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VILAG-EGYETEM
Paul Davies
AZUTOLSO HAROM PERC
Feltevések a vilagegyetem végs6 sorsarol
(Tartalom)

JLersze tudas hijan kétely kisérti az elmeét:

Nemzbdbtt-e vilagunk és volt kezdete tényleg.

S vége, azis bekdszont eqyszerre, ha majd a vilagfal

Ennyi heves mozgas tehat nem birja ki — vagy tan

Isteni végzésbdl 6rok épség szallt-e rea és

Mig az 6rokiét allando utjan tovasiklik,

Fittyet hany az idétlen id6k roppant erejének?”
LUCRETIUS: A TERMESZETROL

(Meller Péter forditasa)

Elész6

Az 1960-as évek elején, amikor egyetemista voltam,
élénken érdeklédtink a Vilagegyetem keletkezésének
kérdése irant. Az 1920-as évekbdl szarmazo, de csak az
1950-es évektdl kezdve komolyan vett 8srobbanas elmélet
kbézismert volt, de korantsem meggy6z6. Bizonyos
koérokben még mindig sokkal népszeriibb volt az alland6
allapotu Vilagegyetem elmélete, amely telies mértékben
kikerilte a keletkezés probléméjét.[l] Nemsokara azonban



gydkeresen megvaltozott a helyzet, mert 1965-ben Arno
Penzias és Robert Wilson felfedezte a kozmikus
mikrohullama hattérsugarzast. Ez egyértelmi bizonyitékot
szolgéltatott a Vilagegyetem forr6, heves és hirtelen
szlletése mellett.

A kozmologusok lazasan igyekeztek kiszamitani a
felfedezés kovetkezményeit. Milyen forrd lehetett a
Vilagegyetem az &srobbanas utan egymillié éwel? Egy
éwel? Egy masodperccel? Milyen fizikai folyamatok
jatszédhattak le az 8si tlizgdmbben? Létezhet-e az ott
uralkod6 szélséséges fizikai korllményeknek valamilyen
hatdsa, amelynek a maradvanyait még ma is
megfigyelhetjik?

Jél emlékszem arra a kozmoldgiai el6adassorozatra,
amelynek 1968-ban hallgatdja voltam. A professzor igy
fejezte be elbadasat, amelypen a mikrohullamu
hattérsugarzas felfedezésének fényében foglalta 6ssze az
6srobbanas elméletet. ,Egyes elméleti-szakemberek
szamot adnak a Vilagegyetem kémiai Osszetételérdl,
annak alapjan, hogy milyen magreakciék mehettek végbe
az Osrobbanast kovetd elsd harom percben’, mondta
mosolyogva. Az elbadéteremben harsany nevetés tért ki.
Képtelenségnek tiint, hogy barki is megprébalkozzék a
létezésének elsé perceiben 1év6 Vilagegyetem fizikai
allapotanak leirasaval. A XVII. szazadban James Ussher
érsek a bibliai kronoldgia legaprobb részleteivel foglalkozd
tanulmanyaban kijelentette, hogy a vilag teremtése Kr.e.
4004. oktdber 23-an tortént. Arrol azonban még 6 sem
mert nyilatkozni, hogy pontosan milyen események



jatszédhattak le az elsé harom percben.

A tudomanyos fejl6dés sebességére jellemzd, hogy alig
egy évtizeddel a mikrohullamu hattérsugarzas felfedezését
kovetéen az els6 harom perc térténete az egyetemi
hallgatok alapvetd szellemi taplaléka lett. A témardl
kézikbnyveket irtak. Azutan 1977-ben Steven Weinberg,
amerikai fizikus és kozmolégus kiadta tudomanyos-
ismeretterieszté bestsellerét, amely Az elsé harom perc
cimet viselte. A koényv mérféldkének bizonyult az
ismeretterjesztés torténetében. A téma egyik vilaghir(
szakértbje részletes és meggybz6 beszamolét adott a
legszélesebb nagykdézdnség szamara az Osrobbanast
kovetd pillanatok eseményeirdl.

Mialatt a nagykdzonség megismerkedett ezekkel a szédité
fejleményekkel, a tudosok tovabb dolgoztak. Figyelmik a
Vilagegyetem korai tdrténete, azaz az elsé percek
eseményei helyett a Vilagegyetem nagyon korai térténete,
azaz az O6srobbanas utani els6 masodperc szinte
végtelenll kicsiny tortrészében végbement események
kideritése felé fordult. Nagyjabol ismét egy évtized elteltével
Stephen Hawking, brit matematikus és fizikus
magabiztosan megirhatta Az id6 révid térténete cimi
kényvében a legujabb elképzeléseket az elsé billiomod-
biliomod-biliomod masodperc eseményeirdl. Az 1968-as
eléadas végén felharsant nevetés negyedszazad mdltan
mar alig hallatszik.

Miutan az 6srobbanas elméletet a tudomanyos és a széles
kozvélemény egyarant kedvezéen fogadta, egyre tdbben
kezdtek a Vilageavetem iovoiérdl spekulalni. Mealehetdésen



jol tudjuk mar, hogyan keletkezett a vilagunk, de vajon mi
lesz a vége? Mit tudunk elmondani a Vilagegyetem végsé
sorsarol? A torténet vége is robbanasszeriien heves lesz
vagy elhalé nydszorgésbe fullad? Sét, lesz-e egyaltalan
vége a vilagnak? Mi lesz velink? Az ember vagy
leszarmazottai, legyenek azok robotok vagy his és vér
Iények, tulélinek-e mindent, egészen az 6rékkévalésagig?
Lehetetlen, hogy valakit ne érdekelnének ezek a kérdések,
még akkor is, ha a végitéletre nem a kozeljovében kell
szamitani. A Foldon a tulélésért folytatott harcunk, amelyet
jelenleg leginkabb az ember altal létrehozott valsagok
ellenében kell megvivnunk, gydkeresen Uj megvilagitasba
kerll, ha létezésink kozmoldgiai Iéptékii dimenzidira is
figyelemmel kell lennink. Az utols6 harom perc a
Vilagegyetem jovéjének tbrténete, legalabbis ahogy
néhany ismert fizikus és kozmoldgus legujabb gondolataira
alapozva, legjobb tudasunk alapjan azt elére tudjuk jelezni.
A j6v6 nem teliesen titokzatos. Sét, a fejlédés minden
eddiginél tagabb lehetéségének és a tapasztalatok soha
nem volt gazdagsaganak igéretét rejti. Nem feledhetjuk
azonban, hogy ami egyszer létrejohet, annak létezése meg
is szlinhet. Lehet, hogy a Halél a Teremtés ara.

Konyvinket az altalanos érdeklédésli és atlagos
képzettségli olvasdknak szanjuk. Megértéséhez nincs
szilkség kilénleges természettudomanyos vagy
matematikai el6ismeretekre. Idénként azonban
kénytelenek vagyunk nagyon nagy vagy nagyon kis
szamokkal dolgozni. llyenkor segitséglinkre lehet, ha a



szamokat a matematikdban szokasos témér formaban, tiz
hatvanyaival fejezzik ki. A szazmilliardot példaul igy kell
leirni: 100 000 000 000, ami ugyebar meglehetdsen
kényelmetlen. Ebben a szamban az egyes utan tizenegy
nullat talalunk, ezért a kdvetkezdképpen is leirhatjuk: 10",
vagy szavakkal: tiz a tizenegyediken. Hasonl6képpen az
egymiliot 10%-nak, az egybiliot 10'%-nek ifjuk, és igy
tovabb. Ne feledkezzink meg azonban arrél, hogy a
szamok ilyen irasmédja elrejti a szemink elél igazi
aranyaikat, mert példaul a 10"2 szazszor, vagyis nagyon
sokszorta nagyobb a 10"0-ngl, annak ellenére, hogy a két
szam majdnem pontosan ugyanugy néz ki. A tiz negativ
kitevéjl hatvanyaival a nagyon kicsiny szamokat jelélhetjik.
Az egymillidrdod részt, vagyis az 1/1 000 000 000 szamot
tz a minusz kilencedikennek mondhatjuk és 10%-nek
irhatjuk, mert a tért nevezéjében az egyes utan kilenc nullat
kellett irni.

Végezetll fel kell hivnom az olvasé szives figyelmét, hogy
konyviink jorészt spekulaciokon, hipotéziseken alapul. Bar
a legtébb bemutatandd elképzelés a tudomany ma
legelfogadottabb eredményein alapul, a jové kutatasanak
mégsincs mas tudomanyagakéval azonos tekintélye.
Mindamellett, ellenallhatatlan a csabitas, hogy a mindenség
végsd sorsarol gondolkozzunk. Ezt a kdnyvet igyekeztem
ebben a nyitott, kivancsi szellemben  megimni.
Tudomanyosan meglehetésen jéI megalapozott kiinduld
helyzetink szerint a Vilagegyetem az &srobbanasban
keletkezett, majd folyamatosan tagult és egyre hiilt. A



fejlédés vége valamilyen fizikailag degeneralt allapot lehet,
vagy talan egy katasztrofalis 6sszeomlas. Abban viszont
sokkal kevésbé lehetlink bizonyosak, hogy melyek lehetnek
az 4tfoghatatlanul hosszu idétartam soran uralkodé fizikai
folyamatok. A csillagaszoknak meglehetésen pontos
elméleteik vannak a kézdnséges csillagok sorsat illetben.
Egyre inkabb biztosak vagyunk abban is, hogy elég jol
sikerilt megérteniink a neutroncsillagok és a fekete lyukak
alapvetdé tulajdonsagait. Ha azonban a Vilagegyetem
évbilliokig fennmarad, akkor szerephez juthatnak olyan
finom fizikai folyamatok, amelyekrél ma a legjobb esetben
is csak sejtjik, hogy egyszer majd fontosakka valhatnak.
Szembe kell nézniink azzal a ténnyel, hogy még nem értjik
telies egészében a természetet, ismereteink hianyosak,
ezért nem tehetlink egyebet, mint hogy a Vilagegyetem
végsd sorsara vonatkozbéan a ma létezb legjobb elméletek
alapjan probalunk logikus kovetkeztetéseket levonni. A
legnagyobb problémat az jelenti, hogy a Vilagegyetem
sorsara vonatkozéan fontos megallapitasokat tartalmazd
elméletek legtdbbjét nem all modunkban kisérletileg
ellendrizni. Egyes altalam is targyalt folyamatokban, mint
példaul a gravitaciés hullamok kibocsatasaban, a protonok
bomlasaban vagy a fekete Iyukak sugarzasaban az
elméleti fizikusok szentll hisznek, azonban ezek egyikét
sem sikerilt még soha senkinek megfigyelnie. Legalabb
ilyen komoly gond az is, hogy kétségtelenil |étezhetnek
olyan fizikai folyamatok, amelyekrél egyelére semmit sem
tudunk, mégis alapvetéen moédosithatigk a kdnyviinkben
bemutatandé képet.



Bizonytalansagunk tovabb erdsodik, amikor az értelmes
életnek a Vilagegyetemre gyakorolt esetleges hatasardl
elmélkedink. Kkt mar a tudomanyos fantasztikum
birodalmaba jutunk. Mindamellett nem hagyhatjuk figyelmen
kivil azt a tényt, hogy az élélények az évmilliardok soran
még a legnagyobb léptékd fizikai rendszerek viselkedését
is jelentés mértékben médosithatjék.[Z] Ugy dontottem,
hogy a Vilagegyetemben jelen lévé élet kérdésével is
foglalkozom a kényvben, mert sok olvasd véleménye
szerint a Vilagegyetem sorsa szoros kapcsolatban all az
emberi lények vagy azok tavoli leszarmazottainak sorsaval.
Tisztdban kell azonban lenniink azzal, hogy a tud6sok nem
teliesen értik sem az emberi tudat természetét, sem pedig
azt, hogy milyen fizikai feltételek teljestilése teszi lehetévé a
Vilagegyetem tavoli jovéjében a tudatos tevékenységet.

Szeretnék kdszdnetet mondani John Barrow-nak, Frank
Tiplernek, Jason Twamley-nek, Roger Penrose-nak és
Duncan Steelnek a kényv témajaval kapcsolatos értékes
eszmecserekért, a sorozat szerkesztbjének, Jerry
Lyonsnak azért, hogy kritikus szemmel olvasta a kéziratot
és Sara Lippincottnak a kézirat végsé valtozatan vegzett
ragyog6 munkajaért.

1. FEJEZET
Az utolso itélet napja
I[dépont; 2126. augusztus 21. Az utolsé itélet napja.



Helyszin: a Fold. Szerte a bolygon kétségbeesett emberek
probalnak elrejtézni. Milliardok szamara azonban nincs
hova menni. Néhanyan a fold ala probalnak menekuini,
kétségbeesésikben elhagyott banyak vagatait keresik
vagy tengeralattjarokkal az 6ceanok mélyére rejtéznek.
Masok felelétlen, gyilkos &rjongésben tdérnek ki. A
legtbbben azonban c¢sak Ulnek, buskomoran és
zavarodottan. Varjak a Végzetet.

Fenn az égen hatalmas fénykéve vag bele az éjszaka
sotétiébe. Kezdetben csak egy halvany, elmosédott fényfolt
latszott, amely naprél napra nétt a vilaglrben kavargd, forré
gazorvénnyé. A gazcsova végeén soétét, alaktalan, vészoslo
csomoé szaguld. Az Ustdkds aprocska feje nem is sejteti
iszonyu pusztitd erejét. Az égitest elképesztd; hetvenezer
kilométeres érankénti sebességgel pontosan a Fold felé
tart. A sok billié tonnanyi jég és ké6tdmeg masodpercenként
20 kilométerrel kozelebb keril a Foldhéz, hogy végill a
hangsebesség hetvenszeresével csapédjon bolygénk
testébe.

Az emberiség nem tehet mast, mint figyel és var. A
tudosok, akik tavcsdveiket mar rég elforditottak az
elkertlhetetlenrdl, most csendben kikapcsoljak
szamitogépeiket is. A katasztréfa véget nem érd
szimulacioi tulsdgosan bizonytalanok, az eredmények
pedig tul riasztéak ahhoz, hogy nyilvanossagra kerlljenek.
Egyes tudosok tulélési stratégiakat dolgoztak ki, hogy
miiszaki ismereteiknek koszonhetben eldnyre tegyenek
szert embertarsaikkal szemben. Masok igyekeznek a
lehetd leggondosabban megfigyelni a kataszirofa



korilményeit. Az utolsdé pillanatig tudésokhoz méltd
magatartast tanusitva mindent gondosan feliegyeznek, és
az adatokat kildnleges kapszulakban mélyen a Fold ala
temetik. Az utdkor szamara...

A becsapddas pillanata egyre kdzeledik. Szerte a vilagon
emberek milliéi aggédva pillantanak a karoérajukra.
Elérkezett az utolso harom perc.

Kozvetlenil a fejik folétt az égbolt széthasad. A becsap6do
test félrelok néhany ezer kébkilométer levegbt. Varosnyi
vastagsagu tlizcséva iranyul a Fold felé, hogy tizenot
masodperc mulva belédéfjion bolygdnk testébe. A tizezernyi
foldrengés erejétdl az egész bolygd megrazkodik. A
félretaszitott Iégtdmegek I6késhullama végigseper a Fold
egész felszinén, minden emberi alkotast a fold szinével tesz
egyenlévé, minden utjaba kerilé akadalyt porra ziz. A
becsapddas helye koérll a megolvadt kézetbdl tébb
kilométer magas hegyek emelkednek, mikdzben egy
csaknem kétszaz kilométer atméréjli krater belsejében
napvilagra kertlnek a Féld mélyen fekvd rétegei. Az olvadt
sziklafal kifelé nyomul, felgylrve a felszint, mintha lassitott
felvételen figyelnénk egy meglibbentett, 6rias takard
mozgasat.

Magaban a kraterben sok billié tonna kézet egyszeriien
elg6zolég. Ennél is tdbb anyag froccsen szerteszét, egy
része olyan 6riasi sebességgel, hogy a vilagirbe kerll. A
szétsz6réd6 anyag legnagyobb része fél kontinensnyi
terlletet beborit, a becsap6das sok szaz, vagy akar néhany
ezer kilométeres kdrzetében visszahull a felszinre, iszonyu
pusztitast okozva odalent. Az olvadt tormelék egy része az



6ceanba hull, ami oriasi szokdart kelt, tovabb fokozva a
vilagméret(i zlrzavart. A poros térmelék vastag csévaban a
fels6légkdrbe jut, ahol szétteried és az egész bolygd eldl
eltakarja a napfényt. A vilaglrbe kirepitett anyag egy része
visszahull a légkdrbe, ezért a napsitést most meteorok
milliardjainak fenyegetd felvillanasai helyettesitik, perzselé
hét arasztva a foldfelszinre.

A leirtak alapja az az el6rejelzés, mely szerint a Swift-Tuttle-
Ustdkds 2126. augusztus 21-én nekiltkdzik a Foldnek. Ha
ez valéban bekdvetkezik, az egész emberiséget elpusztito,
vilagméretli katasztréfa elkeriilhetetlen. Amikor ez az
Ustokos 1993-ban a Fold kozelébe latogatott, az elsé
szamitasok arra utaltak, hogy 2126-ban minden
valészinliség szerint bekdvetkezik az dsszeltkdzés. Azdta
a pontosabb elemzések azt mutatjak, hogy az Ustokds
valéjaban két héttel lekési a randevit a Folddel. Az
elmaradt talalkoz6 utan valamelyest talan fellélegezhetink.
A veszély azonban nem mulik el teliesen. El6bb vagy utébb
a Swift-Tuttle-Ustékds, vagy egy masik, hozza hasonlo
égitest egészen bizonyosan eltalalja a Foldet. A becslések
szerint 10 000, legalabb fél kilométer atméréji égitest
kering a Foldét keresztezd palyan. Ezek a kozmikus
betolakoddk a Naprendszer kilsébb, hideg részeibdl
szarmaznak. Egyesek  kozlllk olyan  Ustokdsok
maradvanyai, amelyeket a bolygdk gravitacios tere
csapdaba ejtett, mig masok a Mars és a Jupiter palyaja
kozott huzddd  kisbolygd-6vezetbdl erednek. Palyaik
instabilitasa miatt ezek a kicsiny, de halalt hozo égitestek
kozil egyesek kikerllnek a bels6 Naprendszerbdl,



mikézben folyamatosan Ujabbak jutnak be oda, alland6
veszélyt jelentve a Fold és testvérbolygoi szamara.l!

Ezen égitestek kdzll sok nagyobb pusztitast képes okozni,
mint a Fo&ld valamennyi nuklearis fegyvere egyittesen.
Csupan id6 kérdése, hogy mikor taldlia el valamelyik a
Foldet. Ha ez bekdvetkezik, semmi jot nem fog jelenteni az
emberiség szamara. Amire még nem volt példa: fajunk
torténete hirtelen megszakad. A Féld szamara azonban
mindez t6bbé-kevésbé megszokott eseménynek szamit.
Hasonl6 méretl Ustokésdk vagy kisbolygok becsapddasa
atlagosan néhany millié évenként el6fordul. Ma mar széles
korben elfogadott az a nézet, mely szerint egy vagy tébb
hasonl6 esemény okozta hatvanét millié éwvel ezelétt a
dinoszauruszok kipusztulasat. Legkdzelebb rank var
ugyanez a sors.

Az utols6 itéletben vald hit a legtdbb vallasban és
kultiraban igen mélyen gydkerezik. A Szentiras
érzékletesen irja le a rank vard halalt és pusztulast:

JEs l6nek zendilések és mennydorgések és villamlasok;
és 16n nagy foldindulas, a milyen nem volt, miéta az
emberek a f5ldén vannak, ilyen féldindulas, ilyen nagy. ...Es
minden sziget elmulék, és hegyek nem talaltatanak tébbé.
Es nagy jéges6, mint egy-egy talentom, szalla az égbél az
emberekre; és karomlak az Istent az emberek a jégesé
csapasaért; mert annak csapasa felette nagy” (Janos
Jelenésekrdl 16, 18 és 20-21)

Természetesen szamos veszély leselkedik a Féldre, a vad
erék uralta Vilagegyetem aprécska égitestjere. Mindennek
ellenére bolvadnk az elmdlt legalabb harom és fél milliard



év alatt mindvégig lakhaté maradt.

A Fo6ldon elért sikereink titkat a vilaglrben kell keresnunk.
Naprendszerink paranyi, nylzsgd sziget a végtelen
Uresség tengerében. A hozzank legkdzelebbi csillag (a
Napot nem szamitva) tébb, mint négy fényév tavolsagban
van. Ha ezt a tavolsagot el akarjuk képzelni, gondoljunk
arra, hogy a szazétven millié kilométerre 1év6 Nap fénye
minddssze nyolc és fél perc alatt éri el a Foldet. Négy év
alatt a fénysugar csaknem negyven billié kilométert tesz
meg.

A Nap egy atlagos tbrpecsillag, amely galaxisunk, a
Tejutrendszer egy semmitmondé részén helyezkedik el. A
Tejutrendszer mintegy szaz milliard csillagot tartalmaz,
melyek kozll egyesek tdmege alig néhany szazaléka a
Napénak, mig masoké tobb szaz naptdémeg. Ez a rengeteg
csilag egy csomd gaz és por kiséretében, valamint
ismeretlen szamu Ust6kds, kisbolygd, bolygo és fekete lyuk
tarsasagaban lassan, méliésagteliesen kering a
Tejutrendszer kozéppontia korll. A benne talalhatd
égitestek elképesztéen nagy szama miatt az az érzésink
tamadhat, hogy a Tejutrendszer zsufolasig tele van. Ne
felejtsik azonban el, hogy a Tejutrendszer atmérdje
mintegy szazezer fényév Lapos korong alaku, a kézepén
jellegzetes kidudorodassal. Magja kéré az abbdl kinydlo,
csillagokbdl és gazbol allo néhany spiralkar tekeredik fel.
Napunk az egyik ilyen spiralkar belsejében, a Tejutrendszer
kdézéppontjatdol mintegy harmincezer fényév tavolsagban
helyezkedik el.

Leaiobb tudomasunk szerint a Tejutrendszernek nincs



semmilyen kllénleges tulajdonsaga. Egy hozza hasonld
galaxis, az Andromeda-kdéd mintegy két millié fényévnyire
talalhaté, abban a csillagképben, amelyikrél a nevét is
kapta. Halvany, elmosédott fényfoltként szabad szemmel is
éppenhogy észrevehetd. A megfigyelhetdé Vilagegyetemet
sok milliard galaxis alkotja. Egy részik spiralis, masok
elliptikusak, de jécskan talalunk szabalytalan alakuakat is.
A tavolsagok oriasiak. A legerésebb tavcsévekkel még
néhany milliard fényév tavolsagban is megfigyelhetiink
galaxisokat. Akadnak olyanok, amelyek fénye régebben
indult el felénk, mint amikor a Foéld (négy és fél milliard
évvel ezel6tt) megsziletett.

Ezek az édriasi tavolsagok azt is jelentik, hogy a kozmikus
Osszeltkdzések ritkdk. A Foldet mindenesetre a
legnagyobb veszély a kézvetlen kdrnyezetébdl fenyegeti. A
JLisztességes” kisbolygdk jobbara a Mars és a Jupiter
palyaja k6z6tt kisbolygo-6vezetben tartézkodnak. A Jupiter
oriasi tbmege azonban megzavarja a hozza koézel kerllé
kisbolygok mozgasat, ezért egyesek a belsé Naprendszer
felé veszik az Utjukat, igy veszélyeztetik a Foldet.

Az Ustokdsok esetében nem a Jupiter, hanem a kézeli
csillagok a bajok okozbi. A Tejutrendszer nem merev és
mozdulatlan rendszer, hanem lassan forog, azaltal, hogy
csillagai a magja kéril keringenek. A Nap a bolygdékbdél allo
kis csapataval egyitt kérilbelll kétszaz millié évig tartd
kalandos utazassal tesz meg egy kort a Tejutrendszer
kdézéppontja korul. A kdzeli csillagok — gravitacidjuk révén —
belekaphatnak a Naprendszert kérilélelé Ustokosfelhdbe,
ahonnan néhany Ustokdosmaaqot a Nap felé taszitanak. A



belsé Naprendszerbe érkezd lst6kdsmag illékony anyagai
a Nap héjének hatasara parologni kezdenek. A
felszabadulé anyag a napszél hatasara hosszan elnyulik,
kialakul az Ustokds kozismert csovaja. Nagyritkan
el6fordulhat, hogy a belsd Naprendszerben tett latogatasa
kézben az Ustdkds Osszeltkdzik a Fdlddel. Igaz ugyan,
hogy a pusztitast ilyenkor kézvetlenll az Ustokds okozza, a
katasztrofaért a felelésség azonban mégis a Naprendszer
kdzelében elhalad6 csillagot terheli. Szerencsére a
csillagok kozotti irdatlan tavolsagok miatt az ilyen
talalkozok meglehet&sen ritkak.

A Tejutrendszer kdzéppontja kordli keringésik kdzben mas
égitestek is elhaladhatnak mellettink. Orias gazfelhdk
sodrédhatnak a kézelinkbe, amelyek anyaga ugyan
ritkdbb, mint a laboratériumokban eldallithaté vakuum, nagy
tdmegik folytan, mégis jelentdésen meg tudjak valtoztatni a
napszél aramlasat és a Napbol érkezd hdsugarzas
mennyiségét. A koromfekete vilaglrben mas, aljas
szandéku égitestek is 6lalkodhatnak: maganyosan kéborld
bolygok, neutroncsillagok, barna toérpék, fekete Ilyukak.
Mindezek — sok mas egyéb égitesttel egyetemben
észrevétlenek  maradhatnak, igy minden el6ézetes
figyelmeztetés nélkul zudithatnak hirtelen katasztrofat a
Naprendszerre.

Lehet, hogy a fenyegetés még ennél is alattomosabb.
Egyes csillagaszok feltételezik, hogy a Nap — az égbolt
csillagainak nagyobb részéhez hasonléan — valéjaban egy
kettéscsillag-rendszer tagja. Nemezisnek, vagy
Halalcsillagnak elkeresztelt kisérdcsillagunk — ha eagvaltalan



létezik — tulsdgosan halvany és tavoli ahhoz, hogy
felfedezhettlk volna. A Nap korll csigalassusaggal
araszol6 égitest gravitaciés hatasa révén azonban mégis
felhivia magara a figyelmet, mert szabalyos id6kézdnként
(mintegy harminc millié évenként) megzavarja a tavoli
Ustbkdsmagok mozgasat, és csapatostdl kildi 6ket a
Naprendszer belseje felé, ami a F&ldén pusztitd
becsapddasok sorozatat okozhatia. A geolégusok
medgfigyelték, hogy az élblények katasztrofalis, vilagmeéreti
kipusztulasi hullamai a foldtérténet soran valdbban mintegy
harminc millié évenként kbvetkeztek be.

Tavolabbra tekintve a csillagaszok megfigyelték, hogy
egész galaxisok is ¢sszelitkdzhetnek egymassal. Mekkora
az esélye annak, hogy a Tejutrendszert eliti egy masik
galaxis? Egyes csillagok szokatlanul gyors mozgasa
amellett sz6l6 bizonyitékot jelent, hogy tdrténete soran a
Tejutrendszer mar atélt néhany kozmikus karambolt,
kisebb, kozeli galaxisokkal. Két galaxis &sszelitkdzése
azonban nem feltétlenll jelent katasztrofat a galaxisokat
alkotd csillagokra nézve. A csillagok oly ritkan toltik ki a
galaxist, hogy két galaxis akar teljesen egybe is olvadhat
anélkil, hogy csillagaiknak 6ssze kellene (itk6zniuk.

Sok ember szamara lebilincseld a Végitélet latomasa, a
vilag hirtelen, latvanyos pusztulasa. A hirtelen halal azonban
sokkal kevésbé fenyeget benntinket, mint a lassu elmulas.
Szamos modja van annak, hogy a Fold fokozatosan
lakhatatlanna valjek. A lassu O6koldgiai pusztulas, az
éghajlat valtozasa, a Nap hésugarzasanak aproé valtozasai
— mind rontiak a kénvelemérzetinket, vaay akar kockara



teszik tulélésiink lehetéségét torékeny bolygénkon. Az ilyen
valtozasok azonban csak néhany ezer vagy néhany millié
év alatt kdvetkeznek be, igy az emberiség a modern
technika vivmanyai segitségével esetleg eredményesen
veheti fel elleniik a harcot. Egy Ujabb jégkorszak fokozatos
bekdszontése példaul nem feltétlendl jelentene telies
katasztrofat fajunk szamara, feltéve, hogy elegendé idé all
rendelkezésiinkre  tevékenységink Ujjaszervezéséhez.
Remélhetjik, hogy a kdvetkezé évezredben a technikai
fejlédés tovabbra is szédité tempoju marad. Ha ez igy
torténik, akkor bizhatunk abban, hogy az ember vagy
leszarmazottai egyre nagyobb és nagyobb fizikai
rendszereket lesznek képesek uralmuk ala vonni, mig végil
abba a helyzetbe kerllhetnek, hogy még a kozmikus
léptékben fenyegetd kataszirofakat is képesek lesznek
elharitani. Vajon elméletileg mindent tdlélhet az emberiség?
Nincs kizarva. Latni fogjuk azonban, hogy a
halhatatlansagot megszerezni nem kdénnyd, sét, esetleg
lehetetlen. Maga a Vilagegyetem fizikai torvényeknek
engedelmeskedik, amelyek megszabjak sajat életciklusat
is: sziletését, fejlédését és — talan — pusztulasat. Sajat
sorsunk elvalaszthatatlanul a csillagokéhoz kétddik.

2. FEJEZET
A haldoklé Vilagegyetem
1856-ban Hermann von Helmholtz német fizikus
elkészitette a tudomany toérténetének valdszinlileg



legborulatébb jéslatat. Helmholtz szerint a Vilagegyetem
haldoklik. A végzetet j6sl6 kijelentés alapja a
termodinamika masodik fététele volt. A fétételt eredetileg a
XIX. szazad els6 felében, elsésorban gyakorlatias, mlszaki
szempontok alapjan fogalmaztdk meg a hdéerdgépek
hatasfokanak leirasara. Hamarosan felismerték azonban,
hogy a masodik fététel jelentésége egyetemes, amit sz6
szerint is lehet érteni, hiszen a tételnek kozmikus
kovetkezményei is vannak.

Legegyszeribb formajaban a masodik fététel azt allitja,
hogy a hé mindig a melegebb hely felél a hidegebb felé
aramlik. Ez a fizikai rendszerek jél ismert és nyilvanvald
tulajdonsaga. Mlkoddését az élet szamos teriletén
tapasztaljuk, mondjuk amikor ebédet f6ziink vagy amikor
hagyunk kihdini egy csésze kavét: a hé mindig a magasabb
hémérsékletii hely fel6l aramlik az alacsonyabb
hémérsékletli felé. Ebben az égvilagon semmi titokzatos
nincs. A hé ugyanis az anyagot alkot6 molekulak
mozgasaban nyilvanul meg. Gazokban, példaul a
levegbben, a molekulak O&sszevissza rohangalnak és
gyakorta 6sszelitkbznek egymassal. Még a szilard testeket
alkotd atomok is meglehetésen élénken ficankolnak. Minél
melegebb a test, annal nagyobb energiaju a részecskéi
mozgasa. Ha két Kkilénb6z6 hdémérsékletli testet
Osszeérintink, a melegebb test molekulainak élénkebb
mozgasa hamarosan atteried a hidegebb testet alkoto
részecskékre is. 4! Minthogy a héaramlas mindig egyiranyu,
ezért a folyamat id6ben aszimmetrikus. A hének a
hidegebb testrdl a melegebb felé torténd aramlasat



bemutatd film ugyanolyan mulatsagos lenne, mint az a
képsor, amelyiken a folyok hegynek folfelé folynak vagy az
estcseppek a felhdk felé esnek .2 Meg tudjuk tehat
hatarozni a héaramlas alapvetd iranyat, amit gyakran a
multbol a jovébe mutatd nyillal abrazolunk. Ez az ,idényil” a
termodinamikai folyamatok megfordithatatlan természetét
jelzi és szazdtven éven keresztil amulatba ejtette a
fizikusokat.
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2.1. abra
Azidé iranya. A jégkocka olvadasa meghatarozza az idé
iranyat. Az eseményeket a (lll), (1l), (I) sorrendben
bemutato filmrél azonnal felismeménk, hogy triikkfilm. Ezt
az aszimmetriat az entropianak nevezett fizikai
mennyiséq jellemzi, amelynek értéke a jég megolvadasa
kbézben névekszik.

Helmholtz, Rudolf Clausius és Lord Kelvin munkassaga
nyoman a fizikusok felismerték az entrépianak nevezett
fizikai mennyiség fontossagat és azt, hogy ez a fizikai
mennyiség  jelzi a termodinamikai  folyamatok
megfordithatatlansagat. Abban a legegyszerlibb esetben,
amikor egy meleg és egy hideg test érintkezik egymassal,
az entropia az ataramld hémennviséag és a hdmérséklet



hanyadosaként értelmezhet§. Vegylnk szemlgyre egy
kisebb adag hét, amely a melegebb testrdl a hidegebb felé
aramlik. A folyamat révén a meleg test entrépiat veszit, a
hideg viszont entropiat nyer. Mivel az atfolyd hémennyiség
allando, a két test hdmeérséklete viszont kiilonb6z6, ezért a
hideg test t6bb entrépiara tesz szert, mint amennyit a
meleg elveszit. EzAltal a hidegebb és a melegebb testbdl
allb rendszer Osszes entropiaja nd. A termodinamika
masodik f6étételének egyik megfogalmazasa éppen az,
hogy az ilyen rendszerek entrépidja soha nem csékkenhet.
Ha a rendszer entrdpiaja csOkkenhetne, akkor ez azt
jelentené, hogy spontan moédon, azaz kilsé kényszer
hatdsa nélkll energia aramolhatna a hidegebb testtdl a
melegebb felé.

A sokkal alaposabb elemzés lehetévé teszi, hogy a
masodik f6tételt minden zart rendszer esetére a
kovetkez6képp altalanositsuk: az entropia soha nem
csOkkenhet. Ha a rendszer tartalmaz egy hitégépet,
amelyik képes a hidegebb helyr6l a melegebbre hot
szallitani, akkor az entrépiamérleg elkészitéséhez az egész
rendszert figyelembe kell venni, beleértve a hiit6égép
mikddtetésére forditott energiat is. Ebben az esetben
mindig azt az eredményt kapjuk, hogy a hit6gép
mikddtetése soran létrehozott entrépia nagyobb, mint a hé
hidegebbrél melegebb helyre t6rténd szalltasa soran
bekdvetkezd entropiacsdkkenés. A természetes
rendszerekben, mint példaul az élélényeket tartalmazo
rendszerekben vagy a kristalyok kialakulasakor, ugyancsak
avakran eldfordulhat, hoay a rendszer eaqvik részén az



entropia csdkken, azonban ezt a cstkkenést mindig
kiegyenliti az entropia ndvekedése, valahol, a rendszer
masik részében. Osszességében az entropia soha nem
csokkenhet.

Ha a Vilagegyetem egészét zart rendszernek tekintjik,
azon az alapon, hogy rajta ,kivil” semmi nem létezik, akkor
a termodinamika masodik f6tételébdl fontos elbrejelzés
kovetkezik: a Vilagegyetem &sszes entrépiaja soha nem
csokken. Ez valéjaban azt jelenti, hogy az 6sszes entropia
feltartéztathatatlanul né. Jé példa erre kdzvetlen kozmikus
szomszédsagunkban a Nap, amely szakadatlanul ontja
hésugarait a vilaglir hideg mélységébe. A h6 szétterjed a
Vilagegyetemben, és soha nem tér vissza a Napra: a
folyamat tehat latvanyosan irreverzibilis.

Onkéntelendl adodik a kérdés, hogy vajon a Vilagegyetem
entropidja képes-e 6rokké ndvekedni. Képzeljink el egy
forr6 és egy hideg testet, melyeket egy hbészigeteld
tartalyban egymashoz érintiink. A héenergia a meleg testrél
a hideg felé aramlik, vagyis a rendszer entrépiaja n6, végl
azonban a meleg test annyira leh(l, a hideg pedig annyira
féolmelegszik, hogy hdémérsékletik azonos lesz. Ekkor
megszlnik kdzottik a hdaramlas. A tartaly belsejében 1&vd
rendszernek mindendtt azonos a hémérséklete. Ezt a
maximalis entropiaju allapotot termodinamikai
egyensulynak nevezzik.

Semmiféle tovabbi valtozas nem varhaté mindaddig, amig
a rendszer a kulvilagtdl elszigetelt marad. Ha viszont a
testeket valamilyen médon megzavarjuk, példaul ugy, hogy
a tartalyba kiviilrél tovabbi hét juttatunk be. akkor tovabbi



termikus valtozas kdvetkezik be, az entrépia pedig addig
emelkedik, amig Ujabb maximumot ér el.

Vajon mit mondanak nekink ezek a termodinamikai
alapgondolatok a  csillagaszati és  kozmolbgiai
valtozasokrol? A Nap és a legtébb mas csillag esetében a
ho kifelé aramlasa évmilliardokon keresztiil tarthat, forrasa
azonban ennek ellenére nem kimerithetetlen. A
kézbnséges csillagok belsejében atommagfolyamatok
termelik az energiat. Amint késébb latni fogjuk, egyszer
majd a Nap energiatartalékai is kimerllnek és — hacsak
ebben mas események meg nem akadalyozzak -
csillagunk lassan addig hl, amig hémérséklete a kdrnyez6
vilaglrével lesz azonos.

Bar Hermann von Helmholtz semmit sem tudott az
atommag-reakciokrol (a Nap hatalmas mennyiségl
energiajanak forrasa abban az idében még rejtély volt[§]),
mégis megértette azt az altalanos alapelvet, mely szerint a
Vilagegyetemben minden fizikai tevékenység egy végsé,
termodinamikai egyensulyi, azaz maximalis entropiaju
allapot felé halad. Ennek elérése utan valészinlileg egészen
az Orbkkévalosagig semmi emlitésre érdemes esemény
nem fog torténni. A korabeli termodinamikusok kérében ez
a folyamatosan a termodinamikai egyensuly iranyaba
torténd csuszas a Viladgegyetem ,h6halala” néven valt
ismertté. Azt elismerték, hogy egyes rendszerek kilsé
zavaroknak koszOnhetben Ujjaszilethetnek, azonban
definici6 szerint magara a Vilagegyetem egészére
vonatkoztatva nem létezik a kivil’ fogalma, ezért nem



létezhet olyan kiilsé hatas, amely meg tudna akadalyozni a
mindenen eluralkod héhalalt.

Az a felfedezés, mely szerint a Vilagegyetem haldoklik, a
termodinamika térvényeinek kikerllhetetlen
kovetkezménye. Ennek megfeleléen természettudosok és
filoz6fusok generacidira roppant mély benyomast tett.
Bertrand Russell példaul indittatva érezte magat, hogy a
.Miért nem vagyok keresztény?” ciml kdényvében a
kévetkezd borulatd képet fesse: ,Evezredek munkaja, az
emberi szellem minden o6nfelaldozasa, ihletettsége és
ragyog6 fényessége arra itéltetett, hogy a Naprendszer
halalakor elpusztulion. Az emberiség eredményeinek egész
templomat elkerilhetetienil maguk ala temetik a
rombaddld Vildgegyetem térmelékei. Mindez, ha nem is
kétségbevonhatatlan, de mégis csaknem bizonyos, oly
magatdl értetédden, hogy ezt tagado filozofia nem remélhet
elfogadtatast. Csakis ezen igazsagok felépitményén és
csakis a makacs kétségbeesés szilard alapjan lehet a
lélek lakhelyét biztonsagosan felépiteni.”

Sok mas szerz6 a termodinamika masodik f6tételébdl és
annak a Vilagegyetem halalara vonatkoz6
kdvetkezményeibdl arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a
Vilagegyetem cél nélkili és az ember létezése hiabavalo.
Erre a Kkilatastalan helyzetértékelésre a késébbi
fejezetekben még visszatérink és akkor azt is
megtargyaljuk, hogy vajon a tények helyes vagy helytelen
értelmezésén alapul-e.

