdrvényeket egyarant magaba foglalja. Ha valaki
csak az elsd kikotést irja eld, akkor még sok valasztasi
lehetésége van, amelyeket a hatar nélkili feltétel helyett
hasznalhatna a semmibdl keletkezé Vilagegyetem
allapotanak meghatarozasara.

A 6.7. é&bran bemutatjuk a Vilagegyetem W
hullamfiiggvényének valtozasait a Vilagegyetem
atlagsiriiségétdl fuggéen (azaz a jelenségek leirasakor
hasznalt ,6rankat’), abban az esetben, amikor a hatarok
nélklli kezdofeltételt hasznaljuk, illetve egy masik,



gyokeresen eltérd jellegd, lehetséges hatarfeltétel esetére,
amely utébbit Alex Vilenkin amerikai fizikus dolgozta ki. A
W fluggvény nagy értékei nagy valoszinliségeknek felelnek
meg. Ebbdl lathatjuk tehat, hogy a hatarok nélkili
kezdéfeltétel esetén a lehetd legvaldszinlitienebb az, hogy
a Vilagegyetem nagyon nagy atlagsiriséggel jott létre,
mikdézben ugyanez a lehetéség Vilenkin feltételei esetén
roppant valoszin(ivé valik. A hatarok nélkili feltételek egyes
biraléi Ugy érzik: nem valészinl, hogy az elmélet olyan korai
Vilagegyetemet eredményezzen, amely elég sdri és forrd
volt ahhoz, hogy a felfivddas bekdvetkezhessen.

Hullamfliggwaény

A Vilagegyelem sunisege
6.7. abra
A Vilagegyetem hullamfiiggvényének lehetséges
véltozasai  a Vilagegyetem  anyagsliriiségének
fiiggvényében. A hullamfiiggvény nagy értéke az
esemeény nagy valdszinliségu elbfordulasanak felel meg.
Felrajzoltuk a hullamfiiggvény Hartle-Hawking- (H), illetve
Vilenkin féle (V) alakjat. A ,?"-lel jel6lt tartomanyon belil



szamos mas lehetséges viselkedés is megengedett.
Nagyon nagy stiriiségek esetén (pontozott rész) az
elmélet felettébb megbizhatatlanna valik.

A Vilagegyetem hullamfiiggvényének tanulmanyozasa
még csak gyerekcipében jar. Az erre vonatkozo
elképzelések keétségtelenll jécskan valtozni fognak meég,
mire az elmélet véglegesen elkészll. A hatar nélkli
kezdéfeltétel még kivannivalokat hagy maga utan, példaul
azért, mert nem jo6solla meg azoknak a Kkis
inhomogenitasoknak a létezését, amelyek a galaxisok
szllletéséhez  elengedhetetlenil  szikségesek. Az
elgondolast tehat tovabbi, a Vilagegyetemben talalhatd
anyagmezbkre és azok eloszlasara  vonatkozd
informacidkkal kell kiegésziteni. Mindamellett lehet, hogy az
elmélet helyes, lehet, hogy részben helyes, de az is
el6fordulhat, hogy teliesen hibas. A pesszimistak szerint ezt
soha nem fogjuk tudni elddnteni, mert a Vilagegyetem
olyanra formalodott, hogy semmilyen nyomok nem
maradtak fenn a kvantalt eredetére vonatkozéan. Az sincs
kizarva, hogy maradtak ugyan ilyen nyomok, de azok nem
elég egyértelmiek ahhoz, hogy napjainkban még meg
lehessen figyelni, igy soha nem lesz médunkban
elméleteinket a megfigyelési tények ismeretében megitéini.
Ez lehet a helyzet pl. abban az, esetben, ha bekdvetkezett
a felfuvodas.

Fontos levonnunk azt a tanulsagot, hogy a Vilagegyetem
fejlédésérdl valdé gondolkodasunk hagyomanyos moédja —
vagyis, az, amikor kezdeti feltételekkel és a valtozasok



torvényszer(iségeivel dolgozunk — nagymértékben hibas
lehet. A hiba talan arra vezethetd vissza, hogy hihetetlentl
csekélyek az ismereteink a kvantumgravitaciés hatasok
birodalmarol. Ugy tinik, hogy a hatarok nélkilli feltételt és a
kilonféle rivalis elméleteket részben egyszerliségik, illetve
a szamitasok kénnyl elvégezhetésége miatt valasztottak a
kozmoldgusok. Eddigi ismereteink szerint legalabbis egyik
elmélet feltételezését sem a kvantum-vilagegyetem bels6
logikaja kdveteli meg.

A Vilagegyetem kezdeti allapotat illetéen felll kell
vizsgalnunk azt az elképzelést, mely szerint a kezdeti
feltételek fluggetlenek a fizikai torvényektél. Ha a
Vilagegyetem az egyetlen létezd — mert ez az egyetlen
logikusan kdvetkez6 lehet8ség —, akkor a kezdeti feltételek
ugyancsak egyediek, és ezek maguk is a természet egyik
torvenyének tekintendd6k. Masrészt viszont, ha azt
gondoljuk, hogy sok lehetséges vilagegyetem létezik, vagy
legalabbis létezhet, akkor a kezdeti feltételeknek nem kell
kitlintetett helyzetlieknek lennilk. Ebben az esetben a
kezdeti feltételek mindegyike megvaldsulhat valahol,
valamelyik lehetséges vilagban.

A hagyomanyos felfogas, mely szerint a kezdeti
feltételekkel a teoldgusoknak kell foglalkozniuk, mig a
fizikusok dolga a valtozasok térvényeinek a megallapitasa,
atmenetileg legalabbis a multé. Ma mar a kozmolégusok a
kezdeti feltételeket tanulmanyozzak — amelyek kézil a hatar
nélkili feltétel csak az egyik lehetséges példa —, hogy
felfedezzék, létezik-e ezeknek valamiféle
torvényszerlisége. A hatartalan feltétel természetesen



gyokeresen Ujszer(i, azonban nincs kizarva, hogy még ez
sem elég radikalis. Aggaszté, hogy a modern kvantum-
kozmoldgiai kép sok fogalma, példaul a ,semmibél térténd
teremtés” vagy ,a Vilagegyetemmel egyiitt létezévé vald
id6”, csupan azoknak a hagyomanyos intuicioknak és
gondolkodasi kategoriaknak a tokéletesitett valtozatai,
amelyek birodalmaban a k&zépkori teolégusok igencsak
otthonosan mozognanak. Kétségtelen, hogy a modern
kozmoldgia szamos fogalmanak alapétletét éppen ezek a
hagyomanyos elképzelések vetették fel, bar a
kozmolégiaban ezek a fogalmak matematikai formaba
ontve jelennek meg. A térré valé idé Hartle és Hawking féle
otlete minden bizonnyal a kozmolégia egyik olyan, valéban
radikalisan Uj eleme, amelyet nem tekinthetink az elmuit
generaciok filozofiai és teologiai spekulacioi oroksegenek.
Arra mindenesetre szamitanunk kell, hogy még sok
megszokott fogalmat kell sutba dobnunk, mire az igazi kép
felsejlik.

Néhany mai kozmolégus meglehetds magabiztossaggal
teszi fel a kérdéseit a Vilagegyetem eredetére
vonatkozoan, amint azt ,A Vilagegyetem teremtése a
Semmibdl” és az ehhez hasonlé cimet viseld cikkek és
kutatasi beszamolok tanusitiak. A ,semmi” fogalmaval
kapcsolatban azonban nem art az 6vatossag. Ha mindezen
elméletek barmi érdekeset akarnak mondani, akkor
kiindulasképpen joval tobb mindennek a létezését kell
feltételeznitk, mint ami a mindennapi értelemben a
,semmi” fogalmaba belefér. Kezdetben léteznitk kell a
természet torvényeinek (az altalunk targyalt esetben a



Wheeler-DeWitt-egyenletnek), az energianak, a témegnek,
a geometrianak és természetesen mindezt ala kell
tamasztania a matematika és a logika O6rokérvéenyl
vilaganak. A Vilagegyetem atfogd magyarazatanak
felallitasa és igazolasa el6tt mar léteznie kell a racionalitas
jelentékeny alrendszerének. Ez az a dolgok mélyén fekvd
ésszer(iség, amelyet a legtébb modern teolégus
hangsulyoz, amikor egyesek megkérddjelezik Isten
szerepét a Vilagegyetemben. Ok ugyanis az Istenséget
nem egyszerlen a Vilagegyetem tagulasa ,Nagy
Kezdeményez6jé -nek tekintik.

Tudomanyos vallalkozasunknak az a része, amelyik
megprébalia a Vilagegyetem I|étezését egy abszoldt
semmitnem tartalmazo, megel6z6 allapot
kovetkezményének tekinteni, megsérti azt a mélyen
gyokerezd elképzelésiinket, mely szerint ,semmit sem lehet
potyan kapni”. A nem-tud6sok magatol értetéddnek veszik,
hogy a semmibdl nem lehet valamit késziteni. Ha valaki azt
a célt tizi ki maga elé, hogy tudomanyos magyarazatot ad
a Vilagegyetem létrejottére, akkor rogtén szembe kell
néznie azzal az akadallyal, hogy itt a semmibd&l kell valamit
létrehozni. Olyan Vilagegyetemet kell ugyanis létrehoznunk,
amelynek energiaja, perdiilete és elektromos téltése van.
Ez viszont megsérti a természet térvényeit, amelyek elbirjak
ezen fizikai mennyiségek megmaradasat, igy a
Vilagegyetem  semmibdl  torténé  sziletése  nem
kdvetkezhet az altalunk ismert természeti térvényekbél.

Ez az érvelés valéban elég meggy6z8, mindaddig, amig
valaki el nem kezdi firtatni, hoav mekkora lehet a



Vilagegyetem energiaja, perdilete és elektromos toltése.
Ha a Vilagegyetemnek maganak perdilete van, akkor nagy
léptékben  tekintve a  tagulasnak  forgast  kell
eredményeznie. Ebben az esetben viszont a legtavolabbi
galaxisok, ahelyett, hogy tavolodnanak t8link, elmozdulni
latszananak az égbolton. Igaz, hogy ez az oldaliranyu
elmozdulas tulsagosan lassu lenne ahhoz, hogy észre
lehessen venni, de léteznek a kozmikus forgasnak mas,
érzékeny jelei is. A Fo6ld tengely korlli forgasanak
kovetkezményeit vizsgalva megallapithatjuk, hogy bolygénk
a poélusainal enyhén lapult. Hasonl6 jelenség tandi
lehetnénk abban az esetben, ha az egész Vilagegyetem
forogna: a forgastengely iranyaban kisebb lenne a tagulas
sebessége, mint mas iranyokban. Ennek kdvetkeztében a
tengely irdnyaval parhuzamosan érkezd mikrohullamu
hattérsugarzas lenne a legforrobb, mig az erre
merdlegesen érkezb a legalacsonyabb hémeérsékletl. Az a
tény, hogy a sugarzas hémérséklete szazezred résznyi
pontossaggal ugyanakkora az égbolt minden iranyaban,
arra utal, hogy ha a Vilagegyetem valdban forog, akkor
forgasi sebessége legalabb egybillioszor lassubb, mint a
tagulasa. Marpedig ez a forgasi sebesség elegendéen
kicsiny ahhoz, hogy arra gyanakodjunk, hogy a
Vilagegyetem egyaltalan nem forog, és igy &sszes
impulzusmomentuma nulla.