A kozmikus héhalal képének elbrevetitése nem csak a
Vilagegyetem j6vojérdl beszél azonban, hanem a multjara



vonatkozéan is tartalmaz egy fontos kovetkeztetést.
Nyilvanvalo, hogy ha a Vildgegyetem leépllése
megallithatatlanul és véges sebességgel folyik, akkor nem
létezhet ©roki6l fogva. Ennek az oka egyszer(: ha a
Vilagegyetem végtelenil 6reg lenne, akkor mar el kellett
volna pusztulnia. Valami, ami véges sebességgel leépll,
nyilvanvaléan nem létezhet 6roktél fogva. Mas szavakkal: a
Vilagegyetem létezésének véges iddvel ezelbtt kellett
kezdédnie.[]

Emlitésre mélté tény, hogy a XIX. szdzad tudbsai nem
tudtak kellbképpen magukéva tenni ezt a mélyértelm(i
kovetkeztetést. Annak az elképzelésnek a
felbukkanasahoz, mely szerint a Vilagegyetem hirtelen, az
6srobbanasban sziletett, meg kellett varni az 1920-as évek
csillagaszati megfigyeléseit. Lathatjuk azonban, hogy
tisztan termodinamikai alapon mar ennél jéval korabban is
kovetkeztetni lehetett volna a Vilagegyetem meghatarozott
pillanatban térténd szlletésére.

Minthogy azonban ezt a nyilvanval6 lépést elmulasztottak
megtenni, a XIX. szadzad csillagaszait zavarba ejtette egy
kilénleges kozmologiai paradoxon. Az azt megfogalmazoé
német csillagdszrol Olbers-paradoxonnak nevezett allitas
tulajdonképpen egyszerl, mégis alapvetd kérdést tesz fel:
miért sotét az éjszakai égbolt?(€l

Elsé pillanatban a valasz egyszerlinek tlinik. Az éjszakai
égbolt azért sotét, mert a csillagok 6riasi tavolsagra vannak
télink, és ezért halvanynak latszanak. Tételezzik azonban
fel, hogy a tér vegtelen. Ebben az esetben minden



bizonnyal a csillagok szama is végtelen. Ha a végtelen
szamu, bar halvany csillag fénye Osszegez6dik, az
Osszességében nem kevés fényt jelent.

A végtelen térben tdbbé-kevésbé egyenletesen eloszld,
valtozatlan csillagok egyittes fényessége kdnnyen
kiszamithat6. A csillagok latszd fényessége a tavolsag
négyzetével forditott aranyban csdkken. Ez azt jelenti, hogy
ugyanaz a csillag kétszer akkora tavolsagbdl négyszer
halvanyabbnak latszik, haromszoros tavolsagbol kilencszer
halvanyabb, és igy tovabb. Masrészt viszont minél
messzebbre néziink, annal tdbb csillagot latunk. Egyszeri
geometriai okoskodassal rajohetliink, hogy mondjuk téltnk
kétszaz fényév tavolsagra négyszer annyi csillag talalhatd,
mint szaz fényév tavolsagra, mig a haromszaz fényév
tavolsagban levd csillagok szama kilencszerese az
utdbbinak. A csillagok szama tehat a tavolsag négyzetével
egyenesen aranyos, mikdzben fényességik ugyanezzel
forditva aranyos. Ennek kovetkeztében a két hatas
kiegyenliti egymast, ami azt eredményezi, hogy az adott
tavolsagban 1év6 &sszes csillag egyittes fényessége
fuggetlen attdl, hogy mekkora ez a tavolsag. A kétszaz
fényév tavolsagban lévé csillagok egyittesen ugyanannyi
fényt sugaroznak a Foldre, mint az &sszes szaz fényév
tavolsagban 1év6 csillag egylttesen.

Problémat csak az okoz, amikor az &sszes lehetséges
tavolsagban 1év6 csillag fényét akarjuk 6sszegezni. Ha a
Vilagegyetemnek nincs hatara, akkor Ggy tlnik, hogy a
Féldre is vegtelen erfsségl fénysugarzasnak kellene
érkeznie. Az éjszakai égbolt tehat nemhogy nem lenne



s6tét, hanem épp ellenkezbleg, vakitdban fényesen kellene
ragyognia!

A helyzet valamicskét javul, ha figyelembe vesszik a
csillagok véges méretét. Minél tavolabb van egy csillag a
Foldtél, annal kisebbnek latszik az atméréje. Ha t6link
pontosan ugyanabban az iranyban két csillag fekszik, akkor
a kozelebbi eltakarja a tavolabbit. A végtelen
Vilagegyetemben ez végtelenil sokszor el6fordul, ezért
némileg megvaltoztatia az  el6z6  szamitasunk
végkdvetkeztetését. A Foldet elér6 sugarzasna igy mar
nem kell végtelenll nagynak lennie, csupan nagyon erés,
de véges nagysagunak, kérulbelll olyan erésnek, mintha az
egész égbolt a napkorong fényességével ragyogna, és a
Fold csak masfél millio kilométer tavol lenne a Nap
felszinétdl. A helyzet roppant kellemetlen lenne, az erés
héhatds koévetkeztében a Fold révid id6 alatt
maradéktalanul elparologna.

2.2. abra
Olbers paradoxona. Képzeljiink el eqy id6ben valtozatlan
Vilagegyetemet, amelyet mindentitt azonos
atlagstirtiséggel véletlenszertien szétszort csillagok



népesitenek be. A rajzon feltiintettiik azokat a csillagokat,
amelyek eqy, a Foéldet kériilvevd, vékony gbmbhéj
belsejében talalhatok. (A héjon kiviil fekvd csillagokat
nem abrazoltuk.) A héjban Iévé csillagok fénye
hozzaadddik a Féldet eléré 6sszes csillagfényhez. Eqy
adott csillag fényessége a héj sugaranak négyzetével
forditva aranyos. A héjban lévé ésszes csillag szama
ugyanakkor egyenesen aranyos a héj sugaranak
négyzetével. Ezért a két hatas kiegyenliti egymast, azaz a
héj 6sszfényessége fiiggetlen a sugaratol. A végtelen
Vilagegyetemben végtelen sok héj képezhetd, igy ezek
egylittes hatasa nyilvanvaléan végtelendil erés sugarzast
eredményezne a Fold felszinén.

Az a kovetkeztetés, mely szerint a végtelen
Vilagegyetemnek  kozmikus  kemencéhez  kellene
hasonlatosnak lennie, tulajdonképpen a korabban targyalt
termodinamikai probléma mas megfogalmazasa. A
csillagok szakadatlanul hét és fényt ontanak a vilaglrbe. Ez
a sugarzas lassanként felhalmozodik az drben. Ha a
csillagok végtelen ideje \vilagitananak, akkor elsé
pillanatban ugy tlnik, hogy a felhalmozddott sugarzas
erésségének végtelennek kell lennie. A sugarzas egy része
azonban a vilaglrben utazva véletlenll beleltkézhet egy
masik csillagba, amely elnyeli azt. (Ez egyenértéki azzal a
korabbi feltételezésiinkkel, hogy a kdzelebbi csillagok
eltakarjak a tavoliak fényét) Ennek kovetkeztében a
sugarzas eréssége csak egy egyensulyi allapotig né, amely
egyensulyban a csillagok pontosan ugyanannyi sugarzast



bocsatanak ki, mint amennyit elnyelnek. Ez a
termodinamikai egyensulyi allapot akkor kévetkezik be,
amikor a vilagdrt kitdlté sugarzas hdmérséklete koértlbelll
akkora lesz, mint a csillagok felszini hémérséklete, azaz
néhany ezer fok. Eszerint tehat a Vilagegyetemet néhany
ezer fok hémérsékleti sugarzasnak kellene kitdltenie.
Ebben az esetben az éjszakai égbolt sem lenne soétét,
hanem ennek a hémérsékletnek megfeleld fényességgel
ragyogna.

Heinrich Olbers megoldast is javasolt a paradoxonara.
Tisztaban volt azzal, hogy a Vilagegyetemben sok por van
jelen, ezért arra gondolt, hogy ez az anyag elnyeli a
csillagok sugarzasanak legnagyobb részét, elsotétitve
ezaltal az égboltot. Sajnos elképzelése latvanyos ugyan,
mégis alapvetéen hibas, az Olbers altal elképzelt
helyzetben ugyanis végsé soron a pornak is fel kellene
forrésodnia, és igy az is ugyanolyan fényesen ragyogna,
mint az altala elnyelt sugarzas.

A paradoxon masik lehetséges feloldasa annak
feltételezése, hogy a Vildgegyetem nem végtelen
kiterjedés(i. Tételezzik fel, hogy a Vilagegyetemet
rengeteg sok, de véges szamu csillag alkotja, vagyis az
egész Vilagegyetem nem mas, mint a csillagok hatalmas
gyllekezete, amelyet a s6tét és végtelen Uresség vesz
korll. Ebben az esetben a sugarzas legnagyobb része
kidramlana a csillagmentes (rrbe és elveszne. Ennek az
egyszerli megoldasnak azonban van egy sulyos hibaja,
amelyet val6jaban mar Isaac Newton j6l ismert a XVII.
szazadban. A probléma a gravitacié természetével



kapcsolatos. Minden egyes csillag gravitaciés vonzast fejt
ki az 6sszes tbbbire, ezért a tArsasdg minden csillaga arra
torekszik, hogy egymas felé kozeledien és a
tdmegkbzéppontban taldlkozzanak. Ha a Vilagegyetemnek
lenne egy meghatarozott kozéppontja és széle, akkor ugy
tdnik, hogy 6nmagaba kellene omlania. A magara hagyott,
véges és sztatikus Vilagegyetem instabil és gravitacios
6sszeomlas aldozatava valik.

A gravitacié problémaja térténetiink egy késébbi pontjan
ismét fel fog bukkanni. ltt csak azt a zsenidlis médszert
emlitiik meg, amellyel Newton megprobalta kikliszdbdini a
problémat. Newton ugy érvelt, hogy a Vilagegyetem csak
akkor képes a sajat tdtmegkdzéppontjaba ésszeomlani, ha
létezik témegkdzéppontja. Ha azonban a Vilagegyetem
végtelen  kiteriedésli és  (atlagosan legalabbis)
egyenletesen népesitik be a csillagok, akkor nincs
kozéppontja és nincs széle. Egy kiszemelt csillagot a
szomszédai minden iranyba ugyanakkora erdvel huznak,
mintha egy kozmikus kotélhizd versenyben a kételek
minden iranyt behaléznanak. Atlagosan az ellentétes iranyu
vonzéerék kiegyenlitik egymast, igy a csillag nem mozdul el
a helyérél.

Ha tehat elfogadjuk Newton megoldasat a magaba
roskad6 Vilagegyetem paradoxonara, akkor ismét
visszajutottunk a végtelen Vilagegyetemhez és ebbdl
kévetkezden az Olbers-paradoxonhoz. Ugy tlnik tehat,
hogy a két paradoxon koézil az egyikkel elkertlhetetlendil
szembe kell nézntink <! Utdlag persze mar kdnnyli okosnak
lenni, igy talalhatunk eqgy kiskaput a dilemma megoldasa



felé vezet6 aton. Fel kell ugyan tételeznink, hogy a
Vilagegyetem NEM végtelen, de nem térben, hiszen ez
ellentmondasra vezetett, hanem idében. A tlzesen izz6
égbolt ladtomasa azért bukkant fel, mert a csillagaszok
feltételezték, hogy a Vilagegyetem idében valtozatlan, a
csillagok is ©rokkdn o6rokké valtozatlanok és az iddk
végtelen kezdete oOta nem csdkkend intenzitassal
sugaroznak. Ma mar azonban tudjuk, hogy mindkét feltevés
hibas. Elészor is — mint hamarosan réviden elmagyarazom
— a Vilagegyetem nem sztatikus, hanem tagul. Masodszor,
a csillagok nem tudnak 6rékké sugarozni, mert elébb-utbbb
kifogy az Uzemanyaguk. Abbdl a ténybdl, hogy most
csillagok ragyognak a fejink folott, az kovetkezik, hogy a
Vilagegyetemnek véges iddvel ezelbtt kellett keletkeznie.
Ha a Vilagegyetemnek véges kora van, akkor Olbers
paradoxona egy csapasra megoldédik. Ha errél meg
akarunk gy6zédni, vegyik szemilgyre egy nagyon tavoli
csillag esetét. Minthogy a fény véges sebességgel terjed
(masodpercenként 300 000 kilométert tesz meg), ezért a
csillagot nem olyannak latjuk, amilyen ebben a pillanatban,
hanem olyannak, amilyen akkor volt, amikor most
megérkezd fénye elindult felénk. A Betelgeuse nevi fényes
csillag példaul hatszazdtven fényév tavolsagban van télink,
ezért most az égboltra pillantva hatszazétven évvel ezelbtti
allapotat figyelhetjk meg. Ha a Vilagegyetem mondjuk
tizmilliard évvel ezel6tt keletkezett, akkor a Foldtol
tizmilliard fényévnél nagyobb tavolsagban egyetlen csillagot
sem lathatunk. Lehetséges, hogy a Vilagegyetem térbeli



kiterjedése végtelen, ha azonban a kora véges, akkor
semmiképpen nem lathatunk egy véges tavolsagnal
messzebbre. Igy tehat a véges kord, bar végtelen sok
csillagot tartalmazé rendszer csillagainak egyiittes
fényessége véges, s6t valdszinlleg elhanyagolhatéan
csekély lesz.

Ugyanerre a végkovetkeztetésre juthatunk termodinamikai
megfontolasok alapjan is. Roppant hosszu idébe telik, mire
a csillagok megtdltik az egész teret sugarzassal, és a
sugarzas hémérséklete eléri a csillagokét, mert rengeteg
Ures tér van a Vilagegyetemben. Egyszerlien mindeddig
nem allt rendelkezésre elegendd id6 ahhoz, hogy a
Vilagegyetem mostanra elérje a termodinamikai egyensuly
allapotat.

Minden bizonyiték arra utal tehat, hogy a Vilagegyetem
élettartama véges. A mult egy meghatarozott pillanataban
megsziletett, jelenleg vibraléan aktiv, de valamikor a
jovében elkerllhetetlenil  bekdvetkezik a  hdéhalal.
Mindebbél természetesen azonnal egy sor kérdés adodik.
Mikor j6n el a vég? Milyen lesz? Lassu lesz vagy hirtelen tér
rank? Elképzelhet6-e, hogy a héhalal elmélet — ahogy ma a
tudosok vélekednek réla esetleg téves?

3.FEJEZET
Az els6 harom perc
A kozmoldgusok, a térténészekhez hasonldan, tudjak,
hogy a j6v6 kulcsat a miuitban kell keresni. Az el6z6
feiezetben  elmaavaraztuk. hoavan  suagallnak a



termodinamika térvényei egy korlatozottan hosszu
élettartamu Vilagegyetemet. A tudésok kézt ma mar
csaknem egyontetli az az Aéllaspont, mely szerint a
Vilagegyetem legalabb 10, legfeliebb pedig 20 milliard
éwvel ezel6tt az 6srobbanassal kezd6détt, amely esemény
egyuttal a Vilagegyetem tovabbi sorsat is megszabta.
Ismerve a Vildgegyetem kezdeti korulményeit és
megvizsgalva a legdsibb korszakdban végbemend
folyamatokat, kritikus nyomokat szedegethetiink 6ssze a
tavoli jovére vonatkozoan.

A nyugati kultiraba mélyen beleivédott az az elképzelés,
hogy a Vilagegyetem nem létezett 6roktdl fogva. Bar az
Okori go6rég gondolkodok felvetették a Vilagegyetem
orokkévalosaganak lehetéségét, mégis az dsszes jelentés
nyugati vallas tanitdsa értelmében a vilagot a mult egy
meghatarozott pillanataban Isten teremtette.

Kényszeritd erejli bizonyitékok sz6lnak az &srobbanas
elmélete, azaz a Vilagegyetem hirtelen keletkezése mellett.
A legkézvetlenebb bizonyitékot a tavoli galaxisok fényének
mindségi elemzése szolgaltatia. Az 1920-as években
Edwin Hubble amerikai csillagasz kollégaja, az arizonai
Flagstaff Obszervatériumban dolgozd és elsésorban a
csillagkdzi gazfelhékkel foglalkozé Vesto Slipher végtelen
tirelemmel végzett észlelései alapjan megallapitotta, hogy
a tavoli galaxisok valamivel vérésebbnek latszanak, mint a
kozeliek.19 Hubble a Wilson-hegyi 2,5 méteres tavcsével
nagyon alaposan medfigyelte ezt a vérésdédést, majd
eredményeit egy grafikonon abrazolta. Eszrevette, hogy a



vorosddés szisztematikus: minél tavolabb van télink a
galaxis, annal vorésebbnek latszik.

A fény szine a hullamhosszaval all kapcsolatban. A fehér
fény szinképében a révid hullamhosszi végén a kék szint, a
hosszl hullamhosszi szélén a vordset latjuk. A tavoli
galaxisok vorésddése azt jelenti, hogy a réluk érkez6 fény
hullamhossza valamiképpen megné. Nagyon sok galaxis
esetében pontosan meghatarozva a legjellegzetesebb
szinképvonalak helyét, Hubble bizonyitani tudta a jelenség
letezesét. Felvetette, hogy a fényhulldmok megnyulasa
esetleg az egész Vilagegyetem tagulasanak lehet a
kovetkezménye. Ezzel a  tbrténelmi  jelentdségi
megallapitasaval Edwin Hubble lefektette a modern
kozmoldgia alapjait.

A taguld Vilagegyetem természete sokakat zavarba ejt. A
Foéldrél nézve ugy tlinik, mintha a tavoli galaxisok mind
télink tavolodnanak. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a
Foéld a Vilagegyetem kdzéppontja, a tagulas atlagos képe
ugyanis szerte a Vilagegyetemben mindenitt ugyanolyan.
Minden egyes galaxis, vagy pontosabban minden
galaxishalmaz minden masiktol tavolodik. Az egész
folyamatot leginkabb ugy lehet elképzelni, mintha maga a
galaxishalmazok kozétti tér tagulna vagy nyulna meg, nem
pedig ugy, mintha a galaxishalmazok valamilyen abszolut
térben tavolodnanak egymastol.

Elsé pillanatban meglepének tlinhet az a tény, hogy a tér
megnyulik, a tuddésok azonban mar 1916 O6ta
baratkozhatnak ezzel a fogalommal, akkor tette ugyanis
kozzé Einstein az altalanos relativitaselméletet. Az elmélet



értelmében a gravitaci6 nem egyéb, mint a tér (illetve
egészen pontosan fogalmazva a téridd) goérbiltségének
megnyilvanulasa. Bizonyos értelemben a tér rugalmas
szerkezetli, amely a benne talalhaté anyag gravitacios
tulajdonsagaitél figgd ~moédon meghajolhat vagy
megnyulhat. Ezt az elképzelést a megfigyelések sora
tamasztja ala.

A taguld tér fogalmanak alapgondolatat egy egyszeri
hasonlat segitségével érthetilk meg a legkdénnyebben.
Képzeljiink el egy csomo, a galaxishalmazokat jelképezé
gombot, amelyeket egy rugalmas szalra fliztink fel. Ezutan
képzeljlk el, hogy a végeit meghizva megnyujtiuk a szalat.
A gombok mindegyike tavolabbra keril az 8sszes t6bbitdl.
Barmelyik gombot is szemeljik ki, a szomszédos gombok
tavolodni fognak téle. Mindamellett, a tagulas mindenutt
ugyanolyan: nincs Kkitlintetett kdzéppont. Természetesen
talalhatunk egy olyan gombot, amelyik pontosan a gumiszal
koézepén helyezkedik el, ennek azonban a tagulas egésze
szempontjabdl nincs jelentésége. Ezt a jelentéktelen
problémat ugy kuszébolhetjik ki legegyszeriibben, hogy a
gombokat tarté rugalmas szalat végtelen hosszdra vagy kér
alakura valasztjuk.

B e B e e T

3.1. abra
A taguld Vilagegyetem egydimenzios modellje. A
gombok a galaxishalmazoknak, a rugalmas szal pedig
maganak a témek felel meg. Amikor a gumiszalat
megnyujtiuk, a gombok eltavolodnak eqgymastol. A



megnyulas kévetkeztében nagyobb lesz a hur mentén
terjedd hullamok hullamhossza. Ez megfelel a Hubble
altal felfedezett kozmikus voroseltolédas jelenségének.
Barmely kivalasztott gombrél nézve a legkdzelebbi
szomszédok fele olyan gyorsan latszanak tavolodni, mint a
kovetkezd szomszédok, és igy tovabb. Minél messzebb
talalhaté valamely gomb a kivalasztottdl, annal gyorsabban
tavolodik. Az ilyen fajta tagulas roppant fontos jellemzdije,
hogy a tavolodasi sebesség aranyos a tavolsaggal. E
szemléletes kép birtokaban mar kénnyen el tudjuk képzelni
a taguld Vilagegyetemben a gombok azaz a
galaxishalmazok kdz6tt halad6 fénysugarakat. A hullamok
a térrel egyutt megnyllnak. Ez magyarazatot ad a
kozmolbgiai voréseltolodasra.'2 Hubble megallapitotta,
hogy a vorOseltolédas mértéke aranyos a tavolsaggal,
pontosan ugyanigy, ahogy azt az el6z6, egyszer(,
szemléletes modellinkén bemutattuk.
Ha a Vilagegyetem tagul, akkor a muitban kisebbnek kellett
lennie. Hubble medfigyelései és az azdéta elvégzett még
pontosabb  mérések lehetévé tették a tagulas
sebességének pontos megmeérését. Ha le tudnank jatszani
visszafelé a kozmikus torénetet, akkor azt latnank, hogy
valamikor a nagyon tavoli multban az Osszes galaxis
egyesil egymassal. A tagulas jelenlegi Gtemének
ismeretében ki tudjuk szamitani, hogy ez az egyesilés sok
milliard évvel ezel6tt allhatott fenn. Nehéz azonban a pontos
idépontot meghatarozni, két okbdl is. Egyrészt maguk a
mérések szamos hibaval terheltek, igy nehéz pontos



eredményeket kapni. Bar a legkorszer(ibb tavcsévekkel
jelentds szamu galaxist vizsgaltak meg nagyon alaposan, a
tagulas sebességét még mindig csak egy kétszeres szorzd
bizonytalansagaval ismerjik, ezért tényleges értéke élénk

tudomanyos vitak targya.
Miret | o —
|

3.2. abra
A Vilagegyetem tagulasanak liteme megkézelitbleg a
bemutatott médon folyamatosan csékken. Ebben az
egyszerdi modellben a nullaval jeldlt pontban a tagulas
sebessége végteleniil nagy. Ez a pont felel meg az
Osrobbanasnak.

Masrészt, a Vilagegyetem tagulasanak sebessége nem
alland6 az id6ben. Ez a galaxisok és a Vilagegyetemet
alkotd minden anyag- és energiafajta koézott hatd
gravitacionak kdszénhetd. A gravitacié fekezi a galaxisok
kifele tartd szaguldasat. Kovetkezésképpen a tagulas
Uteme az id6 mulasaval egyre lassul. Ebbél tehat az
kovetkezik, hogy valaha a Vilagegyetemnek a ma
megfigyelheténél nagyobb sebességgel kellett tagulnia. Ha
a Vilagegyetem egy kivalasztott tartomanyanak a méretét
az id6 fuggvényében abrazoljuk, akkor a 3.2. abran lathaté
vagy ahhoz hasonlé gérbét kapunk eredmeényil. A gorbérél



leolvashatd, hogy a Vilagegyetem tagulasa egy roppant
mértékben 6sszepréselt allapotbdl, nagy sebességgel
indult. Ezutan az idé mulasaval aranyosan a Vilagegyetem
térfogata egyre nétt, mikézben benne az anyag sdrlisége
egyre csOkkent. Ha a gorbét egészen a rajzon 0-val jelolt
kiinduld pontig kovetjik visszafelé, akkor az az érzésink
tamad, mintha a Vilagegyetem tagulasa egy zérus
kiterjedésii  allapotbdl, végtelen nagy sebességgel
kezd6dott volna. Mas szavakkal, a ma megfigyelheté
galaxisokat alkotd6 anyag taguldsa egyetlen pontbdl,
robbanasszerli hevességgel indult. Ez az ugynevezett
6srobbanas er6teliesen leegyszerUsitett leirasa.

De vajon jogunk van-e az eseményeket a gorbe mentén
egészen a kezdet kezdetéig extrapolalni? Sok kozmolégus
azon az allasponton van, hogy igen. Ha az el6z6 fejezetben
részletesen targyalt okokbdl kifolyolag feltételezzik, hogy a
Vilagegyetem torténetének kellett hogy legyen valamilyen
kezd6pontja, akkor természetesen ez a kezdet megfelel az
6srobbanasrél alkotott képlinknek. Ha viszont ez igy van,
akkor a gbérbe sokkal t6bbrél arulkodik, mint egy puszta
robbanasrol. Emlékezzink vissza, hogy a diagramon
maganak a témek a tagulasat abrazoltuk, ezért a nulla
térfogat nem egyszerlien csak azt jelenti, hogy az anyag
végtelenll sirl allapotba volt 6sszepréselve, hanem azt is,
hogy maga atér volt semmivé &sszenyomva. Mas
szavakkal kifejezve, az 6srobbanas egyarant jelentette
maganak a térnek, valamint az anyagnak és az energianak
a kezdetét is. A legfontosabb arra ramutatnunk, hogy e kép
értelmében nem beszélhetiink valamilyen, az 6srobbanas



elétt is létezd6 Grrél, amelyben az Gsrobbanas
bekdvetkezett.

Ugyanez az alapétlet vonatkozik az id6ére is. Az anyag
végtelen s(irliségl és a tér végtelenll 6sszepréselt allapota
hatart jelent az idében is. Ennek az az oka, hogy a
gravitacié az id6t és a teret egyarant megnyujta. Ez
ugyancsak Einstein altalanos relativitaselméletének
kovetkezménye, amelyet kisérletileg kdzvetlendl is
ellenériztek. Az &srobbanas idejen uralkodo6 fizikai
allapotokbol az id6 végtelen mérvii torzulasa kovetkezik,
vagyis az id6 (és a tér) sziikebb értelemben vett fogalma
nem extrapolalhatdé az &srobbanas elétti idére. Minden
bizonnyal arra a vegkdvetkeztetésre kényszertlink, hogy az
6srobbanas minden fizikai létezb, a tér, azid®, az anyag és
az energia szdmara a kezdet kezdetét jelentette.
Nyilvanval6an értelmetlen dolog tehat feltenni azt a kérdést
(amelyet ennek ellenére jonéhanyan fel szoktak tenni), hogy
mi tortént az Gsrobbanas elstttS] vagy hogy minek a
hatasara kdvetkezett be az 8srobbanas. Az &srobbanas
elétt egyszerlien semmi sem létezett. Marpedig ahol nem
létezik az id6, oft nem létezhet a sz6 megszokott
értelmében vett oksag sem.

Ha az Osrobbanas-elmélet a Vilagegyetem eredetére
vonatkoz6  furcsa  kdvetkezményeivel kizardlag a
Vilagegyetem tagulasanak megfigyelésén alapulna, akkor
valészinlileg a legtébb kozmoldgus elvetné az elméletet. Az
elmélet azonban jelentds megfigyelési tamogatast kapott
1965-ben, amikor felfedezték, hogy az egész



Vilagegyetem a hémérsékleti sugarzas tengerében Uszik.
Ez a sugarzds az égbolt minden iranyabdl azonos
erésséggel érkezik felénk. Kilénlegessége, hogy ez a
sugarzas a Vilagegyetem torténetének legkorabbi, igen
rovid szakaszatdl eltekintve, haboritatlanul halad a térben.
gy megfigyelése révén valamiféle pillanatfelvételt
kaphatunk az &srobbanast kévetéen uralkodd fizikai
viszonyokrél. A h&sugarzas szinképe pontosan megfelel
azon sugarzas intenzitas-eloszlasanak, amelyet egy
hémérsékleti egyensulyban |év6 kemence belsejében
figyelhetink meg. Az ilyen tulajdonsagokkal rendelkezé
sugarzast a fizikusok feketetest-sugarzasnak nevezik.
Ebbdl tehat arra kell kdvetkeztetnink, hogy az &si
Vilagegyetem a hémérsékleti egyensuly allapotaban volt,
méghozza oly moédon, hogy a hdmérséklet minden
részében azonos volt.4]

A hattérsugarzasra vonatkozd mérésekbdl kiderlilt, hogy a
sugarzas hémérséklete mintegy harom fokkal magasabb
az abszoldt nulla foknal (azaz -273 C-nal), de a hémérséklet
idében lassan valtozik. Tagulasaval egyitt a Vilagegyetem
lassan hil, méghozza roppant egyszerl szabalyszer(iséget
kdvetve: ha megkétszerez8dik a sugara@], akkor
hémérséklete felére cstkken. A hattérsugarzas hlése
fizikailag ugyanaz a folyamat, mint a galaxisok szinképében
megfigyelheté voroseltolédas, ugyanis a hdsugarzas és a
fény egyarant az elektromagneses sugarzasok egy-egy
fajtaja, ami azt jelenti, hogy a Vilagegyetem tagulasanak
megfeleléen a hésugarzas hullamhossza is megnyulik. A



alacsony hdémérsékletli testek sugarzasa atlagosan
hosszabb hullamokbdl all, mint a forrébb testek sugarzasa.
A filmet gondolatban ismét visszafelé pergetve azt
tapasztaliuk, hogy a mdultban a Vilagegyetemnek sokkal
siriibbnek kellett lennie. Maga a sugarzas az ésrobbanas
utdn mintegy 300 000 éwvel keletkezett, amikorra a
Vilagegyetem hdémérséklete kortlbellil 4000 C-ra huilt.
Ennél korabban a féként hidrogénbdl allé 8si gaz ionizalt
plazma volt, és ezért atlatszatlan volt az elektromagneses
sugarzas szamara. A hdmeérséklet csdkkenésével a
plazma atalakult k6zonséges (nem ionizalt) hidrogéngazza,
amely viszont atlatsz6, igy abban a sugarzas minden
irAnyban szabadon terjedhet.

A hattérsugarzast nem csak az jellemz, hogy szinképe
megegyezik a feketetest-sugarzaséval, hanem az is, hogy
hémérséklete az égbolt minden irdnyaban nagy
pontossaggal azonos. A sugarzas hdmérséklete az égbolt
kllénb6zd iranyai felé mérve kevesebb, mint egy szazezred
résznyi eltérést mutat. Ez a simasag azt jelzi, hogy a
Vilagegyetemnek nagy léptékben figyelemre méltdan
homogénnek kell lennie, minthogy az anyag barmely
szisztematikus csomésodasa a tér egy tartomanyaban
vagy egy meghatarozott iranyban hémérsékletvaltozasként
mutatkozna meg. Masrészt viszont tisztaban vagyunk azzal,
hogy a Vilagegyetem nem teliesen homogén. Az anyag
galaxisokba témortl, a galaxisok rendszerint
galaxishalmazokat alkotnak. Ezek a halmazok viszont
szuperhalmazokba rendezbdnek. Sok millié fényéves
léptékkel vizsgalva a Vilagegyetemet azt latjuk, hogy



jellegzetes, habos szerkezetet mutat: a galaxisokbdl allé
leplek és szalak oriasi Uregeket fognak kdzre.

A Vilagegyetem nagy léptékii csomossaganak egy sokkal
egyenletesebb anyageloszlasu kiinduld allapotbdl kellett
kialakulnia. Bar a csomoOsodasért kilonbdzd fizikai
folyamatok lehetnek felelések, legnyilvanvalobb
magyarazatnak a lassu gravitacios vonzas tlinik. Ha az
6srobbanas-elmélet  helyes, akkor a  kozmikus
hattérsugarzasban megdérzédve meg kell talalnunk ennek a
kezdeti csomésodasi folyamatnak a nyomait. 1992-ben a
NASA COBE nevii miholdja (Cosmic Background
Explorer, kozmikus hattérsugarzast kutato) felfedezte, hogy
a sugarzas nem tokéletesen egyenletes, hanem
félreismerhetetlen hullamzasokat, azaz
intenzitasvaltozasokat tartalmaz. Ugy tlinik, hogy ezek a
paranyi szabalytalansagok a szuperhalmazok kialakulasi
folyamatanak a szelid kezdetei. A sugarzas évmilliardokon
keresztil hlien megdrizte az 8si csomdsodas nyomait és
szemmel lathatéan igazolja, hogy a Vilagegyetem nem
mindig szervez6dott a maihoz hasonlé jellegzetes médon.
Az anyag galaxisokba és csillagokba torténd
tomorulésének mélyrehatd folyamata a Vilagegyetem
csaknem tokéletesen egyenletes allapotaban kezd6dott
meg.

Végil, de nem utols6sorban létezik még egy fontos, a
Vilagegyetem forr6 eredete mellett szdélé bizonyiték.
Ismerve a hattérsugarzas jelenlegi hémérsékletét, kénnyen
kiszamithatjuk, hogy a Vilagegyetem hdémérséklete egy
masodperccel a tagulas kezdete utan mintegy tiz milliard



fok lehetett. Ez azonban még ahhoz is tulsagosan forro,
hogy Osszetett atommagok létezni tudjanak. Abban az
idében tehat az anyag csak legalapvetébb elemi
Osszetevbire lebomolva létezhetett, azaz protonok,
neutronok és elektronok keverékeként. Ahogy ez az elemi
részecskékbdl alld sird leves hlilt, lehetévé valtak bizonyos
atommagreakciok. A neutronok és a protonok kil6nos
el6szeretettel tapadtak egymashoz, hogy ezen parok
egymashoz kapcsoldédasa késébb létrehozza a hélium
nevii elem atommagjait. A szamitasok szerint ezek az
atommagreakciok mintegy harom percen kereszll
folyhattak — innen ered Steven Weinberg hires kényvének a
cime is. Ez alatt a harom perc alatt a jelen 1évd anyag
mintegy negyed része alakult at héliumma. A folyamat
gyakorlatilag az 06sszes rendelkezésre allé neutront
elfogyasztotta, és beépitette a hélium magokba. A
maganyosan maradt protonok, amelyek nem talaltak ra
harom perc alatt neutron-tarsukra, a hidrogén
atommagokat alkottak. Eszerint az elméletbdl levonhaté az
a kovetkeztetés, hogy a Vilagegyetemnek mintegy 75
szazalék hidrogént és 25 szazalék héliumot Kkell
tartalmaznia. Ezek a szamok nagyon pontosan egyeznek a
kozmikus elemgyakorisagra vonatkozé legkorszeriibb
megfigyelések, mérések eredményeivel 18l Az 6&si
magreakciok valdszinlleg nagyon kis mennyiségben bar,
de deutériumot, hélium-3-at és litiumot is el6allitottak. A
nehezebb elemek azonban, amelyek egyittesen is csupan
a Vilagegyetem anyaganak kevesebb, mint egy szazalékat
teszik ki, nem j0hettek létre az 6srobbanas soran. Ezek az



elemek sokkal késébb, a csillagok belsejében, a 4.
fejezetben részletesen targyalandé médon keletkeztek.
Mindent 6sszevetve megallapithatd, hogy a Vilagegyetem
tagulasa, a kozmikus hattérsugarzas és a kémiai elemek
megfigyelt gyakorisaga hathatés bizonyitékokat jelentenek
az Osrobbanas-elmélet mellett. Mindamellett szamos
megvalaszolatlan kérdés is maradt. Miért éppen a
megfigyelt sebességgel tagul példaul a Vilagegyetem,
azaz mas szavakkal, miért olyan ereji volt az ésrobbanas,
amekkora volt. Miért volt a korai Vilagegyetem hihetetlentil
homogén és egyforma a tér minden iranyaba nézve?
Honnan erednek a COBE mihold altal felfedezett paranyi
siriiségingadozasok, amelyek oly nagy szerephez jutottak
a galaxisok és a galaxishalmazok keletkezésének
folyamataban?

Az elmult években a kutatok oriasi er6feszitéseket tettek,
hogy az ©&srobbanas-elméletet a nagy energiaju
részecskefizika legUjabb eredményeivel kombinalva
megoldjak ezeket az Ujabb rejtélyeket. Hangsulyozni
szeretném, hogy ez az ,Uj kozmolégia” sokkal kevésbé
szilard tudomanyos alapokon nyugszik, mint az eddig
targyalt témak. Arrél van ugyanis sz6, hogy az itt szerepld
részecskefizikai folyamatok energiaja sokkal nagyobb
annél, amit kozvetlenil meg lehet figyelni, raadasul
mindezek a folyamatok a Vilagegyetem sziletését kovetd
elsé masodperc paranyi tortrésze alatt jatszodtak le. Abban
az idében a fizikai viszonyok minden bizonnyal olyan
szélsdsegesek voltak, hogy leirasukra az egyetlen jelenleg
rendelkezésre all6 segédeszkOzink a tisztan elméleti



alapokon nyugvo matematikai modellezés.

Az Uj kozmologia f6szereplbje a felfavddasnak nevezett
folyamat.[ﬂ] Az elmélet alapétlete értelmében valamikor az
elsé masodperc paranyi tértrészekor a korai Vilagegyetem
mérete hirtelen, ugrasszerien megnétt, vagyis a
Vilagegyetem korabbi méretének sokszorosara fuvodott
fel. Ha meg akarjuk érteni, mit is jelent ez, vegyik
szemigyre ismét a 3.2. abrat. Az abran lathaté gorbe
emelkedik ugyan, de ekdzben mindig lefelé hajlik, ami azt
jelenti, hogy a tér adott tartomanyanak mérete
folyamatosan né, azonban egyre cstkkend sebességgel.
Ezzel szemben a felfuvddas idészakaban a tagulas Gteme
ténylegesen felgyorsul. A helyzetet — nem méretaranyosan
— a 3.3. abran vazoltuk fel. Kezdetben a tagulas lassul,
azonban a felfavodas kezdetén hirtelen felgyorsul és a
gOrbe rovid idére szinte az égbe tor. Ezt kbvetden azonban
hamarosan visszaall a korabbi lassuldé tendencia, ekézben
azonban a kiszemelt térbeli tartomany mérete (a rajzon
abrazoltnal sokkal nagyobb mértékben) sok
nagysagrenddel megné a 3.2. abra goérbéjének azonos
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Mérat | o

y
£

- Folfividds

—_— - ey
" Idé

3.3. abra



A felfavodo modell. Ezen elképzelés szerint a
Vilagegyetem meéretében jelentds és hirtelen, ugrasszerti
valtozas kévetkezik be, nagyon révid idével az
Gsrobbanassal t6rténd keletkezés utan. A fliggbleges
tengely beosztasat rendkiviil nagymeértékben
Osszezsugoritottuk. A felfivodd szakaszt kéveten a
tagulas a normalis, cs6kkend sebességli médon
folytatodik, hasonloan a 3.2. abran megfigyelheté képhez.

Miért viselkedik vajon ilyen furcsan a Vilagegyetem?
Emlékezziink vissza arra, hogy a gorbe lefelé hajlasat (azaz
a tagulas lassulasat) a tagulast fékezd gravitacios vonzas
okozza. A gbrbe felfelé ivelését ezért valamiféle
antigravitaci6  vagy taszitd  hatas  fellépésének
eredményeként foghatijuk fel, ami a Viladgegyetem
méretének egyre gyorsabb és gyorsabb Utemd
ndvekedését eredményezi. Bar az antigravitacio
meglehetdsen szokatlan lehetéségnek tiinik, egyes Ujabb
elméletek felvetik, hogy egy ilyen hatas felléphetett, amikor
a nagyon korai Vilagegyetemben roppant szélséséges
hémérsékleti és s(iriségviszonyok uralkodtak.

Miel6tt részletesen elmondanam, hogyan tértént mindez,
megmagyarazom, miért segit a felfuvdédasi szakasz az
imént felsorolt kozmikus rejtélyek megoldasaban.
Mindenekel6tt, a rohamléptékd tagulas meggybz6en
szamot ad arrél, hogy miért volt a Nagy Bumm olyan nagy.
Az antigravitaciés hatas instabil, azaz megszalad6
folyamat, amelynek eredményeképpen a Vilagegyetem
mérete exponencidlis Utemben nd. Matematikailag ez azt



jelenti, hogy adott id6 alatt a tér meghatarozott
tartomanyanak a mérete mindig kétszeresére n6. Nevezzik
ezt az id6tartamot egy szempillantasnak. Két szempillantas
alatt a méret négyszeresére nd, harom szempillantas alatt
megnyolcszorozodik, tiz szempillantas elteltével pedig az
eredeti méretéhez képest mar tdbb, mint ezerszeresére
tagult. A szamitasok szerint a felfavodasi szakasz végén a
tagulas sebessége 6sszhangban van a ma medgfigyelttel.
(A 6. fejezetben sokkal részletesebben is meg fogom
magyarazni, mit értek ezen.)

A méret ugrasszeri ndvekedése a felfuvodas
kdvetkeztében azonnal egyszer(i magyarazatot kinal a
nagyfoki kozmikus uniformitasra. A tér megnyllasa
kisimitia a kezdeti egyenetlenségeket, ugyanugy, ahogy a
léggbmb  rancai is  eltlnnek, mihelyt felfdjjuk.
Hasonloképpen, el6fordulhatott, hogy kezdetben a tagulas
a kilénbdzé iranyokban nem azonos sebességgel ment
végbe, azonban a minden iranyban egyenletes
hevességgel végbemend felfivddas hamarosan kiegyenliti
ezeket a kildnbségeket. Végil, a COBE altal felfedezett
kicsiny irregularitAsok annak tudhaték be, hogy a
felfavédas nem fejez8dhet be mindenitt pontosan
ugyanabban a pillanatban (ennek okait rdvidesen
megismerjik), ezért egyes tartomanyok valamivel nagyobb
mértékben favodnak fel, mint masok, ami enyhe
slrliségingadozasokat okoz.

Nézzink meg néhany szamértéket is! A felfuvodo elmélet
legegyszeribb valtozatdban a felfavé (antigravitacios)
hatas elképesztéen erdsnek bizonyul, ugyanis nagyjabol



sz4z billiomod-billiomod-billiomod (1 034 masodpercenként
megkétszerez6dik a Vilagegyetem mérete. Ez a csaknem
végtelendl kicsiny id6tartam az, amelyet az imént
szempillantasnyinak neveztink. Nem kell hozza tébb, mint
csupan szaz szempillantdsnyi id6, és egy atommag
nagysagu térfogat csaknem egy fényév atmeérdjlre fuvodik
fel. Ez bbségesen elegendd ahhoz, hogy a felsorolt
kozmolbgiai rejtélyeket meg tudjuk oldani.

A részecskefizikai elméletek segitségét igénybe véve
szamos olyan lehetséges mechanizmust sikerdlt felfedezni,
amelyek a felfavddé viselkedést eredményezhetik.
Mindezek a mechanizmusok felhasznaljak a kvantumfizikai
vakuum fogalmat. Ha részleteiben is meg akarjuk érteni,
mir6l is van itt sz6, elébb meg kell ismerkednink a
kvantummechanika néhany alapfogalmaval. A
kvantummechanika az elektromagneses sugarzasok,
példaul a hé és a fény tulajdonsagainak felfedezésével
vette kezdetét. Bar ezek a sugarzasok hullamok
formajaban terjednek a térben, mindamellett néha ugy
viselkednek, mintha részecskékbdl alinanak. Nevezetesen,
a fény kibocsatasa és elnyelése kicsiny energiacsomagok
(az ugynevezett kvantumok) formajaban megy végbe. Az
elektromagneses sugarzasok esetében ezeket az
energiacsomagokat fotonoknak nevezzik. A részecske- és
hulldamtulajdonsagok eme kilénds 6tvozetérdl, amelyet
részecske-hullam kettésségnek (dualizmusnak) is szoktak
nevezni, kiderilt, hogy az atomi és a szubatomi szinten
minden fizikai létezére érvényes. gy példaul a kozonséges
koriiménvek kozott részecskéknek tekintett dolaokrol,



példaul az elektronokrdl, a protonokrol és a neutronokrol,
s6t, magukroél az atomokrél is kidertlt, hogy bizonyos fizikai
kérilmények kézepette hullamokra jellemz6 tulajdonsagaik
vannak.

Az egész kvantumelmélet kulcsfontossagu tétele Werner
Heisenberg hatarozatlansagi relacioja, amely szerint a
kvantumfizika torvényszerliségeinek engedelmeskedd
objektumok fizikai tulajdonsagai nem rendelkezhetnek jol
meghatarozott értékekkel. Egy elektron esetében példaul
nem hatarozhatjiuk meg egyidejlleg tetszés szerinti
pontossaggal a helyét és az impulzusat. Ugyanigy nem
hatarozhatd meg egy pontosan megadott idépontban az
elemi részecskék energidja. Esetinkben minket
mindenekelbétt az energia meghatarozhatésaganak a
bizonytalansaga érdekel. Mig a mérndkdk makroszkopikus
vilagaban az energia mindig megmarad (vagyis nem
keletkezhet és nem szlinhet meg), az elemi részecskék
kvantumfizikai térvényeknek engedelmeskedd vilagaban ez
a tétel csak bizonyos feltételekkel érvényes. Az energia
nagysaga egyik pillanatr6l a masikra, spontan és
elérejelezhetetlen médon megvaltozhat. Minél révidebb a
vizsgalt idétartam, annal nagyobbak lehetnek ezek a
véletlenszerli,  kvantumfizikai eredeti  ingadozasok
(fluktuaciok). A részecske tulajdonképpen energiat tud
kolcsénkérni a semmibél, feltéve, hogy azonnal visszafizeti.
Heisenberg  hatarozatlansagi  relaciéjanak  pontos
matematikai megfogalmazasabdl kidertl, hogy a nagy
energiakolcséndket nagyon gyorsan vissza kell adni, mig a
kisebb adaqok visszafizetése kevésbé sirads.



Az energia kvantumfizikai bizonytalansaganak szamos
szokatlan kévetkezménye van. Az egyik ezek kézil az, hogy
valamely részecske — mondjuk egy foton — hirtelen, egyik
pillanatrol a masikra a semmibdl is létrejdhet. Ennek
egyetlen feltétele, hogy a fotonnak, amilyen gyorsan
keletkezett, ugyanolyan hirtelen semmivé kell valnia. Ezek a
részecskék kolcsénvett energiabdl sziletnek, ezért
létezésik id6tartamat is csak kolcsénkapjak. Nem latjuk
6ket, mert feltinésik csak egy répke pillanatig tart, azt
azonban tudnunk kell, hogy abban a térben, amit
kdézbnségesen Uresnek nevezink, tdmegével nylizségnek
az ilyen atmenetileg létezd részecskék, méghozza nem
csak fotonok, hanem elektronok, protonok és mas egyebek
is. Annak érdekében, hogy megkilénbdztethessik ezeket
az atmeneti részecskéket a kdzismert, tartosan létezéektdl,
az elébbieket virtudlis részecskéknek, mig az utdbbiakat
realisaknak szoktuk nevezni.

Atmeneti természetiiktdl eltekintve a virtualis részecskék
minden tulajdonsaga megegyezik a megfeleld realis
részecskékével. Valdjaban, ha egy rendszerbe valahonnan
kivilr6l elegend® energiat viszink be ahhoz, hogy az
kiegyenlitse a Heisenberg-féle energiakdlcsént, akkor a
virtudlis részecske realissa valhat. Ett8l kezdve
megkuldnbdztethetetlen lesz a vele azonos fajtaju, tdbbi
realis részecskétdl. A virtualis elektron példaul atlagosan
mindossze 102 masodpercig képes létezni. Révid élete
alatt azonban nem marad nyugalomban, hanem 101
centiméter utat  tehet megq, mielétt  eltlnik



(6sszehasonlitasképp: egy atom atmérdje korllbelll 108
centiméter@]). Ha ezen rovid id6 alatt a virtudlis elektron
energiat vesz fel (mondjuk az elektromagneses térbdl),
akkor nem kell eltlinnie, hanem k&zdnséges elektronként
folytathatja létezését.

Bar nem latjuk 6ket, mégis tudunk réluk, tudjuk, hogy
valojaban oft vannak az Ures térben, mert ezek a
részecskék ofthagyjak létezésik kimutathatd nyomat. A
virtudlis fotonok egyik hatasa példaul az, hogy kicsiny
eltolédast okoznak az atomok energiaszintieiben.
Hasonl6éan paranyi valtozast okoznak az elektronok
magneses momentumaban. Ezek a kicsiny, de
figyelemremélté valtozasok a modern, laboratériumi
szinképelemzés eszkdzeivel és mobdszereivel nagyon
pontosan kimérhetok.

A kvantumfizikai vakuum fentebb vazolt egyszer(i képe
némileg médosul, ha figyelembe vesszik azt a tényt, hogy
az elemi részecskék altalaban nem képesek szabadon
mozogni, hanem attol fuiggéen, hogy milyen részecskérdl
van sz6, kilonbdzd er6k hatasanak kitéve végzik
mozgasukat. Ezek ez er6k a megfeleld virtualis részecskék
kozt is hatnak. Ezért eléfordulhat, hogy a vakuumnak egynél
tobbféle allapota létezik. Szamos kllénb6z6
kvantumallapot létezésének lehetésége megszokott dolog
a kvantumfizikdban — a legismertebb példat erre az atomok
kllonb6z8 energiaszintiei szolgaltatiak. Az atommag kordl
tartdzkodo elektron bizonyos, j6I meghatarozott allapotok
valamelyikében lehet, mely allapotok mindegyikéhez



meghatarozott energia tartozik. A legalsdé energiaszintet
alapallapotnak nevezzik. Az alapallapot stabil, mig az
Osszes ennél magasabb energiaju, ugynevezett gerjesztett
allapot instabil. Ha egy elektront ~magasabb
energiaallapotba 16kink, akkor az egy vagy tébb ugrassal
visszajut az alapallapotba. A gerjesztett allapot jol
meghatarozott felezési idével ,.elbomlik”.

Hasonl6 alapelvek alkalmazhatdk a vakuumra is, amelynek
szintén lehet egy vagy tdbb gerjesztett allapota. Ezeknek az
allapotoknak nagyon kilénbdz6 energiaik lehetnek, bar
ennek ellenére ténylegesen azonosaknak, azaz Uresnek
latszanak. A legkisebb energiaju, azaz alapallapotot néha
valédi vakuumnak nevezik, ez ugyanis a stabil allapot, és
feltételezhetéen az egyetlen olyan, amelyik megfelel a ma
megfigyelheté Vilagegyetem Ures tartoményainak.[ﬁ] A
gerjesztett vakuumot hamis vakuumnak is szokas nevezni.
Hangsulyoznunk kell, hogy a hamis vakuumok tisztan
elméleti konstrukciok, melyek sajatossagai nagymértékben
figgnek attdl, hogy milyen elméletet hasznalunk. Ezek a
hamis vakuumok azonban természetes médon bukkannak
fel minden olyan modern elméletben, amelyek egyesiteni
akarjdk a természet négy alapvetd kolcsdnhatasat: a
mindennapi  életbdl is joI ismert gravitaciot és
elektromagnességet, valamint két révid hatétavolsagu
mager6t, az ugynevezett erbs és gyenge koélcsdnhatast.
Valaha ez a felsorolas még hosszabb is lehetett volna,
hiszen egykor még az elektromossagot és a magnességet
is egymastol fliggetlen jelenségekként kezelték.

Az eqgyesités folyamata a XIX. szazad elején kezdddott, és



az utdbbi évtizedekben (j lendiletet vett. Ma mar tudjuk,
hogy az elektromagnesség és a gyenge magerék kozott
nagyon szoros a kapcsolat, igy ezek egyetlen, ugynevezett
.elektrogyenge” kdlcsénhatassa kapcsolhatdk dssze. Sok
fizikus véleménye szerint az erés kélcsdnhatasrol is el6bb-
utdbb ki fog deriini, hogy szerves kapcsolatban all az
elektrogyenge kolcsénhatassal, igy a nagy egyesitést célul
kit(iz6 elméletek ilyen vagy olyan formaban ezeket is
egyesiteni lesznek majd képesek. Az sincs kizarva, hogy az
elméleti fizika fejlddésének egy késdbbi szintjién majd mind
a négy természeti kdlcsénhatast egyetlen, egységes képbe
foglalva sikerll majd leirni.

A felfivddas mechanizmusanak magyarazatara a
legigéretesebb elbrejelzést a kiilénbdzd nagy egyesitési
elméletek adjak. Ezen elméletek kulcsfontossagu tétele
értelmében a hamis vakuumallapotok energigja
elképesztéen nagy: egy kdbcentiméternyi tér atlagosan
1087 joule energiat tartalmaz. Egy ilyen allapot még egy
csupan atomnyi térfogatban is 1062 joule energiat
tartalmazna. Hasonlitsuk 6ssze ezt azzal a sovanyka 10718
joulelal, amellyel egy gerjesztett atom rendelkezik. A valéddi
vakuum gerjesztéséhez tehat roppant mennyiségl
energiara lenne szikség, ezért jelenleg sehol a
Vilagegyetemben nem szamithatunk arra, hogy hamis
vakuummal talalkozzunk.  Ugyanakkor viszont az
6srobbanas koérnyékén uralkod6 szélséséges fizikai
viszonyok kdzepette ezek a szamok nem is tlinnek olyan
ijesztének.



A hamis vakuumallapotokhoz tartozd o6riasi mennyiségi
energia rendkivll er6s gravitacios hatast fejt ki. Ennek az
az oka, hogy Einstein altalanos relativitaselmélete
értelmében az energia egyenértékl a témeggel, ezért az
energia éppugy gravitaciés hatast fejt ki, mint a
kézbnséges témeg. A kvantumfizikai vakuum roppant
energigja — sz0 szerintl — felettétbb vonzd lehet a
szamunkra, egyetlen kdbcentiméternyi hamis vakuum
energiaja ugyanis 1084 tonna tdmeggel egyenértékd, amely
sokkal tébb, mint a ma megfigyelhet6 egész Vilagegyetem
1050 tonnanyi tdmege. Ez az irdatlan gravitacié nem segiti
el6 a felfuvédast, hiszen ahhoz éppenséggel valamiféle
antigravitaciéra van szilkkség. A hamis vakuum energiaja
azonban egyitt jar a hamis vakuum hasonléan oriasi
nyomasaval, marpedig pontosan ez a nyomas jelenti a
megoldas kulcsat. Kozonséges koérllmények  kozt
eszlinkbe sem jut, hogy a nyomas is gravitacios hatast fejt
ki, azonban ez igy van!2d Bar a nyomas kifelé hato
mechanikai er6t jelent, ugyanakkor egyiitt jar egy befelé
iranyulé gravitaciés vonzassal. A jol ismert testek esetében
nyomasuk gravitaciés hatasa elhanyagolhatéan csekély a
testek tomege altal kifejtett tdmegvonzashoz képest.
Testiinknek a Fold felszinén mért sulyanak példaul csupan
egy milliardod része az, ami a Fold bels6 nyomasabdl
szarmazik. Mindamellett, a nyomas gravitaciés hatasa
valés, létez6 jelenség. Olyan rendszerekben, ahol a
nyomas értéke szélséségesen nagy lehet, a nyomas
gravitacios hatasa megkozelitheti vagy felll is mulhatja a



tdmeg hatasabol szarmazoé gravitaciot.

A hamis vakuum esetében az ériasi mennyiségl energia
és a hatalmas nyomas egyarant jelen van, igy ezek a fizikai
menynyiségek versengnek azért, hogy melyikik gravitacios
hatasa lesz donté. A kritikus tulajdonsag azonban az, hogy
a nyomas értéke negativ. A hamis vakuum nyomasa nem
kifelé tolja a dolgokat, hanem befelé szippantja. A negativ
nyomas természetesen negativ gravitacios hatast hoz létre,
amitantigravitacionak nevezhetink. A hamis vakuum
gravitaciés hatasa tehat két részbél tevédik Ossze, az
energiajabdl eredd oriasi vonzd hatasbdl és a negativ
nyomasabdl szarmazd, ugyancsak hihetetlenil nagy
taszitasbol. A szamitasokbél kiderdl, hogy a nyomas hatasa
felilmdlja az energiaét, igy eredéként olyan nagy taszitd
hatas Iép fel, amely a masodperc tértrésze alatt szerterepiti
a Vilagegyetem egész anyagat. Ez az iszonyatosan nagy
felfuvd 16kés a felelés azért, hogy a Vilagegyetem mérete
10734 masodpercenként a kétszeresére nd.

A hamis vakuum eredend&en instabil képz&dmény. Minden
mas gerjesztett kvantumallapothoz hasonldéan ez is el akar
bomlani, hogy visszatérhessen alapallapotaba, azaz a
valédi vakuum allapotba. Ezt valészinlleg néhany tucat
szempillantasnyi idén belll meg is tudja tenni. Tekintettel
arra, hogy ez a visszatérés is egy kvantummechanikai
folyamat, ez is elkerllhetetlenil meghatarozatlan és
véletlenszer(i ingadozasokkal terhelt, amint azt korabban a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi Osszefliggéssel
kapcsolatban mar targyaltuk. Ez azt jelenti, hogy az



elbomlas, azaz az alapallapotba val6 visszatérés nem fog
szerte a  Vilagegyetemben mindenitt  ugyanugy
végbemenni: fluktuaciok lépnek fel. Egyes elméleti
fizikusok véleménye szerint ezek a fluktuaciok lehetnek a
forrasai a COBE altal a kozmikus hattérsugarzasban talalt
fodrozdédasoknak.

Mihelyt a hamis vakuum elbomlott, a Vilagegyetem
visszatér a tagulas megszokott, lassulé6 modjahoz. A hamis
vakuumba bezart energia felszabadul, és hé formajaban
jelenik meg. A felfuvddas altal keltett oOriasi mértékd
kitagulas  lehitétte a  Vilagegyetemet,  melynek
hémérséklete ennek kdvetkeztében megkodzelitette az
abszolit nulla fokot. A felfivédas leédllasakor felszabaduld
oriasi hBmennyiség viszont pillanatok alatt ismét 1028 fokra
noveli a hdmérsékletet. Ez az a hémennyiség, amelynek a
maradvanyat az azota természetesen mar jocskan lehilt
kozmikus hattérsugarzas formajaban felfedezhetjik. A
hamis vakuum energiaja felszabadulasanak
melléktermékeként — ezen 6ériasi energiamennyiség egy
részén megosztozva — szamtalan virtualis részecske képes
megszerezni azt az energiamennyiséget, amely a valds
részecskévé valasahoz szikséges. Ezeknek az &si
részecskéknek mintegy 1050 tonnanyi maradéka az, amely
— tovabbi valtozasok és atalakulasok utan — napjainkban az
On testét és az én testemet, a Tejutrendszert és a lathato
Vilagegyetem tébbi részét aIkotja.[Z—”

Ha a felfavddé modell helyesen irja le a Vilagegyetem
torténetét — amint azt a legtdobb vezeté kozmolégus



feltételezi —, akkor ebbdl az kovetkezik, hogy a
Vilagegyetem alapvet6 szerkezetét és fizikai tartalmat
olyan folyamatok hatarozzak meg, amelyek mindéssze 10°
32 masodperc elteltével mar be is fejezédtek. A felfuvdédas
utani Vilagegyetemben az elemi részecskék szintjén
szamos tovabbi valtozas kdvetkezett még be, melynek
soran az 6si anyag a napjaink Vilagegyetemének anyagat
alkotd elemi részecskékké és atomokka fejlédott. Az
anyagot alapvet6en atalakité folyamatok legtébbje azonban
a Vilagegyetem torténete harmadik percének végére
befejez6dott.

Mi kdéze van vajon az els6 harom percnek az utols6
haromhoz? Ahogy a célpont felé kilétt [Gvedék mozgasat is
alapvet8en meghatarozza az agyucsé helyzete, éppugy a
Vilagegyetem sorsa is rendkivill érzékenyen figg a kezdeti
fizikai allapottél. A tovabbiakban latni fogjuk, hogyan
hatdrozza meg a Vilagegyetem végsé sorsat O&si
eredetének tagulasi mddja és az 8srobbanasbél szarmazd
anyag. A Vilagegyetem kezdete és végsé sorsa mélyen
gyokerezben szoros kapcsolatban all egymassal.

4. FEJEZET
A csillagok végzete
Az 1987. februar 23-arol 24-ére virrad6 éjszakan egy
kanadai csillagasz, lan Shelton a chilei Andokban Iév6 Las
Campanas Obszervatériumban  dolgozott. Chilei
asszisztense kilépett a szabadba, és felpillantott a sétét,



ragyogoan csillagos égboltra. JéI ismerte az eget, igy
azonnal észrevette, hogy valami szokatlant lat. A Nagy
Magellan-felhd néven ismert, nagy, kddoés folt peremén egy
csillagot vett észre. A csillag nem volt kildndsebben
fényes, olyasféle lehetett, mint az Orion &vének csillagai.
Csupan az volt a kllénleges, hogy harom nappal azel6tt
még nem volt oft.

Az asszisztens felhivta Shelton figyelmét a csillagra. A hir
néhany o6ran belll a vilag valamennyi jelentds
csillagvizsgaldjaba eljutott. Shelton és chilei asszisztense
egy szupernévat fedeztek fel. Ez volt az elsé szabad
szemmel lathatd ilyen égitest azéta, hogy 1604-ben
Johannes Kepler észrevett egyet. A déli félgémb kiilénbdz6
orszagainak csillagaszai tavcsdveiket azonnal a Nagy
Magellan-felhd felé forditottak. Az elkdvetkez6 hdnapokban
az 1987A szupernéva viselkedését a lehetd
legalaposabban vizsgaltak.

Néhany Oraval azel6tt, hogy Shelton a szenzaciés
felfedezést tette, a vilag egy nagyon tavoli pontjan,
Japanban, mélyen a Fold felszine alatt, a kamiokai
cinkbanyaban ugyancsak szokatlan eseményt jegyeztek fel.
ltt ugyanis a fizikusok egy hosszutavu kisérletet folytattak,
nagyratoré célokkal. A Kkisérlet célia az anyag egyik
legalapvetdbb alkotérésze, a proton stabilitdsanak
vizsgalata volt. Az 1970-es években kidolgozott nagy
egyesitett elméletek el6rejelzései szerint a proton nagyon
csekély mértékben bar, de instabil, ami azt jelenti, hogy
nagyritkan a radioaktivitds egy kulénleges utjan elbomlik.
Amennyiben ez tényleg igy van, akkor ennek alapvetd



kovetkezményei vannak a Vilagegyetem sorsara nézve,
amint azt kényviink egy késébbi fejezetében latni fogjuk.

A protonbomlas ellenérzésére a japan tudésok 2000 tonna
rendkivilli tisztasagu vizet t6ltdttek egy tartalyba, a tartaly
koré pedig fotondetektorokat helyeztek el. A detektorok
feladata azoknak az allitélagos felvillanasoknak az
észlelése volt, amelyeket az egyes bomlasi események
nagy energiaju termékrészecskéi valtanak ki. A kisérletet
azért helyezték el a fold alatt, hogy a kozmikus sugarzas
hatdsadt a lehet6 legcsekélyebbre  csdkkentsék,
maskilénben ugyanis ez hamis eseményekkel terhelte
volna a detektorokat.

Februar 22-én a Kamioka detektorok varatlanul, gyors
egymasutanban  tizenegyszer jeleztek  felvillanast.
I[dékdzben a Fold tulsé oldalan egy hasonlé detektor az
Egyesiilt Allamok Ohio allamanak egyik sobanyajaban
nyolc felvillanast észlelt. Mivel elképzelhetetlen az, hogy
tizenkilenc proton csaknem egyszerre gondolja meg magat
és kovessen el oOngyilkossagot, valamilyen mas
magyarazatra volt szikség, melyet a fizikusok hamarosan
meg is talaltak. Rajottek, hogy mdlszereik azt észlelték,
amikor a protonok egy sokkal hétkdznapibb hatasra
szakadtak  darabjaikra:  egyszerlen azért, mert
Osszelitkdztek egy neutrinval.

A neutrinbnak nevezett elemi részecskék kulcsfontossagu
szerepet jatszanak térténetiinkben, ezért érdemes egy kis
kiterét tenni és alaposabban megismerkedni velik. A
neutrindk létezését el6szér Wolfgang Pauli, osztrak
szarmazasu elméleti fizikus tételezte fel, amikor meg



akarta magyarazni a béta-bomlasnak nevezett radioaktiv
folyamat egy zavarbaejté tulajdonsagat. A normalis béta-
bomlas soran a neutron egy protonra és egy elektronra
bomlik. A viszonylag kis témegl elektron jelent6s
sebességgel repll el a tett szinhelyérél. A problémat az
okozta, hogy minden egyes bomlasi eseményben mas és
mas volt a tavozd elektron energidja, méghozza valamivel
kisebb, mint a neutron bomlasabol rendelkezésre allo telies
energiamennyiség. Minthogy az dsszes energia minden
esetben ugyanakkora, ugy tinik, mintha a folyamat végén
kapott energia nem egyezne a folyamat kezdetén jelen
lévbvel. Ez azonban nagy baj lenne, mert igy a jelenség
ellentmondasban alna a fizika egyik legalapvetébb
térvényével, az energia-megmaradassal. A helyzet
megoldasa érdekében Pauli feltételezte, hogy a hianyz6
energiat egy lathatatlan elemi részecske vitte magaval. A
részecske elcsipésére tett elsé probalkozasok sikertelenek
voltak, ezért nyilvanval6va valt, hogy ha egyaltalan létezik ez
a részecske, akkor hihetetlendl nagy az
athatoloképessége. Mivel barmely elektromos t6ltésl
részecskét az anyag kénnylszerrel csapdaba ejtett volna,
ezert Pauli részecskéjének elektromosan semlegesnek
kellett lennie: ezért kapta a ,neutrind” elnevezést 22

Bar akkoriban még senki sem latott egyetlen neutrindt sem,
az elméleti fizikusok ki tudtdk szamitani a részecske
jonéhany tulajdonsagat. Ezek egyike a neutrind tdmege.
Nagyon nagy sebességgel mozgd részecskék esetében a
tdmeg fogalma felettébb bonyolult. Ennek az az oka, hogy a
testek tomege nem allandd, hanem fugg az illet6 test



sebességétdl. Egy 1 kilogramm tdmegi 6lomgoly6 témege
példaul 3 kilogramm lesz, ha a golyd 260 000 kilométeres
masodpercenkénti sebességgel szaguld. A legfontosabb
szerepld ebben az esetben a fény sebessége. Minél
jobban megkdzeliti valamely test sebessége a fényét, annal
nagyobb lesz a test tdmege. A tdmeg ndvekedésének
nincs felsé hatara. Minthogy a tdmeg ily médon valtozik,
amikor a fizikusok egy test tdmegérdl beszélnek, akkor a
félreértések elkertlése érdekében altalaban a nyugalmi
tdmegére gondolnak. Ha a részecske a fényét megkdzelitd
sebességgel mozog, akkor tényleges tdémege sokszorosa
lehet a nyugalmi tdmegének. A nagy
részecskegyorsitokban koérpalyan keringd elektronok és
protonok tdmege példaul sok ezerszerese a nyugalmi
tdmegiknek.

A neutrind nyugalmi témegének kinyomozasahoz némi
tampontot adhat az a megfigyelés, mely szerint a béta
bomlas soran néha eléfordul, hogy a kidobott elektron
csaknem az egész rendelkezésre allé energiat magaval
viszi, szinte semmit sem hagyva a neutrinéra. Ez azt jelenti,
hogy lényegében nulla energiaju neutrindk is létezhetnek.
Einstein nevezetes E = mc? Osszefliggése értelmében az
E energia egyenértékli az m tdmeggel, vagyis a nulla
energiabdl az kévetkezik, hogy a témeg is nulla. Ez azt
jelenti, hogy a neutrind6 nyugalmi témege nagyon kicsi, sét,
valésziniileg nulla. EbbéI az is kdvetkezik, hogy a neutrinbk
fénysebességgel szaguldanak. Barmekkora is a neutrind
tdbmege, annyi bizonyos, hogy sebességilk nagyon kézel



van a fényéhez.

A neutrind masik érdekes tulajdonsaga az elemi
részecskék forgasaval, illetve az azt jellemzé fizikai
mennyiséggel, az ugynevezett spinnel kapcsolatos. A
neutronok, a protonok és az elektronok mindig ,forognak”,
azaz spinjuk soha nem nulla. A spin nagysaga mindig egy
bizonyos alland6 érték, méghozza az emlitett harom elemi
részecske mindegyikére ugyanakkora. A spin az
impulzusmomentum  egyik formaja, marpedig az
impulzusmomentum megmaradasat egy éppoly alapveté
fizikai torvény irja eld, mint az energia megmaradasat.
Amikor a neutron elbomlik, spinjenek meg kell maradnia a
bomlastermékeiben. Ha az elektron és a proton
ugyanabban az iranyban poérég, akkor spinjeik
Osszeadddnak, igy az eredd spin a neutronénak
kétszerese lesz. Masrészt viszont, ha a két részecske
spinje ellentétes iranyu, akkor a spinek kiejtik egymast, az
eredd spin nulla lesz. Barmelyik eset is kévetkezzék be, az
elektron és a proton spinjének 6sszege egymagaban nem
lehet egyenld a neutron spinjével. Ha viszont feltételezzik a
neutrind létezését, akkor a koényvelésiink egyensulyba
kerllhet, feltételezve természetesen, hogy a neutriné spinje
ugyanakkora, mint a tobbi elemi részecskéé. Ebben az
esetben a harom bomlastermék kozil kettbnek azonos,
mig a harmadiknak vellk ellentétes iranyban kell forognia.
A fizikusok tehat anélkil, hogy valaha is egyetlen neutrint
megfigyeltek volna, meg tudtak hatarozni, hogy a titokzatos
részecske elektromos tbltése nulla, spinje azonos az
elektronéval, nyugalmi tbmege nagyon kicsi vagy nulla, a



kozbnséges anyaggal mutatott kdlcsénhatasa pedig oly
gyenge, hogy csaknem nyom nélkdl halad &t barmin.
Roéviden sebesen porgd kisértetnek nevezhetnénk. Ezek
utdn nem meglepd, hogy korllbelll hiusz évnek kellett
eltelnie attdl, hogy Pauli feltételezte a neutrind létezését,
addig, amig sikertilt laboratériumi kisérlettel egyértelmiien
igazolni a létezését. Az atomreaktorokban olyan irdatlan
mennyiségben keletkeznek ezek a részecskék, hogy
roppant tinékenységik ellenére is detektalni lehet egyes
képviselbiket.

Kétségtelenll nem lehetett egyszeriien a véletlen mive,
hogy ugyanakkor érkezett egy neutrinbzapor a Kamioka
detektorba, amikor az 1987A szupernéva felvillanasat
megfigyelték. A két esemény egybeesését a tuddsok
fontos bizonyitékként értékelték a szuperndvak elméletének
igazolasa mellett, a csillagaszok ugyanis mar régdbta
feltételezték, hogy éppen a neutrinbk rohama az, aminek a
szupernovak felvillanasat kisérnie kell.

Bar a latin eredetli ,n6va” szé Ujat jelent, az 1987A
felvillanasakor nem Uj csillag sziletésének Ilehettiink
szemtanti. Eppen ellenkezdleg, a latvanyos robbanas egy
6reg csillag halalat jelezte. A robbanas szinhelye a Nagy
Magellan-felhd volt, egy t8link szazhetvenezer fényév
tavolsagban elhelyezkedd térpegalaxis. Elég kbzel van
tehat ahhoz, hogy a Tejutrendszer kisérégalaxisanak
tekinthesslk. A galaxis a déli félgdmbrél szabad szemmel
is lathatd, igaz, hogy csak elmosddott, kédds fényfoltként.
Ha egyes csillagait is latni akarjuk, nagy tavcsére van
szilkségunk. Minddssze néhany 6raval Shelton felfedezését



kovetéen ausztral csillagaszok azonositani tudtak a Nagy
Magellan-felhd néhany milliard csillaga kézll azt az egyet,
amelyik felrobbant. A feladat végrehajtasahoz gondosan
atvizsgaltak az égboltnak arr6l a részérél korabban
készitett fényképfelvételeket. A pusztulasra itélt csillag egy
B3 szinképtipusi szuperodrias volt, melynek atmérdje
mintegy negyvenszerese a Napénak. A csillagnak még
neve is volt: Sanduleak — 69 202.

A csillagok felrobbanasanak elméleti lehetéségét els6ként
az 1950-es években vizsgalta meg négy asztrofizikus: Fred
Hoyle, Wiliam Fowler, valamint Geoffrey és Margaret
Burbidge. Ha meg akarjuk érteni, hogyan jut el egy csillag a
katasztrofalis pusztulas allapotaba, akkor elébb meg kell
ismernink a csillagok belsé mikédését. A legismertebb
csilag a Nap. Az éjszakai égbolton pislakold tébbi
csilaghoz hasonléan a Nap is valtozatlannak tlinik,
latszolag ellentmondasban azzal a ténnyel, hogy a csillag
szakadatlan harcban all az elpusztitasara térekvé erékkel.
Minden csillag egy a tobmegvonzas altal egybetartott
gazgbmb. Ha a gravitacién kivil semmilyen mas er6 nem
hatna, akkor a csillagok sajat sulyuk hatasara révid id6 alatt
O6sszeomlananak és néhany o6ran belll megszinnének
létezni. Az, hogy mégis fennmaradnak, annak készdnhetd,
hogy a befelé hatd gravitacios erdvel egyensulyt tart a
csillag belsejét alkotd, Osszepréselt gaz nyomasabol
szarmazo, kifelé iranyul6 erd.

A gaz nyomasa és hdémérséklete kozott egyszeri
Osszefliggés &ll fenn. Amikor egy allandé térfogatlu gazt
melegitink, kozdnséges korlilmények kdzt nyomasa a



hémérséklet emelkedésével aranyosan né. Ezzel szemben,
amikor a hémeérséklet csdkken, ugyanakkor csdkken a
nyomas is. A csillag belseje rendkivil forrd, sok millid
fokos, ezért ott a nyomas is 6riasi. Az ehhez szilkséges hét
atommagreakciok  termelik. A csillagot életének
legnagyobb részében a hidrogén atommagok hélium
magokka térténd egyesilése latja el energiaval. Ehhez a
reakciohoz nagyon magas hdémérsékletre van szikség,
valahogyan le kell ugyanis gy&zni az atommagok kozott
hatd elektrosztatikus taszitast. A fuziés energia
évmilliardokon keresztil fenn tudja tartani a csillag
mikddését, elébb vagy utébb azonban az Uzemanyag
kifogy és a nuklearis reaktor energiatermelése akadozni
kezd. llyenkor veszélybe kertl a nyomas fenntartdsa és a
csillag kezd vesztésre allni a gravitacié ellenében folytatott
hosszu kizdelmében. A csillag ideje ezzel lejart, a
gravitacios 6sszeomlast mar csak ugy tudja elkeriini, hogy
Osszekaparja végs6 lzemanyagtartalékait. A csillag
felszinér6l a vilaglr mélységeibe kisugarzott minden
kilowattal rohamosan kézeledik a fenyeget6 végzet.

Kiszamitottak, hogy a Nap kezd6 hidrogénkészlete mintegy
tizmilliard évre elegendd. Mostanra, 6tmilliard éves korara
csillagunk nuklearis Uzemanyagkészletének csaknem a
felét hasznélta fel. Aggodalomra tehat egyelére még
semmi okunk. Az a sebesség, amellyel a csillag feléli
hidrogénkészletét, mindenekelbtt a csillag tdmegétél figg.
A nagyobb témegi csillagok sokkal gyorsabban égetik az
Uzemanyagot. igy kell tenniilk, mert nagyobbak és
fényesebbek, ezért tobb energiat sugaroznak ki. A



nagyobb suly jobban 6sszepréseli a csillag magjanak
anyagat, ezért a csillag belsejében nagyobb a slirliség és a
hémérséklet, ezért gyorsabbak a magreakciok is. Egy tiz
naptémegu csillag példaul hidrogénkészletének
legnagyobb részét nem tdbb, mint tiz mili6 év alatt
elfogyasztja. Kévessik végig egy ilyen nagy tdmegi csillag
sorsat. Kezdetben a legtébb csillag legnagyobbrészt
hidrogénbél a3l A hidrogén ,égése” soran az egyetlen
protonbdl allé hidrogén atommagok egyesiinek és
létrehozzak a hélium atommagokat, amelyeket két proton
és két neutron alkot. A részletek bonyolultak és
mondanivalénk Iényege szempontjabdl nem is tulsagosan
fontosak. A hidrogén ,égése” az atomenergia
termelésének leghatékonyabb, de korantsem egyetlen
formaja. Ha a csillag magjaban elegendéen magas a
hémérséklet, akkor a hélium atommagok szénné
egyesiinek, majd a tovabbi fUziés reakcidk soran létrejon
az oxigén, a neon és az egyéb elemek. A nagy témegl
csillag belsejében eléallhat az a roppant magas — akar az
egymilliard fokot is meghalad6 — hdémérséklet, amely
ezeknek az egymasra épulé reakcidknak a
végbemenéséhez szilkséges. A reakcidk elérehaladtaval
azonban, a felszabadul6 energia mennyisége minden
Ujabb elem elballithsa utan egyre csdkken. A csillag egyre
rohamosabban hasznalja fel a tizeléanyagot, migcsak a
csillag kémiai 6sszetétele mar honaprél hénapra, késébb
naprol napra, majd végll o6rar6l o6rara valtozik. Belsd
szerkezete leginkabb a hagymaéra emlékeztet, ahol az
egymasra rakodo rétegekben egyre rohamosabban Ujabb



elemek felépiilése folyik. A csillag kilseje oriasi méretire
fuvodik fel, nagyobb lesz, mint az egész Naprendszer. Az
igy kialakul6 égitestet a csillagaszok vorés szuperériasnak
nevezik.

A nuklearis égés lancolatanak a végallomasat a vas jelz,
ennek az elemnek ugyanis Vviszonylag stabil a
magszerkezete. A vasnal nehezebb elemek magfizié utjan
valé felépitéséhez mar energiat kellene befektetnink,
ahelyett, hogy energia szabadulna fel, ezért amikor a
csillag belsejeben a magreakciok eredményeképpen mar
kialakut a vasmag, akkor a  csillag sorsa
megpecsétel6détt, a csillag szamara elérkezett a vég. Ha a
csilag kozépponti régidoi mar nem képesek tovabb
energiat termelni, az esélyek végérvényesen és
katasztrofalis mértékben a gravitacio javara délnek el. A
csilag meginog a katasztrofalis gravitacios instabilitas
peremén, majd sajat gravitacios csapdajaba zuhan.

Ezt kévetben az események felgyorsulnak. A csillag
vasmagja mar nem képes a magfizié révén hét termelni,
ezért nem tudja megtartani sajat kllsébb rétegeinek sulyat.
Sajat tdmegvonzasa hatasara olyan pusztitd erejl
6sszeroppanas indul meg, amely még magukat az
atomokat is szétroncsolja. Végil a csillag magjanak
slrisége eléri az atommag sirliségét, ami azt jelenti hogy
anyaga egy gylUszlinyi mennyiségének a tdmege
megkézeliti az egybillié tonnat. Ebben az allapotban az
6sszeomlott csillag magjanak atmérgje jellemzéen mintegy
kétszaz kilométer. A maganyag merevsége kdvetkeztében
a befelé hulld anyag tobbi része a gyémant keményséqu



magrol visszapattan. A tbmegvonzas oly iszonyldan erds,
hogy a leirt események alig néhany ezredmasodperc alatt
végbemennek. Amint a dramai események a csillag
magjaban beteljesednek, a csillag anyaganak kijjebb fekvé
rétegei hirtelen, végzetes megrazkodtatassal rahullanak a
magra. A sok billié és billié tonnanyi, masodpercenként
tobb tizezer kilométeres sebességgel befelé szaguldd
anyag belelitk6zik a gyémant keménységire 6sszetémoriilt
magba. Elképesztd hevességii Gtkozés kdvetkezik be, ami
oriasi erejd I6késhullamokat kuld a csillag kilsébb rétegein
keresztil kifelé.

A I6késhullamot neutrinbk heves zapora Kkiséri. A
részecskék a csillag legbelsé rétegeiben szabadulnak fel,
a legvégsd nukleéris atalakuldsok soran, amikor a csillagot
alkotd protonok és elektronok egymasba présel6dve
neutronokka alakulnak. A csillag magja tulajdonképpen egy
hatalmas, telies egészében neutronokbdl alld6 gombbé
valik. Ezzel egyidében a I6késhulldam és a neutrinbk
hatalmas mennyiségi energiat szallitanak kifelé a csillag
kills6 rétegein keresztil. Ezek a rétegek az energia
jelentds részét elnyelik, aminek kévetkeztében a csillag egy
elképzelhetetlen hevességui nuklearis robbanas aldozatava
valik. Néhany napon keresztil a csillag tizmilliard Nap
egyuttes fényével ragyog. Fényessége csak hetek mdultan
kezd fokozatosan csdkkenni.

Egy, a Tejutrendszerhez hasonlé &atlagos galaxisban
évszazadonként két-harom szupernévarobbanas torténik.
Ezeket a nevezetes eseményeket a csillagaszok gondosan
feliegyzik. Az eqvik leghiresebb szupernévarobbanast kinai



és arab csillagaszok 1054-ben jegyezték fel a Bika
csillagképben. Ma a csillag maradvanyait a Rak-
kodkent24 ismert, rongyos, taguld, csillagkézi gazfelhd
formajaban lathatjuk viszont az égbolton.