Hasonloképpen, arra sincs bizonyitékunk, hogy a
Vilagegyetemnek lenne eredd elektromos toltése. Ha
barmely kozmikus szerkezetnek eredd elektromos téltése



lenne, mondjuk azért, mert az anyagat alkoté protonok és
elektronok szama nem lenne t6kéletesen azonos, akkor
ennek a paranyi kiegyensulyozatlansagnak latvanyos
hatdsa lenne a Vilagegyetem tagulasara, minthogy az
elektromos koélcsdnhatas sokkal erésebb a gravitacional.
Val6jaban Einstein gravitaciéelméletének egyik figyelemre
méltd kdvetkezménye szerint ,zart” Vilagegyetemben —
azaz olyanban, amelyik a jévében egyetlen szingularitassa
hizédik 6ssze — a teljes elektromos t6ltésnek nullanak kell
lennie. Ez annyit jelent, hogy a Vilagegyetemet felépité
anyag elemi téltéseinek 6sszesen a nulla eredd toltést kell
kiadniuk.

Végll, mi a helyzet a Vilagegyetem energiajaval
kapcsolatban? Mindennapi tapasztalataink szerint ez a
legkézenfekvébb olyasvalami, amit nem lehet a semmibdl
elballitani. Figyelemremélté tény azonban, hogy ha a
Vilagegyetem zart, akkor Gsszes energidjanak nullanak
kel lennie. Ennek az okat az Einstein-féle
E =mc2i)'sszef[]ggésben kell keresnink. Az dsszefliggés
azt fejezi ki, hogy a tdmeg és az energia kdlcséndsen
atalakulhat egymasba, igy csak a tdmeg és az energia
egyuttes megmaradasarél beszélhetink, kilén-kulén, csak
az energia vagy csak a tdmeg megmaradasar6l nem.
Lényeges dolog, hogy az energia témegtdl kilonb6zo,
egyéb valtozatainak egyarant van poztiv és negativ
valtozata. Ha egy zart Vilagegyetemben &sszeadjuk az
Osszes tdmeget, akkor ez jelentés pozitiv értékkel jarul
hozza a tdbmeggel ekvivalens energiahoz. Ezek a témegek



azonban gravitaciés vonzast is kifejtenek egymasra. Ez az
erf fizikailag negativ energiaval egyeneértek(i. Ezt nevezzik
.helyzeti energia™nak, vagy idegen szbéval potencialis
energianak. Ha egy labdat tartunk a keziinkben, akkor
annak helyzeti energiaja van, ha ugyanis a labdat leejtjuk,
akkor a helyzeti energia terhére pozitiv mozgasi energia
jelenik meg.m] A tdmegvonzas térvénye gondoskodik tehat
arrol, hogy a Vilagegyetemben talalhatdé témegek kozott
fellépd gravitacios kdlcsénhatas negativ helyzeti energiaja
ugyanakkora nagysagu, de ellenkezé el6jeli legyen, mint
az egyes tdmegeknek megfeleld chenergiék Osszege. A
Vilagegyetem &sszes energiaja tehat pontosan nulla.
Figyelemreméltd eredményre jutottunk tehat. Ugy tlinik,
hogy mind a harom egyetemesen megmaradd és a
semmibdl vald keletkezést megakadalyozd fizikai
mennyiség értéke pontosan nulla. Ennek az alltasnak még
nem sikertilt minden kovetkezményét tisztazni. Ugy tlnik
azonban, hogy a természet megmaradasi térvényei nem
alljak dtjat annak, hogy a Vilagegyetem a semmibél
keletkezzék (és igy természetesen annak sem, hogy
semmivé valjgk). A természet tdrvényei alkalmasak
lehetnek a teremtés folyamatanak leirasara.

A semmibdl val6 keletkezés tudomanyos kereteirdl
folytatott fejtegetéseink lezarasaként kanyarodjunk vissza
ahhoz a régebbi elképzeléshez, mely szerint a
Vilagegyetem a tér és az id6 szingularitasabdl keletkezett.
A kvantummechanika hatarok nélkili feltétele esetén nincs
szilkség ilyen viharos kezdetre, ezért ez utébbi elképzelés



kozmologus kérdkben jelenleg divatosabb. Ovatosan kell
azonban  kezelnink azt az  tényt, hogy a
kvantumkozmolo6giai kutatasok j6 részét az a vagy
Osztokéli, hogy elkeriljek a végtelen silriségl kezdeti
szingularitast, aminek kdszdnhetéen a kutatok elényben
részesitik a szingularitast nem tartalmazo
kvantumkozmol6giai elméleteket a szingularitast
tartalmazoakkal szemben. Erdemes megjegyezni, hogy a
hagyomanyos &srobbanas kozmolbgia, mely szerint a
Vilagegyetem egy szingularitasbol fejlédétt ki, szigorubban
tekintve ugyancsak az abszolut semmibdl valé teremtést
irjia le. Semmilyen okot vagy megszoritast nem ismerink,
amelyek arra  kényszerithették wolna a  szilletd
Vilagegyetemet, hogy éppen olyan legyen, amilyennek ma
megfigyeljuk. Korabban nem létezett sem id6, sem tér, sem
anyag. A kvantalt teremtés kutatdi remélik, hogy ha tovabb
dolgoznak egy valamilyen elkertlhetetlen kvantumallapotbél
kialakuld, nagyon valészinl Vilagegyetem leirasan, akkor
elébb-utobb  fény derll arra, hogy miért van a
Vilagegyetemuinknek oly sok furcsa tulajdonsaga. Sajnos e
tulajdonsagok kozil nagyon sok a felfavdd6 tagulas
kés6bbi allapotaban alakult ki, mikézben nagyon tag azon
megel6z6 kvantumallapotoknak a koére, amelyekbdl a
felfivodas létrejohetett.

7.FEJEZET
A labirintusban
Eqy tavoli l6vés, Watson, eqv nhaavon tavoli I6vés.



EZUST CSILLAG

Koriléttink minden dolognak — a kaposztafejektdl a
kiralyokig — megvan a maga fajsilya és keménysége,
meégpedig a Vilagegyetem szerkezetének bizonyos
valtozatlan tulajdonsagai miatt. Ezeket a valtozatlan
tulajdonsagokat ,természeti allandéknak” nevezzik.
Meghatarozott szamértékek segitségével jellemzik példaul
a tdmegvonzas erésségét, az anyag elemi részecskéinek
tdbmegét, az elektromos és a magneses kolcsénhatas
ersségét, vagy a fény sebességét a léglres térben.
Kozilik azokat nevezzik ,alapveté” allandoknak, amelyek
nem fejezhet6k ki mas természeti allandok segitsegével. E
mennyiségek legtdbbjét igen pontosan meg tudjuk mérni.
Ezeknek a szamértéke az, ami a mi Vilagegyetemiinket
megkllénbdzteti a tdbbi elképzelhetd, ugyanazoknak a
fizikai toérvényeknek engedelmeskedd vilagegyetemtél.
Habar ezek az allandék a természet minden tdrvényében
megjelennek, lényegében belblik fakad a Vilagegyetem
szerkezetének legmélyebb rejtélye is: Vajon miért pontosan
akkora a szamértékik, mint amekkora? Mindig is az volt a
fizikusok alma, hogy egyszer majd megtalaljgk azt az
atfogd fizikai elméletet, amelyik az 6sszes alapvet6
természeti  alland6 szamértékét elére jelzi vagy
megmagyarazza. Sok neves tuddés megprobalkozott a
kérdés megoldasaval, azonban mindannyian a
legcsekeélyebb elérehaladas nélkil kudarcot vallottak 22
A legljabb, a Vilagegyetem és kezdeti allapota



kvantummechanikai leirasara toérekvd préobalkozasok
varatlan lehet8séget kinaltak a természeti &llandék
szamértékének  magyarazatara. A Vilagegyetem
hullamfiiggvényét James Hartle és Stephen Hawking
kezdte el6szor keresni. A kutatas alapétlete az volt, hogy
amikor a Vilagegyetem sirlisége olyan széls6séges volt,
hogy kvantummechanikai tulajdonsagai valtak uralkodo6va,
a Vilagegyetem négy dimenziés gdmbként viselkedett.
Ezutan néhany kozmolégus felvetette azt a kérdést, hogy mi
térténne, ha a gémb felszine nem lenne tokéletesen sima.
Tételezzik példaul fel, hogy a felszin kilonbdzé pontjait
csovek kotik ©ssze egymassal. Ezeket a cs@szerl
Osszekottetéseket nevezték el | féreglyukak’™nak. A
féreglyukak a téridd olyan tartomanyait koétik 6ssze,
amelyek egyébként elérhetetlenek egymas szamara.

7.1. abra

Onmagéval féreglyukakkal 6sszekotétt tér.

Az elképzelés részletes kidolgozasa t6bb okra
vezethet6 vissza. Az egyik a fizikusoknak az a térekvése,
hogy szeretnék a vilagrol alkotott képiket mind tovabb
toldozni-foldozni, azért, hogy folfedezzenek valami
Udonsagot, ami azutan esetleg magyarazatot szolgaltathat
a természet egy vagy t6bb megoldatlan rejtélyére. De volt



egy masik, kozvetlenebb 06szténzés is. A fizikusok
fantaziajukban él6 kép szerint a térid6 allapota a
Planckidében, azaz 1043 masodperccel a Nagy Bumm
utan, és azt megel6z8en a kvantummechanikai
bizonytalansagok altal uralt turbulens habra hasonlitott. A
féreglyukak jelenléte valdészinli koévetkezménye a tér
egymassal kaotikusan Osszekotott allapotanak. A
féreglyukak atméréje egyenlé azzal a tavolsaggal, amelyet
a Planck-idéig a fénysugar meg tudott tenni, azaz mintegy
10733 centiméterrel.

A tér globalis természetérdl alkotott képilink kitagulasanak
kovetkeztében meghtkkentéen megnétt a Vilagegyetem
lehetséges bonyolultsaga. A Vilagegyetem a tér nagy
szamu (vagy esetleg végtelen sok) kiterjedt tartomanyabdl
all, amelyeket 6nmagukkal és egymassal féreglyukak
kdtnek Ossze. A 7.2. dbran olyan helyzetet abrazoltunk,
amelyben szamos, egymassal Osszekottetésben allé
~csecsemd vilagegyetem” lathato.

Féreglyukak haldzata, amely nem ragaszkodik a hig
féreglyuk kbzelitéshez: a ,szil6 vilagegyetem™bél
kihasaddé féreglyukak két ,csecsemé vilagegyetem’-et



hoznak létre (A-ban) és féreglyukakkal kapcsolodnak a
sziilé vilagegyetem mas féreglyukaihoz (B-ben és C-
ben).