Az 1987A szuperndva felvillanasa is lathatatlan, megrazoé
erejl neutrindvillanassal sugarozta be a Vildgegyetemet. A
Féld nem kevesebb, mint szazhetvenezer fényév
tavolsagban van a robbanas helyszinétél, ennek ellenére
keresztmetszete minden egyes négyzetcentiméterén szaz
milliard neutrind szaguldott keresztiil, mikbzben lakéi észre
sem vették, hogy testikén egy masik galaxisb6l szarmazé
elemi részecskék billi6i hatolnak at. Kamiokaban és
Ohioban azonban a protonbomlast kutatd detektorok a
neutrinbk  billiinak  zaporabdl tizenkilenc  darabot
feltartéztattak. E berendezések nélkil a neutrinbk éppoly
észrevétlenll suhantak volna keresztll rajtunk, amint azt
1054- ben tették.

Kétségtelen, hogy a szuperndvarobbanas az illetd csillag
pusztulasat jelenti, ugyanakkor azonban a robbanasnak van
bizonyos teremtd jellege is. A felszabadul6 oriasi
mennyiségl energia olyan hatékonyan forrésitja fel a csillag
kils6 rétegeit, hogy egy rovid idére azok az
atommagreakciok is lehetévé valnak, amelyek nem
termelik, hanem fogyasztjak az energiat. Ebben az utolsé
és minden korabbinal forrobb tiz(i csillagkohdban
megsziletnek a vasnal nehezebb elemek, mint példaul az
arany, az O6lom vagy az uran. Ezek az elemek az
atommagok feléplilésének korabbi szakaszaban létrejott



kénnyebb magokkal példaul a szénnel és az oxigénnel —
egyutt  kidobodnak a  vilaglrbe, ahol azutan
Osszekeverednek szamtalan mas szuperndva hamvaval.
Evmiliardok soran azutan ezek a nehezebb elemek
csillagok és bolygok Ujabb generacidjava gylinek éssze.
Ha ezek az elemek nem épiinének f6l és nem
szorodnanak szét a térben, akkor nem jhetnének létre a
Foéldh6éz hasonld bolygok. Az életet addé szén és oxigén, a
bankok aranytartalékai, atomreaktoraink uran
fitbanyagrudjai, a haztetbket boritd rézlemezek foldi
jelenlétiket mind-mind annak kdszdnhetik, hogy még joval
a Nap keletkezése el6tt csillagok garmada pusztult el.
Beleborzongunk a gondolatba, hogy testink anyaganak
jelentés része réges rég elpusztult csillagok nuklearis
hamvabal all.

A szupernévarobbanas nem pusztitja el teljes egészében a
csillagot. Bar a kataklizmikus események az anyag
legnagyobb részét szerteszét szorjak, az eseményeket
kivaltd, Osszepréselt mag a helyén marad. Sorsanak
alakulasa azonban bizonytalan. Ha a mag tdmege
meglehetésen csekély — mondjuk ugy egy naptémeg kordli
—, akkor egy kisebb varosnyi méretli, neutronokbdl all6
gbmbbé valik. Ez az ugynevezett ,neutroncsillag” minden
valészinliség szerint szédité sebességgel fog pdrégni a
tengelye korul. Masodpercenicént akar ezerszer is
kérbefordulhat, ami azt jelenti, hogy felszinén a kerUleti
sebesség eléri a fény sebességének tiz szazalékat. Erre az
orult tempoéra azért gyorsul fel a forgasa, mert az
Osszeomlas hihetetlen mértékben feler6siti az eredeti



csillag viszonylag lassu forgasat, fizikailag ugyanazon ok
miatt, amiért a piruettez6 mikorcsolyaz6 forgasa is
felgyorsul, amikor kinydjtott karjait maga felé hizza. A
csillagaszok sok ilyen gyorsan forgé neutroncsillagot
fedeztek mar fel.[25] Forgasi sebességik azonban
fokozatosan lassul, ahogy energiat veszitenek. A Rak-kéd
mélyén rejt6zd neutroncsillag példaul mar annyira lelassullt,
hogy masodpercenként ,csupan” 33-szor fordul meg a
tengelye kortl.

Ha a mag témege valamivel nagyobb, mondjuk néhany
naptémeggel egyenld, akkor a maradvany nem tud
neutroncsillagként megallapodni. A gravitacié ebben az
esetben olyan erfs, hogy még az eddig ismert
legkeményebb anyag, a neutroncsillagot alkoté tiszta
neutronanyag sem képes ellenalini a tovabbi
6sszenyomasnak. llyenkor Iép szinre egy még a

szuperndva-robbanasnal is félelmetesebb és
katasztrofalisabb esemény. A csillag magja folytatia az
Osszeomlast, egészen addig, amig egy

ezredmasodpercnél révidebb id6 alatt létrehoz egy fekete
Iyukat,[2—6] amelyben azutan mindenestl eltdinik.

A nagy témegl csillagok sorsa tehat az, hogy egy révid
ideig tart6 felfijodas utan dsszeomlanak és csak egy a
kidobott gazokbdl allo, 6sszevissza kavargd felh6vel
korllvett neutroncsillag vagy fekete lyuk marad bellUk.
Senki nem tudja pontosan, hany csillag jarta mar meg a
szupernévarobbanas poklat, az azonban bizonyos, hogy
egyedll a Tejutrendszerben az ilyen csillagroncsok



milliardjait talaljuk.

Gyerekkoromban betegesen féltem attél, hogy a Nap
felrobbanhat. Ma mar tudom, nem fenyeget az a veszély,
hogy csillagunk szupernévava valik. Ehhez ugyanis
tilsagosan kicsi a tbmege. A kis csillagok sorsa sokkal
kevésbé heves, mint nagyobb t6megl testvéreiké.
Mindenekelbtt azért, mert a nuklearis tlizeléanyagot felélé
folyamatok nyugodtabb tempéban mennek végbe; egy, a
csillaglét als6 hatarara es6 témegu csillag akar egybillié
évig is tengetheti életét. Masrészt, a kis témegu csillagok
belsé hdmérséklete nem lehet elég magas ahhoz hogy a
vasig felépllienek az elemek, igy ezek elkerllik a
katasztrofalis 6sszeomlast.

A Nap atlagos, meglehetésen alacsony témegi csillag,
amely folyamatosan égeti belsé hidrogénkészletét,
atalakitva ezzel héliumméa a belsejét alkoté anyagot. A
hélium legnagyobbrészt a csillag kdzépponti magjaban
helyezkedik el, amely a magreakciok szempontjabol
semleges hely. a magreakciok ugyanis a mag felszinén
folynak. Ennélfogva maga a mag képtelen hozzajarulni a
hétermeléshez, ami ahhoz szikséges, hogy a Nap
ellenszegiilhessen a mindent megsemmisité gravitacionak.
Az &sszeomlas megelézése érdekében a Napnak az Uj
hidrogénkészletek iranyaba, fokozatosan kifelé kell
terjesztenie nuklearis aktivitasat. Id6kdzben a héliumbdl
allb mag fokozatosan 6sszezsugorodik. Ahogy mulnak az
évmilliardok, a Nap kiilsé képe a belsejében végbemend
valtozasok hatasara érzékelhetéen megvaltozik. Teste
felpuffed, felszine azonban valamivel hidegebb lesz, ezért



szine vordses arnyalativa valik. Ez a tendencia egészen
addig tart, amig a Nap vords o6riassa nem valik. Ekkor
atméréje a mainak mintegy Otszazszorosa lesz. A
csillagaszok jol ismerik a voros oriasokat, az éjszakai
égbolt jonéhany csillaga is ebbe a csoportba tartozik,
példaul az Aldebaran, a Betelgeuse és az Arcturus. A
voros orias allapot a kis tdmegil csillagok végének
kezdetét jelzi.

Bar a voros orias csillagok viszonylag hidegek, nagy
atmérdjuknek kdszénhetéen nagy a sugarzé fellletik, ezért
roppant fényesek. A Nap bolygdi nehéz idék elé fognak
nézni mintegy négymiliard év mualva, amikor a
megndvekedett hésugarzas eléri 6ket. A Féld mar joval
korabban lakhatatlanna valik, az 6ceanok vize felforr, a
légkdr pedig megszokik. Ahogy a Nap egyre nagyobbra
dagad, tlzes burka elnyeli el6bb a Merkdrt, majd a
Vénuszt, végil a Foldet is. Bolygonk salaktdmeggé valik,
amely elhamvadasa utan is makacsul ragaszkodik Nap
korlli palyajahoz. A Nap kilsé légkérét alkoto, vorésen izzd
gazok s(lrlsége oly csekély, hogy a F&ld kdrnyezete
gyakorlatilag vakuumnak tekinthetd, ezért alig gyakorol
fékezd kézegellenallast bolygdnk mozgasara.

Létezésink a Vilagegyetemben a Naphoz hasonloé
csillagok rendkivili stabilitisanak kdszonhet6. Ezek a
csillagok évmilliardokon keresztll alig valtoz6 tempoéban
szolgaltatigk a hét és a fényt. Ez az id6tartam mar
elegendden hosszi ahhoz, hogy kifejlédjék és viragozzék
az élet. A voros 6rias allapotban azonban véget ér ez a
stabilitds. A Naphoz hasonlé csillagok palyafutasanak ezt



kovetd szakaszai bonyolultak, akadozoak és hevesek, a
csillag viselkedése és Kkilsé képe viszonylag gyors
valtozasokat mutat. Az 6regedd csillagok életik tébb millié
éves szakaszat pulzalassal tolthetik vagy ledobhatjak kilsé
gézhéjukat.[2—7]A csillag magjaban lévé hélium begyulladhat
és szénné, nitrogénné és oxigénné épulhet fel. Ezek a
folyamatok megtermelik azt a létfontossagu
energiamennyiséget, amely némileg képes
meghosszabbitani a csillag életét. Ha a csillag kiilsé burkat
ledobja a vilaglrbe, akkor élete végére csak a
lecsupaszitott, sz&nbdl és oxigénbdl allé magja marad.

Az Bsszetett aktivitas ezen szakaszat kdvetéen a kis és a
kozepes tdmegd csillagok elkerllhetetlendl aldozatul esnek
a gravitacidnak és Osszehizdédnak. Az dsszehuzddas
konydrtelen és egészen addig tart, amig a csillag egy
kisebb bolygd méretére huzodik 6ssze — a csillagaszok
altal fehér tdérpének nevezett objektum lesz beléle. Minthogy
a fehér to6rpék roppant kicsik,28  rendkiviil csekély
mennyiségl sugarzast bocsatanak, ki, annak ellenére,
hogy felszini hémérsékletik sokkal nagyobb lehet, mint a
Napé. Tavcs6 segitsége nélkil egyetlen fehér térpét sem
lathatunk a FoIdrél.

Napunk elkerillhetetlen sorsa, hogy valamikor a tavoli
jovében fehér torpévé valjgk. Amikor a Nap ebbe az
allapotba jut, még sok milliard éven keresztil forr6 marad,
hiszen oriasi tdmege olymértékben &sszepréselédik, hogy
a kompakt égitest az ismert legjobb szigeteléanyagoknal is
hatékonyabban 6rzi meg a csillagmaradvany bels¢ hojét.



Minthogy azonban a belsejében [év6 atomerémi
mikddése addigra mar j6 ideje leéllt, nem lesz olyan
Uzemanyag-tartalék, amely biztositani tudna a vilagir tavoli
mélységeibe elszivargo hé utanpotlasat. A
csillagmaradvany, amely valaha a mi Napunk volt, nagyon-
nagyon lassan kihil és elhalvanyodik. Majd bek&vetkezik
utols6  atalakulasa, amikor anyaga fokozatosan
megszilardul, és rendkivili szilardsagu kristallya valik 22!
Végil — teliesen kihunyva — beleolvad a vilagdr végtelen
sotétségébe.

5.FEJEZET
Leszall az éj

A Tejut szazmilliard csillag fényével ragyog, azonban
ezek mindegyike pusztulasra itéltetett. Tizmilliard éven belll
a legtobb égitest, amelyet most latunk, mar lathatatlanna
halvanyodik, Uzemanyag hianyaban  kimulik, a
termodinamika masodik fétételének aldozatava valik.
A Tejutrendszer azonban tovabbra is csillagok fényében
ragyog, mert mikdzben a ma létez6 csillagok elpusztulnak,
Ujabbak szlletnek és Iépnek a helyikbe. A Tejutrendszer
spiralkarjaiban, példaul abban, ahol a Nap is talalhatd, a
gazfelhbk ©sszenyomddnak, a tdbmegvonzas hatasara
6sszeomlanak, darabokra szakadnak és belsejikben
megindul a csillagok keletkezésének hullama. Az Orion
csillagképre pillantva szemink elé tarul az ilyen
csillagbodlcs6k mikédése. Az Orion kardja kdzepetajan



lathato, elmosédott fényfolt nem csillag, hanem gazkdd,
hatalmas csillagkézi gazfelhd, amelybe fiatal csillagok
agyazodnak. A kdzelmultban a csillagaszok a lathato fény
helyett az Orion iranyabol érkezd infravdrés sugarzast
figyelték meg. igy sikeriilt néhany, fejlddésik nagyon korai
allapotaban 1évd, szinte Ujszilétt csillagot talalniuk,
amelyeket még kortlfog a csillagokat eltakard gaz és por.

A csillagok keletkezése a Tejutrendszer spiralkarjaiban
egészen addig folytatddik, ameddig elegendd gaz all
rendelkezésre. A galaxisok gaztartalma részben 6&si
eredetl, vagyis abbdl az anyagbdl all, amely még soha
nem tomorilt 6ssze csillagokka, masrészt a csillagok altal
szupernévarobbanas soran, csillagszél formajaban, kisebb,
robbanasszeri jelenségekben vagy mas folyamatok soran
kidobott gazbdél all. Nyilvanvalé, hogy a csillagok altal
kidobott anyag Ujrahasznositasa nem mehet végtelenségig.
Amikor az elpusztuld csillag fehér térpévé, neutroncsillagga
vagy fekete lyukkéa valik, akkor anyaguknak ez a része mar
nem tudja ismét a csillagkézi gazanyagot gyarapitani.
Lassanként az 6si anyag mind nagyobb része esik
csillagok gravitaciéjanak rabsagaba, mig végll teliesen
elfogy. Amikor a csillagok utolsé generacidi is leélik
életiket, a Tejatrendszer feltartéztathatatlanul
elhalvényodik.@] A folyamat némileg késleltethet6. Sok
milliard évnek kell eltelnie addig, mire a legkisebb és
legfiatalabb  csillagok is  elfogyasztidk  nuklearis
Uzemanyagukat és fehér térpévé zsugorodnak. Az utols6
felvonas lassu halaltusgjat  kovetéen  azonban
menthetetlenll leszall az 6rok éijszaka.



Hasonl6 sors var a tér egyre taguldé mélységében szétszort
Osszes tobbi galaxisra is. A Vilagegyetem, amely jelenleg
az atommagok atalakitasabol szarmazd energianak
készbnhet6en vilagit, végsd soron kimeriti ezt az értékes
energiaforrast. A fény korszaka 6rokre véget ér.

A kozmosz fényei kialszanak ugyan, ezzel azonban még
nem fejez6dik be a Vilagegyetem torténete, mert Iétezik
egy masik, még az atommag-reakcioknal is nagyobb
teliesitményl energiaforras. A gravitacié, a természet atomi
szinten  leggyengébb  kdélcsdénhatasa,  csillagaszati
méretekben uralkodéva valik. Hatasa viszonylag szelid, de
rendkivil tartés. A csillagok évmilliardokon keresztil azért
termelik az energiat, hogy ellendlljanak a gravitacié
mindent 6sszeroppantd hatasanak. A gravitacié azonban
tirelmes és kivarja, amig eljén az 6 ideje.

Az atommag két protonja k6zbtt haté gravitacidés vonzas
csupan tizbilliomod-billiomod-biliomod (10'37) része a
koztik fellepd er6s nuklearis kolcsdnhatasnak. A
gravitacios hatas azonban 6sszegezédik. A csillagot alkoté
minden tovabbi proton csekély jarulékot ad a csillag
Ossztdmegéhez. Végiul a tdmeg akkora lesz, hogy a
gravitacié diadalmaskodik. Ez a mindent legy6z6 er6 a
kulcs a természet tovabbi, oriasi energiatartalékainak
felszabaditasahoz.

Nincs még egy objektum, amelyik oly szemléletesen
igazolnd a gravitacié erejét, mint a fekete Ilyuk. it a
gravitacio kilitéses gybzelmet arat, az elpusztuld csillagnak
irmagja sem marad, csak a kérnyez6 téridében marad meg



az id6 végtelen torzulas formajaban az események
lenyomata. A fekete lyukakkal kapcsolatban érdemes
elvégezniink egy izgalmas gondolatkisérletet. Képzeljik el,
hogy egy kicsiny testet, mondjuk egy biliardgoly6t végtelen
tavolrél beleejtiink egy fekete lyukba. A lyukban a szemiink
eldl eltiind golyd visszahozhatatlanul elvész a szadmunkra.
Egykori létezésének nyomat azonban otthagyja a lyukon,
amely egy hajszalnyival nagyobb lesz azaltal, hogy elnyelte
a golyot. A szamitasok szerint, ha a goly6t nagyon nagy
tavolsagbol ejtettik a fekete lyukba, akkor a lyuk témege
pontosan annyival né meg, mint amekkora a golyé tomege
volt. Sem energia, sem tdmeg nem szabadul ki a
rendszerbdl.

ik

5.1. abra
Ebben az idealizalt gondolatkisérietben a egy kotél
végeére erdsitett testet eqy rogzitett csigan atvetett kbtélen
(a rogzités itt nem lathatd) lassan eresztiink egy fekete
lyuk felszine felé. Ennek eredményeképpen a
leereszkedd suly munkat végez és energiat ad at a
doboznak. Ha a test megkdzeliti a fekete lyuk felszinét,
akkor az atadott energia teljes mennyisége megkozeliti a
leereszkedd test nyugalmi tbmegével egyenértékii



energiat.

Végezziink most el egy masik kisérletet is, amelyben a
golydt csak lassan engedjik a fekete Iyuk felé kdzeledni.
Ezt agy valésithatiuk meg, hogy a golyéra egy kotelet
kotunk, amelynek masik végét egy csigan keresztilvetve
egy dobra tekerjik, amely lassan engedi a kotelet
letekeredni (lasd az 5.1. abrat. Feltételezem, hogy a koétél
sulytalan és egyaltalan nem nydli meg, ami ugyan csupan a
fantaziam szllite idedlis helyzet, de legalabb a
gondolatmenetet nem bonyolitia el fél6slegesen.) Mikézben
a golyot a fekete lyuk felé engedjik, az energiat termelhet,
példaul oly médon, hogy a dobhoz egy elektromos
generatort kapcsolunk. Minél kézelebb kerll a biliardgolyd
a fekete lyukhoz, annal erésebb gravitacios er6t fejt ki ra a
lyuk. Ennek megfeleléen sulya egyre nagyobb lesz, igy
egyre td6bb munkat képes végezni a generatoron.
Egyszerlien kiszamithatd, hogy mennyi energiat termel
6sszesen a biliardgolyd, mire eléri a fekete Iyuk felszinét.
Kideril, hogy idealis esetben pontosan annyit, mint
amennyi a goly6 telies nyugalmi témegével egyenértékii
energia. (A nyugalmi tdmeg fogalméat a 47. oldalon
magyaraztuk meg.)

Emlékezzink  vissza Einstein nevezetes E = mc?
Osszefliggésére, amely azt allitja, hogy barmely m tdmeg
egyenértéki mc? energiaval. Egy fekete Iyuk segitségét
igénybe véve tehat elvben tekintélyes mennyiségi
energiahoz juthatunk. A 100 gramm t&émegU biliardgolyo
esetében ez az energiamennyiség korilbelll egymilliard



kilowattorat jelent. Osszehasonlitasképpen érdemes
megjegyezni, hogy amikor a Nap 100 gramm hidrogént
héliumma alakit, akkor ennek az energiamennyiségnek
nem egészen egy szazalékat alltja el6. Ez tehat azt jelenti,
hogy — elvben legalabbis — a gravitacios energia-
felszabaditas t6bb, mint szazszor olyan hatékony lehet, mint
a csillagok energiatermelését biztositd termonuklearis
reakciok.

Természetesen a fentebb leirt két kitalalt helyzet a
valésagtol teliesen elrugaszkodottnak tekintheté. A
kilonféle testek kétségtelenil folyamatosan esnek a fekete
lyukakba, de az is egészen bizonyos, hogy soha nincsenek
a maximalis energiahasznositas érdekében csigakra
fuggesztve. A gyakorlatban a felszabadithatd energia
valamilyen nulla és szaz szazalék kozotti része az, ami
felszabadul. A tényleges részardny a konkrét fizikai
korilményektdl fugg. Az elmult néhany évtizedben az
asztrofizikusok a legklldbnbdz6bb szamitbgépes
szimulaciokat és matematikai modelleket vizsgaltak meg
annak érdekében, hogy megprobaljak megérteni a fekete
lyuk felé orvényld gaz viselkedését és megbecsiljgk az
ekdzben felszabadulé energia mennyiségét és formajat. A
szOban forgd fizikai folyamato rendkivil Osszetettek,
mindamellett az legalabb nyilvanval6, hogy az efféle
rendszerekbdl o6riasi mennyiségli gravitaciés energia
szabadul ki.

Egyetlen megfigyelés tdbbet ér, mint szamitasok ezrei,
ezért a csillagaszok lazasan kerestek olyan objektumokat,
amelyek az ,anyaggylijtés” szakaszaban lévd fekete lyukak



lehetnek. Bar tdkéletesen meggy6zd feketelyuk-jeldltet
eddig még nem sikerllt felfedezni, egy nagyon sokat igér6
rendszert mar talaltak a Hattyd csillagképben, amely a
Cygnus X-1 nevet viseli. Optikai tavcsével a szine alapjan a
kék oriasok kdzé sorolt nagy és forrd csillagot latunk. A
csillag szinképének tlizetes vizsgalata elarulja, hogy a kék
o6rias nem maganyos égitest, periodikusan ide-oda tancolé
mozgasa ugyanis azt jelzi, hogy egy kozeli égitest erés
gravitacios vonzasa rangatja. Nyilvanvaléan a csillag és az
ismeretlen égitest egymashoz koézel, egymas koril
keringenek. Optikai tavcsodvekkel vizsgalva a rendszert
azonban nyomat sem ftalaljuk a kisérécsillagnak, az tehat
vagy fekete Iyuk, vagy pedig nagyon halvany és kompakt
csillag. A medfigyelések tehat arra utalnak, hogy
feltételezhetéen fekete lyukkal van dolgunk, azonban a
bizonyitékok még nem sziklaszilardak.

Tovabbi tampontot adhat a sotét test tdmegének
megbecslése. A témeget Newton térvényeibél lehet
levezetni, feltéve, hogy ismerjik a kék csillag ttmegét. Arra
viszont a csillagok témege és szine kozott fennalld
Osszefliiggés alapjan tudunk kdvetkeztetni: a kék csillagok
forrdak, ezért nagy a tdmegik. A szamitasok eredménye
szerint a kisér§ csillag tdmege joénéhany naptdmeg.
Nyilvanval6é, hogy ebben az esetben nem lehet sz6 egy
kozdnséges, de kicsi és halvany csillagrol, hanem csakis
egy nagy témegl, O6sszeomlott csillagrél, azaz fehér
torpérdl, neutroncsillagrol vagy fekete Iyukrol. Alapvetdé
fizikai okok miatt azonban az ilyen nagy tdmeg( kompakt
égitest nem lehet sem fehér tbérpe, sem pedig



neutroncsillag. A problémat az a roppant erds gravitacios
tér okozza, amely megprobalia &6sszeroppantani az
égitestet. A fekete lyukka vald telies mértékl 6sszeomlas
csak abban az esetben kertlhetd el, ha Iétezik valamiféle
bels6 nyomas, amelyik képes ellenalini a mindent
Osszeroppantani akard gravitacionak. Ha azonban az
6sszeomlott égitest tbmege a Nap tdmegének sokszorosa,
akkor nem létezik olyan erd, amely az anyag mindenre
ranehezed® sulyanak ellent tudna alini. Ha az égitest magja
elég merev lenne ahhoz, hogy ne roppanjon dssze, akkor
anyagaban a hang sebességének meg kellene haladni a
fénysebességet. Minthogy azonban ez ellentmondana az
altalanos relativitaselméletnek, ezért a legtébb fizikus ugy
véli, hogy ilyen kértilmények kozt elkeriilhetetlen a fekete
lyuk kialakulasa.

A perdontd bizonyiték arra nézve, hogy a Cygnus X-1
minden bizonnyal fekete lyukat tartalmaz, egy egészen mas
megfigyelésbél szarmazik. A rendszer azért kapta az X-1
jelolést, mert erés ri)'ntgenforrés,[:”i] amint azt a maholdak
fedélzetérdl végzett rontgencsillagaszati megfigyelések
kimutattak. Az elméleti modellek meggy6z6 magyarazatot
szolgaltatnak a réntgensugarzas eredetére nézve, azon
feltételezés alapjan, hogy a Cygnus X-1 sotét kisérdje
fekete lyuk. A szamitasok szerint a fekete lyuk gravitacios
tere elegend6en erds ahhoz, hogy anyagot szivjon el a kék
oriascsillagbdl. A fekete lyuk irdnyaba utols6 Utjukra induld
elrabolt gaztémegek a rendszer keringése kovetkeztében
orvényleni kezdenek, és gazkorongot alkotnak a fekete lyuk
kordl. Eqy ilyen gazkorong nem lehet teliesen stabil



képz6dmény, mert a belsé pereménél, a fekete lyukhoz
kdzelebb 1év6 gaz gyorsabban mozog, mint a korong
szélén 1évd anyag. Ekdzben viszont a gaz belsd surlddasa
igyekszik kiegyenliteni a differencidlis rotaciobdl (azaz az
eltéré szogsebességl keringésbdl) adodo
sebességkulénbségeket. Ennek eredményeképpen a gaz
eléggé felforrésodik ahhoz, hogy ne fényt, hanem
rontgensugarzast bocsasson ki. Az energia kisugarzasa
kovetkeztében  csdkken a  rendszer palyamenti
mozgasanak energiaja, ezért a gaz spiralis palyan haladva
fokozatosan a fekete lyukba hull.

A Cygnus X-1-ben a fekete lyuk létezése mellett sz6l6
bizonyiték tehat az érvek hosszu lancolatan alapul, mely
érvek kozt megfigyelési eredmények éppugy talalhatok,
mint elméleti modellek. Mindez altalaban is jellemz&nek
mondhaté napjaink csillagaszati kutatasara. Nem lehet
egyetlen ténnyel bizonyitani feltevésiinket, hanem csak a
Cygnus X-1 és a mas, hasonld rendszerek vizsgalata
alapjan felsorakoztatott tények Osszessége sugallja azt,
hogy a rendszerben minden bizonnyal jelen van egy fekete
lyuk. Természetesen a megfigyelési eredményeket fekete
lyuk jelenlétének feltételezésével lehet a legegyszeriibben
és a legellentmondasmentesebben megmagyarazni.

A nagyobb fekete lyukak esetében még latvanyosabb
jelenségekre is szamithatunk. Valdszinlinek latszik, hogy
szamos galaxis magjaban szupernagy témegu fekete lyuk
rejtézik. Erre az illetd galaxisok magja kdzelében
elhelyezked6 csillagok vartnal gyorsabb mozgasa utal. A
csillagok szokatlanul qgyors mozgasabol arra lehet



kdvetkeztetni, hogy valamilyen nagyon kompakt objektum
roppant ereji gravitaciés tere készteti Oket erre a
mozgasra. A becslések szerint az ilyen objektumok tdmege
a Napénak tizmilliészorosa és egymillardszorosa kozé
eshet, igy nem csoda, hogy kielégithetetlen étvaggyal
pusztitiak a kornyezetikben talalhatd anyagot. Csillagok,
bolygdk, gaz és por egyarant aldozataul esik ezeknek a
szérnyeknek. Egyes esetekben az anyag oly hevesen hull a
fekete lyukba, hogy ez a folyamat az egész galaxis
szerkezetét megbolygatja. A csillagaszok jol ismerik az
aktiv galaxismagok szamos tipusat. Egyes galaxisok szd
szerint Ugy néznek ki, mintha felrobbannanak, sok k&zllik
er6s radio- vagy rontgensugarzast bocsat  ki.
Legjellegzetesebbek azok a galaxisok, amelyek oriasi
gaznyulvanyokat I6vellnek ki magukbol, melyek hossza akar
a sok ezer vagy néhany millié fényévet is elérheti. Egyes
ilyen objektumok energiasugarzasa elképeszté mértek(.
llyenek példaul a nagyon tavoli kvazarok, melyek neve a
csillagszer( radiéforras angol elnevezésének — quasistellar
radio source — roviditésébdl ered. A kvazarok annyi
energiat sugaroznak ki, mint a k6z6nséges galaxisok ezrei,
raadasul mindezt egy legfeliebb egy fényév atmérdji
terfogatbdl, aminek kd&szdnhetéen messzirél valéban
csillagszerd latvanyt nytjtanak.

Sok csillagasz ugy véli, hogy ezeknek az alaposan szétzilalt
objektumoknak a kézponti energiaforrasa egy-egy oriasi,
forg6 fekete Iyuk, amely folyamatosan elnyeli a
kornyezetében talalhaté anyagot. A fekete Iyukat
megkozelitd csillagokat az iszonyu erejli gravitacios tér



minden bizonnyal egyszer(ien széttépi, de az sincs kizarva,
hogy a csillag sorsat a kbzelébe sodrédé mas csillagokkal
vald dsszelitkdzés pecsételi meg. Akarcsak a Cygnus X-1
esetében, csak sokkal nagyobb Iéptékben, a szétoszott
anyagtérmelék forré korongot alkotva kering a feket lyuk
korll, mikdzben folyamatosan elmerll annak mélyén. Az
ezzel egyiddben felszabadulé irdatlan mennyiségl
gravitacios energia a Iyuk forgastengelye mentén
6sszpontosul, aminek eredményeképpen két, ellentétes
iranyu gazkildvellés jon létre. Az energia-felszabadulas
mechanizmusa és a gaznyulvanyok kialakulasa
valészinlleg rendkivil Osszetett folyamat eredménye,
amelyben a gravitacion kivll az elektromagneses erdk és a
belsd surlédas is szerephez jut. A folyamatok pontos
tisztazasa a j6vében is sok munkat fog adni az elméleti
asztrofizikusoknak és a megfigyeld csillagaszoknak
egyarant.

Mi a helyzet a Tejutrendszer esetében? Elképzelhetd, hogy
egyszer majd a mi galaxisunk is ugyanilyen sorsra jut? A
Tejutrendszer kozéppontja t6link harmincezer fényév
tavolsagban, a Nyilas csillagkép iranyaban lathat6.
Legbelsé vidékeit hatalmas gaz- és porfelhdk takarjak el a
szemlnk el6l, radiétavcsévekkel, valamint rontgen-,
gamma- és infravdrdés detektorokkal azonban a
csillagaszok kimutattdk a Sagittarius A’-nak nevezett,
nagyon kompakt, nagy energiaju objektum létezését. A
Sagittarius A atmér6je legfeliebb néhany milliard
kilométer, azaz csillagaszati értelemben meglehetdsen kis



objektumrél van sz, mégis ez a Tejutrendszer legerésebb
radiéforrasa. Helye pontosan egybeesik egy nagyon fényes
infravoros forrassal, ezen kivil a kdzelében egy szokatlan
rontgensugarzd objektum is talalhaté. Bar a helyzet elég
bonyolult, egyre valdszinibbnek tlinik, hogy a Tejutrendszer
kbézepén legalabb egy fekete lyuk talalhatd, és ez felel6s a
megfigyelt jelenségekért. A lyuk tdmege azonban legfeliebb
tiz millié naptémeg lehet, ami azt jelenti, hogy a szupernagy
tomegl fekete Ilyukak mez&nyében meglehetésen hatul
kullog. Nincs bizonyitékunk arra, hogy itt is végbemenne az
a heves anyagkidobas és energia-kisugarzas, amely
néhany mas galaxis magja koérnyékén megfigyelhets.
Ennek azonban esetleg az lehet az oka, hogy a
Tejutrendszer fekete Ilyuka most éppen nyugalmi
allapotaban pihen.[:”—zl Ez esetben nincs kizarva, hogy majd
valamikor a j6vében fellangol, talan akkor, amikor nagyobb
mennyiségl  gazutanpodtlashoz  jut, bar mikoédése
valoszinlileg akkor sem lesz olyan pusztitd hatasu, mint
ahogy az jbnéhany mas galaxisban megfigyelhetd. Ma még
tisztazatlan, hogy milyen hatast gyakorolna a fekete lyuk
mikddésének ilyesfajta felelevenedése a Tejutrendszer
spiralkarjaiban 1évd csillagokra és bolygdkra.

A fekete lyuk mindaddig folytatja az aldozataul esé anyag
nyugalmi témegének energiava térténd alakitasat, amig a
taplalasahoz elegendé anyag talalhaté a kdrnyezetében. Az
id6 mulasaval a fekete lyuk egyre tdbb anyagot nyel el,
aminek kovetkeztében egyre nagyobbra hizik, de
ugyanakkor egyre éhesebb is lesz. Lassanként mar a
fekete Iyuktol tavol keringd csillagok életét is veszélyezteti



iszonyu ereje. Ennek egy rendkivil gyenge, de végsd soron
mégis donté jelentéségliivé valoé jelenség az oka, az
ugynevezett gravitacids sugarzas.

Nem sokkal azutdn, hogy 1916-ban megfogalmazta az
altalanos relativitaselméletet, Einstein felfedezte a
gravitacios tér egy figyelemremélté tulajdonsagat. Az
elmélet téregyenleteinek tanuimanyozasa alapjan Einstein
megallapitotta, hogy azok megjosoljak valamiféle,
hullamszer(en terjedd, gravitacios oszcillaciok létezését,
melyek a vilaglrben a fény sebességével terjednek. Ez a
gravitaciés sugarzas bizonyos tulajdonsagait tekintve az
elektromagneses sugarzasra, példaul a fényre vagy a
radidhullamokra emlékeztet. A gravitaciés hullamok
azonban leginkabb abban kilénbdznek az
elektromagneses sugarzastoél, hogy bar sok energiat
szalltanak, az anyaggal val6 kélcsbnhatasuk nagyon
gyenge. Mig a radidhullamokat viszonylag egyszer(
szerkezetekkel, példaul egy dréthaloval felfoghatjuk, addig
a gravitaciés hullamok kélcsdnhatasa oly gyenge, hogy
gyakorlatilag gyengulés nélkll képesek keresztilhaladni az
egész foldgolyon. Ha épitenénk egy gravitaciés lézert,
akkor egybillié kilowattos nyalabra lenne szikségink
ahhoz, hogy ugyanolyan eredményesen forraljunk fel egy
kanna vizet, mint egy egy kilowattos elektromos f(itészallal.
A gravitaciés hullamok viszonylagos gyengesége azzal all
kapcsolatban, hogy a gravitaci6 messze a leggyengébb
természeti kdlcsdnhatas. Az atomok belsejében példaul a
gravitaciéos és az elektromos er6k aranya 1040, Az



egyetlen ok, aminek k&szdnhetben a gravitaciét mégis
érzékelni tudjuk, az, hogy hatasa 6sszegez6dik, igy a nagy
égitestek, mondjuk a bolygok, esetében jelentés lehet.

A gravitaciés hullamoknak nem csak a hatadsa roppant
gyenge, de keletkezésik is meglehetésen bagyadt
folyamat. Elméletileg gravitaciés sugarzas keletkezik
minden olyan esetben, amikor valami megzavarja a
tdbmegeket. A Fold Nap kordli keringése példaul
folyamatosan gravitacios hullamok kisugarzasaval jar, a
telies energia-kibocsatas azonban csupan milliwattnyi. Az
energia ilyen formaban t6rténd elszivargasa kévetkeztében
a Fold palyaja zsugorodik, azonban nevetségesen csekély
mértékben: évtizedenként egy trilliomod centiméterrel.

Merében mas azonban a helyzet, amikor nagyméreti
égitestek a fényét megkdzelitd sebességgel mozognak.
Két olyan jelenséget ismeriink, amelyek minden bizonnyal
szamottevd energiaju gravitacios hullamok kibocsatasaval
jarnak. Az egyik egy hirtelen bekdvetkez8, heves esemény,
a szupernbvarobbanas, vagyis az a folyamat, amikor egy
csillag fekete lyukka omlik 6ssze. A szuperndvarobbanast
a gravitacios hullamok révid ideig tartd, lokésszer(i
kibocsatasa kiséri. A kisugarzas néhany milliomod
masodperce alatt a gravitaciés hullamok 10% joule
energiat szallitanak el a rendszerbdl. (Hasonlitsuk 8ssze ezt
a szamot a Nap sugarzo teliesitményével, ami kdrilbeldl 3
X 1026 joule masodpercenként.) A masik folyamat a nagy
tobmegl égitestek egymas koérlli nagy sebességl
keringése. Egy szoros kett6scsillag rendszer példaul



alland6an erds gravitaciés hullamokat bocsat ki. Ez a
folyamat kil6ndsen abban az esetben hatékony, ha az
egymas koril kering6 égitestek egyike valamilyen kompakt
objektum, példaul neutroncsillag vagy fekete lyuk. A Sas
csillagképben példaul két neutroncsillag kering egymas
kordl, mindéssze néhany milli6 kilométerre egymastol.
Gravitaciés terik olyan erfs, hogy nyolc o6ranként
kérberohanjak egymast, ami azt jelenti, hogy palyamenti
sebességik a fénysebesség szamottevé hanyada. Ez a
szokatlanul gyors mozgas gravitaciés hullamok erés
kibocsatasaval jar, aminek kovetkeztében a palya
zsugorodasa is jelentékenyebb (a keringési id6 éventel33]
mintegy 75 miliomod masodperccel valtozik). A
gravitacios hullamok formajaban torténd energiaveszteség
kovetkeztében a két égitest spiralis palyan mozogva egyre
kdzelebb keril egymashoz. Haromszaz millié év mulva
elkerulhetetlenll 6sszetkéznek.

A csillagadszok becslése szerint az ehhez hasonld
rendszerek tagjainak 6sszeolvadasa szazezer évenként és
galaxisonként egyszer fordul csak elb6. Az égitestek oly
paranyira &sszezsugorodottak és gravitacios terik oly
erds, hogy az 6sszeitk6zésik el6btti utolsd pillanatokban
masodpercenként néhany ezerszer kérbeszaguldjak
egymast, aminek kovetkeztében a kibocsatott gravitacioés
hullamok frekvenciaja jellegzetes ciripelés formajaban
hirtelen megnd. Einstein képletei alapjan megallapithatd,
hogy ebben az utols6 szakaszban a gravitaciés hullamok
teliestménye elképesztden nagy lesz, a palya pedig
hirtelen 6sszeomlik. A kolcsonds qravitacios vonzas a



felismerhetetlenségig torzita a csillagok alakjat, ezért az
Osszelitk6zés pillanataban inkabb hatalmas, egymas korl
orvényld szivarokra hasonlitanak, mintsem a megszokott
értelemben vett csillagokra. Végsé egybeolvadasuk elég
z(rds Ugy, a két csillag bonyolult, 6rilten haborgé tdmeggé
egyesul, amely b6ségesen bocsat ki gravitaciés
hullamokat, egészen addig, amig nagyjabol
gbmbszimmetrikus alakot vesz fel, mik6zben gigantikus
harangként kulénb6z6 rezgési képek szerint rezeg és
imbolyog. Ezek az oszcillaciok ugyancsak bizonyos
mértékli gravitacios sugarzassal jarnak, ami tovabbi
energiat von el az égitesttdl, mindaddig, amig az
lecsillapodik és végill teliesen megnyugszik.

Bar az energiavesziés sebessége viszonylag alacsony, a
gravitacios hullamok kibocsatasa mélyrehatd, hosszitavu
hatassal van az egész Vilagegyetem szerkezetére. Ezért
fontos az, hogy a tudésok megprébaljak megfigyelésekkel
ellendrizni a gravitacios hullamokat leird elméleteik
helyességét. A Sas csillagképben talalhaté kettés
neutroncsillag rendszer tanulmanyozasabdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a palya zsugorodasa pontosan
Einstein elmélete altal megjosolt itemben megy végbe.[3—4]
lgy tehat ez a rendszer kdzvetlen bizonyitékot szolgaltat a
gravitaciés sugarzas kibocsatasa mellett. Még ennél is
dontdbb  megfigyelés lenne, ha sikerline  foldi
laboratériumban gravitacios hulldamokat észlelni. Sok
kutatécsoport tagjai épitettek mar az athalad6 gravitaciés
hullamok kimutatasara kilénféle berendezéseket, azonban



mindezidaig egyik kisérleti eszk6z érzékenysége sem volt
elég a hullamok felfogasahoz. Valészin(i, hogy csak a
detektorok Uj nemzedékének kifejlesztése utan lehet
reménylnk a gravitaciés hullamok létezésének kdzvetlen
kisérleti igazoléséra.[:”—E’]

Két neutroncsillag egybeolvadasanak eredményeképpen
vagy egy nagyobb neutroncsillag, vagy egy fekete lyuk
keletkezhet Egy neutroncsillag és egy fekete lyuk, illetve két
fekete Iyuk Osszeolvadasabol szikségszerlien egyetlen
fekete lyuk lesz. Ezt a folyamatot a kett8s neutroncsillag
eseténél bemutatotthoz hasonldan gravitaciés hullamok
formajaban torténd energiavesztés kiséri, majd bonyolult
rezgések és imbolygd mozgasok kisérik, amelyeket a
gravitacios energiaveszteség lassacskan lecsillapit.
Erdekes megvizsgalni, hogy elméletileg mi lehet a felsé
hatadra annak az energiamennyiségnek, amely két fekete
lyuk egybeolvadasanak folyamatabol kinyerhetd. E
folyamatok elméletét Roger Penrose, Stephen Hawking,
Brandon Carter, Remo Ruffini, Larry Smarr és masok az
1970-es évek elején dolgoztak ki. Ha a fekete lyukak
egyike sem forog és tdmegik ugyanakkora, akkor a teljes
nyugalmi témegiknek megfeleld energia 29 szazaléka
felszabadithaté. Ez az energiamennyiség nem feltétlendil
gravitaciés hullamok energidjava alakul, ha ugyanis a
fekete lyukakat valamilyen ma még nem létezd, fejlett
miiszaki eljarassal befolyasoljuk, mas energiafajtat is
kaphatunk. A természetben azonban az egyesiléskor
felszabaduld energia legnagyobb része a gyakorlatilag
hasznavehetetlen gravitacios hullamok formajaban hagyja



el a rendszert. Ha a fekete lyukak a fizika térvényei altal
megengedett legnagyobb sebességgel forognak (vagyis
kerlleti sebességik nagyjabdl a fénysebesség) és forgasi
tengelyeik mentén, ellentétes forgasirannyal egyesuinek,
akkor a tdbmeg energia-egyenértékének 50 szazaléka
sugarzodhat ki.

Ez a tekintélyes hanyad sem jelenti azonban még az
elméleti maximumot. Elképzelhet§ ugyanis, hogy valamely
fekete lyuk elektromos téltést hordoz. Az elektromos toltési
fekete Ilyuknak gravitacios terén kivil elektromos tere is
van, melyek mindegyike tarolhat energiat. Ha egy pozitiv
toltést fekete lyuk negativ toltési tarsaval olvad dssze,
akkor a folyamat soran hatalmas elektromos kisilés is
bekdvetkezik, igy nem csak gravitaciés, hanem
elektromagneses energia is felszabadul.

Az ilyenkor bekdvetkez8 elektromos kisllés nagysaganak
az szab hatart, hogy adott tdmeg( fekete lyuk nem képes
korlatlan nagysagu elektromos téltést hordozni. Nem forgd
fekete lyuk esetében a t6ltés nagysaganak felsé hatarat a
kdvetkez meggondolassal allapithatjuk meg. Képzeljik el,
hogy két azonos fekete lyuknak ugyanakkora (nagysagu és
el6jelll) az elektromos téltése. Gravitacids tereik vonzoert
keltenek kozottuk, az elektromos terek viszont taszitoerét
ébresztenek (mert az azonos téltések taszitjak egymast).
Amikor a t6ltés/tbmeg arany elér egy kritikus értéket, akkor
ez a két ellentétes iranyl er6 pontosan egyensulyt tart
egymassal, ezért a két fekete lyuk kdzott egyaltalan nem
hat erd. Ez a feltétel jelenti a fekete lyuk altal hordozott
elektromos toltés fels® hatarat. Kivancsiak lehetlnk arra, mi



torténhet, ha megprobaljuk a fekete Iyuk toltését ezen
maximalis érték f6lé ndvelni. Erre az egyik lehetség az,
hogy tovabbi t6ltéseket kényszeritink a fekete lyukba. Ez a
folyamat valdban megndveli ugyan a lyuk elektromos
toltését, azonban a lyuk altal a toltésre kifejtett taszitderd
ellenében munkat kell végeznink, amely energia atadodik
a fekete lyuknak. Minthogy az energia egyenértékii a
tdmeggel (emlékezzink csak az E =mc? Osszefliggésre),
a fekete lyuk tbmege nagyobb lesz, ezért mérete is néd.
Egyszerli szamitadssal meggybz6dhetink réla, hogy a
folyamat soran a témeg nagyobb mértékben nétt, mint a
toltés, ezért a toltés/tdbmeg arany (amelyet eredetileg
novelni szerettlink volna) ténylegesen csokkenni fog. Nem
sikertlt tehat atlépniink a bivos korlatot.

A toltott fekete Iyuk elektromos tere hozzajarul a Iyuk
6ssztdmegéhez. Abban az esetben, ha valamely fekete
lyuk a megengedett maximalis elektromos téltést hordozza,
akkor az elektromos tér a témeg felét teszi ki. Ha két nem
forg6 fekete Iyuk mindegyike a lehetséges maximalis
elektromos toltést hordozza, de a tbltések ellentétes
elbjelGek, akkor a lyukak kozt a gravitacios erén kivil az
elektromagneses koélcsdnhatas is vonzd jellegld. Ha ez a
két fekete Iyuk eggyé valik, akkor toltéseik semlegesitik
egymast, az elektromos energia pedig kivonhaté a
rendszerbdl. EIméletileg a rendszerbdl kivonhatd energia
mennyisége elérheti a rendszer telies t6émegével
egyenértéki energia 50 szazalékat.

Az energiakinyerés abszolut fels§ hatarat abban az



esetben kapjuk, ha mindkét fekete lyuk forog és mindketté
a lehetséges maximalis nagysagu, de ellentétes el&jelli
toltést hordozza. Ebben az esetben a telies nyugalmi
tdmeggel egyenérték( energia kétharmada
felszabadithatd. Természetesen ezek a szamok inkabb
csak elméleti szempontbdl érdekesek, mivel gyakorlatilag
valésziniitlen, hogy a fekete lyukak nagy elektromos téltést
hordozzanak. Ugyancsak val6szinGtlen, hogy két fekete lyuk
éppen az optimalis médon talalkozzék egymassal, kivéve
azt az esetet, ha valamilyen igen fejlett miszaki kultaraju
tarsadalom kifejezetten nem kényszeriti 6ket erre. Két
fekete lyuk talalkozasakor azonban még a kevéssé
hatékony egyesllés is a talalkozasban részt vevd
objektumok nyugalmi témegével egyenérték(i energia
szamottevd részének majdnem pillanatszerd
felszabadulasat eredményezi. Ezt az energiamennyiséget
Osszehasonlithatuk a  nyugalmi  tdmeg  energia-
egyenértékének csekély, mindéssze egyetlen szazalékat
kitevd energiaval, amelyet a csillagok évmilliardokig tarté
élettk soran a fuziés reakcionak kdszdnhetben
kisugaroznak.

Ezen gravitaciés folyamatok jelentésége abban all, hogy az
élettk végén jard, kiégett csillagok ©sszeomlott
salaktombként sokkal t6bb energiat tudnak még
kibocsatani, mint korabban, izz6 gazgdmbként a
termonuklearis reakciok révéen. Ezt a tényt mintegy husz
éwel ezelétt John Wheeler, amerikai fizikus ismerte fel.
(Eredetileg egyébként tbéle szarmazik a ,fekete Iyuk”
elnevezés is.) Ennek alapjan Wheeler elképzelt egy olyan



civilizaciot, amelyik energiaszikségleteit ugy elégiti ki,
hogy elhagyja sajat csillagat és egy forgd fekete Iyuk
kornyezetében telepil le. A tarsadalom hulladékait nap mint
nap kozmikus teherautbkba csomagoljak, €s gondosan
megtervezett palyan a lyuk felé kildik. A Iyuk kdzelében a
teherautdk tartalmat kitritik, a hulladékot a lyuk belseje felé
iranyitjak, és ezaltal hasznositjak. A befelé hullo anyag a
lyuk forgasaval ellentétes iranyban keringve némileg fékezi
a lyuk forgasat. Ezaltal a lyuk forgasi energiajanak egy
része felszabadul, amit a civilizacié ipari szikségletei
kielégitésére tud forditani. A folyamatnak igy kétszeres
haszna van, mert egyrészt a civilizaci®6 megszabadul a
folosleges melléktermékektdl, masrészt a folyamat révén
tiszta energiat tud nyerni. lly médon a halott csillagbdl
sokkal tobb energiat tudnak kinyerni, mint amennyit
barmely csillag fénylé korszakaban kibocsat.

Bar a fekete lyuk energidjanak hasznositasa egyelére a
tudomanyos fantasztikus irodalom lapjaira kivankozik, tény,
hogy Vilagegyetem anyaganak j6 része természetes
folyamatok eredményeképpen is fekete lyukak mélyén
végzi. A kozmikus sillyesztében nem csak a
szupernévarobbanasban fekete Iyukka valé csillag
anyaganak jelentds része tinik el, hanem a késébbi
véletlen talalkozasok soran, menetkdzben Osszegylijtott
anyag egy része is. Amikor a fekete Iyukakrél tartok
eléadasokat, a hallgatok gyakran megkérdezik, hogy mi
torténik, ha valami belekeril a fekete lyukba. A kérdésre a
rovid és Oszinte valasz az, hogy nem tudjuk. A fekete
lyukakra vonatkozd ismereteink csaknem teljes egészében



elméleti szadmitasokon és matematikai modelleken
alapulnak. Magatél értet6édd, és a fekete Iyuk
meghatarozasabol kovetkezik, hogy kivilrdl semmilyen
modon nem tudjuk a lyuk belsejét szemiigyre venni. igy a
belsejében lezajl6 folyamatokrol még akkor sem
tudhatnank meg semmit, ha legaldabb arra lenne
lehetéségiink, hogy kiviilrél megfigyeljink egy fekete lyukat
(a valésagban persze erre sincs modunk). Mindamellett a
fekete lyukak letezését elséként megjosolo
relativitaselméletet annak kiszamitasara is felhasznalhatjuk,
hogy mi térténne egy fekete lyukba belezuhané Grhajéssal.
A most kovetkez6 leiras tehat ezeken az elméleti
megfontolasokon alapul.

A fekete Iyuk felszine csupan matematikai konstrukcid,
semmiképpen nem talalunk ott valamiféle hartyat, csak az
Ures teret. lgy tehat a lyuk felé kdzeledd (irhajos még akkor
sem vesz észre semmi kiléndset, amikor atlépi annak
hatarat.38 A lyuk matematikailag definialt felszinének
mégis rendkivili fizikai jelentésége van. A lyuk belsejében
a tbmegvonzas olyan erbs, hogy még a fényt is csapdaba
ejti, mivel a kifelé haladé fotonokat szemléletesen szélva
visszarantja. Ez azt jelenti, hogy a fény nem tudja elhagyni a
fekete lyukat, az éppen emiatt latszik feketének a kivilallo
szamara. Minthogy semmiféle fizikailag létez6 targy vagy
informacié nem haladhat a fénynél sebesebben, a fekete
lyukat nem hagyhatja el semmi, ami egyszer mar atlépte a
hatarat. A lyuk hatarain belll lejatszodd események 6rokre
rejtve maradnak a kiils6 megfigyelék szeme elél. Emiatt a
fekete Iyuk hatarfellletét ,eseményhorizont’-nak is szokas



nevezni, minthogy éles hatarvonalat jelent a rajta kivil
torténd és a tavoli megdfigyeldk altal is észlelhetd
események, illetve a lyuk belsejének kivilalld szamara
lathatatlan  torténései  kdzott. Az  eseményhorizont
mikddése azonban egyiranyd. Az eseményhorizonton belll
tartdzkodo Urhajés tovabbra is jol latja a fekete lyukon kivili
vilagot, annak ellenére, hogy 6t kivilrél senki sem lathatja.
Ahogy az (rrhajés egyre mélyebbre meril a lyuk belsejébe,
ugy er6s6dik a gravitacids tér. Ennek egyik kdvetkezménye
testének eltorzulasa lesz. Ha az (rhaj6és labaval elbre
kozeledik a lyuk belseje felé, akkor labai kdzelebb lesznek
a lyuk kdzéppontjahoz, mint a feje, igy a labaira nagyobb
gravitacios eré hat. Ennek kdvetkeztében a labait nagyobb
erd hiuzza a lyuk belseje fele, mint a fejét, igy teste
hosszanti iranyban megnydlik. Vallai  ugyanakkor
egymashoz koézeledd utvonalon akarjak megkdzeliteni a
lyuk kozepét, ezért az (rhajés teste oldaliranyban
Osszenyomodik. A test hosszanti megnyulasat és
oldaliranyu 0sszepréselédését tréfasan ,spagettizalodas’™
nak is szoktak nevezni.

Az elmélet szerint a fekete Iyuk kdzéppontjaban a
gravitacié minden hataron tul nd. Minthogy a gravitacios tér
a téridé gorblleteként jelenik meg, ezért a gravitacios tér
erbsségének hatartalan névekedése egyitt jar a téridé
gorblletének minden hataron tdl valé ndvekedésével. A
matematikusok ezt a jelenséget a térid6 szingularitdsanak
nevezik. Ez tulajdonképpen a tér és az id6 olyan hatarat,
.Szélét” jelenti, amelyen tul a téridd kézdnséges fogalma
nem folytathatd, nem tarthatd fenn. Sok fizikus ugy



gondolja, hogy a fekete Iyuk belsejében talalhatd
szingularitas egyértelmiien a tér és az id6 végét jelz,
tovabba, hogy az ezzel talalkozé anyag tokéletesen
megsemmisll. Ha valéban ez a helyzet, akkor egy
minddssze egyetlen nanoszekundum alatt lejatsz6do
szuper-spagettizalédas soran még az (rhajos testének
atomijai is eltlinnek a szingularitasban.

Ha a fekete Ilyuk tdémege tizmillié naptdmeg, vagyis
koriilbellil akkora, mint amekkora fekete Iyukat a
Tejutrendszer kdzéppontjaban sejtiink, és ez a fekete lyuk
nem forog, akkor az (rhajés zuhanasa az
eseményhorizonttél a szingularitasig mintegy harom percig
tart. Ebben az utolsé6 harom percben bizonyara elég
kényelmetlenil érezné magat, legalabbis abban az
esetben, ha a spagettizaloddas nem pusztitand el a
szerencsétlent még jéval a szingularitas elérése elbtt.
Barmi is tbrténjek, az (rhajés zuhanasa utols6
szakaszaban sem lathatna meg a szingularitast, hiszen azt
a fénysugarzas sem képes elhagyni. Ha a széban forgd
fekete lyuk csupan egy naptémeg, akkor sugara kérdilbeltil
harom kilométer lenne. Ebben az esetben az
eseményhorizonttél a szingularitasig tartdé zuhanas
minddssze néhany milliomod masodpercig tartana.

Bar a telies megsemmisilésig eltelé id6 az (rhajos
vonatkoztatasi rendszerébdl nézve nagyon révid, a fekete
lyuk gy torzitja a térid® szerkezetét, hogy nagyon tavolrol
az (Urhajos utols6 Utjia olyan, mintha lassitott felvételen
néznénk végig. Ahogy az (rhajés egyre jobban megkdzeliti
az eseményhorizontot, ugy lassul le egyre jobban a tavoli



megfigyel6 szamara az 6t korillvevé esemeények sora.
Val6jaban ugy tlnik, mintha végtelen hosszu idére lenne
szlkség ahhoz, hogy az (rhajés elérie az
eseményhorizontot. Ami tehat a Vilagegyetem tavoli részén
elhelyezked® medfigyeld szamara az 6rokkévalésagnak
tlnik, az az Grhajos szamara egy szempillantasnyi id6 alatt
Iejétszédik.[ﬂ] llyen értelemben a fekete lyuk Ugy tekinthetd,
mint a Vilagegyetem valamiféle kapuja,[3—8] vagy a semmibe
nyil6 kijaratot jelentd kozmikus zsakutca. A fekete lyuk a tér
kicsiny tartomanya, amely az idé végét foglalia magaban.
Akik kivancsiak a Vilagegyetem végs® sorsara, azok egy
fekete Iyukba beleugorva sajat bérikon kdzvetlendl is
megtapasztalhatjak azt. Bar a gravitacié a természet er6i
kozil messze a leggyengébb, lopva settenkedd és
Osszegez6d6 hatasa hatdarozza meg a dolgok vegsé
sorsat, nem csak az egyes égitestek, hanem a kozmosz
egésze esetében is. A végallapotukba jutd csillagokat
Osszeroppantd kdnydrtelen vonzas sokkal nagyobb
léptékben, a Vilagegyetem egészére is hatassal van.
Ennek az egyetemes vonzasnak a végkimenetele nagyon
érzékenyen fligg attol, hogy mekkora a gravitacios vonzast
kifejtd anyag pontos mennyisége. mérnink a Vilagegyetem
tdmegét.

6. FEJEZET
Megmérijiik a Vilagegyetemet
Gyakran emlegetik, hogy ami egyszer fent van, annak le



is kell esnie. A tbmegvonzas lefékezi a folfelé eldobott
testek mozgasat és visszahizza azokat a Foldre. Ez
azonban nem mindig van igy. Ha a test elég gyorsan
mozog, akkor &6rokre kiszabadulhat a F&ld gravitacios
rabsagabdl. Kirepll a vilaglrbe és soha nem tér vissza. A
bolygokdzi (rszondakat palyara allitdé hordozérakétakat
ilyen nagy sebességre kell felgyorsitani.

A kritikus ,szbkési sebesség” korilbelil 11 kilométer
masodpercenként, azaz csaknem negyvenezer kilométer
oranként, ami tébb, mint hlusszorosa a leggyorsabb
utasszallitd repllégép, a Concorde sebességének. A
sz6kési sebesség nagysagat a Fold témege, azaz a benne
talalhaté anyag mennyisége, és sugara hatarozza meg.
Minél kisebb az adott tdmegl test, annal erésebb a
felszinén a gravitacios tér. Ha ki akarunk szabadulni a
Naprendszerbdl, akkor a Nap gravitaciés vonzasat kell
legybézni. Ehhez masodpercenként 618 kilométeres
sebességre van szikség. A Tejutrendszerbdl vald
kiszokéshez ugyancsak néhany szaz kilométeres
masodpercenkénti sebességre kell felgyorsitanunk a
testeket. Széls6séges példaként érdemes megemliteni,
hogy egy kompakt égitest, mondjuk egy neutroncsillag
esetében a szOkési sebesség tdbb tizezer kilométer
masodpercenként, mig a fekete lyukra vonatkoz6 szokési
sebesség megegyezik a fény sebességével (300 000
kilométer masodpercenként).

De vajon mekkora a Vilagegyetem egészére vonatkozo
szOkési sebesség? Amint azt a 2. fejezetben mar
hangsulyoztam, ugy tlnik, hogy a Vilagegyetemnek nincs



széle, amelyen &t ki lehetne Iépni beléle. Ha
gondolatmenetinkben azt tekintiok a Vilagegyetem
hataranak, ameddig megfigyeléseink elérnek (e mintegy
tizenét milliard fényév), akkor szokési sebességként
megkozelitbleg a fénysebességet kapjuk. Ez az eredmény
azert roppant fontos, mert a legtavolabbi galaxisok a
fényéhez kdzeli sebességgel tavolodnak téliink. Mindez azt
jelenti, hogy ezek a galaxisok oly sebesen tavolodnak
egymastol, hogy kishijan ,megszéknek” a Vilagegyetembdl,
vagy legalabbis 6rokre eltavolodnak egymastol.

Kiderll tehat, hogy a tagul6 Vilagegyetem nagyon
hasonléan viselkedik a Foldrél féldobott k6h62,[3—9] annak
ellenére, hogy a Vilagegyetemnek nincs jol meghatarozott
széle. Ha a tagulas sebessége elég nagy, akkor a tavolodd
galaxisok kiszabadulnak a Vilagegyetem &sszes t6bbi
anyaganak egyittes gravitacios hatasa alol, igy a
Vilagegyetem tagulasa minddrokké folytatodik. Masrészt,
ha viszont ha a tagulas sebessége tulsagosan lassu, akkor
bizonyos id6 elteltével a folyamat megall és a
Vilagegyetem elkezd &sszehizddni. A galaxisok ezutan
Nisszahullanak”, a  végs®  kozmikus  katasziréfa
elkerllhetetlentl bekévetkezik, az egész Vilagegyetem
6sszeomlik.

Kérdés, hogy a két lehetdség kozll melyik valésul meg. A
valaszt két szam 6sszehasonlitasa adja. Egyrészt a tagulas
sebessége, masrészt a Vilagegyetem telies gravitacios
vonzasa, vagyis tulajdonképpen a Vilagegyetem
C')ssztt')mege.[4—01 Minél erésebb a tomegvonzas, annal



nagyobb sebességgel kell a Vilagegyetemnek tagulnia,
hogy legy6zze a visszahuzd erét. Elvben a csillagaszok a
galaxisok szinképe alapjan meg tudjak mérni a tagulas
sebességét, azonban egyelére a mérési eredmények
meglehetésen ellentmondasosak. Még ennél is sokkal
nagyobb gondot jelent azonban a masodik mennyiség
meghatarozasa, azaz a Vilagegyetem 0Ossztdmegének
megallapitasa.

Hogyan mérhetjik meg a Vilagegyetem témegét? A feladat
reménytelenil megoldhatatlannak  latszik, kozvetlen
mérésre ugyanis egész biztosan nincs lehetéségink.
Mindamellett a gravitacio elméletének ismeretében
megprobalhatjuk kiszamitani a tdmeget. A tdmeg alsé
hatarat viszonylag egyszerlien megkaphatjuk. A bolygdkra
gyakorolt témegvonzasanak ismeretében a Nap témege
kénnyen kiszamithatdé. Tudjuk, hogy a Tejutrendszer
mintegy szaz milliard csillagbdl all, amelyek atlagos
tdbmege akkora, mint a Napé, ami als6 hatart ad a
Tejutrendszer tdmegére. Ezek utan meg kell becsulnink,
hany galaxis lehet az egész Vilagegyetemben. Ahhoz
tllsagosan sok van, hogy egyenként szamlaljuk ssze Oket,
de j6 becslésként elfogadhatuk a tiz milliardot. A
Tejutrendszer tomegének és a galaxisok szamanak
szorzataként a Viladgegyetem témegére 1021 naptémeg,
azaz korilbelil 10% tonna adodik.21 A megfigyelhet®
galaxisok gyllekezetének sugarat tizenét milliard
fényévnek tekintve kiszamithatjuk a Vilagegyetem egészére
vonatkoz6  szbkési  sebességet: eredményil a



fénysebesség korilbelil 10 szazalékat kapjuk. Arra a
kovetkeztetésre jutottunk tehat, hogy amennyiben a
Vilagegyetem 6ssztdmegét kizardlag a csillagok tennék ki,
akkor a Vilagegyetem legy6zné sajat gravitacios vonzasat
és tagulasa a végtelenségig folytatdédna.

Sok tudos ugy gondolja, hogy valéban ez fog térténni. Nem
minden csillagasz és kozmolégus van azonban
meggy6zédve arrol, hogy a tdmegek 6sszegzését helyesen
végeztik el. A lathatd anyag kevesebb a ténylegesen
létez6nél, hiszen nem minden égitest vilagit. A sotét
égitestek, példaul a bolygok, a halvany csillagok vagy a
fekete lyukak bizonyara elkertlik a figyelmlnket. Talalhatd
ezen kivll a Vilagegyetemben egy csomé por és gaz is,
amelynek jo része ugyancsak alig észrevehetd. Ezen kivl
minden bizonnyal a galaxisok k&zotti tér sem teljesen dres,
hanem valészinlileg nagy mennyiségd, hig gazt tartalmaz.

A csillagaszokat azonban évek 6ta egy sokkal érdekesebb
lehet6ség izgatja. A Vilagegyetemben lathaté &sszes
anyag az 6srobbanasbél ered, de ugyaninnen szarmazik a
lathatatlan anyag is. Ha a Vilagegyetem az elemi
részecskék hihetetlendl forr6 leveseként kezdte az életét,
akkor a kozonséges anyagot felépit6, ol ismert
elektronokon, protonokon és neutronokon kivil az
kdézelmdltban a  részecskefizikai  laboratériumokban
azonositott egyéb részecskéknek is bdségesen kellett
volna keletkeznilk. Ezen egyéb részecskék legtdbbje
felettébb instabil, ezért gyorsan elbomlik, bar akadnak
kozottik tartdsabbak is, amelyek a mai Vilagegyetemben
az 6si eredetrdl tudnak tanuskodni.



A legfontosabb ilyen maradvany a neutrind, ez a kisérteties
részecske, amelyek szerepérdl a
szupernévarobbanasokkal kapcsolatban a 4. fejezetben
mar esett sz6. Mai tudasunk szerint a neutrinbk semmire
nem képesek elbomlani. (Valo6jaban a neutrinbk harom
tipusa létezik, amelyek valészinileg kdlcséndsen
atalakulhatnak egymasba, ettél azonban most eltekintlnk.)
Fel kell tehat tételeznink, hogy a Vilagegyetem az
6srobbanasb6l megmaradt neutrinbk tengerében Uszik.
Feltételezve, hogy az 6srobbanas utan rendelkezésre alld
energia egyenletesen oszlott el az sszes elemi részecske
kozott, ki lehet szamitani, hogy hany kozmikus neutrinbnak
kell léteznie. A valasz korllbelil egymillid neutrind
kébcentiméterenként, vagyis a kézénséges anyag minden
egyes részecskéjére korilbelll egymilliard neutrind jut.[4—2]

Ez a figyelemreméltd végkdvetkeztetés mindannyiszor
leny(igdzott, ahanyszor csak talalkoztam vele. Minden
pillanatban mintegy szazmilliard neutrind tartozkodik a
testinkben, amelyek csaknem mind az &srobbanas
maradvanyai és a létezés elsé ezredmasodperce Ota
tdbbé-kevésbé zavartalanul élték til az évmilliardokat.
Minthogy a neutrinbk fénysebességgel vagy kozel
fénysebességgel mozognak, ezért masodpercenként
szaztrillionyi ilyen részecske halad at a testinkdn. Ebbél a
szlintelen zaklatasbo6l az égvilagon semmit nem veszink
észre, mert a neutrinbk olyan gyengén Ilépnek
kolcsbnhatasba a  kdzonséges  anyaggal, hogy
elhanyagolhatban kicsiny a valoszinlisége annak, hogy
életink folyaman akar csak eqgvetlen eqy is meqall



bennink. Mindamellett a Vilagegyetem latszélag Ures
térségeit kitdlté rengeteg neutrind létezésének mélyrehatd
kovetkezményei lehetnek az egész Vilagegyetem végsé
sorsanak alakulasara.

Bar csak rendkivil gyengén képesek kdlcsdénhatni, ennek
ellenére a neutrindk is kifejtenek gravitaciés vonzast
minden mas részecskére. Nem képesek ugyan szamottevd
mértékben ide-oda 16kd6ésni a kornyezetikben 1év6
anyagot, kozvetett gravitacios hatasuk azonban kritikus
mértékben hozzajarulhat a Vilagegyetem 6ssztdmegéhez.
Ha azonban pontosan meg akarjuk allapitani, hogy a
neutrinbk milyen mértékben jarulnak hozza ehhez, akkor
pontosan meg kell hataroznunk a neutrinok témegét.
Amikor a testek gravitaciés hatasardl beszélink, akkor
mindig a test tényleges, nem pedig a nyugalmi tdmegét kell
figyelembe vennink. Minthogy a neutrinbk kozel
fénysebességgel mozognak, tdmegik szamottevd lehet,
annak ellenére hogy nyugalmi témeguk paranyi, mint arr6l a
4. fejezetben sz6 volt. Az sincs kizarva, hogy nyugalmi
tdmegik nulla és pontosan fénysebességgel mozognak.
Ha ez a helyzet, akkor tényleges témegik az energiajuk
alapjan hatarozhaté meg. Az 8srobbanas maradvanyaként
fennmaradt neutrinbk esetében ezt az energiat a
részecskék altal az 6srobbanas energiajabol megszerzett
rész alapjan becsilhetjtk meg. Ezt a kezdeti energiat
kés6bb egy olyan tényezbvel kell modositani, amely
figyelembe veszi a Vilagegyetem tagulasabdl kdvetkezd
gyengilést. Ha mindezt elvégeztik, akkor kidertl, hogy a
nulla nyugalmi tdmegl neutrindk nem adnak szamottevo



jarulékot a Vilagegyetem 6ssztdmegéhez.

Masrészt viszont nem lehetlink bizonyosak sem abban,
hogy a neutrind nyugalmi tdmege valoban nulla, sem pedig
abban, hogy a neutrinbk mindharom fajtajanak
ugyanakkora a nyugalmi témege. A neutrindkrol eddig
megszerzett elméleti ismereteink alapjan nem zarhatjuk ki
a véges nyugalmi tdmegik lehetéségét, ezért a kérdést
kisérletekkel kell eldonteni. Amint a 4. fejezetben mar
emlitettlk, tudjuk, hogy ha a neutrinbnak van nyugalmi
tdbmege, akkor az nagyon kicsi, sokkal kisebb, mint
barmely mas elemi részecske nyugalmi témege. Minthogy
azonban a Vilagegyetemben temérdek neutrind talalhato,
még a paranyi nyugalmi tdmeg is jelentékeny hozzajarulast
adhat a Vilagegyetem telies tomegéhez. A helyzet
borotvaélen tancol. Ha a neutriné témege csupan tizezred
része az elektronénak (az egyébként legkdnnyebb
részecskéének), akkor ez elegendd ahhoz, hogy a
korabban leirt kép dramaian megvaltozzék: a neutrinbk
egylttes témege nagyobb lesz, mint a csillagoké.[4—3]

Az ilyen paranyi tomeg kimutatdsa borzasztéan
kérilményes, raadasul a Kkisérletek eredményei nem
egyértelmiiek és egymasnak ellentmondoéak. Kilénds, hogy
éppen az 1987A szuperndvabdl szarmazd neutrindk
megfigyelése fontos mozzanatot jelentett a kérdés
eldéntésében. Amint mar emlitettiik, ha a neutrind nyugalmi
tdbmege pontosan nulla, akkor ezek a részecskék pontosan
egyforma gyorsan, méghozza fénysebességgel
szaguldanak. Masrészt viszont, ha a neutrind nyugalmi



tdbmege barmilyen kicsiny, de nullatél kulénb6zd, véges
érték, akkor sebességik  kilénbdz6 lehet. A
szupernévarobbanasbdl  szarmaz  neutrinbk  minden
bizonnyal nagyon nagy energiajuak, ezért abban az
esetben is a fényét megkodzelitd sebességgel mozognak,
ha nyugalmi tdmegik nullanal nagyobb. Minthogy azonban
nagyon sokaig haladtak a vilaglrben, mialatt a robbanas
helyétél a Foldig elértek, a kicsiny sebességkiilénbségek
kovetkeztében kilonbdz6 lenne az egyes neutrinbk
megérkezésének iddpontja. Megvizsgalva annak az
id6intervallumnak a hosszat, amelyen belil az 1987A
szupernévabol szarmazo neutrindk a Foéldre érkeztek, fels6
hatart adhatunk a nyugalmi témegukre. Eszerint a neutrind
nyugalmi témege biztosan kisebb, mint az elektron
tdmegének egy harmincezred része.

Sajnos a helyzetet tovabb bonyolita, hogy nem csak
egyfajta  neutrindt  ismerlnk. A nyugalmi  tdmeg
meghatarozasara iranyuld probalkozasok legtébbje a
neutrinbk Pauli altal eredetileg megnevezett tipusara
vonatkozik. Ennek felfedezése o6ta azonban a neutrindk
még egy tipusat sikerilt megtalalni, egy harmadik tipus
létezésére pedig kovetkeztetni tudtak a fizikusok.44! Az
6srobbanaskor mindharom neutrindtipus képviseldinek
béségesen kellett volna keletkeznie. Nagyon nehéz
kozvetlen mddon valamilyen hatarokat felallitani a masik két
neutrindfajta  témegére  vonatkozéan. A  kisérleti
eredmények  meglehetésen  széles  tartomanyban
szorédnak, ennek ellenére napjainkban a kozmolégusok
altalaban ugy vélik, hogy a neutrindk tdmege valoszinlileqg



nem jatszik jelentés szerepet a Vilagegyetem
Ossztbmegében. A neutrind tdmegének meghatarozasara
iranyuld legkorszeriibb kisérletek eredményeitél fliggden
azonban ez az éllitas kénnyen az ellenkezdjére fordulhat.
Nem a neutrind az egyetlen olyan &smaradvany a
mindenségben, amelyet figyelembe kell venniink, ha meg
akarjuk becslini a Vilagegyetem 0ssztémegét. Az
6srobbanas soran mas, gyengén kdlcsénhato, stabil
részecskék is keletkezhettek, esetleg nagyobb nyugalmi
tdmeglek is. (Ha a nyugalmi témeg tulsdgosan nagy, akkor
az illetd részecskébdl kevesebb keletkezik, mint a
kénnyebbekbdl, mert a nehezebb részecskék
elballitasahoz t6bb energiara van szikség.) Mindezeket a
részecskéket Osszefoglaloan WIMP-eknek nevezik, a
gyengén kolcsonhatd, nagy toémegl részecskék angol
elnevezésének (Weakly Interacting Massive Particles)
roviditéseként. Magyarul gyentnek lehetn nevezni 6ket. Az
elméleti fizikusok mar csinos kis listat allitottak 6ssze a
feltételezheté gyentekrdl, amelyeknek mar kilénféle
hangzatos neveket is adtak, mint példaul gravitindk,
higgsindk és fotindk. Senki sem tudja azonban, hogy ezek
a részecskék valdban léteznek-e, ha azonban léteznek,
akkor semmiféleképpen sem szabad figyelmen kivil hagyni
6ket a Vilagegyetem tdmegének megmérésekor.
Figyelemreméltd, hogy a gyentek Ilétezését esetleg
kézvetlendl is ki lehet mutatni, mégpedig a kézdnséges
anyaggal feltételezett koélcsdnhatasuk alapjan. Bar az
elérejelzések szerint ez a kélcsénhatas harmatgyenge, a
gyentek nagy tomeguiknek koszonhetben erdés csapasokat



képesek mérni mas részecskékre. Anglia északkeleti
részén egy sébanyaban, illetve San Franciscoban egy gat
alatt terveznek Kkisérleteket az athaladd gyentek
kimutatasara. Feltételezve, hogy a Vilagegyetemben béven
vannak gyentek, folytonosan oriasi nagy szamban kell
testinkbn (és a Fo6ldén) athaladniuk. A  Kisérlet
alapgondolata meghdkkentéen hangzik: a fizikusok azt a
hangot szeretnék mlszereikkel meghallani, amely egy
atommag és egy gyent 6sszeltk6zésekor keletkezik!

A kisérleti berendezés lelke egy germanium vagy szilicium
kristaly, amelyet h(térendszer vesz koéril. Ha a gyent
nekicsapodik a kristaly valamelyik atommagjanak, az
atadott impulzus hatasara az atommag kissé
visszalokédik. Ez a hirtelen I6kés paranyi hanghullamot
kelt, azaz megrezgeti a kristalyracsot. Mik6zben a rezgés
szétterjed, lecsillapodik és hévé alakul. A kisérletet annak a
paranyi hélokésnek a kimutatasara tervezték, amelyet az
elhalé hanghullam kelt a kristalyban. Minthogy a kristalyt az
abszoldt nulla fok kézelébe hitve hasznaljgk, az a
legcsekélyebb hémennyiség megjelenésére is roppant
érzékeny.

Az elméleti fizikusok azon az allasponton vannak, hogy a
galaxisok a lassan mozg6 gyentek nagy, lebeny alaku
rajaiba mertlnek. A gyentek tdmege egy és ezer
protontdmeg kdzétt lehet, atlagsebességik pedig néhany
ezer kilométer masodpercenként. Mikézben
Naprendszeriink kering a Tejutrendszer k6zéppontja kordl,
keresztilhalad ezen a lathatatlan részecskedceanon,
aminek kovetkeztében a Fold anvaganak minden eaqves



kilogrammjan naponta legalabb ezer gyent szérodik.
Elfogadva ezt a gyakorisagot, a gyentek kdzvetlen kisérleti
kimutatasa nem tlinik megvalosithatatlannak.

Mikoézben folytatodik a gyentek utani hajtovadaszat, a
Vilagegyetem t6émegének megmérése tovabbra is
izgalomban tartja a csillagaszokat. Még ha egy test nem is
lathaté (vagy hallhatd), tdmegvonzasa alapjan akkor is
leleplez&dhet a jelenléte. A Neptunusz bolygét példaul ugy
tudtak felfedezni, hogy a csillagaszok észrevették, hogy a
Szaturnusz mozgasat egy addig ismeretlen égitest
gravitaciés hatdsa megzavarja. A Sziriusz korll kering6,
Sziriusz B jeld, halvany, fehér térpe csillagot hasonldoképpen
fedezték fel. A lathatd égitestek mozgasat nyomon kévetve
a csillagaszok képet tudnak alkotni a sotét anyagrol.
(Koradbban mar volt sz6 rola, hogyan vezetett ez a médszer
annak megsejtéséhez, hogy a Cygnus X-1 belsejében egy
fekete lyuk rejtézik.)

Az elmult egy-két évtizedben nagyon gondosan
megfigyelték a csillagaszok a Tejutrendszerhez tartozd
csilagok mozgasat. A csillagok a Tejutrendszer
kézéppontja koril keringenek, atlagosan tébb, mint kétszaz
millié éves keringési idével. A Tejutrendszer korong alaku,
a kozepetajan er6s, csillagokbdl all6 kidudorodassal.
Bizonyos értelemben tehat hasonlt a Naprendszerre,
amelyben a bolygdbk a Nap koéril keringenek. A
Naprendszer esetében azonban a belsé bolygok, példaul a
Merkar és a Vénusz, gyorsabban mozognak palyajuk
mentén, mint a kilsébbek, mondjuk az Uranusz vagy a
Neptunusz. Ennek az az oka. hoav a belsébb bolvadkra



erésebben hat a Nap tdmegvonzasa. Varhat6, hogy ez a
szabalyszerliség a Tejutrendszerre is érvényes, vagyis
eszerint a Tejutrendszer peremvidékén lévé csillagoknak
sokkal lassabban kellene mozogniuk, mint azoknak,
amelyek ,kézelebb vannak a tlizh6z".

A medfigyelések azonban ellentmondanak ennek a
varakozasunknak. A csillagok nagyjabdél egyforma
sebességgel korbznek a korongban. A jelenség
magyarazata az lehet, hogy a Tejutrendszer tdmege nem
koncentralodik galaxisunk legbelsejére, hanem nagyjabol
egyenletes eloszlast mutat. Az a tény, hogy a Tejutrendszer
olyannak latszik, mintha anyaga a koézepetdjara
koncentralédna, arra enged kodvetkeztetni, hogy a lathatd
anyag csak egy része az ¢sszesnek. Nyilvanvaldban sok
lathatatla anyag van jelen, ennek j6 része a korong kiilsé
nydlvanyaiban, gyorsitva ezaltal az oft elhelyezkedd
csillagok mozgasat. Jelentés mennyiségli s6tét anyagnak
kell lennie a Galaxis lathaté peremén tul és a fénylé anyag
altal kirajzolt f6sikjan kivll is, beburkolva eziltal az egész
Tejutrendszert egy nagy tdmegd, lathatatlan haléba, amely
messze benydlik a galaxisok kozotti térbe. Hasonld
sebességeloszlast figyeltek meg tébb mas galaxisbanis. A
mérések eredményei szerint a galaxisok lathatd része
atlagosan tobb, mint tizszer akkora tomegs(iriségl, mint
amekkora értékre a fényességik és a Nap tdmegével vald
6sszehasonlitas alapjan szamitottunk. A galaxisok legkiilsé
tartomanyaiban ez az arany akar az 6tezerszeres értéket is
elérheti.