Hogy jobban megértsik, mi is torténik az ilyen
helyzetekben, képzeljik el a legegyszeriibb fajta féreglyuk
Osszekottetést, amelyekben a féreglyukak csak a
csecsemb vilagegyetemeket kothetik Ossze. Ezt a
leegyszerlsitett esetet ,hig féreglyuk kozelités™-nek
nevezzilk, mert a leiras modszere hasonld a gazok
viselkedésének tanulmanyozasa soran hasznalatos
egyszer(sitésekhez. A hig gaz kdzelités azért jogos, mert a
gazmolekulak sokkal hosszabb idét toltenek a két Gtkdzés
k6zotti mozgassal, mint ameddig maga az (itk6zés tart.
Amikor ez nem igaz, példaul amikor a gaz lecsapédva
folyékony halmazallapotava valik, akkor viselkedésében
sokkal er8sebben jutnak szerephez a koélcsénhatasok. A
hig féreglyuk kozelités a csecsemd vilag egyetemek kozott
megengedett kdlcsonhatasok leegyszerisitése. Ennek
soran feltételezzik, hogy a féreglyukak csak nagy és sima
tartomanyokat kétnek 6ssze, soha nem szakadnak szét két
csbre, és nem kapcsolodnak 6ssze mas féreglyukakkal.

7.3. abra



Szamos  ,csecsemd  vilagegyetem’,  melyeket
egymassal és 6nmagukkal féreglyukak kétnek Ossze.
Ezek a féreglyukak nem  kapcsolédnak Ujabb
féreglyukakkal mas féreglyukakhoz és nem hasadnak két
vagy tébb féreglyukra. Ezt a helyzetet nevezziik hig
féreglyuk kézelités™nek.

Mindez nagyon szép lenne, azonban semmi hasznat
nem vennénk, ha csupan az lenne, aminek latszik: éncélu
altalanositas, kizarélag az altalanositas kedveéért. Kiderdilt
azonban, hogy a féreglyukak otlete ennél sokkal tébbet
tartogat a szamunkra. Lehetséges, hogy a természeti
allandoknak a Vilagegyetem Kkiterjedt tartomanyaiban
fennallo értékét az adott tartomanyhoz kapcsolddd
féreglyukak fluktuald halézata hatarozza meg. Minthogy
azonban a féreglyuk kapcsolatok a kvantummechanikai
bizonytalansag minden jellemzdjével rendelkeznek, az
allanddkat nem lehet pontosan meghatarozni, kizarélag
statisztikusan.

A megvizsgalandd legegyszeriibb természeti allandé a
hires ,kozmolodgiai allandd”, amelyet Einstein vezetett be az
altalanos relativitaselmélet egyenleteibe, hogy sztatikus
Vilagegyetemet kapjon eredményil. Késébb azonban a
kozmolbgiai allandé fogalmat maga Einstein is elvetette. A
kozmolbgiai alland6 szerepe az, hogy létrehozza azt nagy
hatotavolsagu taszitder6t, amely képes ellensulyozni a
tomegek kozdtti gravitaciés kolcsénhatasbol  eredd
vonzoer6t. Megtehetjik ugyan, hogy szamos kozmoldgus
példajat kdvetve egyszerlien elvetjik a gravitacios torvény



ilyen kiegészitésének a lehetéségét is, valdjaban azonban
nincs semmilyen jézan érvink amellett, hogy miért ne
szerepelhetne ez a tag Einstein egyenleteiben.@] A helyzet
tehat kellemetlentl zavaros. Még ha a kozmoloégiai allandé
nem is tudja megallitani a Vilagegyetem tagulasat,
megvaltoztathatia a tagulas Utemét. A Vilagegyetem
tagulasi sebességére vonatkozo6 csillagaszati
megfigyelések arra engednek koévetkeztetni, hogy ha
létezik is a kozmologiai allando, értéke mindenképpen
roppant kicsiny. Szamértékének kisebbnek kell lennie 10~
120.nall Ez a szam olyan kicsi, hogy fel kell tételezniink
valamilyen, ma meég ismeretlen fizikai térvényszerlség
létezését, amely megkdveteli, hogy a kozmolégiai allandé
értéke pontosan nulla legyen. Ezzel szemben a korai
Vilagegyetemben létezd elemi részecskék és mezdk
vizsgalata soran ezzel homlokegyenest ellentétes
korlilmények adodtak. Ezek a kutatasok ugyanis nem csak
azt josoljak meg, hogy a kozmoldgiai allandénak leteznie
kelll34 hanem azt is, hogy értékének roppant nagynak kell
lennie, méghozza sokkal, esetleg akar 10120.gzor
nagyobbnak annal, amit a jelenlegi tagulas megfigyelése
alapjan megengedhetének tartunk.

1988-ban Sidney Coleman amerikai fizikus
figyelemremélto felfedezést tett. Ha valamely vilagegyetem
ugy keletkezik, hogy benne a kozmolbégiai allando jarulékot
ad a gravitaciohoz, akkor ennek a féreglyukakra gyakorolt
hatasa ellentétes iranya erét ébresztene, amely a belsé
kvantummechanikai bizonytalansagok szintjeig



ellensulyozza sajat antigravitacios hatasat. A féreglyuk
fluktuaciok  beépitése  eszerint tehat ahhoz a
végkovetkeztetéshez vezet, hogy ha valamely csecsemd
vilagegyetem nagyra né (mint példaul a mi lathatd
Vilagegyetemiink), akkor ebben a vilagegyetemben a
kozmoldgiai allandé legnagyobb valészinlségli értéke
nulla.
VialdERinlsdg
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A kozmalogial Allands Enske
7.4. dbra

A féreglyuk fluktuaciok eredményeképpen a
kozmoldgiai allandd valészinliségének meghatarozott
értéke van. A legvalészinlibb értéknek megfelelé csucs
nagyon kézel van a nullahoz.

A fenti, sikeres okfejtést mindeddig nem terjesztették ki
a természet nem nulla értékd allandéira, mint példaul az
elektron tt')megére[g’—5] vagy toltésére. Ennek ellenére
tanulsagos megvizsgalni egy ilyen el6rejelzés lehetséges
természetét és értelmezését. Tételezzlk fel, hogy ki tudjuk
szamitani a jelenlegi Vilagegyetemben valamely alapvet®
allandonak — mondjuk az elektromagneses er6



nagysaganak — a valdszinliségeloszlasat. Az eredmény a
7.5. abran lathaté gérbék valamelyikére hasonlithat.

Az elsé esetben az allandé minden értéke ugyanolyan
valoszinl, és a féreglyuk elmélet nem tesz egyetlen olyan
kijelentést sem, amelynek helyességét megfigyelésekkel
ellendrizni tudnank. A masodik esetben minden mas
lehetéségnél sokkal nagyobb a val6szinlisége annak, hogy
az allandd a gorbe csucspontjanak megfelel6 értéket veszi
fel. A legtébb kozmoldgus Ugy értelmezi ezt a csucsot, hogy
az kitintetett szerepli a medgfigyelt helyzetben, mert a
legnagyobb valdszinliségl al lapotnak felel meg. Ha
példaul a Newton-féle gravitacios allanddé varhatd
értékének valbszinliség-eloszlasa hatarozott cstcsot mutat
az allandé medgfigyelt értéke kdrnyezetében, akkor ezt a
féreglyuk elmélet atitd sikereként értékelhetjik. Mindez
lehetdvé teszi szamunkra azt is, hogy a természeti allanddk
megfigyelését felhasznaljuk a Planck-id6 elbttre érvényes
kvantumgravitaciés elméletek ellenérzésére. Sajnos
bebizonyosodott azonban, hogy tllsagosan nehéz feladat
az elméletbdl ilyen elérejelzéseket eléesiholni.
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7.5. &bra
Harom lehetséges elbrejelzés a féreglyuk elmélet
alapjan a természeti allandok megfigyelhet6 értékeire: (1)
minden érték azonos valdszinliségl; (2) egy érték
kiemelkedben nagy valoszinliségd; (3) a valdsziniiség



Sok lehetséges érték kozt osZlik el, a gérbén nem talalunk
kiugro cstcsot.

Mint korabban lattuk, sok fizikus ugy vélekedik, hogy
léteznie kell a természet térvényeire vonatkoz6 valamilyen
egységes leirasnak, amely mindazon ismereteket egyesiti,
amit jelenleg a kilénbdz6 kolcsdnhatasokrol, a
gravitaciorol, az elektromossagrél, a magnességrél, a
radioaktivitasrol és a magfizikardl tudunk. A természet
torvényeinek ezt az egységes alakjat a Mindenség
Elméletének szoktak nevezni. A fizikusok azt remélik, hogy
ez az elmélet meg fogja kovetelni, hogy a természeti
allandék meghatarozott értéket vegyenek fel, méghozza
ugy, hogy csak az értékek egyetlen, logikusan konzisztens
halmaza tesz eleget a feltételeknek. Ha sikeriine
megtalalnunk a Mindenség Eiméletét, akkor az megadna
az alapvet6 allandok értékét — ami egyben az elmélet
végsd probajat jelentené. Mindamellett, még ha a
Mindenség Elmélete rogziti is a természeti allanddk
értékeit az  egyes .csecsemg” és L,SZUI6”
vilagegyetemekben, a kozottik fennalld féreglyuk
kapcsolatok elére megjésolhatatlan fluktuacidkat okoznak,
amelyek megvaltoztatjak az allandok értékeit. Mért értékeik
tehat eltérhetnek az elméletileg meghatarozott, kezdetben
kapott értékektdl. Kbvetkezésképpen a természeti allanddk
ma megfigyelt értékének nem, kell szikségképpen
pontosan megegyezni a Mindenség Elmélete altal
megjosolt értékkel.

Vegylk ezutan szemilgyre a 7.5. abra harom hipotetikus
esete kozll az utolsot. A (3)-as gorbe esetén a lehetséges



értékek széles tartomanyan meglehetésen egyenletes a
valoszinliseég eloszlasa. Van ugyan egy legvalosziniibb
érték, de csak éppenhogy. Ebben a helyzetben mindenféle
kinos kérdés merll fel: A sajat Vilagegyeteminkre
vonatkoz6 megfigyeléseket, miért éppen a legvaldsziniibb
vilagegyetemre kapott elérejelzésekkel kellene
6sszehasonlitanunk? Szamithatunk-e arra, hogy valamilyen
kvantummechanikai értelemben a mi Vilagegyetemink a
Jegvaloszinibbek” kézé tartozik? A kdvetkezbkben
amellett fogunk érvelni, hogy minden okunk megvan annak
feltételezésére, hogy a mi Vilagegyetemiink nem tartozik a
legvaloszinlibbek kzé.

Torténetink nyitd fejezetében bevezettik a taguld
Vilagegyetem fogalmat és kimutattuk, hogy milyen szoros
Osszefliggés van egy ilyen Vilagegyetem kora és a benne
talalhaté megfigyeldk kifejlédése kodzott. Az oreg
Vilagegyetemekben szikségképpen megsziletnek a
csillagok, amelyek eléallitak a héliumnal nehezebb
elemeket, ami a bonyolult szervezetek kifejl6déséhez
szilkséges. Hasonloképpen azt is fontolora vehetjik, hogy
a hozzank hasonldé (vagy t6link teliesen kilénbdz6)
megfigyel6k létezése miért jelenti azt, hogy a természeti
allandok szamértékei nem eshetnek messze az &ltalunk
megfigyelhetd értekektsl.B8 Ha a gravitacio vagy az
elektromagneses koélcsénhatas er8ssége kissé eltérd
lenne, akkor nem létezhetnének stabil csillagok, és
6sszeomlana az atommagok, az atomok és a molekulak —
az élet kialakulasahoz nélkil6zhetetlen — finom egyensulya.