Hasonld kovetkeztetést vonhatunk le a aqgalaxisok



galaxishalmazokon bellli mozgasanak tanulmanyozasa
alapjan. Nyilvanvald, hogy amennyiben egy galaxis elég
gyorsan mozog, akkor kitépheti magat a halmaz
gravitacios rabsagabdl. Ha a halmaz minden galaxisa ilyen
gyorsan mozog, akkor a halmaz hamarosan szétesik. Egy
jellegzetes, néhany szaz tagot szamlal6 galaxishalmazt
talalunk példaul a Bereniké haja (Coma) csillagképben. Ezt
a halmazt alaposan megvizsgaltak a csillagaszok. A Coma
halmaz galaxisainak atlagsebessége messze sokkal
nagyobb annal, hogy a halmaz egyitt maradhasson, kivéve,
ha legalabb haromszazszor akkora a tébmege, mint
amekkoranak azt a fényld6 anyag mennyisége alapjan
becsiiltik. Mivel csak nagyjabdél egymilliard évig tart, amig
egy atlagos galaxis keresztilhalad a halmazon, béségesen
elég idd allt mar a halmaz rendelkezésére ahhoz, hogy
felbomoljek. Ez azonban nem tdrtént meg, sét, a halmaz
megdfigyelhetd szerkezete kifejezetten azt a benyomast
kelti, hogy gravitaciésan kotétt rendszerrel van dolgunk. A
s6tét anyag valamilyen, a galaxisok mozgasat befolyasol6
formajanak tehat feltétlendl jelen kell lennie a halmazban,
mégpedig szamottevd mennyiségben.

A lathatatlan anyag létezése mellett sz6l6 tovabbi érvet
szolgaltat a Vilagegyetem nagy léptékli szerkezetének,
vagyis a galaxisok halmazokba és szuperhalmazokba vald
tomorulésének megfigyelése is. Amint azt a 3. fejezetben
mar elmagyaraztiuk, a galaxisok eloszlasa hatalmas,
kozmikus méretli habra emlékeztet, a galaxisok szalakba
tomoérilnek vagy a hatalmas Uregeket kériloleld, kiterjedt
lepleket alkotnak. Ez a csomos. habszer(i szerkezet az



6srobbanas 6ta rendelkezésre all6 id6 alatt csakis a s6tét
anyag tobblet tomegvonzasanak segitségével alakulhatott
ki. A szamitbgépes szimulaciok azonban mind a mai napig
a sotét anyag semmilyen egyszerl formaja esetén sem
voltak képesek ezt a habszeri szerkezetet reprodukalni, igy
valészinlleg a lathatatlan anyagfajtak valamilyen bonyolult
keverékének feltételezésére lesz szilkség.

LegUjabban a sotét tdmeg jeldltjeit keres® kutatdk
érdekl6dése az egzotikus elemi részecskék felé fordult,
ugyanakkor kétségtelen, hogy a soétét anyag sokkal
hagyomanyosabb formaban is létezhet, példaul bolygd
nagysagu tdmegeket vagy halvany csillagokat alkothat. Az
efféle sotét égitestek akar csapatostul is vandorolhatnak
szerte a vilagban, mégis képtelenek lennénk tudomast
szerezni roluk. A csillagaszok azonban Ujabban kidolgoztak
egy olyan moédszert, amelynek segitségével azoknak a
sotét égitesteknek a jelenlétét is ki lehet mutatni, amelyek
nem kotédnek gravitaciésan egyetlen lathatd égitesthez
sem. Ez a modszer Einstein altalanos
relativitaselméletének egyik eredményét kihasznalva a
gravitacios lencsék alkalmazasan alapul.

Az alapétlet azon a tényen alapul, hogy a gravitacios tér
elgorbiti a fénysugarakat. Einstein megjésolta, hogy ha egy
fénysugar nagyon kézel halad el a napkorong pereméhez,
akkor kissé elgorbll, latszélag megvaltoztatva ezaltal az
illetd csillag helyét az égbolton. Osszehasonlitva a csillag
helyzetét akkor, amikor ott van a Nap a kbzelében, azzal,
amikor a Nap az égbolt tavoli részén tartozkodik, az
elérejelzés ellendrizhetd. Ezt a mérést elsdizben Sir Arthur



Eddington brit csillagasz végezte el 1919- ben, és ezzel
ragyogoan igazolta Einstein elméletét.

Az optikai lencsék ugyancsak megtorik a fénysugarakat,
aminek eredményeképp azok fokuszalédnak és képet
alkotnak. Ha egy nagy tdmegl test eléggé szimmetrikus,
akkor az optikai gyujtélencséhez hasonléan viselkedhet,
azaz Osszegylijtheti a tavoli fényforrasok fényét. A
képalkotas médjat a 6.1. abra mutatja. Az S fényforrasbol
jové fény egy gébmb alaku test mellett halad el. A test
tdbmegvonzasa elhajlita és a test tllsé oldalan 1évé
fokuszpont felé iranyitia a fénysugarakat. A fényelhajlas
mértéke a legtdbb égitest esetében paranyi, de azirdatlan
csillagaszati tavolsagoknak k&szénhetéen még a nagyon
csekély mértékben elhajlitott sugarak is eljutnak a fokuszig,
ahol egyes[]lnek.[@ Ha a fény utjat eltérité test a Fold és a
nagyon tavoli S fényforras k&zott helyezkedik el, akkor ugy
latjuk, mintha S a val6sagosnal sokkal fényesebb lenne,
vagy ha a két égitest iranya nagyon pontosan megegyezik,
akkor a tavoli égitest képe fényes gylrivé torzul. Ezt
nevezzik Einstein-gylrinek. A nem gémbszimmetrikus,
hanem szabalytalan alaku eltéritd testek esetében a
gravitacioslencse-hatas eredményeképpen nem egyetlen,
fokuszalt kép keletkezik, hanem nagy valdszinliséggel t6bb
részb6l all6, szabalytalan alaka kép. Kozmologiai
méretekben a csillagaszok mar jonéhany gravitacids
lencsét felfedeztek. A legtdbb esetben egy nem tul tavoli
galaxis egy sokkal messzebbi kvazar képén hozza létre a
gravitaciéslencse-hatast, igy altalaban a  kvazar



megtdbbszoroz&dott képét latjuk. Nehany esetben a kvazar
féenyebdl kialakulo telies Einstein-gylri megfigyelheto.

—== Fkuspont

6.1. abra
Gravitacios lencse. A nagy témegdi test gravitacios tere
elhajlitia a tavoli S fényforrasbdl j6vé fénysugarakat.
Kedvezb esetben ez a hatas fokuszalja a fénysugarakat.
A fékuszpont kbmyeékén tartozkodb megfigyeld a test
kérdl fénylé gydirdit latna.

Mikézben a csillagaszok s6tét bolygokat vagy halvany
torpecsillagokat keresnek az égen, arra is figyelnek, hogy
nem talaljak-e meg a gravitacioslencse-hatas jeleit. Ez
abban az esetben fordulhatna el®, ha a halvany vagy sétét
égitest pontosan a Foéld és egy tavolabbi csillag kozott
helyezkedne el. A csillag képe ilyenkor meghatarozott
fényvaltozast mutatna, hirtelen kifényesedne, majd
elhalvanyodna, ahogy a so6tét égitest elhaladna a
[&toiranyan keresztll és atmenetileg a Foéldre fokuszalna a
csilag fényét. Bar maga a soétét égitest lathatatian
maradna, létezését mégis elaruina az altala keltett
fokuszalé hatas. Egyes csillagaszok ezzel a modszerrel
probalnak a Tejutrendszer haldjaban sotét égitesteket
felfedezni. Bar a két égitest iranya pontos egyezésének
hihetetlenll kicsiny a val6szinisége, ha elegendéen sok
sotét égitest talalhatd a Tejutrendszer peremvidékén, akkor
elvileg nincs akadalya, hogy néhany esetben meg lehessen
figyelni a gravitacioslencse-hatast. 1993 végén egy kézds
ausztral-amerikai kutatocsoport a Naav Maagellan-felhdt



vizsgalta az Uj Dél-Wales tartomanyban 1évé Mount
Stromlo Obszervatoériumbol. A csillagaszok beszamoltak
egy medfigyelésikrél, amelynek eredménye egyértelmien
arra utal, hogy a Tejutrendszer haldjanak egy térpecsillaga
gravitacios lencseként fokuszalta egy tavoli objektum
fenyét 46l

A fekete lyukak ugyancsak gravitaciés lencseként képesek
mikddni, ezért széles koérben folynak kutatasok
extragalaktikus radiéforrasok fokuszalt képe utan. (A
gravitaciéos lencse természetesen nem csak a
fényhullamokat gyljti 6ssze, hanem minden fajta
elektromagneses sugarzast, igy a radidhullamokat is.)
Nagyon kevés gyanus objektumot talaltak, ami azt a
benyomast keltette a csillagaszokban, hogy a csillagméreti
és a galaktikus fekete lyukak valészinlleg a hianyzd sotét
anyagnak csupan jelentéktelen hanyadara képesek
magyarazatot adni. Nem minden fekete lyuk ad azonban
hirt magaroél a fénysugarak gravitacios fékuszalasa révén.
Lehetséges, hogy az &srobbanast kdvetéen uralkodd
roppant szélséséges fizikai viszonyok a mikroszkopikus
méretli fekete lyukak keletkezésének kedveztek, amelyek
nem nagyobbak egy atommagnal. Az ilyen objektumok
tbmege nagyjabol akkora, mint egy kisbolygdé. llyen
moédon nagyon hatékonyan rengeteg tdmeg bujtathatéd el a
Vilagegyetemben szétszérva. Meglepd médon még ezekre
a bizarr képzédményekre is tudunk megfigyelési korlatokat
adni. Ennek az ugynevezett Hawking-hatas az oka, amelyet
a 7. fejezetben magyarazunk meg részletesen. Réviden



arrél van szb, hogy a mikroszkopikus fekete Ilyukak
elektromosan  tolt6tt  részecskék  zaporat  keltve
felrobbanhatnak. A robbanas meghatarozott, a fekete lyuk
tdmegeétél figgd idd elteltével kdvetkezik be: a kisebb
lyukak hamarabb robbannak fel. A kisbolygdnyi tdmeg
fekete lyukak mintegy tizmilliard év elteltével robbannak fel,
vagyis korilbelil mostanaban. Az ilyen robbanas egyik
mellékhatasaként hirtelen, I6késszerl rohamban
radidhullamok keletkeznek, igy itt a radidcsillagaszok
juthatnak fontos szerephez. Eddig nem sikerilt gyanus
radidimpulzusokat kimutatniuk, amib8l meg lehetett
becsulni, hogy kébfényévenként és harommillié évenként
legfeliebb egy ilyen robbanas kovetkezik be. Ez viszont azt
jelenti, hogy a Vilagegyetem 6ssztdmegének legfeliebb
nagyon kicsiny hanyada rejtézhet mikroszkopikus fekete
lyukak mélyén.

Osszefoglalva, az egyes csillagaszok  kildnbdzé
nagysagunak becsiilik a Vilagegyetemben talalhatd sétét
anyag mennyiségét. Valdszinl, hogy a sotét anyag
Ossztbmege legalabb tizszerese a fényl6 anyag
mennyiségének, de vannak, akik szazszoros aranyt is
emlegetnek. Megddbbent6, hogy még maguk a
csillagaszok sem tudjak, mibdl all legnagyobbrészt a
Vilagegyetem. Korabban azt gondoltdk, hogy a
Vilagegyetem dontd tobbségében csillagokbdl all.
Legujabban azonban kiderilt, hogy a csillagok a
Vilagegyetem egész anyaganak csupan jelentéktelen
hanyadat képviselik.

A kozmolégia szamara az a legfontosabb kérdés, hogy



elegendd sotét anyagot tartalmaz-e a Vilagegyetem ahhoz,
hogy az lefékezze a tagulasat. Azt a minimalis
atlagsiriiséget, amely ahhoz szilkséges, hogy a tagulas
éppen megallion,  kritkus slrlség’-nek nevezik.
Kiszamithat6, hogy a kritikus sir(iség mintegy szazszorosa
a lathatdé anyag mennyisége alapjan szamitott
atlagsdriiségnek. A becslések alapjan tehat elképzelhetd,
hogy a Vilagegyetem atlags(rlsége eléri a kritikus értéket,
de legfeliebb csak éppenhogy. A kutatdk remélik, hogy a
sotét anyag kutatdsa hamarosan egyértelm(i valaszt fog
adni, mert ezen nem kevesebb mulik, mint a Vilagegyetem
végsod sorsa.

Mai ismereteink alapjan nem tudjuk megmondani, hogy a
Vilagegyetem mindérokké tagulni fog-e, vagy egyszer majd
megall ez a folyamat. Ha azt az eredményt kapjuk, hogy
valamikor meg kell kezdédnie az 6sszehiuz6dasnak, akkor
felmeril a kérdés, hogy mikor fog ez bekdvetkezni. A
valasz attél fugg, hogy pontosan mennyivel haladja meg a
Vilagegyetem atlagsiiriisége a kritikus értéket. Ha a
tényleges sirliség csak egy szazalékkal mulja felll a
kritikust, akkor az 6sszehlzodas csak egybillié év mulva
veszi kezdetét. Ha a slriség 10 szazalékka nagyobb a
kritikusnal, akkor szazmilliard év mulva kezdédik az
6sszehuzodas.

Id6kdzben egyes elméleti fizikusok arra gondoltak, hogy
csupan szamitdsok segitségével is meg lehet hatarozni a
Vilagegyetem &ssztdmegét, vagyis anélkil, hogy kézvetlen
megfigyeléseket kellene végeznink. Az okori gbéroég
filozé6fusoktol szarmazik az az elképzelés, mely szerint az



emberek csupan a szellem erejével, kévetkeztetések és
érvelések utjan mély kozmoldgiai ismertekre képesek szert
tenni. A természettudomanyos gondolkodas koraban
szamos kozmoldégus probalt meg olyan matematikai
Osszefiiggéseket felallitani, amelyek valamilyen, mélyen
gyokerezb alapelvekre tamaszkodva megadjak a
Vilagegyetem tdmegét. Kiléndsen csabitdbak azok a
gondolati rendszerek, amelyekben a Vilagegyetemben
talalhatd elemi részecskék telies szamat adja meg
valamilyen formula.B  Ezek az irdasztal melletti
toprengések ugyan izgalmasak lehetnek, a tud6sok
tobbségének érdeklédését mégsem keltették fel. Az utdbbi
években azonban nagyon népszeriivé valt egy sokkal
meggy6z6bb elmélet, amely hatarozott elérejelzéseket tesz
a Vilagegyetem tdmegére vonatkozéan. Ez a felfivodd
Vilagegyetem 3. fejezetben bemutatott elmélete.

A felfuvodo Vilagegyetem elméletének egyik joslata éppen
a Vildagegyetemben talalhaté anyag mennyiségére
vonatkozik, abbol a feltevésbdl kiindulva, hogy kezdetben a
Vilagegyetem atlags(iriisége joval nagyobb volt a kritikus
értéknél, vagyis annal a slrliségnél, amely esetén még
éppen elkerilheté az 6sszeomlas. Amikor a Vilagegyetem
térfogata a felfuvodas kovetkeztében hirtelen megnétt,
akkor a s(irliség lecstkkent, méghozza az elmélet szerint
pontosan oly mértékben, hogy gyorsan megkdzelitette a
kritikus  slrliséget. Minél hosszabb ideig tartott a
felfavddas, annal jobban megkdzelitette a siirliség a kritikus
nagysagot. Az elmélet alapvaltozata szerint a felfavodas
csak hihetetlendl rovid ideig tartott, ezért — hacsak



valamilyen csoda koévetkeztében a Vilagegyetem
atlags(irisége hajszalpontosan meg nem egyezett a
kritikus s(riséggel — a felfivodd szakasz végén az
atlagsiriiség kissé nagyobb vagy kisebb a kritikus
értéknél.

A felfuvdédé szakaszban a sirliseég exponencialis Gtemben
kozeliti meg a kritikus értéket, ezért nagyon valdszind, hogy
felfivodas befejeztével a slrliség rendkivil kézel lesz a
kritikushoz, még abban az esetben is, ha a felfivddas csak
a masodperc paranyi tdrtrészeig tartott. Az ,exponencialis”
kifejezés ez esetben azt jelenti, hogy a felfivodas minden
tovabbi  szempillantdsa  nagyjabdl megkétszerezi az
6srobbanastél az O6sszehuzédas kezdetéig elteld
id6étartamot. Ha példaul szaz szempillantasnyi inflacié olyan
Vilagegyetemet eredményez, amelyik szaz milliard év
tagulas utan kezd el &sszehizddni, akkor a szazegy
szempillantasig tartd felfuvodast kévetben kétszazmilliard
év mulva kezdddik el az &sszehizddas, és a szaziz
szempillantasnyi felfuvodassal olyan Vilagegyetem jon
létre, amelyik valamivel tdbb, mint szaz billié évi tagulas
utan kezd 6sszehuzodni, és igy tovabb.

Milyen hosszu ideig tartott a felfivodas? Senki sem tudja,
de ha azt akarjuk, hogy a felfuvddé Vilagegyetem elmélete
sikeresen magyarazzon meg egy sor kozmologiai rejtélyt,
akkor léteznie kell a felfuvddas idétartama alsé hataranak.
Ez korilbelil szaz szempillantasnyi id6, bar az érték a
koértlményektél figgben valtozhat. Fels6 hatar viszont nincs.
Ha a véletlenek valamiféle rendkivilli egybeesése esetén a
Vildgeavetem felfuvodasa éppen csak a jelenleqi



kozmoldgiai medgdfigyelések értelmezéséhez szikséges
legrévidebb ideig tartott, akkor viszont a felfuvddé szakasz
végén az atlagslriség jelentés mértékben felliimulhatia a
kritikus értéket (vagy jelentésen elmaradhat attél). Ebben
az esetben tovabbi, pontosabb megfigyelések alapjan meg
lehetne hatarozni, hogy mikor kezdédik az ésszehizddas,
iletve hogy egyaltalan sor kerll-e erre. Ennél sokkal
valoszinlbb, hogy a felfuvddas hossza jonéhany
szempillantasnyi id6vel felllmdlta az el6irt legkisebb
idétartamot. Ez olyan Vilagegyetemet eredményezett,
amelynek atlagsirlisége valdban nagyon koézel esik a
kritikushoz, ami azt jelenti, hogy ha a Vilagegyetem
tagulasa valaha egyaltalan atcsap 6sszehuzédasba, akkor
ez csak rendkivll sokara kévetkezik be. Az addig hatralévd
id6 még nagyon sokszorosa a Vilagegyetem mostani
életkoranak. Ha valdban ez a helyzet, akkor az emberiség
soha nem fogja megismerni annak a Vilagegyetemnek a
végsod sorsat, amelynek lakoi vagyunk.[‘@]

7.FEJEZET
Az orokkévalosag soka tart
A végtelennel kapcsolatban a legfontosabb, aminek
tudatosulnia kell benniink, hogy az nem egyszerlien csak
egy nagyon nagy szam. A végtelen mindségileg kilonbozik
barmely végestol, figgetlenldl attdl, hogy milyen oriasi,
esetleg elképzelhetetlendl nagy szammal kell kifejeznink a
véges  mennyiséget. Tételezzlk fel, hogy a



Vilagegyetemnek  nincs vége. A  Vilagegyetem
szempontjabdl az &6rokké létezés azt jelenti, hogy
élettartama végtelendl hosszi. Ha ez igy lenne, akkor
minden fizikai folyamatnak be kellene kévetkeznie egyszer,
legyen az a folyamat barmily lassu vagy valdszinitlen. Ha
példaul egy majom az 6rokkévalésagig, azaz végtelendl
hosszu ideig Uine egy irdbgép elbtt és véletlenszeriien
nyomkodna a billenty(iket, akkor a végtelen hosszu id6 alatt
még annak is el6 kellene fordulnia, hogy egyszer éppen
William Shakespeare valamelyik dramaja kerdl a papirra.
Példaként felhozhatjuk a gravitaciés hullamok kibocsatasat
is, amelyr6l az 5. fejezetben mar volt szb. A gravitacios
sugarzas formajaban to6rténd energiaveszteség csak a
leghevesebb aszirofizikai folyamatok esetében okoz az
illetd fizikai rendszerben szembet(ind valtozasokat. Az a
minddssze egy milliwatt teljesitmény, amelyet a Féld Nap
korili keringése soran gravitacios hullamok formajaban
kisugaroz, végtelendl kicsiny befolyassal van a Féld
palyamenti mozgasara. Barmilyen paranyi is azonban ez a
milliwattnyi elszivargo teljesitmény, az évbilliok alatt végsé
soron az lenne a hatasa, hogy a Fold spiralis palyan
mozogva belezuhan a Napba. Természetesen ennél sokkal
hamarabb eljén az azidd, amikor a felfuvdod6 Nap elnyeli az
egész Foldet. Ennek ellenére nem szabad azt hinnlnk,
hogy az emberi id6skalan elhanyagolhatd léptéki
folyamatok nem léteznek, mert ha elegendd id6 allna
rendelkezésre, akkor el6bb-utébb ezek a folyamatok is
meghatarozokka valhatnanak és befolyasolhatnak bizonyos
fizikai rendszerek végso6 sorsat.



Vizsgélijuk meg a Vilagegyetem allapotat valamikor a
nagyon tavoli jévé egy pillanataban, mondjuk billiészor billié
év mulva. A csillagok mar régesrég kiégtek, a
Vilagegyetem tehat so6tét, azonban korantsem Ures. A tér
végtelen feketeségében forgd fekete lyukak bujnak meg,
neutroncsillagok és fekete torpék koborolnak, sét, esetleg
néhany bolyg6 is akad kozottlk. Az ilyen égitestek térbel
slrisége azonban elképzelhetetlenil alacsony, hiszen
idékdézben a Vilagegyetem mai méretének tizezer
billidszorosara tagult.

A gravitaci6 megvivja a maga kulénés harcat. A taguld
Vilagegyetemben minden égitest egyre tavolabb igyekszik
kerllni a szomszédaitdl, ugyanakkor a kélcsbnds
tdbmegvonzas ezzel ellentétes hatast fejt ki és kdzelebb
akarja vonni egymashoz az égitesteket. Ennek
eredményeképpen az égitestek bizonyos csoportjai,
példaul a galaxishalmazok, vagy a galaxisoknak az
évmilliardok alatt végbement szerkezeti degeneracié utani
maradvanyai, tovabbra is gravitdciosan ko&tédnek
egymashoz, az egyes ilyen csoportok azonban egyre
messzebb kerllnek szomszédos tarsaiktdl. Ennek a
gravitaciés huzavonanak a végkimenetele attol figg, hogy
milyen gyorsan csdkken a Vilagegyetem tagulasi
sebessége. Minél kisebb az anyag atlagsirisége a
Vilagegyetemben, annal er6sebb késztetést éreznek az
ilyen csoportosulasok, hogy elszakadjanak a kérnyezetiktdl
és tovavandoroljanak, szabadon és fliggetlentl.

A gravitaciosan kotétt rendszerekben a gravitacio lassu, de
kiméletlen folyamatai uralkodéva valnak. Barmily gyenge is



a gravitacios hullamok kibocsatasa, apranként elfogyasztja
a rendszer energigjat, ezaltal lassu spiralis pusztulast
okozva. Lassacskan a halott csillagok egyre kozelebb
araszolnak egymashoz vagy a fekete lyukakhoz, hogy a
csillaghalal vad, kannibalisztikus orgiajaban egyesiljenek.
Billioszor billié évig tart, mire a gravitaciés hullamok
elfogyasztjak a Nap palyamenti mozgasanak energiajat, de
fekete térpévé valt csillagunk sem kerilheti el a ra vard
gravitaciés pusztulast. Spirdlis palyajan mind kézelebb
csuszik a Tejutrendszer kdézéppontjaba leselked® oriasi
fekete lyukhoz, hogy az végil mindenestil elnyelhesse.

Egyaltalan nem bizonyos azonban, hogy a halott Napot ily
moédon éri utol a végzete, mert mikézben lassan a
Tejutrendszer kdzéppontja felé sodrodik, elkeriilhetetlendl
Osszetaldlkozik mas csillagokkal. Eléfordulhat, hogy
egyszer egy kettdscsillag rendszer kozelében halad el,
vagyis két olyan csillag mellett, amelyek egymas
gravitacios olelésében egymas kéril keringenek. llyenkor
bekbvetkezhet egy nagyon kilonés jelenseg, az
ugynevezett gravitacids csuzli. A két egymas korll keringd
test mozgasa klasszikusan egyszeri. Ez wolt az a
probléma, amely az egyes bolygdk Nap kérili keringése
formajaban Kepler és Newton figyelmét lekototte és
végeredményben elvezetett a modern tudomany
sziletéséhez. Az idealis esetben, amikor természetesen a
gravitacios sugarzas hatasat is figyelmen kivil hagyjuk, a
bolygd mozgasa szabalyos és periodikus. Flggetlentl
attél, hogy milyen hosszu ideig figyeljik, a bolyg6t mindig
pontosan ugyanazon a palyan latiuk mozogni. Ez a helyzet



azonban gydkeresen megvaltozik; amikor egy harmadik
égitest is megjelenik a szinen, amikor mondjuk egy csillag
és két bolygd vagy harom csillag egyittes mozgasat
vizsgaljuk. Ettdl kezdve a mozgas tdbbé nem lesz sem
szabalyos, sem pedig periodikus. A harom test kdzott
kolcséndsen hatd gravitacios erék nagysaga és iranya
folytonosan, bonyolult maédon valtozik. Ennek
eredményeképpen a rendszer energidgja nem fog
egyenletesen megoszlani a résztvevék kdzétt, még abban
az esetben sem, ha harom azonos témeg( testrél van sz6.
Ehelyett bonyolult csere-bere kezdédik, amelyben hol az
egyik, hol a masik test birtokolja a rendszer Gsszes
energiajanak oroszlanrészét. Hosszl idészakot vizsgalva a
rendszer mozgasa tokéletesen rendezetlennek tlinik,
olyannyira, hogy a gravitaciés dinamika haromtest-
problémajat nyugodtan tekinthetjik az ugynevezett kaotikus
viselkedésl rendszerek iskolapéldajanak. Eléfordulhat,
hogy a harom égitest kozll ketté ,0sszefog” és a
rendelkezésre all6 energiabdl olyan hatalmas részt ad at a
harmadiknak, hogy az egyszer és mindenkorra kirepll a
rendszerbdl, mint k& a parittyabdl. Innen ered a jelenség
,gravitacios csuzli” elnevezése.

A parittyahatdas  kidobhat egyes csillagokat a
csillaghalmazokbdl, de esetleg magukbdl a galaxisokbdl is.
Valamikor a nagyon tavoli jév8ben a halott csillagok, a
bolygok és a fekete lyukak legnagyobb része ilyen moédon
kikerll a galaxisokbdl az intergalaktikus térbe, ahol esetleg
Osszetalalkozhat egy masik, ugyancsak szétszorédofélben
[évd galaxissal, vagy ha nem, akkor mindorokké



maganyosan kdborol az 6riasi és egyre tagulo, sétét Grben.
A folyamat azonban lassu, a felvazolt, szétszérodott allapot
eléréséhez a Vilagegyetem mai koranal milliardszor
hosszabb id6ére lenne szikség. Az égitestek szét nem
sz6r6d6 néhany szazaléka a galaxisok kdézéppontja felé
vandorol, ahol 6rias fekete lyukakka egyesiinek.

Amint arra az 5. fejezetben mar kitértink, a csillagaszok
meglehetésen szilard bizonyitékokkal rendelkeznek arra
vonatkozoan, hogy egyes galaxisok k&ézéppontjaban mar
jelenleg is hatalmas fekete lyukak tanyaznak, amelyek
mohoén felhabzsoljak a korllbttik &rvényld gazt, aminek
eredményeképpen 6ridsi mennyiségl energia szabadul fel.
Idével minden galaxisban bekdszént az 6rjongd zabalasnak
ez a korszaka, amely mindaddig tart, amig a fekete lyuk a
korllbtte talalhaté 6sszes anyagot magaba nem szivja vagy
messzire nem taszitja. Az utébbi végul ismét visszahullhat a
galaxisba, vagy beleolvadhat az egyre apadd
intergalaktikus gazfelhdkbe. A jéllakott fekete lyuk ezutan
nyugton marad, legfeljebb csak néha lesz alkalma bekapni
egy-egy kosza neutroncsillagot vagy odavetédé kisebb
fekete lyukat. Mindez azonban még mindig nem jelenti a
fekete lyukak torténetének a végét. 1974-ben Stephen
Hawking ugyanis felfedezte, hogy a fekete Ilyukak nem
tokéletesen feketék, hanem valami roppant gyenge
hésugarzast azért képesek kibocsatani.

A Hawking-jelenséget csak a kvantumtérelmélet
segitségével tudjuk kell6 mélységben megérteni. A mezék
kvantumelmélete a fizika egyik igen nehéz terilete, amelyet
kordbban a felfivddd  Vilagegyetem elméletével



kapcsolatban mar érintettink. Emlékezziink vissza arra,
hogy a kvantumelmélet kulcsfontossagu tétele a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio, amelynek
értelmében a  kvantumfizika  térvényszeriiségeinek
engedelmesked® elemi részecskék tulajdonsagai soha
nem vesznek fel élesen meghatarozott értéket. A fotonnak
vagy az elektronnak példaul nem lehet egy pontosan
meghatarozott pillanatban pontosan megadni az energigjat.
Tulajdonképpen az  elemi  részecskék  energiat
.KOlcsbndzhetnek”, amit azutan a lehetd leghamarabb
visszafizetnek.

Amint azt a 3. fejezetben emlitettik, az energia
bizonytalansaganak néhany furcsa kdvetkezménye van,
példaul az, hogy a latszélag Ures térben roppant szamban
vannak jelen a nagyon révid élettartami, Ugynevezett
virtualis elemi részecskék. Ez elvezet a ,kvantumfizikai
vakuum” kilénds fogalmahoz. Ez a vakuum egyaltalan nem
Ures és k6z6mbds, hanem alland6an a virtualis részecskék
tbmege kavarog benne. Bar a virtualis részecskék
nylizsgését nem vesszik észre, annak lehetnek bizonyos
fizikai hatasai. Az egyik ilyen jelenség akkor kévetkezik be,
ha a vakuum normalis mikddését gravitacios tér jelenléte
zavarja meg.

A virtudlis részecskékkel kapcsolatos nagyon kildnleges
események jatszodhatnak le példaul a fekete Iyukak
eseményhorizontjgnak kdzelében. Emlékezzliink vissza
arra, hogy a virtudlis részecskék nagyon révid ideig,
kolcsénvett energiabdl biztositiak létezésiket, majd miutan
a kolcsont torlesztik, kénytelenek eltlinni. Ha a létezése



szamara rendelkezésre all6 felettébb rovid idé alatt a
virtudlis részecske valamilyen kiilsé forrasbél elegendé
energiara képes szert tenni, akkor a kolcsént ennek a
terhére tudja visszaadni. Ebben az esetben semmi sem
kényszeriti a részecskét arra, hogy a kolcsén térlesztése
pillanatdban megszinjék létezni. Ezen jotétemény
eredményeképpen tehat a virtualis részecske realis, valodi
részecskévé valik, szert téve ezzel a tobbé-kevésbé tartdos
létezés lehetéségére.

Hawking szerint a tartozasok ilyen joéindulatu torlése
kovetkezik be a fekete Iyukak kozelében. Ebben az
esetben a virtualis részecskék szamara a szilkséges
energiat biztositd j6tevd nem mas, mint a fekete Ilyuk
gravitacios tere. A dolgok a kdvetkez6képpen térténnek: A
virtudlis részecskék altalaban ellentétes iranyba mozgd
parok formajaban keletkeznek. Képzeljik el az ujonnan
keletkezett részecskék ilyen parjat kozvetlenlil az
eseményhorizonton kivill. Tételezzik fel olyannak a
részecskék mozgasat, hogy az egyik kozilik az
eseményhorizonton keresztil beleesik a fekete lyukba.
Mozgasa kdzben oOrias mennyiségl energiat vesz fel a
fekete lyuk roppant gravitacios terébél. Hawking felismerte,
hogy ez az energialékés elegendd ahhoz, hogy ,az egész
kolcsont visszafizesse”, méghozza nem csak a befelé esd
részecske sajat kdlcsénét, hanem kifelé repulld, vele egyutt
keletkezett tarsaét is, amely tovabbra is az
eseményhorizonton kivil marad. igy mindketten valodi
részecskekké valnak B9 A kivill maradott részecske sorsa
bizonvtalan. Lehetséges, hogy véqgso soron az is a fekete



lyukban végzi, de ugyanigy az is el6fordulhat, hogy nagy
sebességgel kirepllve 6rékre elmenekll a fekete lyuk
fenyegetd kozelségébdl. Hawking joslata szerint tehat
léteznie kell az igy megsz6kd részecskék folyamatos, a
fekete lyuktol kifelé iranyuld aramlasanak. Ezt nevezzik
Hawking-sugarzasnak.

A Hawking-jelenségnek a mikroszkopikus fekete Iyukak
esetében kell a leger6sebbnek lennie. Minthogy egy
virtualis elektron példaul kézdnséges korilmények kozott
legfeljebb 10" centimétert tud megtenni, mielétt az
energiakolcsont vissza kellene szolgaltatnia, ezért csak az
ennél kisebb méretl (azaz gyakorlatilag atommagnyi)
fekete lyukak képesek hatékonyan Iétrehozni az elektronok
kifelé iranyuld aramlasat. Ha a fekete lyuk ennél nagyobb,
akkor a virtudlis elektronok legtdbbje szamara nem all
elegendd id6 rendelkezésre ahhoz, hogy atjussanak az
eseményhorizonton, még mieldtt tdrlesztenitk kell az
energiakolcsont.

Az a tavolsag, amelyet egy virtualis részecske meg tud
tenni, élettartamatdl fligg. Ezt viszont a Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relacié értelmében az energiakdlcsén
nagysaga hatdrozza meg. Minél nagyobb az
energiakolcsén, annal révidebb a részecske élettartama.
Az energiakdlcsdn legnagyobb részét a részecske
nyugalmi tdmegének energia-egyenértéke teszi ki. Az
elektron esetében a kdlcsénnek legalabb akkoranak kell
lennie, mint amekkora az elektron nyugalmi t6émege.
Nagyobb nyugalmi t6émegl részecske, példaul proton,



esetén az energiakdlcsdn nagyobb, ezért a virtualis
részecske élettartama révidebb, tehat csak rovidebb utat
tud megtenni. Eszerint a Hawking-jelenség révén protonok
keletkezéséhez még az atommagoknal is kisebb fekete
lyukakra van szilkkség. Ugyanakkor viszont az elektronnal
kisebb nyugalmi témeg(i részecskék, példaul a neutrinbk a
atommagoknal nagyobb fekete lyukak kornyezetében is
létrejdhetnek. Még az egy naptémegl fekete lyuk is képes
a Hawking-hatassal fotonok és valoszinlleg neutrindk
aramat létrehozni, bar ezekben az esetekben az aramlas
nagyon bagyadt.

A ,bagyadt’ kifejezés hasznalata ebben az esetben
egyaltalan nem tulzas. Hawking megallapitotta, hogy a
fekete Ilyuk altal keltett sugarzas energiaspektruma
ugyanolyan, mint a feketetest-sugarzasé, ezért az egyik
lehetéség a  Hawking-sugarzas jellemzésére a
hémérsékletének megadasa. Atommag méret(i, vagyis
mintegy 1013 centiméter atmeér6ji  fekete  Ilyuk
hémérséklete nagyon magas, mintegy tizmilliard fok. Ezzel
szemben az egy naptdmeg(i fekete lyuk, melynek tébb, mint
egy kilométer az atmérdje, olyan sugarzast bocsat ki,
amelynek hémérséklete nem egészen egy tizmilliomod
fokkal van csak az abszolit nulla fok folstt.2Y Az egész
objektum altal kibocsatott Hawking-sugarzas teljesitménye
nem éri el a 1027 wattot.

A Hawking-jelenség egyik furcsasaga az, hogy a sugarzas
hémérséklete annal nagyobb, minél kisebb a fekete Iyuk
tdbmege. Ez azt jelenti, hogy a Kkicsiny fekete lyukak



forrébbak a nagyoknal. Mivel a fekete lyukak a Hawking-
sugarzas révéen  energiat  veszitenek, ekdzben
Osszezsugorodnak. Koévetkezésképpen ettél forrébak
lesznek és intenzivebben sugaroznak. A folyamat tehat
eredenddéen instabil és mindenképpen megszalad, azaz a
fekete Iyuk egyre fokozddd tempdban sugaroz és
zsugorodik.[ﬂ]

A Hawking-jelenség elérejelzése szerint tehat a fekete lyuk
egyszerre csak egy heves sugarzaslokés kiséretében
egyszerien szertefoszlik. Elete utolsd pillanatai roppant
latvanyosak, hiszen egy 6riasi atombomba robbanasahoz
hasonl6 moédon erbtelies, villanasszeri hésugarzast
észlelink, majd ezt kovetben — az égvilagon semmit.
Legalabbis az elmélet erre enged kdvetkeztetni. Egyes
fizikusok azonban nem tllsagosan boldogok attél a
lehet6ségtdl, hogy anyagi objektumok fekete lyukka valva
6sszeomolhatnak, majd hésugarzason kivil semmi egyebet
nem hagyva hatra, eltinhetnek. Aggodalmukra az ad okot,
hogy eszerint két, eredetileg kilénb6z6 objektum elmulasa
ugyanolyan hésugarzast eredményez, anélkil, hogy az
barmiféle informaciét tartalmazna az eredeti testekre
vonatkozoan. A dolgok ilyen formaban térténé megsziinése
megsérti az oly nagy tisztelettel Gvezett megmaradasi
térvények mindegyikét. A masik lehetéség szerint az eltlind
fekete lyuk utdn mégiscsak visszamarad valamilyen apré
maradvany, amely valamilyen formaban 6riasi mennyiségl
informaciét tartalmaz. Barhogy is to6rténjék, annyi
mindenesetre bizonyos, hogy a fekete Iyuk témegének
tilnyomo tobbsége ho és fény formajaban szétsugarzodik.



A Hawking-folyamat csaknem felfoghatatlanul lassu. Az egy
naptémegl fekete Iyuk eltlinése 1066 évig tart, mig a
szupernagy tomegl fekete Ilyukak esetében ugyanehhez
nem kevesebb, mint 1093 évre van sz[jlkség.[f’—zl Raadasul a
folyamat csak akkor képes megindulni, ha a kozmikus
hattérsugarzas hémérséklete alacsonyabb a fekete lyuk
hémérsékleténél, ellenkezd esetben ugyanis a kérnyezetbdl
tébb hé aramlik a fekete lyukba, mint amennyit a Hawking-
jelenség révén a fekete lyuk kisugaroz. Az ésrobbanas
maradvanyaként a Vilagegyetemet kitdlté hattérsugarzas
hémérséklete jelenleg kérilbelll harom fokkal magasabb
az abszolut nulla foknal, ami azt jelenti, hogy még 1022 &vre
van szikség ahhoz, hogy a sugarzas hdémérséklete
olyannyira lehdljén, hogy az egy naptémegu fekete lyukak
esetében is megindulhasson a Hawking-jelenség alapjan
az energia netté kisugarzasa. A Hawking-folyamat tehat
nem tartozik azon fizikai jelenségek kodz&, amelyek
esetében elegendd ha csak Ulink, és varjuk a
bek&vetkeztét.

Az 6rokkévalésag azonban hosszu idd, a végtelen hosszu
id6 alatt pedig az 6sszes fekete lyuk — még a szupernagy
tdmeglek is — valdszinlleg eltlnik. Az 6rék kozmikus
éjszaka koromfekete soététigben a halaltusajukat jelentd
rovid fényfelvillanas mulandd emléket allit a milliardnyi
csillag hajdanvolt ragyogasanak.

Mi térténhet még ezutan?