A biologusok véleménye szerint az élet spontan
kifejlédéséhez feltétlenll szikség van a szén jelenlétére,
mert csak a szénatom képes azokat a bonyolult kdtéseket
létrehozni, amelyek az élet csavarvonali molekulainak, a
DNS-nek és az RNS-nek a kémiai alapjat jelentik.[?’—n A
szén jelenléte a Vilagegyetemben nem csupan a
Vilagegyetem koratdl és méretétél figg, hanem az
atommagok energiaszintieit meghatarozd természeti
allandok kozoétti két, meghdkkentéen nyilvanvald egyezéstél
is. Amikor a csillagok belsejeben végbemend
magreakciok két hélium mag egyesiilése Utjan eléallitanak
egy berilium magot, akkor mar csak egyetlen Iépés
hianyzik ahhoz, hogy egy Ujabb hélium mag
hozzakapcsolodasaval megszilessék a szénatom magja.
Ezt az utols6 lépést jelentd reakcid azonban tul lassunak
tinik ahhoz, hogy a Vilagegyetemben a szikséges
mennyiségl szén létrej6jjon. Azon a tényen felbuzdulva,
hogy mi ennek ellenére léteziink, Fred Hoyle 1952-ben
megddbbent6 joslatot tett kozzé. Megjésolta, hogy a szén
atommagja képes egy olyan energiaszinten tartdzkodni,
amelynek energiaja éppen csak hogy nagyobb, mint a
hélium és a berillium magok energiainak 6sszege. Ennek a
helyzetnek kd&szbnhetéen a hélium-berilium reakcio
kllénésen gyorsan végbe megy, mivel a két mag egylittese
egy uUgynevezett ,rezonans” allapotot tolt be, vagyis egy
olyan energiaszintre keriinek, amely szinte var rajuk.
Kidertilt, hogy Hoyle-nak igaza van. A magfizikusok nagyon
meglep6dtek, amikor megtalaltak a szénatommag
korabban ismeretlen energiaszintiét, méghozza pontosan



oftt, ahol annak Hoyle joslata értelmében lennie kellett.

A Kaliforniai Mlszaki Egyetem (Caltech) fizikusa, William
Fowler, aki a nuklearis asztrofizika terlletén végzett
kiemelkedd munkassaga elismeréseképpen Nobel-dijat
kapott, egy alkalommal elmesélte, hogy Hoyle
elbrejelzésének sikere gyézte meg 6t arrdl, hogy érdemes
ezen a tudomanyterileten tevékenykedni. Ha valaki képes
arra, hogy pusztan a csillagokrol valé elmélkedés alapjan
elére megmondja, hol talalhatt a mag egy Ujabb
energiaszintje, akkor végil is ebben az asztrofizikdban
azért lehet valami!

Ha a természeti allandok értéke kissé eltérd lenne, akkor a
hélium, a berilium és a szén rezonanciaja nem létezhetne,
és igy mi magunk sem létezhetnénk, mert alig lenne szén a
Vilagegyetemben. Ez azonban még nem minden, ime a
masodik véletlen egybeesés: Ha a szén atommagja
egyszer mar kialakult, akkor a tovabbi héliummagokkal
valé egyesilések kovetkeztében az 6sszes szénnek at
kellene alakulnia oxigénné. Ez a reakcié azonban nem
rezonans, bar ennek csak kis hija van, igy a szén egy része
megmarad.[3—8]

Ezekbdl a példakbdl azt a kdvetkeztetést kell levonnunk,
hogy a bonyolult szerkezetek létezése a Vilagegyetemben
csakis akkor lehetséges, ha megfelel6, nyilvanvalo
egybeesések fordulnak el6 a természeti allandok értékei
kozott. Ha ezek az értékek csekély meértékben
megvaltoznak, akkor megsziinik annak a lehetésége, hogy
tudatos megfigyel6k letezzenek a Vilagegyetemben. Az



Ugyek ilyen szerencsés alakulasabol azonban nem szabad
messzemend filozéfiai vagy teoldgiai kdvetkeztetéseket
levonnunk. Nem allithatjuk sem azt, hogy a Vilagegyetemet
a benne talalhat6 élélényekkel egyitt ,megtervezték”, vagy
hogy az életnek szikségképpen léteznie kell, sem azt, hogy
az élet a Vilagegyetemben mindenitt létezik, vagy hogy
tovabbra is létezni fog. Ezen sejtések barmelyike éppugy
lehet igaz, mint hamis. Jelenleg nincs médunk ennek
eldontésére. Mindéssze annyit kell vilagosan latnunk, hogy
egy élblényeket (vagy akar csak atomokat vagy
atommagokat) tartalmazé Vilagegyetem létezéséhez arra
van szilkség, hogy a természet alland6i — vagy legalabbis
legtobbjik — értéke nagyon kézel legyen a megfigyelthez.
Mindezt szem el6tt tartva vegyik ismét szemilgyre a 7.5.
abra (3) jelt gorbéjét. Jeldljik meg az allandok értékének
azt a keskeny tartomanyat, amely lehetévé teszi a biologiai
bonyolultsagu fejlédést, majd gondoljuk at ismételten a
kérdést. A megfigyeldk létezését megengedd sav nagyon
keskeny és nagyon tavol fekhet az elmélet altal elére jelzett
legvaldszinlibb értektél. Ez esetben azonban az elmélet
Osszehasonlitasa a megfigyelésekkel nagyon bonyolultta
valik. Valéjaban minket, nem az allandék legval6sziniibb
értéke érdekel. Szamunkra csak a megfigyel6k
kialakulasat lehetévé tevd értékek legvaldszinlibbike az
érdekes. Ha példaul a tdmegvonzas allandéjanak
legvalészinibb értékéhez olyan Vilagegyetem tartozik,
amely csupan egy milliardod masodpercig létezik, akkor
bizonyosak lehetliink abban, hogy nem élhetink a
legvaldszinlbb Vilagegyetemben.
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7.6. dbra

Egy lehetséges elbrejelzés annak a valészintiségére,
hogy a jelenlegi Vilagegyetemben egy természeti allandé
meghatarozott értéket vesz fel. Megjeldltiik az értékeknek
azt a tartomanyat is, amely megengedi a ,megfigyel6k”
kifejlédését. Ez a sav a természet legtébb alapvetd
allandoja esetében nagyon keskenynek tlinik. Amint az
ugyancsak lathato a rajzon, a kritikus sav nagyon tavol is
fekhet a legval6sziniibb értékektdl.

Nagyon fontos dolgokat tudtunk tehat meg. Ha van egy
olyan kozmolégiai elméletink, amelyik statisztikai
elbérejelzéseket ad a kvantummechanikai eredet(i
Vilagegyetem szerkezetére vonatkozdan, akkor ahhoz,
hogy ezeket az elbrejelzéseket a medfigyelések
eredményeivel 6sszehasonlithassuk, ismernink kell az
Osszes olyan kritikus helyzetet, amelyben a vizsgalt
mennyiség szilkkséges az észleldk kifejlédéséhez. Az illetd
fizikai mennyiségnek az élet lehetéségét megengedd
értékeinek tartomanya nagyon szik és abszolat
szemszOgbdl nézve szélséségesen valdszinltlen lehet.
Mindamellett kénytelenek vagyunk egy ilyen val6szinGtlen
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Vilagegyetemben  lakni, mert semmilyen  mas
Vilagegyetemben sem létezhetnénk. A féreglyukak
labirintusan  keresztll az id6  kezdetéig tett,
megprobaltatasokkal terhes utazasunk soran egyértelmiien
arra a végkovetkeztetésre jutottunk, hogy sajat létezésiink
fontos adalék a Vilagegyetem kezdetének és
figyelemremélté tulajdonsagainak kutatasaban.

A fenti kovetkeztetések sulya alél csak annak
feltételezésével menekilhetiink, hogy az ,élet” altalanos
jelenség, amely ha torik, ha szakad, kialakul, figgetlendl a
természeti allandok értékétdl. Ezt nehéz 6sszeegyeztetni az
életr6l szerzett ismereteinkkel és tapasztalatainkkal. A
tudatos élet (tehat nem csupan a bonyolult molekulak)
kialakuldsa meglehet6sen bizonytalan Ugynek tlnik, még
az allandéknak a mi Vilagegyeteminkben megfigyelhet®
értékei esetén is. A bioldgusok nem gy6zik hangsulyozni a
zsakutcakba vezetd lehetséges evolucidés Utvonalak
mérhetetlen sokasagat. Nem tagadjuk annak a
lehet6ségét, hogy a jelenlegi Vilagegyetemben az élet
szamos mas formaja is létezhet, azonban Ugy gondoljuk,
hogy azoknak az életformaknak is atomokra — val6szinlileg
szénatomokra — kell éplinitik, feltéve, hogy spontan médon
alakultak ki.

Természetesen létezhetnek az élet mas formai is, j6 Uton
haladunk példaul arrafelé, hogy mi magunk is létrehozzunk
egyszer(, szilicium alapu élélényeket. Jelenleg a tudomany
lebilincsel6 sebességgel fejlédd terllete az Ugynevezett
.mesterséges élet” kutatdsa (a ,mesterséges intelligencia”
kutatasaval szemben). Egyitt dolgoznak itt a fizikusok,



vegyészek, matematikusok, biolbgusok és szamitdgépes
szakemberek. Kézdsen tanulmanyozzak azoknak a
bonyolult rendszereknek a tulajdonsagait, amelyek a
szerintink az ,él6” dolgokra jellemzd tulajdonsagok
némelyikével vagy mindegyikével rendelkeznek. A
vizsgalatok legtébbje a gyors szamitdgépes grafika adta
lehet6ségeket kihasznalva szimulala a koérnyezetikkel
kblcs6nhato, ndvekedo, szaporodd és mas
élettevékenységeket  mutatd, bonyolult  rendszerek
viselkedését. Ma még nem tudjuk, hogy jogos-e ezeket a
rendszereket ,&16"-nek nevezni, de vizsgalatuk végsd soron
fényt derithet azokra a feltételekre, amelyek lényegesek
azoknak a szerkezeteknek a megjelenéséhez, amelyek
mar elég bonyolultak ahhoz, hogy ,tudatos megfigyel6™-nek
nevezhessik Oket.