Nem minden anyag hull bele a fekete lyukakba. Gondoljunk
csak azokra a neutroncsillagokra, fekete toérpékre és kosza



bolygokra, amelyek maganyosan vandorolnak a galaxisok
kozotti végtelen térben, nem is beszélve arrol a hig gazrol
és ritka porrél, amely soha nem témériilt 6ssze csillagokka,
valamint a csillagok kdrnyezetét kisér6 kisbolygdkrol,
Ustdkosokrol, meteorokrol és mas, alaktalan
sziklatémegekrdl. Vajon ezek is 6rokké Iétezni fognak?

ltt mar egy elméleti problémaval talaljuk szembe magunkat.
Tudnunk kellene, hogy a kézbnséges anyag, vagyis az,
amelybél On is, én is, meg az egész Foéld is felépul,
tokéletesen stabil képz6dmeény-e. A jovébe nyild ajtd vegsd
kulcsat ismét csak a kvantummechanikdban kell
keresniink. Bar a kvantummechanikai folyamatok altalaban
az atomokkal és az elemi részecskékkel allnak
kapcsolatban, a kvantumfizika t&rvényszerliségeinek
minden létez8re érvényesnek kell lennitk, kdzottuk
természetesen a makroszkopikus testekre is. A nagy
tdmegl testek esetében a kvantummechanikai hatasok
rendkivil kicsik, de hosszu id6 leforgasa alatt mégis
jelentds szerephez juthatnak.

A kvantumfizika birodalmanak jelképe a bizonytalansag és
a valoszinlség. A kvantumvilagban semmi sem bizonyos,
kivéve a fogadas esélyeit. Ez azt jelenti, hogy ha valamely
folyamat megvaldsulasa elvileg egyaltalan lehetséges, és
elegendd id6 all rendelkezésre, akkor az a folyamat
végbemegy, barmilyen valoszinGtlen is. Ennek a térvénynek
a mikodését példaul a radioaktivitas esetében figyelhetjik
meg. Az uran 238-as izotopjanak atommagja csaknem
tokéletesen stabil. Nagyon csekély valdszinliséggel
azonban képes kibocsatani egy alfa részecskét, és ezaltal



atalakul torium magga. Pontosabban fogalmazva, nagyon
kicsiny annak a valdszinlisége, hogy egységnyi id6 alatt
egy adott uranmag elbomlik. Atlagosan ez négy és fél
milliard évenként kbvetkezik be, de mivel a fizika térvényei
megkovetelik, hogy az egységnyi id6ére vonatkozo
valészinliség allandé legyen, ezért egy kiszemelt uranmag
végul valamikor egészen bizonyosan elbomlik.

A radioaktiv alfa bomlas azért kdvetkezik be, mert az uran
atommagjat felépité protonok és neutronok magon belll
elfoglalt helyzetében kis bizonytalansag tapasztalhato.
Hasonl6an ahhoz, ahogy egy szilard anyagban lévé atom
helyzetének is van némi, nagyon csekély, de mégis nullatél
kllénb6z8d bizonytalansaga. A gyémantot alkotd valamely
szénatomnak példaul j6I meghatarozott helye van a
gyémant kristalyracsaban. Valamikor a nagyon tavoli
jovében, amikor a Vilagegyetem hémérséklete kdzel lesz
az abszolut nulla fokhoz, az atom rendkivil stabilan az el6irt
helyen fog tartdzkodni. Mindig van azonba az atom
helyzetének egy paranyi bizonytalansaga. Ebbdl
kovetkezben annak is van némi — bar roppant csekély —
valoszinlisége, hogy az atom véletlenszerlien elhagyja a
helyét és eltinik a kristalyracsbol. Az ilyesféle elvandorlas
lehetésége miatt semmi sem igazan szilard, még példaul a
kbéznapi fogalmaink szerint olyannyira szlardnak tartott
gyémant sem. Ehelyett a latszélag szlard anyagok is
rendkivil viszkézus folyadék modjara viselkednek a
kvantummechanikai hatasok koévetkeztében, és nagyon
hosszlu id6 leforgasa alatt elfolyhatnak. Freeman Dyson
amerikai elméleti fizikus becslése szerint 108° év leforaasa



alatt nem csak a leggondosabban megcsiszolt gyémantok
valnak gdmbolyl gydngyszemmé, hanem ehhez hasonléan,
minden szikladarab sima golyéva formaléddik.

A hely bizonytalansaga akar atommagatalakulasokat is
eredményezhet. Tekintslink példaul két, egymassal
szomszédos szénatomot a gyémant kristalyracsaban. Az
egyik atom véletlenszerl elmozdulasai azt eredményezik,
hogy rendkivil ritkan bar, de néha a szomszédos atommag
kbzvetlen kdzelében is megjelenhet. Az atommagok kozotti
vonzéer§ hatasara ilyenkor a két atommag egyetlen
magnézium magga olvadhat 6ssze. A magfuziohoz tehat
nincs feltétlenll szlkség magas hdmérsékletre, lehetséges
a hidegfuzio is, ehhez azonban débbenetesen hosszl idére
van szilkség. Dyson becslése szerint 101500 gy (vagyis egy
1-es, amelyet ezerbtszaz darab nulla kévet) kellene ahhoz,
hogy a Vilagegyetem minden anyaga ilyen mddon
atalakuljon a nuklearisan legstabilabb elem, a vas
atommagjava.

El6fordulhat azonban, hogy az atomos anyag mas, az
elé6z6eknél gyorsabb, bar még igy is hihetetlenll lassu
atalakulasi folyamatok kovetkeztében nem éli tUl ezt a
hosszu torturat. Dyson becslésében feltételezi, hogy a
protonok (és az atommagokban kététt neutronok) abszolit
stabilak. Mas szavakkal, ha egy proton nem hull bele egy
fekete lyukba és mas sem zavarja meg a létezését, akkor
mind6rokké proton marad. Bizonyosak lehetlink-e azonban
abban, hogy ez valéban igy van? Amikor egyetemre jartam,
még senki sem vonta kétségbe a proton stabilitasat. A



proton maga volt az 6rokkévalésag. Feltételeztik, hogy ez
a tokéletesen stabil elemi részecske. A lelkink mélyén
azonban mindig oft motoszkalt némi kétely ezrant. A
problémat a poztron nevii elemi részecske létezése
okozza, amely részecske minden tulajdonsaga tokéletesen
azonos az elektronéval, azzal az egyetlen kllénbséggel,
hogy elektromos t6ltése nem negativ, hanem a protonéhoz
hasonl6an pozitiv. A pozitronok témege sokkal kisebb, mint
a protonoké, ezért ha minden mas koérllmény azonos, a
protonok szivesen alakulnak at pozitronokka: a fizika egyik
alapelve értelmében ugyanis a fizikai rendszerek a lehetd
a kis tbmeg alacsony energiat jelent. Ma még senki sem
tudja megmondani, hogy a protonok miért nem fogjak
magukat és alakulnak at poztronokka, ezért a fizikusok
egyszerlen feltételezték, hogy létezik valamilyen, egyel6re
ismeretlen természeti tdrvény, amely megtilia ezt az
atalakulast.23] Egészen a kdzelmultig nem igazan értettik
a jelenség lényegét, az 1970-es évek végén azonban
lassan kezdett tisztazddni, hogy milyen médon késztetik a
mager6k az elemi  részecskéket arra, hogy
kvantummechanikai Uton atalakulanak egymasba. A
legujabb elméletekben magatdl értetédé helye van a
protonbomlast megtiltd térvénynek, a legtébb elmélet
elbrejelzése szerint azonban ez a térvény nem szaz
szazalékos hatasfokkal mikodik. Nagyon kis
valészinliséggel bar, de az elméletek megengedik, hogy a
proton atalakuljon pozitronna. A részecskék témege kozotti
kulbnbség részben eqy elektromosan semleges részecske,



példaul egy ugynevezett pion formajaban jelenik meg,
részben pedig mozgasi energiava alakul (vagyis a
bomlastermékek nagy sebességgel mozognanak).

Az egyik legegyszeriibb elméleti modell szerint a proton
bomlasahoz atlagosan 1028 évre van szikség, ami
milliardszor milliardszor hosszabb, mint a Vilagegyetem
jelenlegi életkora. Azt gondolhatjuk tehat, hogy a
protonbomlas kérdése tisztan elméleti jelentéségl. Ne
feledkezziink meg azonban arrél, hogy a protonbomlas is
kvantummechanikai folyamat, ezért eredendden
statisztikus jelleggel kdvetkezik be a természetben. A 1028
éves id6tartamot tehat el6rejelzett atlagos élettartamnak
kell tekinteni, nem pedig minden egyes proton tényleges
élettartamanak. Feltéve, hogy elegendé szamu proton all
rendelkezésiinkre, j6 esélylink van arra, hogy valamelyik
éppen a szemiink lattara bomlik el. Ha tehat 6sszeszediink
1028 darab protont, akkor arr szamithatunk, hogy évente
egy protonbomlasnak lehetlink szemtanti. Marpedig 1028
darab proton nem is olyan sok, alig tiz kilogramm anyagban
megtalalhato.

Ahogy az lenni szokott, a proton ilyen hosszu élettartamat
kisérleti eredmények alapjan mar azt megel6zéen kizartak,
hogy az elmélet népszerli lett. Az elmélet kilonbdzd
valtozatai azonban hosszabb élettartamokat adtak, 1030
vagy 1032, sét, esetleg még hosszabbat (egyes elméletek
nem kevesebb, mint 1080 éves élettartamot josolnak). Az
alacsonyabb értékek a kisérleti kimutathatosag als6 hatara
kdzelében vannak. A 1032 éves bomlasi idé példaul azt



jelentené, hogy egész életiink folyaman testiinknek egy;,
vagy legfeliebb két protonja bomlik el. De vajon hogyan
lehet detektalni az ilyen ritka eseményeket?

Az alkalmazott médszer az, hogy 6sszegyljtenek sok ezer
tonna anyagot, majd hdnapokon keresztil figyelik és
érzékeny detektorokkal prébaljak elcsipni a protonbomlas
termékeit. Sajnos a protonbomlasban  keletkezd
részecskék keresése kicsit arra emlékeztet, mintha tiit
kellene a szénakazalban megkeresnink, mivel a
protonbomlas termékei elvegyllnek a kozmikus sugarzas
altal keltett hasonld bomlasi események termékei k6zott. A
Foldet folyamatosan bombazzak a vilagirbdl érkezé nagy
energiaju elemi részecskék, amelyek létrehozzak a
tormelék elemi részecskék oOrokdsen jelenlévd hatterét.
Ezek zavaré hatasat ugy prébaljak csdékkenteni, hogy a
kisérleteket mélyen a f6ld alatt végzik.

Az egyik ilyen kisérleti berendezést csaknem egy kilométer
mélyen a fold alatt; az Ohio allambeli Cleveland kézelében,
egy sébanyaban allitottak fel. A berendezés 10 000 tonna
kilonleges tisztasagu vizet tartalmaz egy kocka alaku
tartalyban, amelyet detektorok vesznek kordl. Azért
valasztottak a vizet céltargynak, mert atlatszosaga lehetévé
teszi, hogy a detektorok a lehetd legtébb protont tudjak
egyszerre ,szemmel tartani”. A kisérlet alapgondolata a
kovetkez6: ha egy proton az elfogadott elméletek altal
elérejelzett moédon elbomlik, akkor az, amint mar emlitettik,
egy elektromosan semleges piont, valamint egy pozitront
hoz Iétre. A pion gyorsan elbomlik, rendszerint két nagyon
nagy energiaju fotonra, azaz gamma-sugarzassa alakul.



Veégll a gamma-sugarzas fotonjai nekittkdznek vizben levd
atommagoknak, aminek soran mindegyik egy szintén nagy
energiaju elektron-pozitron part hoz létre. Val6jaban ezek a
masodlagos elektronok és poztronok olyan nagy
energiajuak, hogy még a vizben is kbzel fénysebességgel
mozognak.

A fény a légires térben 300 000 kilométert tesz meg
masodpercenként. Ez egyuttal az a létezd legnagyobb
sebesség, amelylyel barmely részecske mozogni képes. A
vizben a fény lassabban terjed, mint vakuumban, kérdlbelll
230 000 kilométeres masodpercenkénti sebességgel. Ez
azt jelenti, hogy a gyors, kézel 300 000 kilométeres
masodpercenkénti sebességgel haladé elemi részecskék
a vizben gyorsabban mozognak, mint a vizben mért
fénysebesség. Ha egy repllégép atlépi a hangsebességet,
hangrobbanas alakul ki. Hasonl6képpen, ha egy elemi
részecske gyorsabban mozog valamely kézegben, mint az
abban a kbzegben érvényes fénysebesség, akkor a
kézegben elektromagneses I6késhullam keletkezik,
amelyet orosz felfedez6jér6l Cserenkov-sugarzasnak
nevezink. Az ohioi kisérletezbk tehat egy sor fényérzékeny
detektort helyeztek el a tartaly mellett, amelyek a
Cserenkov-felvillanasokat keresik. Annak érdekében, hogy
meg tudjak kllonbdztetni a protonbomlas hatasat a
kozmikus eredetli neutrinbk és mas eredetl részecskék
okozta hamis felvillanasoktol, a kisérletezk egyértelm(i
bizonyitékokat keresnek, ezért egymasnak héttal forditva a
detektorokat, egyidejii Cserenkov-felvillanasokat keresnek,
amelyeket az egymassal ellentétes iranyba mozgo elektron



illetve pozitron kelt.

Sajnos t6bb évi mikddés ellenére az ohioi berendezésnek
mindeddig nem  sikerllt meggy6z8  bizonyitékot
szolgaltatnia a protonbomlas mellett, bar mint a 4.
fejezetben mar emlitettik, az 1987A
szupernévarobbanasb6l szarmaz6é neutrinbkat  viszont
sikerilt felfognia. (A tudomanyos kutatasban gyakran
megesik, hogy mikézben egyvalamit hiaba keresink,
helyette véletlenll valami egészen mas, varatlan felfedezést
sikeril tenni.) E sorok megirasaig masutt és mas elvek
alapjan mikoédoé kisérleti berendezésekkel sem sikerlilt a
protonbomlas mellett sz6l6 bizonyitékot talalni. Ez esetleg
azt jelentheti, hogy a proton nem bomlik el. Masrészt
viszont azt is jelentheti, hogy a proton élettartama
meghaladja a 1032 évet. Az ennél lassibb bomlast a
jelenlegi kisérleti berendezésekkel nem lehet megfigyelni,
ezért a protonbomlas kérdésében valdszinlleg csak a
kdzeljové tudja kimondani a végsé itéletet.

A protonbomlas kutatasat nagyban el6segitette a nagy
egyesitett elméletek kutatasa. Az elméleti fizikusok azt
tlzték ki célul, hogy egységes elméletben szeretnék leirni
az er6s mager6t (amely az atommagban Osszetartia a
protonokat és a neutronokat), a gyenge magerét (amely a
radioaktiv. béta bomlasért felels), valamint az
elektromagnességet. Az egyesitett elmélet szerint a
protonbomlas a fenti erék pillanatnyi &sszekeveredése
eredményeképpen kdvetkezne be. Elképzelhetd persze az
is, hogy a természeti kdlcsdnhatasok nagy egyesitésére
iranyuld prébalkozasok hiabavalénak bizonyulnak, ez



azonban még énmagaban nem zarja ki a protonbomlas
megvalésuldsanak elméleti lehet6ségét, valamilyen mas
uton, amely esetleg a negyedik alapveté kdlcsonhatassal, a
gravitacioval is kapcsolatban all.

Ha meg akarjuk érteni, miképpen tudja a gravitacio
eléidézni a protonbomlast, figyelembe kell vennink azt a
tényt, hogy a proton nem valodi elemi részecske, abban az
értelemben, hogy nem pontszer(i. A proton val6jaban
harom kisebb, kvarkoknak nevezett részecskébdl épll fel.
Az id6 legnagyobb részében a proton atméréje korilbelil
egy tizbiliomod centiméter, ami a kvarkok k&zotti atlagos
tavolsagnak felel meg. A kvarkok azonban nincsenek
nyugalomban, hanem a kvantummechanikai bizonytalansag
kdvetkeztében allanddan valtoztatjak helylket a protonon
belll. Idérdl idére két kvark nagyon megkdzeliti egymast.
Még ritkabban az is eléfordulhat, hogy mind a harom kvark
rendkivil kdzel talalhaté egymashoz. Nincs kizarva, hogy a
kvarkok olyannyira megkdozelitik egymast, hogy a kdzottik
hato, egyébként elhanyagolhatban csekély gravitacios erd
minden egyéb kélcsdnhatast felilmul. Ha ez bekovetkezik,
a kvarkok egymasba zuhannak és mikroszkopikus fekete
lyukat hoznak Iétre. A proton tehat Iényegében a sajat sllya
alatt omlott &ssze, kihasznalva az alaguthatasnak nevezett
kvantummechanikai jelenséget. A folyamat
eredményeképpen keletkezd paranyi fekete lyuk rendkivil
instabil — emlékezziink csak vissza a Hawking-folyamatrol
mondottakra —, ezért tébbé-kevésbé pillanatszeriien
eltlinik, csupan egy pozitront hagyva hatra maga utan. Ezt a
bomlasi utvonalat feltételezve a proton élettartamara



vonatkoz6 becslések nagyon bizonytalanok, 10% év és a
mar-mar hihetetlendl hangzd 10220 gv kozotti eredményt
adnak.

Ha a protonok ilyen hosszi id6 elteltével valdban
elbomlanak, akkor ennek  roppant = mélyrehato
kovetkezményei vannak a Vilagegyetem tavoli jovéjére
vonatkozoan. Eszerint ugyanis minden anyag instabil lenne,
és igy végsd soron eltlinne. Azok a szilard égitestek, mint
példaul a bolygdk, amelyek elkerliték hogy belezuhanjanak
egy fekete lyukba, sem lehetnének orokéletliek. Ehelyett
fokozatosan, lassan elparolognanak. Ha a proton
élettartama mondjuk 1032 ¢v, akkor ebbdl az kdvetkezik,
hogy a Fold masodpercenként egybillié protont veszit el.
llyen Gtemd anyagvesztést feltételezve, kiszamithatd, hogy
bolygonk anyaga 1033 v alatt gyakorlatilag elfogy, feltéve
persze, hogy valamilyen egyéb behatas nem vet véget mar
sokkal hamarabb a létezésének.

Ezzel a folyamattal szemben a neutroncsillagokat sem védi
meg semmi. A neutronok szintén harom kvarkbol allnak, és
a protonok kimulasat okozdkhoz hasonl6 folyamatok révén
ugyancsak at tudnak alakulni kdnnyebb részecskékké. (A
szabad neutronok minden esetben instabilak, és atlagosan
tizendt perc elteltével elbomlanak.) A fehér térpék, a
kézetek, a por, az Ustokdsdk és a csillagaszat minden
egyeb szerepl6je megadja magat az idék végezetenek. Az
a 10% tonna kézdnséges anyag, amelyet jelenleg a,
Vilagegyetemben szanaszét szdérva meg tudunk figyelni,
maradéktalanul eltiinik, mert vagy fekete lyukakba hull, vagy



a lassu nuklearis bomlas aldozatava valik.

A protonok és a neutronok elbomlasakor természetesen
kilonféle bomlastermékek jonnek létre, tehat a
Vilagegyetem az atomos anyagot felépit§ részecskék
eltlinése utan sem marad teliesen Ures. Amint azt példaul
mar emlitettik, a protonbomlas egyik valészini Utjanak
végtermékeként egy pozitron és egy semleges pion
keletkezik. A pion rendkivil instabil részecske, ezért
azonnal két fotonra vagy néha egy elektron-pozitron parra
bomlik. Barmely eset kovetkezzék is be, a
Vilagegyetemben a protonbomlas eredményeképpen
fokozatosan felgyllemlenek a pozitronok. A fizikusok
véleménye szerint a pozitiv t6ltésl részecskék (melyek
legnagyobb része jelenleg proton) szama az egész
Vilagegyetemben megegyezik a negati toltésld elemi
részecskék (féként elektronok) szamaval. Ebbél az
kovetkezik, hogy ha minden proton elbomlik, akkor egyenlé
szamban lesznek jelen a pozitronok és az elektronok. A
pozitron viszont az elektron ugynevezett antirészecskéje,
ezert ha egy elektron és egy pozitron talalkozik, anyaguk
szétsugarzdédik, a részecskék annihilalédnak. A
laboratériumban is j6l tanulmanyozhaté folyamat
eredményeképpen fotonok formajaban energia szabadul
fel.

Szamitasokat végeztek arra vonatkozdan is, hogy vajon a
Vilagegyetemben a tavoli jov8ben megmarado6 pozitronok
és elektronok maradéktalanul annihilaljak-e egymast, vagy
egy részik megmarad. Az annihilacié folyamata nem
hirtelen megy végbe. Az elektron és a pozitron el6szér egy



pozitréniumnak nevezett ,mini-atom”-ot hoz létre, amelyben
a két részecske a kolcsénds elektrosztatikus vonzasuk
hatasara a kdzos tomegkdzéppontjuk kérll kezd keringeni.
Ezutan a részecskék spirdlis palydn egyre jobban
megkozelitik egymast, mig végll megsemmisiinek. Az,
hogy a folyamat mennyi id8 alatt jatszodik le, azaz mennyi
id6 alatt kozelitik meg egymast a spiralozd részecskék,
attél fligg, hogy milyen tavolsagban voltak egymastdl,
amikor a poztronium ,atomma” &sszekapcsolodtak.
Laboratériumban az annihilaciés folyamat a masodperc
tortrészéig tart csak, a vilaglrben azonban, egyéb zavaré
hatasoktdl szinte mentesen hatalmas sugaru palyan is
korézni kezdhetnek egymas korll a részecskék. Egyes
becslések szerint 1071 évre lenne szlkség ahhoz, hogy az
elektronok és pozitronok tulnyomé része pozitrébniumma
kapcsolodjék Ossze, azonban egymas Kkorlli palyaik
atméréje sok billid fényév lenne. A részecskék
csigalassusaggal, egymilli6 évenként egy centimétert
megtéve vandorolnanak egymas kordl. llyen tempdban az
elektronok és a pozitronok csak meghokkentéen hosszu
ids, 10176 év miiva émek spiralis palyajuk végére.
Mindamellett a pozitrénium-atomot alkotd két részecske
sorsa mar abban a pillanatban megpecsételédétt, amikor a
pozitronium létrejott.

Kllénés, de nem minden elektronnak és pozitronnak kell
annihilalédnia. Mikézben az elektronok és a pozitronok
egymast keresik, slrliségik egyre kisebb lesz, egyrészt
mert a folyamatos annihilacié koévetkeztében szamuk



ténylegesen csdkken masrészt mert a Vilagegyetem
folyamatos tagulasa miatt a megmaradék mind tavolabb
kerllnek egymastél. Az id6 mulasaval a pozitroniumok
egyre nagyobb nehézségek aran tudnak csak létrejénni. Ez
azt jelenti, hogy a megmaradd anyag ugyan egyre fogy, de
mind lassabb (temben, ezért soha nem tud elfogyni
teliesen. Valahol mindig talalhatéak lesznek paratlan
elektronok és paratlan pozitronok, még ha minden ilyen
részecske az egyre nagyobba és Uresebbé valb vilaglrben
bujkal is.

Ezek utan felvazolhatjuk, milyen lesz a Vilagegyetem azt
kdvetéen, hogy mindezek a hihetetlendl lassu folyamatok
végbementek. Mindenek el6tt jelen lesz az ésrobbanasbél
visszamaradt anyag, amely mindvégig jelen volt a
Vilagegyetem torténete soran. Ez fotonokbdl és
neutrindkbol all, de ezen kivil jelen lehetnek benne
valamilyen altalunk ma még ismeretlen, rendkivil stabil
részecskék. Mindezen részecskék energiaja a
Vilagegyetem tagulasa kovetkeztében egyre csokken,
egészen addig, amig tokéletesen elhanyagolhatd hattérré
nem valnak. A Vilagegyetem kdzbnséges anyaga mar
mind eltint. A fekete lyukak elparologtak. A fekete
lyukakban koncentralodé témeg legnagyobb része
fotonokka alakult, bar az anyag egy része neutrinbk
formajaban keril ki a fekete Iyukakbol, végil egy
elenyészben csekély hanyad, amely a fekete Iyukak
megszlinésének utolso, robbanasszer(i hevességgel lezajlo
szakaszaban szabadul ki a gravitaciés rabsagbdl,
elektronok, protonok, neutronok és nehezebb részecskék



formajaban lesz jelen. A nehezebb részecskék kivétel
nélkldl gyorsan elbomlanak. A neutronok és a protonok
sokkal lassabban bomlanak el és csak elektronokat és
pozitronokat tesznek hozzd a ma lathatd6 anyag egyéb
maradékahoz.

A nagyon tavoli j6v Vilagegyeteme tehat egy fotonokbdl,
neutrindkbol, valamint egyre fogyatkozd szamu elektronbol
és pozitronbdl allé nagyon hig leves lesz, amelynek
alkotéelemei mind tavolabb keriinek egymastél. Mai
ismereteink szerint ezutan mar semmiféle alapvet6 fizikai
folyamat nem fog végbemenni. Semmiféle figyelemreméltd
esemény nem fogja mar megzavarni a Vilagegyetem sivar
tisztasagat, a Vilagegyetem akadalytalanul halad az 6rok
élet felé vezet6 uaton, bar ebben az esetben talan
szerencsésebb lenne az 6rok halal kifejezés.@]

A hideg, sotét, jellegtelen és a szinte-tokéletes-semmi
Vilagegyetem lehangold6 képe, amelyet a modern
kozmolbgia felvazol, talan a tizenkilencedik szazadi fizika
héhalal elméletével mutatja a legtdébb rokonsagot. Az az
idétartam, amely alatt a Vilagegyetem eléri ezt a
degeneralt allapotot, minden emberi képzeletet meghalad.
Mégis, a rendelkezésre all6 végtelenil hosszu idének ez
csak végtelenll kicsiny toredéke. Amint mar emlitettik, az
orokkévalosag soka tart.

Bar a Vilagegyetem szétzildldédasa emberi léptékkel mérve
olyan hosszu ideig tart, hogy annak mar szinte nincs is
jelentésége szamunkra, sokan meégis kivancsian szoktak
megkérdezni, hogy mi torténik az utddainkkal.
Elkerllhetetlentl elpusztulnak abban a Vilagegyetemben,



amely lassan, de kiméletlenil megszlnik korllottik?
Feltéve, hogy a tudomany altal a Vilagegyetem nagyon
tavoli jovéjére megjosolt nem til igéretes kép megfelel a
valésagnak, ugy tlinik, hogy az élet barmely formajanak el
kell madinia. A halal azonban nem ilyen egyszerd.

8.FEJEZET
Elet a lassulé vilagban

1972-ben a Romai Klub A névekedés hatarai cimmel
komor elbrejelzést tett k6zzé az emberiség jovojére
vonatkozéan. Szamos kiszdbon allo katasztréfat soroltak
fol, ezek egyike szerint a vilag fosszlis tlizeléanyag-
készletei ropke néhany évtizeden belll kimerlilnek. Az
emberek megriadtak, az olaj ara magasba szokétt és
divatos téma lett az alternativ energiaforrasok kutatasa.
Most a 90-es évek kdézepén jarunk és egyelére nyoma
sincs annak, hogy a fosszlis tlizeléanyag-készletek a
kimeriilés hataran jarnanak. igy aztan a riadalom helyét a
nyugalmas megelégedettség vette at. Sajnos az egyszeri
matematikai szamitasok mindennek ellenére azt mutatjak,
hogy egy véges eréforrast nem lehet soha nem csékkend,
véges tempoban az 6rokkévalésagig kiaknazni. El6bb
vagy utébb egészen biztosan bek&szont az energiavalsag.
Hasonl6 végkdvetkeztetésre kell jutnunk a Féld népességét
illetéen is: az nem ndvekedhet minden hataron tul.
Egyes jeremiasok ugy gondoljak, hogy a rank varé energia-
és tulnépesedési valsag miatt egyszer és mindenkorra



bacsut mondhatunk az emberiség létezésének. Nincs
szilkség azonban arra, hogy parhuzamot vonjunk a fosszilis
tizel6anyag-készletek kimerilése és a Homo sapiens
kipusztulasa kodzott. Elképeszté bdségi energiaforrasok
vesznek koril benntinket, feltéve, hogy megvan benniink az
akarat és a képesség a kiaknazasukra.
Legfigyelemreméltobb a napfény, amely t6ébb energiat
kinal, mint amennyi az emberiség egész szikséglete.
Nehezebb  problémanak latszk az  emberiség
szaporodasanak visszafogasa, még miel6tt vilagméretli
éhinség tizedelné meg sorainkat. Ehhez sokkal inkabb
tarsadalmi, gazdasagi és politikai eredményekre van
szikség, semmint tudomanyosakra. Mindenesetre, ha le
tudjuk gydzni a fosszilis Uzemanyagok kimertlése miatt
fellépdé hianyt, és ha katasztrofalis konfliktusok nélkil
stabilizalni tudjuk a népességet, és ha az 6kologiai és a
kisbolygok becsapddasabol szarmazé katasztrofakat
korlatozni tudjuk, akkor azt hiszem, hogy az emberiség
sorsa felviragozhat. Nincs olyan természeti tdrvény, amely
lehetetlenné tenné fajunk 6rok életét.

Az el6z6 fejezetekben bemutattam, hogyan fog emberi
ésszel felfoghatatlanul hosszd id6 alatt a lassu fizikai
folyamatok kovetkeztében megvaltozni a Vilagegyetem
szerkezete, méghozza altalaban a degeneracio iranyaba.
Az emberiség (az ember definiciéjatol figgden) legfeliebb
6tmillié éve jelent meg a Vilagegyetem toérténelmének a
szinpadan, mig a civilizacié (ugyahogy) alig néhany ezer
éves. A Fold még két vagy harom milliard éven keresztil



marad lakhatd, természetesen korlatozott szamu lakossag
részére. Ez az id6tartam olyan oriasi, hogy feliimdlja a
képzeletet. Oly hatalmasnak t(inhet, hogy gyakorlatilag
végtelennek tekinthetd. Ugyanakkor lattuk, hogy még az
egymilliard év sem tébb egy villanasnal a nagyléptéki
csillagaszati és kozmoldgiai valtozasok id&skalajahoz
képest. A Foldhéz hasonld, az életnek otthont add helyek
milliardszor milliard évekig |étezhetnek, barhol a
Tejutrendszerben.

Természetesen elképzelhetjik az utddainkat, akiknek ilyen
elképesztéen hosszu id6 all rendelkezésikre ahhoz, hogy
fejlesszék Urkutatasukat, és sok egyéb technikai csodat is
megvalésitsanak. Elég id6 all a rendelkezésikre, hogy
elhagyjak a Foldet, még mielétt a Nap, pecsenyévé siti
Oket. Lehet6ségik lesz arra, hogy keressenek egy masik
lakhatd bolygét, majd ha kell, megint Ujabbat, és igy tovabb.
A vilaglr felé torténd terieszkedés kdzben a népesség
lélekszama ugyancsak né. Megnyugtat6-e vajon az a tudat,
hogy a huszadik szazad tuléléséért folytatott harcunk végsé
soron nem hiabaval6?

A 2. fejezetben megemlitettem, hogy Bertrand Russell a
termodinamika masodik f6tételének kdvetkezményei fol6tt
érzett buskomorsagaban, tisztaban léven azzal a ténnyel,
hogy a Naprendszer mindenképpen elpusztul, gydtrelmes
gondolatait vetette papirra az emberi létezés
kilatastalansagardl. Russell vilagosan érezte, hogy
kozmikus  lakohelyink  nyilvanvaléan elkerilhetetlen
pusztulasa valami médon céltalanna, sét, abszurdda teszi
az emberi életet. Ez a nézete természetesen hozzajarult



ateizmusahoz is. Vajon jobban érezte volna magat Russell,
ha tudta volna, hogy a fekete lyukak gravitaciés energiaja
sokszorosan tuléli a Napot, és kitart még évbilliokkal a
Naprendszer telies szétesését kdvetden is? Valdszinlileg
nem. Minden bizonnyal nem az idétartam tényleges hossza
szamit, hanem az a gondolat, hogy a Vilagegyetem elébb
vagy utébb lakhatatlanna valik. Ez a perspektiva sok
emberben azt az érzést kelti, hogy létezésiink céltalan.

A 7. fejezet végén a Vilagegyetem tavoli jovéjérdl olvashato
leiras alapjan feltételezhetd, hogy ennél ellenségesebb és
kevésbé egyhangu kérnyezet aligha képzelheté el. Nem
szabad azonban sovinisztanak vagy pesszimistanak
lennink. Az emberi lényeknek kétségkivil roppant
keményen kellene kiizdenitk, ha életben akarnanak
maradni egy elektronok és pozitronok hig levesébél alld
Vilagegyetemben, a lényeges kérdés azonban egészen
bizonyosan nem az, hogy a mi fajunk maga halhatatlan-e,
hanem az, hogy késéi leszarmazottaink képesek lesznek-e
a tulélésre. Marpedig kés6i leszarmazottaink valdsziniileg
nem a mai értelemben vett emberi lények lesznek.

A Homo sapiensnek, azaz értelmes embernek nevezett faj
a biolégiai torzsfejlédés eredményeképpen jelent meg a
Féldon. Sajat tevékenységink azonban hamarosan
modositotta az evolicido folyamatat. A természetes
kivalogatdédas iranyitdsaval beavatkoztunk ebbe a
folyamatba. Egyre valoszinlbbnek latszik a kilénféle
mutaciok mesterséges elballtasanak a lehetdsége.
Nemsokara képesek leszink arra, hogy meghatarozott
fizikai és szellemi tulaidonsaaokkal rendelkez® emberi



lényeket tervezziink és  allitsunk el  kozvetlen
génmanipulacioval. Ezek a biotechnologiai lehetéségek a
technikai civilizaci6 néhany évtizede soran szilettek.
Képzeljik el, mi mindent érhet el a tudomany és a miszaki
gyakorlat évezredek vagy évmilliok alatt.

Csak néhany évtizede képes az emberiség elhagyni
bolygobnkat és bejarni a vilaglrt. Az elkdvetkezb
évmilliardok soran leszarmazottaink elterjedhetnek a
Foéldon kivll, az egész Naprendszerben, majd késébb a
Tejutrendszer mas csillagai kdrnyezetében. Sokan gyakran
— tévesen — azt hiszik, hogy egy ilyen véllalkozas az
Orokkévalosagig tart. Ez azonban nem igy van. A
gyarmatositas valdszinlleg bolygérol bolygéra ugorva fog
végbemenni. A gyarmatositdk egy néhany fényév
tavolsagban 1év6, megfelelének latszd bolygd kedvéért
elhagyjak a Foldet. Ha a fényét megkozelitd sebességgel
tudnak haladni, akkor az utazas csupan néhany évig tart.
Még ha leszarmazottaink soha nem érnek el nagyobb
sebességet, mint a fénysebesség 1 szazaléka ami
meglehetésen mérsékelt célkitlizés —, az utazas akkor is
csak néhany évszazadig tart. Ismét tovabbi néhany
évszazadot vesz igénybe a végleges megtelepedés a
kivalasztott bolygdn, ami utan az eredeti gyarmatositok
leszarmazottai arra gondolhatnak, hogy 6k is elinditsak
gyarmatositd  expediciojukat egy még tavolabbi,
megfelelének tind bolygd iranyaba. Tovabbi néhany szaz
év multan ezt az Ujabb bolyg6t is gyarmatositjiak, és igy
tovabb. Ugyanezzel a stratégiaval hoditottak meg a
polinézek is a Csendes-6cean ko6zépsd® részének



szigetvilagat.

A fény korilbelll szazezer év alatt szeli keresztil a
Tejutrendszert. Ha a fénysebesség 1 szazalékaval
haladunk, akkor ugyanez az utazas tizmillié évig tart. Ha
utkdzben szazezer bolyg6t gyarmatositunk és mindegyiken
két évszazadot vesz igénybe a megtelepedés, akkor ez
minddssze megharomszorozza a Tejutrendszer
gyarmatositasahoz szilkséges idét. Csillagaszati vagy akar
geologiai léptékkel mérve azonban a harminc millié év
igazan nem hosszu id6. A Nap korllbelll kétszaz millio év
alatt kerlli meg egyszer a Tejutrendszer kdzéppontjat, az
élet a Folddn legalabb tizenhétszer ennyi ideje létezik. A
Nap 6regedése csak harom-négy milliard év mulva kezdi a
Foldet veszélyeztetni. Harminc millié év alatt tehat szinte
alig valami valtozik meg. Arra a kdvetkeztetésre juthatunk
tehat, hogy leszarmazottaink annak az idének a tortrésze
alatt gyarmatosithatjak a Tejutrendszert, mint amennyi id6re
a technikai civilizacié kialakulasahoz a Foéldon szikség
volt.[29]

Milyenek lesznek ezek a gyarmatositd leszarmazottaink?
Ha szabadon engedjik a fantaziankat, feltételezhetjik,
hogy a gyarmatositok génjeit mesterségesen at fogjak
alakitani, hogy kénnyebben alkalmazkodjanak a célbolygd
fizikai viszonyaihoz. Vegyink egy egyszer( példat! Ha egy
a Fo6ldhdéz hasonl6 bolygot fedeznénk fel az Epszilon
Eridani korl, és megallapitanank hogy légkére mindéssze
10 szazalék oxigént tartalmaz, akkor a gyarmatositok
szervezetét Ugy lehet atalakitani, hogy tébb vords vértestjik



legyen. Ha a célbolygd felszini gravitaciés gyorsulasa
nagyobb a féldinél, akkor robusztusabb testfelépitést és
erésebb csontokat irhatunk el6 a gyarmatositok szamara.
Es igy tovabb.

Az utazas igényeinek kielégitése nem jelenthet gondot, és
még akkor is megvaldsithatd, ha évszazadokat vesz
igénybe. Az (rhaj6 oriasi, dnfenntartd barkaként épithetd
meg, a tokéletesen zart kornyezeti rendszer (rutazok
generacioinak tud életteret biztositani. Megoldhaté az
utazas ugy is, hogy az utasokat mélyhitik az it
id6tartamara. Még ennél is jobb gondolatnak latszik az,
hogy csak egy kis (rhajét kellene odakildeni, viszonylag
kis létszamu személyzettel, de a rakomanyban magukkal
kellene vinnitk néhany milli6 megtermékenytett petesejtet.
Ezeket a megérkezés utan ki lehetne kelteni, mialtal
megolddédnanak azok a szervezési és szociologiai
problémak, amelyek a nagy létszamu felnétt legénység
hosszu id6tartamu Grreptilésén elkerilhetetlendl fellepnek.
Ha tovabb spekulalunk, mi mindenre elég a korlatlanul
hosszu id6, az is esziinkbe juthat, hogy a gyarmatositok
testi felépitésének és gondolkodasmédjanak nem Kkell
feltéetlenil emberszabasunak lennie. Ha a lényeket
biotechnolégiai médszerekkel olyanra formaljak, hogy a
legvaltozatosabb igényeknek eleget tudjanak tenni, akkor
minden egyes expedicidohoz az adott feladat elvégzéséhez
legmegfeleldbb tulajdonsagokkal rendelkezd egyedeket
lehet felhasznalni.

A gyarmatositoknak nem feltétlendl kell él6 szervezeteknek
lennilik, legalabbis a meghatarozas szokasos értelmezése



szerint. Mar ma is lehetdség van arra, hogy szilicium alapu
mikroaramkdroket épitsink be emberi lényekbe. E
technolégia tovabbfejlesztése kovetkeztében atfedések
johetnek létre a szerves és a mesterséges alkotoelemek
kozott, melyek mindegyike akar fizioldgiai, akar szellemi
funkciok ellatasara képes lesz. Lehetséges lesz példaul az
emberi lények szamara olyan ,becsatolhaté” memoériakat
késziteni, amelyek a szamitogépek esetében mar ma is
rendelkezésre all6 kilsé memoriakhoz hasonlé funkcidjlak.
Ugyanakkor viszont hamarosan kideriilhet, hogy némely
szamitasi feladat elvégzésére elbnydsebb szerves anyago
alkalmazni, mint szilardtest-agyu gépeket. Tulajdonképpen
még az is lehetévé fog valni, hogy a szamitbgépek egyes
alkatrészeit biologiai uton ,termesszik”. Még valoszin(ibb,
hogy szamos feladat elvégzésére a digitalis szamitogépek
helyett neuronhalézatokat fognak alkalmazni. Ezeket a
neuronhalézatokat az emberi intelligencia kutatasara és
gazdasagos mikddésenek elbrejelzésére mar jelenleg is
hasznaligk. Esszer(nek latszik, hogy a szerves
neuronhalézatokat agyszovet-darabokbdl tenyésszék ki,
ahelyett, hogy telies egészében mesterségesen allitanak
el6 azokat. Lehetségesnek latszik a szerves és a
mesterséges haldzatok szimbiotikus egyittélésének a
megvalositasa. A nanotechnoldgia kifejlesztésével az él6
és az élettelen, a természetes és a mesterséges, az agy és
a szamitégép kozotti kilénbség egyre inkabb elmosddik.