8.FEJEZET
Uj dimenziok
Hanyszor megmondtam, hogy ha kizarta az 6sszes
lehetetlent, akkor ami megmarad, az az igazsag, ha
meégoly valészinditlen is. ]
A NEGYEK JELE

Az 1980-as évek kbézepe 6ta a Mindenség Elméletének
kutatasaban a szuperhirok elképzelése valt uralkodova.
Mig korabban a részecskefizika legalapvetébb
torvényeinek keresése soran a kutatok a kiterjedés nélkli



pontokkal dolgozo6 matematikai leirasokra
osszpontositottak figyelmiket, addig a szuperhur elmélet
fészerepléi az energia vonalai vagy hurkai. A ,szuper”
elétag a huroknak azokra a kllénleges
szimmetriatulajdonsagaira utal, amelyek lehetévé teszik,
hogy a hurok segitségével egységes leirast adjunk az
anyag elemi részecskeéirél és a természetben megtalalhatd
sugarzasok kilénb6z6 fajtairol. Elsé pillanatban kilénésnek
tinhet az az elképzelés, amelyik az elemi részecskéket
paranyi hurkoknak tekinti, azonban ezek a hurkok sokkal
inkabb rugalmas szalagokhoz hasonlithatok: a kérnyezet
hémérsékletétol fuggé nagysagu feszliltséggel
rendelkeznek. Alacsony h&mérsékleten a fesziltség
nagyon nagy, ezért a hurkok 0&sszehizédnak és
pontszerlien viselkednek. Ennek kovetkeztében a
Vilagegyetemben jelenleg uralkod6 viszonylag mérsékelt
kornyezetben a hdrok nagyon j6 kozelitéssel pontként
viselkednek és a pontszerii elemi részecskékhez
hasonl6éan engedelmeskednek az alacsony hémérsékletd
fizika térvényeinek. Azt viszont mar régéta tudjuk, hogy a
részecskék pontszer(i képe értelmetlen eredményekre
vezet, ha a leirast nagyon nagy energiaju vagy nagyon
magas hémérsékletl kornyezetre probaljuk alkalmazni. Sét
mi tébb, a pontszerli kép kerek perec megtagadja az
engedelmességet, amikor a gravitacidét Osszhangba
akarjuk hozni a masik harom koélcsdnhatassal, az
elektromagnességgel, valamint az er6és és a gyenge
magerdkkel. Ezzel szemben a szuperhur elmélet a magas
hémérsékleten is kezes baranyként viselkedik, raadasul a



gravitaci6  szinte kezet nydit a masik harom
kblcsonhatasnak. Az értelmetlen valaszok eltlinnek,
mikézben az elemi részecskék fizikdjanak minden
megfigyelhet sajatossaga levezetheté az elméletbdl,
legalabbis elvben, ugyanis eddig még senki sem volt elég
Ugyes ahhoz, hogy el is végezze a szamitasokat.

A abi dimenzid

wiillozstlan marad

Planck-ied, 10743 masodpere

letf

8.1. abra

A rajzdl leolvashatd, hogy egy elképzelhetdé
szuperhar Vilagegyetemben az egyes térbeli dimenzidk
meérete hanyszorosara né meg. Kezdetben az &sszes
dimenzié ugyanolyan (litemben tagul, azonban a Planck-
id6, azaz 10 43masodperc elteltével csak a ma is
érzékelhetS harom térbeli dimenz6 tagulasa folytatodik.
Utobbiak alkotiak a lathaté Vilagegyetemet, jelenlegi
kiterjedéstik legalébb 1027 centiméter. A tobbi dimenzié
csapdaba esik és fejlédésik megreked. Ezek ma
szémunkra észlelhetetlenek, minthogy egy csupéan 10733
centiméter  kiterjedésti  vilagegyetemet  alkotnak.
Mindmaig nincs megfigyelésekkel szerzeft bizonyitékunk



arra, hogy a témek ezen tovabbi dimenzidi valdban
léteznek-e.

Mindez csodalatosan hangzik, azonban akad egy kis
békkend. A szuperhir elmélet csak akkor szolgaltatja
ezeket az  ahitott  tulajdonsagokat, ha  olyan
Vilagegyetemben élink, amely az altalunk megszokott
haromnal joval tobb térbeli dimenziéval rendelkezik. A
megalkotott elsé modellek kilenc vagy huszonét dimenziés
teret koveteltek meg! Amikor ez kiderdlt, azonnal
megkezd6dott a nyomozas egy olyan, a Planck-idé
kozelében végbemend természeti folyamat utan, amelyik
biztositani képes, hogy a mondjuk kilenc, azonos Gtemben
taguld térbeli dimenzidval megsziletd Vilagegyetem hat
dimenzidja valamiképpen megrekedjen a 10733
centiméteres atmérdjli allapotaban, mikdzben a tovabbi
harom dimenzié atmérdje az id6k soran ezekének 1080.
szorosara n6 (lasd a8.1. abran). Az elmélet szerint a
tobblét dimenziok tagulasa a Planck-méret kérnyékén
megallt, ezért hatasuk ma mar érzékelhetetlen, méghozza
nem csak a mindennapi életben, hanem a nagyenergiaju
fizika eddig elvégzett kisérleteiben is.

Mindeddig megoldatlan probléma, miképpen mehetett
végbe a foloés dimenzidk csapdaba esése. Amennyiben ez
a jelenség valdban bekdvetkezett, akkor ez még az eddig
feltételezetinél is nehezebbé teszi a korai Vilagegyetem
magyarazatat. Lehetséges, hogy létezik valamilyen alapelv
a természetben, amely elbirja, hogy csakis pontosan harom
térbeli dimenzié folytathatja a tagulast és néhet akkora



méretlre, amekkoranak ma a  Vilagegyetemet
megfigyeljuk. Az is elképzelheté persze, hogy a nagy
meéretlre ndvd dimenzidk szama véletlenszerlen alakul, igy
az is el6fordulhat, hogy a Vilagegyetemben tartomanyrél
tartomanyra valtozik a térbeli dimenzidk szama.

A nagyméretli térbeli dimenzidk szama kulcsfontossagu
szerepet jatszk a  Vilagegyetemben végbemend
események alakitasaban. Figyelemreméltd, hogy a harom
nagyméret( térbeli dimenziéval rendelkezé
Vilagegyetemek kitlintetett helyzetliek. Ha haromnal t6bb
nagy dimenzié van, akkor sem stabil atomok, sem pedig a
csillagok kordli stabil bolygépalyak nem létezhetnek. A
hullamok viselkedése ugyancsak kilénleges a harom
dimenziés térben. Ha a tér dimenzidinak szama paros,
példaul kettd, négy vagy hat, akkor a hullamok formajaban
terjiedd jelek ,visszhangzanak”, ami azt jelenti, hogy a
kllonb6z8 idépontokban, hullamok formajaban kibocsatott
jelek ugyanakkor érkeznek a megdfigyel6hdz. Paratlan
szamu dimenzi6 esetén mindez nem fordulhat el6, a
hullamok formajaban terjedd jelek visszhangmentesek.
Ugyanakkor viszont a haromtdl eltér6, de paratlan
dimenzibszam esetén a hulldamokkal tovabbitott jelek
torzulnak. A hullamok terjedése kizarélag harom térbeli
dimenzié esetén egyértelm(i és torzitasmentes.

Mindezek alapjan az az érzésink, hogy az €16 megfigyel6k
kizar6lag a harom nagyméreti térbeli dimenziéval
rendelkezé vilagegyetemekben létezhetnek (bar érdekes
lenne azon is elgondolkodni, mi térténhet két dimenziéban),
minthogy tébb nagy térbeli dimenzié esetén hianyoznak az



elektromagneses er6k és az erds kolcsénhatas altal
Osszetartott szerkezetek, példaul az atomok.

Lathatjuk tehat, hogy ha a természet valamilyen mélyebb
alapelvének készbnhetben harom nagy kiterjedési térbeli
dimenzié létezik, akkor nagyon szerencsésnek mondhatjuk
magunkat. Ha Vilagegyetem térbeli dimenzidinak szama
az id6 kezdetén bekdvetkezd események véletlenszer(i
veégkimenetelének eredménye, vagy a ma megfigyelhet6
Vilagegyetem hatarain tdl helyrél helyre valtozik, akkor a
helyzet hasonl6 ahhoz, amilyennel akkor talalkoztunk,
amikor a féreglyukak fluktuacioi alapjan akartuk a
természeti allandokat meghatarozni. Meghatarozhatjuk
annak a valoszinliségét, hogy éppen harom térbeli
dimenziét talalunk, de fiiggetlentl attél, hogy ez a
valészinliség milyen kicsinek adodik, tudomasul kell
vennink, hogy mi ennek ellenére harom térbeli dimenzioju
Vilagegyetemben élink, hiszen maskllonben nem
fejlédhettiink volna ki.

Azok a spekulativ tendenciak, amelyek iranyaba a
kozmoldgiai é€s nagy energiaju fizikai kutatasok élvonala Uj
matematikai elméletek elagazasanak feltarasaval halad,
ravilagitottak a kozmoldgia egy altalanos vonasara. Ez nem
egészen ilik bele a természettudomanyokrél kialakitott
hagyomanyos képbe. A tudomanyfilozéfusok, mint példaul
Karl Popper, hangsulyozzak, hogy valamely elmélet csak
akkor tekintheté ,tudomanyos”nak, ha valamiképpen
ellendrizhet6 allitasokat tartalmaz. A laboratériumokban
mUvelt tudomanyagak esetében e kdvetelmény teljesitése
nem okoz kilbnésebb nehézséget. Elvben barki, barmilyen,



tetszése szerinti kisérletet megvalosithat, még ha a
gyakorlatban felléphetnek is pénzigyi, jogi vagy erkdlcsi
korlatok. A csillagaszatban gyokeresen mas a helyzet.
Nincs lehetéségink arra, hogy a Vilagegyetemmel
kisérleteket végezziink. Tetszés szerinti megfigyeléseket
végrehajthatunk, de kézvetlen kisérletekre nincs mod. Ezért
a kisérletek helyett 6sszefliggéseket probalunk keresni a
kllonféle jelenségek kozt. Ha példaul megfigyeliink nagyon
sok galaxist, akkor megallapithatjuk, hogy a nagy méretliek
mindig nagyon fényesek is, vagy hogy a spiralis
szerkezetliek tartalmazzak a legtébb port és gaz, és igy
tovabb. A kozmol6giaban ugyancsak eltér a helyzet a ,foldi”
tudomanyoktél, mert itt az adatok torzulhatnak, nincs
ugyanis meg annak a lehet6sége, hogy egyszeriien
megismételve a kisérletet, ugyanazt a jelenséget mas és
mas korllmények koézt figyeljlk meg, majd az
eredményeket szilkkség esetén korrigaljuk. Korabban mar
megmagyaraztuk, hogy miért csak akkor élhetiink, amikor
a Vilagegyetem életébdl mar sok milliard tagulassal toltott
év eltelt, és hogy a telies — valoszinlleg vegtelen —
Vilagegyetemnek miért csak egy csekély téredékét
figyelhetjlk meg. Megallapitottuk azt is, hogy a
Vilagegyetem tulajdonsagai helyrél helyre valtoznak,
aminek kovetkeztében a megdfigyel6k csak meghatarozott
tartomanyokban fejlédhetnek ki. A kozmoldégia olyan
tudomanyag, amelyben mindig sokkal kevesebb adat all a
rendelkezésiinkre, mint amennyit szeretnénk. Sét mi t6bb,
egyes adatok mas okbdl kifolydlag is torzulhatnak. A
fényes galaxisokat k&nnyebb észrevenni, mint a



halvanyakat. A lathatd fényt kdnnyebb észlelni, mint a
rontgensugarzast. J6 megfigyeld csillagasz csak az lehet,
aki mivészi szinten megérti: hol torzulhatnak az
eredmények az adatgyijtés jellegéb6l addédé okok miatt.

A kozmolégia mindezen sajatossagait szem elétt tartva,
érdekes megfigyelni a Vilagegyetem eredetével foglalkozo
tanuimanyok egyre novekvé szamat. Korabban mar
hangsulyoztuk a kilénbséget azok kozétt, akik abbol
probaljak meg levezetni a Vilagegyetem ma megfigyelheté
tulajdonsagait, hogy milyen fizikai viszonyok uralkodhattak
a kezdet kezdetén, illetve azok kozodtt, akik szerint a
Vilagegyetem  jelenlegi  szerkezete  elkerllhetetlen
kovetkezménye a multban lejatszodott  fizikai
folyamatoknak, fuggetlentl attél, hogy milyenek voltak a
kezdeti feltételek. A felfivodd Vilagegyetem képe a
masodik megkozelités legtdkéletesebb megnyilvanulasa.
Teliesen mindegy, hogyan kezdédétt a Vilagegyetem
torténete, érvelnek az elmélet hivei, kellett lennie egy
tartomanynak, amelyik elegend&en kicsiny volt ahhoz, hogy
az anyag és a sugarzas kolcsénhatasa minden
egyenetlenséget elsimitson, és amelyben egy rovid,
atmeneti id6szakban végbemehetett a gyorsul6 tagulas. A
folyamat eredménye egy olyan Vilagegyetem, amelyik
megtévesztésig hasonlit a miénkre: O6reg és nagy,
nincsenek benne magneses monopolusok, tagulasanak
Uteme pedig zavarba ejtéen kbzel esik a ,nyilt” és a ,zart”
szerkezet(i vilagegyetemek kozdtti valasztovonaltdl. Az
utdbbi években azonban szamos kutaté figyelme az elsé
megkozelités felé fordult. Ezek a tudosok azt kezdték



vizsgalni, hogy léteznek-e a Vilagegyetem kezdeti allapotat
meghatarozd alapelvek a természetben. Valbéjaban tehat a
természeti térvények merében (j fajtajat keressik, nem
olyanokat, amelyek a Vilagegyetem allapotaban a kezdetet
kovetéen, egyik pillanatrol a masikra bekdvetkez6
megengedett  valtozasokat  szabalyozzak, hanem
valamilyen, magukat a kezdeti feltételeket kialakitd
térvényszer(iséget.

Erre szamos érdekes példat sorolhatunk fel. Az egyikkel
mar talalkoztunk is: ez a James Hartle és Stephen Hawking
altal felvetett hatar nélkdli feltétel. Mint mar megjegyeztik, a
kezdeti allapotot tébbféleképpen is meghatarozhatjuk, igy
kilonb6zd vegkovetkeztetésekre juthatunk. Ezek kodzé
tartozik Alex Vilenkin javaslata is, amelyet a 6.7. abran
mutattunk be. Elképzelhetiink egy egészen mas értelemben
természetesnek tiné kezdeti allapotot: a tdkéletes
rendezetlenséget. Végul, Roger Penrose is javasolt egy
elbirast. Eszerint lehetéség van arra, hogy a Vilagegyetem
gravitacios terében megmeérjik a rendezetlenség szintjét.
Ez az univerzalis ,gravitacidés entropia” a termodinamika
masodik fétételével 6sszhangban né. Nagyon valészinlinek
latszik, hogy egy ilyen entrépia valdban létezik. Hawking
kimutatta, hogy a fekete Iyukak gravitacidés terének
termodinamikai tulajdonsagai vannak, a fekete lyukak
azonban — ellentétben a Vilagegyetemmel — nem tagulnak
az id6 mulasaval, igy nem tudhatjuk, hogy mi hatarozza
lyuk esetében egyszeri a valasz: a gravitacios entropiat a
fekete lyuk hatarfelllete felszinének nagysaga hatarozza



meg. Penrose és masok felvetették, hogy talan a
Vilagegyetem fellletével kapcsolatban all6 valamiféle
szabalyszer(iség arulhatja el a gravitacios entropiajat. Ha a
tagulas Uteme mindenitt és minden iranyban ugyanakkora
lenne, akkor az entrépia kicsi lenne. Ha a tagulas helyrdl
helyre, illetve iranyrdl iranyra kaotikusan véltozna, akkor az
entrépia nagy lenne.

Flggetlenll attdl, hogy mi jelzi a gravitacios entropia
nagysagat, megallapithatjuk, hogy ha az idében névekszik,
akkor a Vilagegyetem kezdeti allapotaban értékének
nagyon kicsinek vagy esetleg nullanak kellett lennie. Ha
pontosan meg tudjuk hatarozni, hogy a Vilagegyetem mely
tulajdonsaga adja meg a gravitacios entropiajat, akkor ki
tudjuk szamitani annak a ténynek néhany kévetkezményét,
hogy a Vilagegyetem kezdetekor a gravitaciés entropia
értéke nagyon kicsi volt. Mindeddig azonban ezt nem
tudtuk elvégezni.

A Vilagegyetem eredetére vonatkoz6 ezen ,alapelvek”
egyike sem tlinik elénydsebbnek a tdbbinél a kozmologia
nagy problémajanak megoldasara. Mindegyik elmélet
roppant spekulativ, nem tlinnek tdbbnek dncélu &tleteknél.
Barmely probalkozassal a kapcsolatban azonban, amely a
Vilagegyetem ma medfigyelhetd szerkezetét valamilyen
kezdeti alapelvekbdl probalja levezetni, fel kell hivnunk a
figyelmet egy fontos kik&tésre.

Emlékezzink vissza arra, hogy megkillénboztettik a
Vilagegyetem egészét attdl a részétél, amelybdl a
keletkezése ota eltelt id6 alatt a fény elérhetett hozzank.
Utdbbit neveztik a Jlathatd Vilagegyetem™nek. A lathatd



Vilagegyetem szilkkségszerlien véges méretli. Ha arrdl
beszélink, hogy meg akarjuk magyarazni a Vilagegyetem
szerkezetét, akkor ekézben mindig a lathatd Vilagegyetem
szerkezetére gondolunk. Az egész Vilagegyetem
kiterjedése ezzel szemben akar véges, akar végtelen lehet.
Sohasem fogjuk megtudni. Ha végtelen kiterjedés(, akkor
a lathato Vilagegyetem mindig is csupan végtelendl kicsiny
része lesz az egésznek.
Ezek a korlatozasok alaposan megkérddjelezik az egész
Vilagegyetem kezdeti allapotara vonatkozd alapelvek
hasznossagat. A Vilagegyetem tagulasarol alkotott képtink
szerint a lathatd része a 8.2. abran bemutatott médon, a
kezdeti allapot egyetlen pontjabdl vagy egy nagyon kicsiny
tartomanyabdl fejlédott ki.
A lathat6 Vilagegyetem ma megfigyelheté szerkezete nem
egyéb, mint a kezdeti allapot egy kicsiny része fizikai
allapotanak odriasira felnagyitott képe. A nagy ,alapelv’
viszont ,atlagos” leirast ad az egész Vilagegyetem kezdeti
allapotarol.
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A lathaté Vilagegyetem fénysebesséqggel taqul az



egesz Vilagegyetem kezdeti allapotanak egyetlen
pontjabol  kiindulva. A Vilagegyetem megfigyelheté
részének minden tulajdonsagat annak a bizonyos
kiindulé pontnak a fizikai allapota hatarozza meg, nem
pedig a kezdeti feltételeket el6ird valamilyen ismeretlen
LAalapelv” altal az egész Vilagegyetem kezdeti allapotara
megszabott atlagos feltételek.

Lehet, hogy ez az elbiras helyes, azonban nem ez az,
amire a lathatd Vilagegyetem megértéséhez szikségiink
van. Valéjaban a kiindulé6 helyzetb6l annak a kicsiny
tartomanynak a fizikai allapotara vagyunk igazan
kivancsiak, amelybdl a lathatd Vilagegyetem Kkifejlédétt.
Lehet, hogy ennek a tartomanynak a fejlédése egyaltalan
nem jellemz6 a Vilagegyetem egészére, hiszen ez a rész
azt a specidlis fejlédési utat jarta be, amelynek
eredményeképpen létrejohettek benne a megfigyeldk. Mint
lttuk, a medfigyeldk kifejlédéséhez az illeté tartomanynak
szamos kildnleges tulajdonsaggal kell rendelkeznie. Lehet,
hogy a Vilagegyetem fejlédése valdoban egy minimalis
gravitacios entrépiaju allapotbdl indult el, azonban ez a tény
valészinlileg nem ad magyarazatot a lathaté Vilagegyetem
szerkezetére, mert a lathaté Vilagegyetem éppen egy
atlagtol eltér6 tulajdonsagokkal rendelkezd fluktuaciobdl
fejl6dott ki, nem pedig az atlagosként eldirt, minimalis
entropidju allapotbdl. S6t mi tébb, az a tény, hogy
tapasztalati aton kizarélag a Vilagegyetem egy korlatozott
részérdl, nevezetesen a lathaté Vilagegyetemrdl vagyunk
képesek informacidkat szerezni, egyuttal azt is jelenti, hogy



az egész Vilagegyetem kezdeti allapotara vonatkozd
eléirasok kovetkezményeit soha nem fogjuk tudni
ellenérizni. Csak a lathatd Vilagegyetem kifejlédését
eredményezd kis tartomany kezdeti allapotanak
kovetkezményeit ellendrizhetjik. Lehetséges persze, hogy
egy napon majd a kozmikus szomszédsagunk eredetérél is
fogunk tudni valamit mondani. Az egészVilagegyetem
eredetének titkara azonban soha sem fogunk fényt deriteni.
A Vilagegyetem legmélyebb rejtelmei 6rokre megdrzik
titkaikat.
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Jegyzetek

1 Az izzo gazokban mozg6é atomok olyan fényt
bocsatanak ki, amely meghatarozott hullamhosszu
sugarzasok keveréke. E hullamhosszak és kombinacidik
jellemzéek a kibocsaté atomra. Ha a fényt
spektroszképban (pl. prizmaval) felbontjdk kulonbdzé
hullamhosszi 6sszetevbkre, akkor a gazok szinképében
meghatarozott helyzetl fényes vonalak latszanak (szemben
példaul az izz6 szilard testek altal kibocsatott fény folytonos
szinképével). Ez a mult szazadban felfedezett jelenség tette
lehetévé, hogy az észlelt sugarzas alapjan meghatarozzak
a tavoli égitestek, pl. a Nap és mas csillagok anyagi
Osszetételét. A tavoli galaxisok altal kibocsatott fény
Doppler jelenség miatt bekdvetkezd voroseltolodasakor az
egyes fényes vonalak hullamhossza megvaltozik. Az
hihetnénk, hogy ezzel lehe tetlenné valik a kibocsatd
atomfajta azonositasa. A helyzet szeren csére mas: az



egyes atomfajtak szinképvonalai mintegy egyitt csusz nak
el a szinkép mentén, relativ helyzetik megmarad (lasd a
1.2. abran). Ezért a vonalkombinaciok tovabbra is lehetévé
teszik az elem azonositasat, s6t az eltolddas mértékébdl a
Doppler-jelenséget okoz6 mozgas sebessége is
kiszamithato. A mobdszer nagyon érzékeny, kis
sebességkildnbségek kimutatasara is alkalmas.

2 Ez a hasonlat meglepden sikeres. Mint tudjuk, a
Vilagegyetem tagu lasat Einstein altalanos
relativitaselmélete, azaz a gravitaci6 modern elmélete irja
le. Ennek egyenletei még a szakemberek szamara is
ijesztéen bonyolultak. Am ha az elméletet az egyenletes
tdmegelosz lasu taguldé Vilagegyetemre alkalmazzuk, a
tagulas Utemét leird, hosszas szamolas utan megkaphaté
egyenlet azonos lesz a Foéldrél feldobott Icéd mozgasat leird
egyenlettel, ennélfogva megoldasai is azonosak. A fenti
példa tehat tobb, mint jél sikerllt hasonlat.

3 Ez a hasonlat viszont nem pontos. A taguld
Vilagegyetem Einstein-Fridman-modellje szerint a kezdet
pillanataban a tagulas sebessége mindenképpen végtelen.
(Mas kérdés persze, és errél a kdnyv késdbbi fejezeteiben
béven lesz sz6, hogy a tuddsok jelenlegi allaspontja szerint
az Einstein — Fridman-modell a kezdet pillanatanak
kdzvetlen kbzelében mar nem alkalmazhaté.) Nincs értelme
megkullénbdztetni a kisebb és nagyobb végtelen
sebességeket. Ertelmes viszont az anyag egyes
részecskéinek dsszes (mozgasi + gravitacios) energiajarol
beszélni. Ez a jellemzd paraméter: ha az energia meghalad



egy kritikus értéket, a tagulas 6rékké tart. Ez a paraméter
viszont kifejezhet6 a Vilagegyetem jelenlegi atlagos
slriiségével: ha ez a slrliség meghalad egy kritikus
értéket, az anyag gravitaciés hatasa legy6zi a tagulas
lendiletét, a tagulas leal, és megkezddédik a Nagy
Reccshez vezet§ 6sszehuzddas. A kritikus sirliség 2x10°
29 gramm anyag kdébcentiméterenként.

4 Erdekes modon kapcsolodik Ossze a lehetséges
Fridman-univerzumok térbeli és idébeli szerkezete. Az
6nmagéaba visszazuhano vilagegyetem tere véges és zart,
egy gémb felszinéhez hasonlithatd (ezért nevezik ezt a
modellt zart univerzumnak). A masik két modell, a nyilt és a
kritikus univerzum tere végtelen. A zart modell elvileg koril-
Urhajozhatd, hasonléan a Foéld koérilhajézasahoz. Ezt
azonban megakadalyozza az univerzum tagulasa, amely a
vilagot korllhajézoé rhajo alatt mintegy felftjja a 16ggémbot,
igy a (fénysebességnél mindenképpen lassabban haladé)
haj6 sohasem ér vissza kiinduldsi  pontjahoz.
Modelluniverzumunk élete masodik felét 6sszeomlassal
tolti, igy latszolag segit a koriulhajézoknak. Csakhogy a
szamitasok szerint mire az Grhaj6é hazaérne, a vilag mar
teliesen Osszeroppan alatta, és bekovetkezik a Nagy
Reccs. A zart és a  nyit terl vilagegyetemek
megkillonbodztetése a gyakorlati csillagaszatot nem
befolyasolja: akar véges a vilag, akar végtelen, csak egy
veéges részt lathatunk belble, amelynek sugara a Nagy
Bumm 6ta eltelt idével aranyosan né (lasd a lathaté
Vilagegyetemrdl sz6l6 részt a 4. fejezetben).



S Ez az allitas az un. antropikus elv, mas néven a
Jakhaté vilag” elvének egyik alkalmazasa. Az elvrél és
kovetkezményeir6l az irodalomjegyzékben szerepld
kényvben és cikkben olvashatunk részletesebben.

$ Penzias és Wilson felfedezését — a Nagy Bumm
modelljgnek altalanos elfogadasa utan — 1979-ben fizikai
Nobel-dijjal jutalmaztak. A jelenséget megjéslé Gamow és
tarsai nem kaptak dijat.

ZA nagy égi koszinusz felfedezése latszélag ellentmond
a specialis relativitaselmélet kiindulépontjanak, amely
szerint az egymashoz képest alland6 sebességgel mozgd
megfigyel6k, vonatkoztatasi rendszerek mind
egyenértékliek, azonos fizikai térvények vonatkoznak rajuk,
ezért semmilyen fizikai kisérlettel nem lehet kimutatni
abszolut, a ,térhez’, az ,éterhez’ viszonyitott mozgasukat.
Voltak, akik a nagy égi koszinusz felfedezését ,az éter
Ujjasziletéseként” Unnepelték. Az ellentmondas csak
latszolagos. A nagy égi koszinusz a Foéldnek nem az
abszolut térhez, hanem egy konkrét anyagi rendszerhez, a
hattérsugarzas egyenletesen tagulé6 6ceanjahoz viszonyitott
mozgasat tiukrézi. A kozmolégiai modellekkel szemben
viszont nagy kihivast jelent annak megmagyarazasa,
hogyan alakult ki ez — a misztikus éter szerepének
bizonyos vonatkozasait kival6an eljatszd — anyagi rendszer.

8 Ezek a vad elképzelések éppen annyira jogosultak,
mint az oszcillalé univerzum eredeti, konzervativ modellje —
vagyis semennyire. Az altalanos relativitaselmélet
egyenletei a szingularitas, azaz a Nagy Bumm és az



esetleges Nagy Reccs pillanataban érvényiket vesztik, az
egyenletek megoldasai pedig matematikailag nem
folytathatok a szingularis ponton tul. Arrél beszélni, hogy mi
volt a Nagy Bumm elétt, vagy mi lesz a Nagy Reccs utan,
éppenséggel lehet, de ez nem tartozik a jelenleg
érvényesnek tartott tudomanyos elmélet kompetencigjaba.
Mint kés6bb szb lesz réla, maga az ,elétt” és az ,utan”
fogalma sem hasznalhatd, hiszen az elmélet szerint maga
az id6 is a Vilagegyetemmel egyitt sziletett, és — az
6sszeomlé modellben — vele egyiitt ér véget.

9 Egy friss szines hir (1994 jdnius): A Sky and
Telescope amerikai csillagaszati folyoirat palyazatot irt ki,
hogy aNagy Bumm (Big Bang)elnevezést valami
méltdsagteljesebbel  helyettesitsék. (Hasonlé  okbdl
hasznalja a magyar szakirodalom a Nagy Bumm helyett a
.komolyabb” &srobbanas kifejezést.) Néhany példa az
amerikai palyazatra beérkezett t6bb mint 13000 javaslat
kézul: Durranas a multbol (Blast from the Past), Nagy
Bofogés elmélet, NICK (Nature's Initial Cosmic Kickstart,
azaz a természet kozmikus kezdérugasa). A Carl Sagan
vezette biralobizottsag szerint egyetlen olyan javaslat sem
érkezett, amely szellemességben és vidamsagban
megkozelitené Hoyle 1950-es otletét. Marad tehat a Nagy
Bumm.

10 Az egyik ilyen — igen ravasz, ezért nagyon nehezen
cafolhatd — prébalkozast, amellyel Hoyle €s munkatarsa,
Narlikar megprobalta megmenteni az alland6 allapotu
univerzum modelljét, 6sszeegyeztetve a voroseltolodas és



a hattérsugarzas Kkisérleti tényét az allandd allapot
filozéfiajaval, részletesen ismerteti Kaufmannak az
irodalomjegyzékben idézett kdnyve.

1Az angol singularity sz6 egyszerre jelenti a kéznapi
értelemben vett furcsa, egyedi, kllénleges dolgot, valamint
a matematikai szingularitast, azaz azt a pontot, ahol az
értelmezési tartomany véget ér, ahol a megoldas
érvényessege megsziinik, és ahol barmi egyéb galadsagra
el lehetiink készilve.

12 pontosabban mondva Penrose tétele szerint vagy a
fénysugarak multjaban, vagy jovéjében, vagy mindkettében
kell lennie egy szingularis eseménynek. Ez megfelel a
végtelenségig taguld, a végtelenbdl dsszeomld, illetve a
tagulé, majd visszafordulva &sszeesé Fridman-féle
univerzumnak.

13 Ez a kritikus pillanat az egyre nagyobb energiaju
részecskegyorsitdk épitésével természetesen
folyamatosan egyre korabbra tolodik.

14 A tau-neutrinot a kényv angol eredetijének megirasa
utan, 1994 tavaszan mutattak ki a kisérleti fizikusok. Ezzel
teliessé valt az elemi részecskék un. standard modellje.

15 Ennek az elsé néhany szaz masodpercnek a
torténetét ismerteti részletesen S. Weinberg vilaghiri
kényve, Az elsé harom perc.

16 az egyedili felteves a termodinamikai egyensuly
puszta léte, ami viszont korantsem magatol értet6dé. (Lasd
a 4. fejezetet.)

17 A foton antirészecskéje 6nmaga. A részecske-



antirészecske kettésséget valahogy ugy lehet elképzelni,
mint egyfajta tukrozést: a tikér a balkezes keszty(t
jobbkezesbe transzformalja, és viszont. Semmi elvi, a priori
kilénbség sincs a két kesztyl kozott: a kettdsség csak
egymashoz valé viszonyukban nyer értelmet. A foton — és
még néhany masik részecske, pl. a semleges pion — olyan,
mint egy szimmetrikus targy: tikérképe egybeesik az
eredetivel. Az anyag-antianyag szohasznalat eléggé
megtévesztd: az antianyag is az altalaban vett anyag egyik
fajtaja.

18 Ez azt jelenti, hogy az anyag-antianyag kozti
szimmetria megsértésének okat a Vilagegyetem
torténetébdl az elemi részecskék fizikajanak szabalyai
k6zé szamlzzik. Azaz maguk a fizikai alaptérvények
aszimmetrikusak! Erre a meglepd allitasra az elsd kisérleti
bizonyiték 1962-ben szlletett meg. Az elemi részecskék
elektromagneses és gyenge kélcsdnhatasait egyesitd,
azota mar kisérletileg sokszor igazolt, és fizikai Nobel-dijal
is jutalmazott elmélet szerz6i, Weinberg, Salam és
Glashow ezt az aszimmetriat mar alapfeltevésként
hasznaltak elméletik kiépitése soran.

19 Masik elnevezése részecskehorizont. A név arra utal,
hogy a kauzalis, oksagi kapcsolatot tovabbité jelet hordozé
hullamok vagy részecskék, legfeliebb a ¢ fénysebességgel
mozogva t id6 alatt legfeliebb cttavolsagra jutnak el, ez
tehat a kauzalis kapcsolat maximalis tavolsaga t idével a
Nagy Bumm utan. A kauzalis horizont nem tévesztendd
Ossze az altalanos relativitaselméletben a fekete lyukak



fizikajaval kapcsolatban felbukkan6 an.
eseményhorizontokkal.

20 A monopolusok varhatd szamat a mai lathatd
Vilagegyetemben a sugarak fenti aranyanak k&be
hatarozza meg, igy ez a szam valahol 1070 &s 1080 kozott
van. Ez nagysagrendileg megegyezik a lathatd
univerzumban talalhatd &sszes elemi részecskék becsiilt
szamaval!

21 Kauzalis horizontunk fénysebességgel tagul, mig a
Vildgegyetem tagulasanak (teme ma folyamatosan
csokken (emlékezzink a fol dobott k6 példajara). Ez azt
jelenti, hogy a kauzalis horizont el6bb-utobb utoléri a nagy
egyesités  korszakaban  érvényes  horizont  altal
meghatarozott homogén tartomany hatarat, amely a
felfavddas soran latdhatarunkon kiviilre ker(lt. Ha tehat elég
sokaig varunk, és ekdézben a Vilagegyetem egyre nagyobb
tartomanyait vagyunk képesek megfigyelni, egyszer csak
meglatiuk a homogén zbéna hatarat, és azon tul az
inhomogenitasokat. (Ez pl. abban a formaban jelentkezik,
hogy a COBE mihold majdani utdédai altal észelt
hattérsugarzas  intenzitisa egyszer csak er8sen
iranyfliggévé valtozik, hirt hozvan az ési univerzum erésen
eltéré hdmérsékletl tartomanyairol.) Jelenlegi szamitasaink
szerint mindenesetre elég sokaig kell varnunk a felfuvodoé
Vilagegyetem elméletének eme végsd bizonyitékara: az
elmélet kiilonb6z6 valtozatai szerint kb. 1012 -1020 évet. (A
Vilagegyetem jelenlegi életkora csak 1010 évl)

22 1975-ben Szalay Sandor és Marx Gydérgy magyar



fizikusok kozmolodgiai alapon megjosoltak, hogy a neutrind
nyugalmi témege nem zérus, hanem egy igen kicsiny, de
hatarozottan poztiv érték (az elektron témegének
kevesebb, mint tizezred része). Ezt az elméleti joslatot egy
szovjet csoport 1980-as mérése igazolta, de a kisérlet
megismétlésével ezt az eredményt azota sem sikerdlt
megerdsiteni. Lasd Szalay Sandornak az
Irodalomjegyzékben idézett cikkeit.

23 Az elektronvolt (jele eV) energiaegység: ekkora
mozgasi energiara tesz szert egy elektron vagy mas
egységnyi elemi toltési részecske, ha 1 Vol
potencialkiilénbségl elektrodak kodzoétt gyorsituk. 1 eV =
1,6x10719 J. Az energia és a tdmeg kozti Einstein-féle
Osszefliggés alapjan ez 1,8x10738 kg tdmegnek felel meg.
Az elemi részecskék fizikajaban a tdmeg és az energia
mérésére az elektronvoltot és tébbszbrdseit hasznaljak.

24 A szabadon mozgd elektromos  toltési
részecskékbél allé forrd plazma igen révid ut megtétele
utan elnyeli (majd Ujra kisugarozza) a fotonokat. Ezért nem
atlatsz6 pl. a lang vagy a Nap. Az atomos anyag viszont
Bohr térvénye szerint csak meghatarozott frekvenciaju
fotonokat hajlandé elnyelni, igy a fotonok nagy része
akadalytalanul halad at rajta. Ezért atlatsz6 a gazok nagy
része. Az atomok létrejotte elbtti pillanat nyomat 6rz6, az
atomos anyagrol lecsatoléd6 hattérsugarzas, ,a plazma
hattyudala” kezdetben féleg a lathatd fény és az ultraibolya
sugarzas formajaban volt jelen (hullamhossza a néhany
szaz nm-es tartomanyba esett). A Vilagegyetem tagulasa,



vagy mas fogalmazassal a Doppler-jelenség azéta a
milliméteres radidhullamok tartomanyaba tolta at a
hattérsugarzast.

25 Az imént vazolt modell izgalmasan egyesiti magaban
a két, kordbban kibékithetetlen ellenfélnek tind eiméletet: a
Nagy Bumm és az alland6 allapotu vilagegyetem modelljét.
Lehetséges, hogy a hatalmas és komplex, de
statisztikusan allando allapotu vilagban kis cellak vagy al-
cellak helyi felfvddasaival jatszodik le az &srobba-nas-
modell hagyomanyos forgatokényve — az egyes cellakban
egymastol fuggetlenll. Az egyes cellak térténetének van
kezddpillanata, mig maga a Vilag stacionarius. Egyben
megoldédik a Hoyleféle allandé allapotd modell régi
problémaja is: a folytonos anyagkeletkezés nem
hidrogénatomok formajaban megy végbe (ez nagyon
valoszinlitlen lenne, lévén a hidrogénatom t6bbszérésen
Osszetett, bonyolult rendszer), hanem kis
vakuumbuborékok formajaban komplett kis
vilagegyetemecskék  pattannak el§, és  indulnak
névekedésnek. Hoyle modelljével szemben sokan az
anyag- és energiamegmaradas torvényére hivatkoztak
(mitdl voltak olyan biztosak e térvények
érvényességében?); nos a kis vakuumbuborélcok
Ossztbltese, perdilete, energiaja és egyéb kvantumszamai
nullaval egyenléek: maga a fizikai vakuum transzformalodik
at kis vilagegyetem-csirakka!

B Ez3q régi oszcillalé Vilagegyetemre emlékeztet. Az
azzal szemben felhozott érvek most nem helytalléak, hiszen



a felfavddo vilagban nem érvényesek a Penrose-tétel
feltételei, ezért az anyag nem feltétlenil éri el a
szingularitast. Specialisan: akar oszcillalhat is.

27 Eredetiben: Theory of Everything, TOE.

28 Ezazdn. Compton-hullamhossz.

2 George Gamow Tompkins r szérakoztaté kalandjai
a fizikaval (magyarul: Gondolat kiad6, 1975) a laikus
olvasd szamara is érthetéen magyarazza el a kilonbozé
fizikai fogalmakat. Kellemesen olvasmanyos attekintést ad
arrél, milyen lenne vilagunk, ha a targyak
kvantummechanikai hullamhossza k6zel akkora lenne, mint
a tényleges, fizikai méretik. A biliardozas kilondsen
emlékezetes, elbizonytalanit6  élménynek  bizonyult
Tompkins Ur szamara. (A szerz6 jegyzete.)

30 Az olvasonak 6nkéntelentil is Asimov fantasztikus
regénye, A halhatatlansag halala jut eszébe: ,Megalkottuk
a valésagok integraljat, és kiszamoltuk sajat létezésiink
valoszinliségét...”

31 A keziinkben tartott labda potencialis energiaja
(iskoldban tanult képlete: mgh) természetesen pozitiv,
kilénben nem is alakulhatna pozitiv mozgasi energiava. Az
energia nulla szinte azonban a klasszikus fizikaban —
tetszés szerint eltolhatd, hiszen csak az energiakilénbség
szamit. Az égi mechanikaban a nulla szintet Ggy valasztjak
meg, hogy két, egymastol végtelen tavolsagban levd test
kolcsénds gravitacios helyzeti energiaja zérus legyen.
Amikor a gravitaciés vonzas hatasara a két test kdzeledik
egymashoz, ennek a zérus helyzeti energianak egy része



alakul at pozitiv mozgasi energiava — véges tavolsagban
tehat a gravitacidés helyzeti energia negativnak adédik.
Ebben nincs semmi misztikus, kizarélag a nulla szint
megvalasztasanak kévetkezménye. A relativitaselméletben
mar nincs meg ez a szabadsag, itt az energia nulla, szintje
egyeéertelmlen rogzitve van. A vonzd kélcsdnhatasok —
koztlk a gravitacié — potencialis energiaja itt is negativ. A
telies energiahoz hozza kell szamitani a részecskék
mcznyugalmi energiajat is. A szdvegben emlitett tétel, mely
szerint a zart vilagegyetem telies energiaja zérus, az
altalanos relativitaselmélet torvényeibdl vezethetd le.

32 Ezen probalkozasok egyikérdl olvashatunk Sir Arthur
Eddington harmincas években irott konyvében (A
természettudomany 0j dtjai), amely tényanyagaban ugyan
elawult, de kérdésfeltevéseinek merészsége, atfogd
magyarazatra térekvése ma is aktualis. Paal Gyoérgy és
Lukacs Béla irodalomjegyzékiinkben idézett cikke azt
mutatja be, hogy néhany univerzalis természeti allandd
szamértéke és az alapvetd fizikai tdrvények ismeretében
hogyan magyarazhatjuk meg — legalabbis nagy vonalakban
— vilagegyetemink és alkotérészeinek legfontosabb
tulajdonsagait (pl. az atomok és a csillagok témegét és
méretét).

33 Egy friss példa: a galaxishalmazok eloszlasaban
nemrég felfedezett megdobbenté periodicitas magyar
kutatobk 1993-94-es vizsgélatai szerint egy olyan
kozmoldgiai modellben magyarazhaté meg a legjobban,
amelyben a kozmolégiai allandd értéke nem nulla. Az



adatok a kozmoldgiai modellek egyéb, eddig hatarozatlan
paramétereinek illesztését is lehetéve teszik.

34 Ez a mezsk kvantumos tulajdonsagainak
kévetkezménye. Az un. fizikai vakuum ugyanis nem
egyszeriien egy nagy darab semmi, hanem a létez6 6sszes
mezének, részecske-antirészecske paroknak - a
kvantummechanikai bizonytalansagbol kovetkezben
fluktualo — zavaros elegye. Ez a nylizsg6 hattér erét kozvetit
a benne mozgd kdzbénséges részecskék kozott. Az eredd
hatas hasonlit ahhoz, amit az Einstein-féle kozmoldgiai
allando irt le: a részecskék tdmegétdl fuggetlen, csak a
tavolsaguktdl fliggd, azzal aranyosan ndvekvdé nagysagu
egyetemes taszitas.

35 A részecskék tdmegét a legtébb fizikus nem sorolja
a kozmolégiai alapon megmagyarazandd univerzalis
allandok kdzé. Az elektromagneses és gyenge
kolcsdnhatasok igen sikeres Weinberg-Salam-
elméletében mar bevalt un. Higgs-mechanizmus szerint az
elemi részecskék tdmege az eredetileg zérus toémegl
részecske és egy specialis mezb (az un. Higgs-mezd)
kolcsénhatasanak koévetkezménye. Ennek az elméletnek
alapjan josoltak meg sikeresen a gyenge kélcsonhatast
kozvetitd, végul 1983-ban felfedezett W és Z részecskék
tdbmegét. A fizikusok jelenlegi allaspontja szerint hasonlo
mechanizmus magyarazza (majd) meg az Osszes tdbbi
részecske tomegét is. Ez a Higgs-mez6 masrol is
nevezetes — & alkotja azt a specidlis antigravitacios
tulajdonsagu anyagfajtat, amelynek a Vilagegyetem 4. és 5.



fejezetben targyalt felfavddasa kdszdnhetd.

36 Errdl a témardl szol az irodalomjegyzékben idézett A
lakhato vilagegyetem cim(i cikk.

37 A szénatom nélkiildzhetetien szerepérdl lasd Asimov
cikkét A Hold tragédiaja cim( kényvében.

38 De azert megfelelé mennyiségl oxigén is keletkezik,
hogy a szénbdl felépllé majdani élélények Iélegezni is
tudjanak!
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