Jelenleg az efféle fejtegetések még a tudomanyos
fantasztikum birodalmaba tartoznak. De vajon valamikor
majd tudomanyos tényekké valhatnak-e? Végll is az, hogy



valamit el tudunk képzelni, még nem jelenti azt, hogy
feltétlendl meg is tudjuk valositani. Alkalmazhatjuk azonban
a technologiai folyamatokra is ugyanazt az alapelvet,
amelyet a természeti folyamatokra vonatkozéan korabban
mar kimondtunk: ha elég hosszu id6 all rendelkezéstinkre,
akkor minden, ami megvaldsulhat, az meg is fog valésulni.
Ha az emberek vagy kései leszarmazottaik elegendd
indittatast fognak érezni (a feltételboen benne van egy
nagyon nyomatékos ,hal), akkor a mlszaki alkotasok
lehet6ségeinek csak a fizika térvényei szabnak hatart. Az
emberiség genetikai atalakitasa olyan Iéptékl kihivas,
amely a tuddsok egyetlen generaciojat meghatralasra
késztetheti, azonban elérhetd célnak latszik, ha generaciok
szazai, ezrei vagy millioi végzik el a munkat.

Legylnk optimistak és bizzunk abban, hogy mindent
tulelink és korlatok nélkil folytatédhat a tudomanyos és
miszaki fejlédés. Milyen kdvetkezményei lehetnek ennek a
ténynek a Vilagegyetem kutatasara vonatkoz6an? Az adott
feladatok elvégzésére tervezett lények Uj lehet6ségeket
tarnak a tudomanyos kutatas elé, mert igy példaul el tudjuk
kildeni kdveteinket a legbaratsagtalanabb helyszinekre is,
ahol azok ma még elképzelhetetlen feladatokat is vegre
tudnak hajtani. Bar ezek a lények az emberiség altal
meginditott miszaki fejl6dés végtermékei lesznek, 6k
maguk mégsem tekintheték embereknek.

Kell-e vajon valamilyen aggodalmat éreznink ezen
hatborzongaté lények sorsa miatt? Sok ember
visszataszitonak taldlia azt a kilatast, hogy az embereket
ilven szornyekkel helyettesitsik. Ha a tulélés azt koveteli



meg, hogy az emberi lények atadjak a helytket a
biotechnolégiai uton eléallitott szerves robotoknak, akkor
talan inkabb a kipusztulast valasztjuk. Ha mindennek
ellenére nyomaszt benniinket az emberiség
kipusztulasanak a valészinlisége, akkor feltehetjik egész
pontosan is a kérdést: mi az, amit az emberi lényekbdl
feltétlenll meg6rzenddnek tartunk? Egészen biztosan nem
a fizikai megjelenésiinket. Zavarna-e vajon valakit is, hogy
ha mondjuk az egymillié év mulva él6 leszarmazottainknak
nem lennének labujaik? Vagy esetleg ha révidebbek
lennének a labaik, viszont nagyobb a fejuk és az agyuk?
Veégll is kiils6 megjelenésink éppen eleget valtozott az
elmult néhany évszazad alatt is, s6t, a ma élé killonféle
népcsoportok kdzott is jelentds kilénbségek vannak.

Ha valasztanom kellene, valoszinlleg inkabb azokat a
dolgokat 6rizném meg, amelyeket az emberi szellem
alkotasainak tartunk, kultirankat, erkolcsi értékrendiinket,
jellegzetes lelki alkatunkat, amely miivészi, tudomanyos és
szellemi alkotasainkban testesil meg. Ezek minden
bizonnyal érdemesek arra, hogy megérizzik Oket és
fennmaradjanak. Ha at tudjuk adni leszarmazottainknak azt,
ami a fizikai megjelenéstdl flggetlenil emberré tesz
bennlinket, akkor ezzel legnagyobbrészt elértik az altalunk
fontosnak tartott dolgok fennmaradasat.

Természetesen mindaz csak puszta feltételezés, hogy létre
tudunk hozni olyan emberszeri lényeket, amelyek képesek
a tulélésre és el tudnak terjedni a Vilagegyetemben.
Minden mas tényez6tdl fliggetlendl, természetesen az is
el6fordulhat, hogy az emberiséq egyszerlien elvesziti azt a



bels6 késztetést, amely egy ilyen hordereji vallalkozas
végrehajtasahoz elengedhetetlen. Nem zarhaté ki az a
lehetéség sem, hogy valamilyen gazdasagi, kornyezeti
vagy egyéb katasztréfa kdvetkeztében kipusztulunk, még
mielétt valéban elhagynank a bolygonkat. Eléfordulhat,
hogy a Foldon kivili Iények mar egy [épéssel elbttiink jarnak
és a lakhat6 bolygok tdbbségét mar gyarmatositottak (béar
a Folde példaul nyilvanvaldéan — ezidaig legalabbis — nem).
Akar a mi utédainknak, akar valamilyen Féldén kivili faj
képviselbinek jut osztalyrészil az a feladat, hogy
népesitsék be a Vilagegyetemet, és miiszaki tudasukkal
vonjak befolyasuk ala, a lehetéség mindenképpen
leny(ig6z6. Csabité feltenni a kérdést, hogy vajon hogyan
fog ez a szuperfaj megbirkézni a Vilagegyetem lassu
A 7. fejezetben lattuk, hogy a Vilagegyetem fizikai
leépuléséhez vezet6 folyamatok roppant lassuak. Ennek
koszdnhetéen olyan elképesztéen hossza id6 all
rendelkezésiinkre, hogy értelmetlennek tlnik a F&ldon
jelenleg tapasztalhatdé fejlédési iranyokat extrapolalva
megjoésolni, hogy milyenek lesznek a nagyon tavoli j6vd
miszaki lehet6ségei. Ki tudna elképzelni egy egybillié éves
technikai civilizaciot? Ugy tlnhet, hogy egy ilyen
tarsadalom gyakorlatilag tetszése szerint mindent
megvalésithat. Mindamellett, barmilyen fejlett legyen is egy
technolégia, a fizika alapvetd torvényei altal felallitott
korlatokat nem haghatja at. Ha példaul helytallonak bizonyul
a relativitaselméletnek az a kdévetkezménye, mely szerint
anyagi test nem lépheti at a fény sebességét, akkor ez



még az egybillidé éves civilizacionak sem fog sikerdini.
Komolyabb problémat jelent, hogy ha minden érdemleges
tevékenység legalabb némi energia felhasznalasaval jar,
akkor a Vilagegyetemben rendelkezésre allé6 szabad
energiaforrasok folyamatos kiaknazasa végsé soron az
egész technikai civilizaciot fenyegetd, sulyos helyzetet fog
teremteni, barmily fejlett legyen is azilletd civilizacio.

Az alapveté fizikai elveket az értelmes Iények
legaltalanosabb definiciojara alkalmazva,
megvizsgalhatjuk, hogy jelent-e a tavoli jovében a tulélés
szempontjabol  valamilyen  alapvet6  akadalyt a
Vilagegyetem fokozatos leépilése. Ha valamely lény ki
akarja vivni maganak az .értelmes” min8sitést, akkor
legalapvetébb kovetelményként képesnek kell lennie az
informacié valamiféle feldolgozasara. A gondolkodas és a
tapasztalatszerzés egyarant olyan tevékenység, amely
informacié-feldolgozassal jar. Milyen kdvetelményeket
tamaszthat ez a Vilagegyetem fizikai allapotara
vonatkoz6an?

Az informacio-feldolgozas jellegzetes tulajdonsaga, hogy
energia-felhasznalassal jar. Ez az oka annak, hogy a
szOvegszerkesztd szamitogépet, amelyen ennek a
kdényvnek a kéziratat irom, be kell kapcsolni az elektromos
hal6zatba. Azt, hogy egy bit informacié feldolgozasahoz
mennyi  energiara van szikség, termodinamikai
megfontolasok  alapjan becsilhetjik meg. Az
energiafogyasztas akkor a legkisebb, ha az informacio-
feldolgoz6 berendezés a kérnyezetével kbzel azonos
homérsékleten dolgozik. Az emberi agy és a legtdbb



szamitbgép nagyon kis hatasfokkal dolgozik, és oOriasi
mennyiség f6lés energiat pazarolnak el hé formajaban. Az
agy példaul a test telies hétermelésének jelentés hanyadat
adja, sok szamitdbgépbe pedig specialis hiitérendszert kell
beépiteni, nehogy az alkatrészek megolvadjanak. A
hulladékhé eredetét egészen azokig a logikai
alapmuiveletekig kovethetjik, amelyeken az informéacio-
feldolgozas alapul és amelyekkel szikségszer(ien egyiitt jar
az informacié egy részének elvesztése. Ha példaul a
szamitogépink elvégzi az 1+2=3 dsszeadast, akkor a két
byte bemend informacié (1 és 2) helyett egyetlen byte-nyi
kijové informaciét (3) kaptunk. A szamitdgép, mihelyt
elvégzi a miveletet, elvesziti a bemend informaciot és csak
az eredményt tartia meg, vagyis a két byte helyett csak
egyet. A gyakorlatban ugyanis, megakadalyozand6 az,
hogy adattaroléi megtelienek, a gépnek folyamatosan ki
kell dobnia az ilyen féloslegessé valt informacidkat. A torlés
folyamata definicié szerint irreverzibilis, ezért az entrépia
ndvekedése kiséri. Ugy tlnik tehat, hogy nagyon alapvet
okok miatt az informacié &sszegylijtése és feldolgozasa
elkerllhetetlentl és visszafordithatatlanul megcsapolja a
rendelkezésiinkre allé6 energiaforrasokat és megndveli a
Vilagegyetem entrépiajat.

Freeman Dyson szemigyre vette azokat a korlatokat,
amelyekkel az értelmes lények kdzbssége Ohatatlanul
szembekeril, amiatt, hogy a Vilagegyetem folyamatosan
hidl a héhalal iranyaba. Az értelmes Iényekrdl feltételezte,
hogy folyamatosan energiat kénytelenek fogyasztani, ha
masért nem, akkor azért, hogy gondolkodni tudjanak. Az



elsd kényszer az, hogy a lények h&mérsékletének
magasabbnak kell lennie a kdérnyezetik hémérsékleténél,
mert ellenkez6 esetben a hulladékhd nem tudja elhagyni a
testiket. Masrészt, a fizika térvényei korlatozzak, hogy
valamely fizikai rendszer milyen sebességgel tud energiat
kisugarozni a kérnyezetébe. Nyilvanvald, hogy a lény nem
tu tartésan mikédni, ha gyorsabb tempdban termeli a
hulladékhét, mint ahogy meg tud szabadulni t6le. Ezek a
feltételek alacsonyabb hatart szabnak arra, hogy milyen
tempoban tudjak a lények az energiat felhasznaini.
Alapveté kdvetelmény tehat, hogy léteznie kell a szabad
energia valamilyen forrasanak, amely fedezni tudja ezt az
élénk hékiaramlast. Dyson arra kévetkeztetésre jut, hogy a
Vilagegyetem tavoli jévdjeében minden ilyen forras
szilkségképpen kimerll, ezért végsé soron minden
értelmes lénynek el6bb vagy utbbb szembe kell néznie az
energiavalsaggal.

Ezek utdn két lehetdség kinalkozik az értelem
fennmaradasanak meghosszabbitasara. Az egyik az, hogy
gondoskodni kell sajat tulélésiinkrél, amilyen hosszu ideig
csak lehet, a masik pedig az, hogy felgyorsituk a
gondolkodas és a tapasztalatszerzés sebességét. Dyson
ésszer(i feltételezése szerint az él6lények szubjektiv érzése
az id6 mulasardl attol fugg, hogy az illeté lény milyen
sebességgel dolgozza fel az informaciot. Minél gyorsabb
az altala hasznalt informacio-feldolgozd folyamat, annal
tdbbb gondolatra és érzékelésre képes egységnyi id6 alatt
és ezért annal gyorsabbnak érzékeli az id6 mulasat. Ezt a
feltételezést szérakoztaté formaban hasznalja fel Robert



Foreword: A sarkany tojasa cim(i tudomanyos fantasztikus
novellajaban, amely egy neutroncsillag felszinén ¢élé
értelmes lények tarsadalmanak térténetét meséli el. Ezek a
lények nem kémiai, hanem nuklearis folyamatokat
hasznalnak fel létezésik biztositasahoz. Minthogy a
magreakciok sok ezerszer gyorsabbak, mint a kémiai
folyamatok, a neutronlények sokkal gyorsabban képesek
az informacié feldolgozasara. Az emberi idéskala egyetlen
masodperce szamukra sok éwel egyenértekli. A
neutroncsillag tarsadalma még meglehetésen primitiv,
amikor el6szor talalkoznak az emberiség képviselbivel,
gyorsabb informaciéfeldolgozo-képességiknek
kdszbnhetéen azonban lemaradasukat pillanatok alatt
behozzak, s6t, hamarosan le is hagyjak az emberiséget.

minél gyorsabban dolgozzuk fel az informacio6t, annal
nagyobb Uteml az energia felhasznalasa és annal
gyorsabban merllinek ki a rendelkezésre allé
energiaforrasok.  Arra gondolhatunk, hogy ez
elkeriilhetetlenll a végs6 pusztulast jelenti leszarmazottaink
szamara, fliggetlendl attél, hogy milyen fizikai format
olthetnek. Ez azonban nincs szikségszer(ien igy. Dyson
kimutatta, hogy létezhet egy bdlcs kompromisszum,
melynek kdvetése esetén a kdzosség fokozatosan, szant
szandékkal lelassitjia tevékenységének Utemét, ugy, hogy
az megfelelien a Vilagegyetem leépiilési sebességének.
Ezt esetleg ugy valésithatigk meg, hogy egyre hosszabb
idészakokra hibernacibba meriinek. Minden egyes
nyugalmi fazisban lenne id6 arra, hogy megszabaduljanak



az el6z6 aktiv szakasz tevekenysége alatt felhalmozodott
hétél és Osszegylijtsék a kdvetkez6 aktiv szakaszban
felhasznaland6 energiat.

A fenti stratégiat alkalmazd lények altal érzékelt szubjektiv
idé egyre kisebb és kisebb része lesz a ténylegesen eltelt
idének, mert a k6zésség pihend idészaka egyre hosszabb
leszz. De, amint nem gy6zbm hangsulyozni, az
Orokkévalosag soka tart, és ekdzben két, egymassal
ellentétes korlattal kell megkiizdeniink: a rendelkezésre allé
forrasok nagysaga a nullahoz tart, az idé pedig a végtelen
felé tart. Ezen korlatok egyszeri vizsgalata alapjan Dyson
kimutatta, hogy a telies szubjektiv id6 akkor is végtelen
lehet, ha a rendelkezésre all6 forrasok végesek. Egy
elképeszté szamitasi eredményt is idéz. egy akkora
létszamu kdzbsseg, mint ma az emberiség, sz6 szerint az
Orokkévalosagig képes létezni Osszesen 6-1030 joule
energia felhasznalasaval, marpedig ez nem tébb, mint a
Nap minddssze nyolc 6ra alatt kisugarzott energiaja!

Az igazi halhatatlansag azonban toébbet kévetel mint
egyszeriien végtelen mennyiségi informacio feldolgozasat.
Ha valamely lény agyanak véges szamu allapota van, akkor
az csak véges szamu, kiilénb6zd dologra tud gondolni. Ha
ez a lény vegtelen ideig létezne, akkor ez azt jelentené,
hogy ugyanazon gondolatai ismét és  ismét
elébukkannanak.28 Az ilyen létezés éppoly céltalannak
tlnik, mint egy kihalt fajé. Ebb6l a halalos végbdl vald
menekuléshez arra van szilkség, hogy a kdz6sség egésze
— vagy az egyetlen szuperlény — minden hataron til névelje



méretét. Ez a nagyon tavoli jovében komoly kihivast jelent,
mert az anyag gyorsabban fog elparologni, mint ahogy az
feldolgozhatdé az agy anyagava. Talan egy reményét
vesztett, de zsenialis egyed képes lehet arra, hogy a
tinékeny, de mindendtt jelen l1évé kozmikus neutrindkat
hasznositsa szellemi tevékenységi kére tagitasahoz.

Dyson gondolatmenetének legnagyobb része, sét, a tavoli
jovd tudatos lényeivel kapcsolatos minden spekulacio,
hallgatélagosan feltételezi, hogy a lények szellemi
folyamatai mindig visszavezethet6k valamilyen digitalis
szamitasi folyamatra. A digitalis szamitogép természetesen
egy véges szamu Aéllapottal dolgozd gép, ezért
teliesitéképességének szigorli hatarai vannak. Léteznek
azonban masfajta rendszerek is, az ugynevezett analég
szamitogépek. Egyszer(i példa erre a logarléc. A
szamitasokat a léc helyzetének folytonos mozgatasa utjan
végezzik el, igy az idealizalt esetben az eszkdznek
vegtelenll sok allapota van. Ez azt jelenti, hogy az analég
szamitbgépek mentesek a digitalis tarsaik bizonyos
korlataitél, amely utébbiak csak véges mennyiségi
informaciét képesek feldolgozni és tarolni. Ha az
informaciét az analég szamitdgép médjara akarjuk kodolni,
mondjuk anyagi testek helyzetei kdz6tti szdgtavolsagokkal,
akkor szamitdgépunk kapacitdsa végtelennek tlnik. Ha
tehat a szuperlény analog szamitogépként mikodik, akkor
talan nem csak hogy végtelen szamu gondolata lehet,
hanem végtelen kilénb6z6 gondolata is.

Sajnos nem tudjuk, hogy a Vilagegyetem analég vagy
digitdlis szamitégépre hasonlit-e. A kvantummechanika



szerint maga a Vilagegyetem is ,kvantalt’ lehet, azaz
minden tulajdonsaga diszkrét ugrasokban valtozik, nem
pedig folytonosan. Ez azonban puszta feltételezés. Nem
értjilk igazan az agy fizikai és szellemi tevékenysége
kozotti kapcsolatot sem. Lehetséges, hogy a gondolkodas
és a tapasztalatszerzés nem egyszerlien az itt felvazolt
kvantummechanikai gondolatokkal kapcsolatos.[f’—”
Barmilyen is az elme természete, semmi kétségink nem
lehet afeldl, hogy a tavoli jové élblényeinek szembe kell
néznitk a legeslegutols6 6koldgiai valsaggal: a kozmikus
energiaforrasok végérvényes kimerilésével. Mindamellett
ugy tlinik, hogy ha ezt sikeril kihevernitk, akkor elérnek
valamiféle halhatatlansagot. A Dyson altal felvazolt képben
tevékenységik egyre kisebb befolyassal lesz az igényeik
irant hidegen k6z6mbds Vilagegyetemre. Eonokat fognak
tokéletesen inaktiv  allapotban  t6lteni, megbrizve
memoériadjukat, de semmivel sem gyarapitv ismereteiket,
alig zavarva a haldokl6 kozmosz nyugodt feketeségét.
Okos szervezéssel elérhetik, hogy még mindig végtelen
szamu gondolatuk és tapasztalatuk legyen. Lehetne-e
ennél tdbbet reméiniink?

A kozmikus héhalal elmélete wvolt korunk egyik
megingathatatlan mitosza. Lattuk, hogyan fogta fel Russell
és masok a Vilagegyetem latszolag -elkerllhetetlen
leépllését, amelyet a termodinamika masodik fététele
josolt meg, és amely tapot adott az ateista és nihilista
filozofianak és a kétségbeesésnek. Ma, amikor mar jobban
értjilk a kozmologiat, valamivel arnyaltabb képet tudunk
felrajzolni. Lehetséges, hogy a Vilagegyetem qgépezete



lejar, de a Vilagegyetem soha nem fogy el. A
termodinamika masodik f6tétele természetesen érvényes,
de ez nem feltétlendl zarja ki a szellemi halhatatlansagot.

Val6jaban a dolgok nem is allnak olyan rosszul, mint Dyson
elképzelésében. Eddig feltételeztik, hogy a Vilagegyetem
tdbbé-kevésbé homogén marad, mikézben tagul és hll, ez
azonban nem igaz. A gravitacié6 szamos instabilitas
forrdsa, igy példaul a Vilagegyetem ma megfigyelhetd
szamos, nagy léptékl egyenetlensége utat engedhet a
tavoli jovd sokkal bonyolultabb elrendez6déseinek.
Feler6stdhetnek példaul a tagulas sebességében a
kilénb6z6  iranyokban esetleg meglévé  kicsiny
kilonbségek. Az orias fekete Ilyukak kdlcsonds
tdbmegvonzasa urra lehet a Vildgegyetem altalanos
tagulasan, ezért ezek az objektumok nagy halmazokba
ver6dhetnek. Ez a koérilmény kilénés versenyfutast
eredményezhet. Emlékezzlink vissza arra, hogy minél
kisebb egy fekete lyuk, annal forrébb és annal gyorsabban
parolog. Ha két fekete lyuk egyesill, a keletkez6 fekete lyuk
nagyobb és ennélfogva hidegebb lesz, vagyis a parolgasi
folyamat  tempdja  szamottevben  visszaesik. A
Vilagegyetem tavoli jovéjét illetéen az a kulcskérdés, hogy
lépést tud-e tartani a fekete lyukak egyesilése a parolgas
utemével. Ha igen, akkor mindig létezni fog a
Vilagegyetemben néhany fekete lyuk, amelyek Hawking-
sugarzasuk révén energiaforrdsul szolgalhatnak a
miszakilag erre alkalmas civilizaciék szamara, igy ezaltal
ezek el tudjék kerlini a hibernaciét. Don Page és Randall
McKee, amerikai fiziikusok szamitasai szerint e



versenyfutds borotvaélen tancol6 eredményt ad. A
lehet6ségek kozt végll is az dont, hogy pontosan milyen
Utemben csdkken a Vilagegyetem tagulasi sebessége.
Egyes modellekben mindenesetre a fekete Iyukak
egyesiilése a gybztes folyamat.

Dyson a szamitasaiban annak a lehet6ségét is
elhanyagolja, hogy leszarmazottaink sajat 6rokkévalosaguk
érdekében esetleg maguk is megprobaljagk médositani a
Vilagegyetem nagy léptékl szervezettségét. John Barrow
és Frank Tipler, amerikai asztrofizikusok végiggondoltak,
hogy miképpen tudja egy nagyon fejlett miszaki kulturaju
civilizacio kis mértékben mddositani a csillagok mozgasat,
annak érdekében, hogy egy szamukra kedvezdbb
gravitacios elrendez6dést alakitson ki. Az atomfegyverek
példaul felhasznalhaték arra, hogy kismértékben
megvaltoztassak egy kisbolygd palyajat, amely mondjuk
elegendd ahhoz, hogy egy nagybolygd kdzelében haladjon
el, amely azutan kilenditi a palyajarol, ugy, hogy pontosan a
Napba csapodjon. Az Utkdzéskor a kisbolygdé altal a
Napnak atadott impulzus csekély mértékben megvaltoztatja
a Nap keringési palyajat a Tejutrendszer kbzéppontja korl.
Bar a hatdas nagyon csekély, am feler6sédik: minél
tavolabbra jut el a Nap, annal nagyobb lesz az eltérilés.
Sok fényév megtétele utdn a Nap megkdzelit egy csillagot,
de a talalkozas mddja a palya eltolédasanak készdnhetéen
kritikus mértékben moédosul. A tavoli Gdvdzlés helyett a
talalkozas oly kozeli lesz, hogy a masik csillag dramai
moédon megvaltoztatia a Nap Tejutrendszer kdzéppontja
koruli mozgasat. Ha ehhez hasonléan sok csillag palyajat



sikerll  befolyasolni, mesterséges csillaghalmazok
terelhetdk Ossze, a kézdsség javara. Minthogy a hatasok
feler6s6dnek és felgyllemlenek, nincs hatara annak, hogy
mekkora méretli rendszerek kezelhetbek Ugy, hogy a
megfelelé helyeken egy-egy aprécska beavatkozast
végzink el. Feltéve, hogy elég id6 all a rendelkezésikre —
marpedig ha valamiben, akkor idében mindenféleképpen
bévelkedni fognak leszarmazottaink —, még egész
galaxisok is atrendezhetéek.

Ez a nagyszabasu, kozmikus mérnéki munka versenyre kel
azokkal a Vvéletlenszerl, természetes folyamatokkal,
amelyekben a 7. fejezetben leirt mddon csillagok vagy
galaxisok repulnek ki a gravitaciésan koétott rendszerekbdl.
Barrow és Tipler megallapitotta, hogy kisbolygdkkal végzett
beavatkozasok segitségével 1022 év alatt lehetne
atrendezni egy galaxist. Sajnos a természet a munka
eredményét 10" ev alatt tudna tonkretenni, igy a
versenyfutas utcahossznyi elénnyel a természet javara
dblIne el. Masrészt viszont utbdaink esetleg a kisbolygoknal
sokkal nagyobb égitesteket is ellenérzésik ala tudnak
vonni. Ugyanakkor a természetes szétszorédas Uteme a
rendszerhez tartozd égitestek palyamenti sebességétdl
figg. Ha egész galaxisokrdl van szo, akkor ez a sebesség
a Vilagegyetem tagulasaval aranyosan csékken. A lassubb
sebességek a mesterséges beavatkozas sebességét is
lelassitiak, azonban a két mennyiség cstkkenése nem
ugyanolyan itemd. Ugy tlnik, hogy idével a természetes
szétszorédas Uteme kisebbé valhat annal, amilyen gyorsan



lakoi képesek atrendezni a Vilagegyetemet. Ez felveti azt a
roppant érdekes lehet8séget, hogy az id6 mulasaval az
értelmes Iények egyre nagyobb mértékben ellendrzésik ala
tudjak vonni az eréforrasokban egyre kevésbé duskald
Vilagegyetemet. A folyamat mindaddig tart, amig
lényegében az egész természetet technologizaljak”, a
természetes és a mesterséges kozotti kilbnbség pedig
eltlnik.

Dyson elemzésének kulcsfontossagu feltételezése az, hogy
a gondolkodas folyamata elkerllhetetlentl energiat
fogyaszt. Az emberi gondolkodas esetében ez hatarozottan
igy van, s6t, egészen a kdzelmdltig azt is feltételezték, hogy
az informacié barmely formaja feldolgozasaért meg kell
fizetni a minimalis termodinamikai arat. Meglepé médon ez
nem egészen igy van. Charles Bennett és Rolf Landauer,
az IBM szamitégépes szakemberei kimutattak, hogy elvben
reverzibilis szamitasok is lehetségesek. Ez azt jelenti, hogy
bizonyos (de ma még telies egészében hipotetikus) fizikai
rendszerek  energiafogyasztas nélkil is képesek
informacidé-feldolgozasra.  Elképzelhetink tehat egy
végtelen sok gondolatot tartalmazé, gondolkodd rendszert,
amelynek semmiféle energiaforrasra nincs sziksége. Nem
vilagos, hogy az informacié 6sszegyldijtésére, valamint
feldolgozasara egyarant képes-e, mert barmely nem
trivialis informaciénak a kérnyezetbdl t6rténé megszerzése
ilyen vagy olyan formaban energia-felhasznalassal jar, ha
maseért nem, hat azért, mert szét kell valogatni az értékes
jeleket a zajtél. Ezért ennek az igénytelen jészagnak nem
lehetnek a kérnyezd vila felfogasara alkalmas érzékszervei.



Emlékezhet viszont a Vilagegyetem egy korabbi allapotara,
s6t, talan még almodhat is.

A haldokl6 Vilagegyetem latomasa t6bb, mint egy
évszazadon keresztill gybtdrte a tudosokat. Az a feltevés,
mely szerint az entropiab8ség kovetkeztében fokozatosan
leépllé Vilagegyetemben éluink, a tudomanykultira
folklérjanak részéve valt. Mennyire megalapozott azonban
mindez? Bizonyosak Iehetink-e abban, hogy minden
fizikai folyamat elkerilhetetlenll a rendezetlenség és a
romlas felé visz benniinket?

Mi a helyzet a biolégiaval kapcsolatban? Némi
utbaigazitast adhat az a széls6ségesen védekezd
allaspont, amellyel néhany biologus a darwini evollciot
védelmezi. Hitem szerint reakcidéik abbdél a kellemetlen
ellentmondasbél erednek, hogy egy egyérteimiien alkotd
jellegli folyamatot olyan fizikai erék vezérelnek, amelyek —
feltételezéseink szerint — a dolgok legmélyén rombold
jellegliek. A foldi élet valoszinlileg valamilyen 8si nyalkaval
vette kezdetét. Ma a bioszféra gazdag és bonyolult
Okoldgiai rendszer, végtelendl bonyolult és rendkivil sokféle
szervezetek finom kolcsdnhatasainak hal6zata. Bar a
biolégusok, talan attél vald féleimikben, nehogy
tilhangsulyozzanak valamiféle isteni célokat, tagadjak az
evolucidban mutatkoz6 szisztematikus fejlédés barmely
bizonyitékat, az azonban tud6sok és laikusok szamara
egyarant nyilvanvalo: attol kezdve, hogy az élet megjelent a
Foéldon, valami folyamatosan, tobbé-kevésbé azonos
iranyban haladt. A nehézséget ennek a fejlédésnek a
pontos jellemzése jelenti. Pontosan mi is az, ami fejlodott?



A tulélésre vonatkoz6 korabbi fejtegetéseink kdzépponti
kérdése az informaci6 (vagy rend) és az entropia kdzotti
harc volt, melyb8l mindig az entropia kerllt ki gy6ztesen.
De vajon valéban az informacié az a mennyiség, amellyel
foglalkoznunk kell? Végill is, ha atragjuk magunkat minden
lehetséges gondolatunkon, az legaldbb olyan idegdrlé
munka, mintha a telefonkdnyvet olvasnank végig. Ami
valéban szamit, az az érzékelés minésége, vagy
altaldnosabban, az 6sszegyijtétt és felhasznalt informacié
mindsége.

Amennyire meg tudjuk mondani, a Vildgegyetem fejl6dése
egy tébbé-kevésbé részletek nélkili allapotbdl indult el. Az
id6 mulasaval fokozatosan kialakult a fizikai rendszerek ma
is me figyelhetd gazdagsaga és valtozatossaga. A
Vilagegyetem torténete eszerint nem mas, mint a
szervezGdés egyre bonyolultabba valasanak térténete. Ez
az allitds paradoxonnak tlnik. A tdrténet elbeszélését
annak leirasaval kezdtem, hogy miképpen koévetkezik a
termodinamika masodik  fétételébdl az, hogy a
Vilagegyetem haldoklik és elkerilhetetlenll csuszik az
alacsony entrépiaju  kezdeti allapottdl a maximalis
entropidju és nulla reményl végallapot felé. Akkor tehat
jobbra vagy rosszabbra fordulnak a dolgok?

Val6jaban a helyzet egyaltalan nem ellentmondasos, mivel
a szervezett bonyolultsag és az entropia két kulonbdzé
fogalom. Az entropia, vagyis a rendezetlenség éppen az
ellentettie az informacidénak, vagyis a rendezettségnek:
minél tdbb informaciot dolgozunk fel, azaz minél nagyobb
rendezettséqget hozunk létre. annal naagvobb entrépia-arat



kell ezért fizetnink — az egyik helyen létrehozott rend
valahol masutt megndveli a rendezetlenséget. Nincs mit
tenni, ilyen a masodik f6tétel, az entrépia mindig diadalt
arat. A szervezettség és a bonyolultsag azonban nem
pusztan rendet és informaciét jelent. Az elébbi fogalmak a
rend és az informacié bizonyos fipusaira vonatkoznak.
Koénynyen felismerjik az alapveté kilonbséget mondjuk egy
baktérium és egy kristadly kozott. Mindketté rendezett
struktira, de mas a rendezettség jellege. A kristalyracs
katonas fegyelmet tikroz, tokéletes szépségl, de
alapvetéen unalmas. Ezzel szemben a baktérium bonyolult
rendszert alkot6é szervezete bdséges izgalmakat kinal.
Mindezek szubjektiv itéleteknek tlinnek, de matematikailag
is alatamaszthatok. Az elmult években a kutatas teljesen Uj
terllete tarult fel, amely céljaul tlizte ki az olyan fogalmak
mennyiségi leirasat, mint példaul a szervezett bonyolultsag.
A fizika fennalld térvényeivel parhuzamosan létre akarjak
hozni a szervezettség leirasanak altalanos alapelveit. A
téma mlivelése még gyerekcipdben jar, de maris probara
teszi sok, a renddel és a kaosszal kapcsolatos
hagyomanyos fogalmunkat.

LA Vilagegyetem modellie” cimi kényvemben felvetettem,
hogy esetleg a termodinamika masodik f6tételével
parhuzamosan a ,névekvd bonyolultsag” valamiféle
torvénye kormanyozza a Vilagegyetem mikddését. A két
torvény nem Osszeegyeztethetetlen egymassal. A
gyakorlatban a fizikai rendszerek szervezettségének
névekedése egyitt jar az entrdpia ndvekedésével. A



biolégiai evolicid esetében példaul valamely (i és a
korabbiaknal bonyolultabb szervezet csak egy sor fizikai és
biolégiai folyamat kudarca utan jelenik meg (gondoljunk
csak a sikertelen mutansok sziletés elétti elpusztulasara).
Még egy hépihe is csak hulladékhd termelése aran
Amint azonban mar elmagyaraztam, a mérleg nincs
egyensulyban, mert a szervezettség nem egyszerlien az
entropia ellentettje.

Orémmel tapasztalom, hogy sok mas kutatd is hozzam
hasonl6  végkovetkeztetésekre jut és masok is
megprobalkoznak a komplexitds ,masodik fétételének”
megfogalmazasaval. Bar o&sszhangban lenne a
termodinamika masodik fétételével, a komplexitas térvénye
mégis a Vilagegyetemben végbemend valtozasok
alapvetéen mas megkozelitését adna, mert egy fejl6dé
Vilagegyetemet irna le (melynek fogalmat a fentebb
hivatkozott vizsgalatok bizonyos értelemben pontosan
megadjak) a szinte szerkezet nélkilli kezdettél a rendkivil
magas szervezettség, bonyolult végallapotig.

A Vilagegyetem végét illetéen a ndvekvd komplexitas
torvénye létezésének van egy kétségtelen elénye. Ha a
szervezeti bonyolultsag nem egyszerlien az entropia
ellentettie, akkor a Vilagegyetem korlatozott negativ
entropiatartalma nem szikségszerlen szab hatart a
komplexitas szintignek. A komplexitas ndvekedéséért
fizetett entropia-ar tisztan véletlenszer(i lehet, nem pedig
alapvetd, mint az informacié puszta rendezésének
folyamataban. Ha ez igy igaz, akkor leszarmazottaink



képesek lehetnek elémi a szervezeti bonyolultsag egyre
magasabb  szintjeit, anélkil, hogy végérvényesen
elpazarolndk egyre apadé erdforrasaikat. Bar eléfordulhat,
hogy valami korlatozza szamukra a feldolgozhat6é
informacié mennyiségét, ennek ellenére szellemi és fizikai
tevékenységlk sokrétliségének és mindségének nem
lesznek korlatai.

Ebben és az el6z6 fejezetben megprobaltam felvazolni egy
o6rokké lassuld, de tartalékait soha véglegesen ki nem
merit6  Vilagegyetem képét, tudomanyos-fantasztikus
regényekbe ill6, bizarr lényekkel, amelyek ugy prébaljak
Osszekaparni a betevd energiafalatot, hogy kdzben az
esélyek egyre inkabb az 6 karukra tolodnak el, és amelyek
arra kényszeriinek, hogy a termodinamika kiméletlen
masodik fététele ellen folytatott kizdelmikben prébara
tegyék minden zsenialitasukat. A tulélésért folytatott
elkeseredett, de nem szikségszerlien reménytelen harcuk
egyes olvasdkat felvillanyozhat, mig masokat elkeserithet.
Az én érzéseim meglehetésen vegyesek.

Mindezek a spekulacidk azon a feltételezésen alapulnak,
hogy a Vilagegyetem tagulasa orékkeé fog tartani. Lattuk
azonban, hogy ez csak a kozmosz egyik lehetséges sorsa.
Ha a tagulas iteme elegendden gyorsan csdkken, akkor
egy szép napon megall a Vilagegyetem tagulasa és
megkezdédik a Nagy Reccs felé tartd &sszehizddas.
Milyenek lehetnek ebben az esetben a tllélés esélyei?

9. FEJEZET



Elet a gyorsulé vilagban

Semmiféle emberi zsenialitas nem hosszabbithatja
meg az életet az 6rokkévalésagig, ha nem is létezik az
O6rokkévalosag. Ha a Vilagegyetem csak véges ideig
létezik, akkor az utolsé itélet elkertilhetetlen. A 6. fejezetben
elmondtam, miképpen fiigg a Vilagegyetem sorsa a benne
talalhatdo anyag mennyiségétél. A megfigyelések szerint a
Vilagegyetem tdmege kdzel van az érokkétartd tagulast és
a majdani 6sszeomlast elvalaszto, kritikus hatarhoz. Ha
egyszer valéban megindul a Vilagegyetem ésszehuizédasa,
akkor az értelmes lényeknek merében masféle
tapasztalataik lesznek, mint amilyeneket az el6z6
fejezetben leirtunk.
A kozmologiai 6sszehlzdédas korai szakasza nem
kllénésebben fenyeget6. Mint a palyaja tetbpontjat eléré
foldobott k6, a Vilagegyetem befelé esése is eleinte csak
nagyon lassu. Tételezzik most fel, hogy a Vilagegyetem
szazmilliard év mulva éri el legnagyobb kiterjedését. Akkor
még rengeteg csillag fog vilagitani és utdédaink képesek
lesznek arra, hogy optikai tavcsoveikkel kovessék a
galaxisok mozgasat és megfigyeligk, amint a
galaxishalmazok tavolodasa egyre lassul, megall, majd
elkezdenek egymas felé zuhanni. A ma megfigyelhetdé
galaxisok négyszer olyan messze lesznek t6link, mint ma.
A Vilagegyetem id8sebb kora miatt a csillagaszok mintegy
tizszer messzebbre lathatnak el, mint ma, ezért az altaluk
felfoghatdo Vilagegyetem sokkal t6bb galaxist fog
tartalmazni, mint ahanyat ma megfigyelhetink.
Az a ténv. hoav a fénvsuaar sok milliard év alatt tudia csak



befutni az ériasira nétt Vilagegyetemet, azt jelenti, hogy a
szazmilliard év mulva élé csillagaszok hosszu ideig észre
sem veszik, hogy a Vilagegyetem elkezdett 6sszehuzddni.
El6szdr arra figyelnek fel, hogy a viszonylag kozeli
galaxisok atlagosan gyakrabban k&zelednek, mint
tavolodnak, a nagyon tavoli galaxisok fénye azonban
tovabbra is vordseltolodast mutat. Tobb tizmilliard évnek
kell eltelnie ahhoz, hogy a mindenre kiterjedd befelé hullas
nyilvanvalova valiek. Sokkal kénnyebben lesz észrevehetb
a kozmikus hattérsugarzas hémérsékletének hajszalnyi
valtozasa. Emlékezzink vissza arra, hogy ennek az
6srobbanas altal hatrahagyott maradvanysugarzasnak
jelenleg 3 K a hdmérséklete. A sugarzas a Vilagegyetem
tagulasaval aranyosan hil. Szazmiliard év mulva a
sugarzas hémérséklete mar csak 1 K lesz. A hdmérséklet
akkor éri el a mélypontjat, amikor a Vilagegyetem
kiteriedése maximalis. Mihelyt megindul az 6sszehizédas,
a sugarzas hémérséklete emelkedni kezd. Amikor az
immar 8sszhuz6dé Vilagegyetem eléri mai méretét, akkor
a sugarzas is ismét 3 K hémérsékletl lesz. Ehhez azonban
Ujabb szazmilliard évre van szikség, a Vilagegyetem
tagulasa és 6sszehlzdédasa ugyanis id6ben nagyjabdl
szimmetrikusan megy végbe.

A Vilagegyetem tehat nem egyszerlien egyik naprol a
masikra omlik 6ssze. Tulajdonképpen utédainknak még az
Osszehuzodas kezdetét kovetben sok tizmilliard évig
semmi gondjuk nem lesz. A helyzet korantsem ilyen rézsas
azonban abban az esetben, ha a forduléponthoz joval
kés6bb. mondijuk billidszor billi6 év mulva érink csak el.



Ebben az esetben a csillagok sokkal hamarabb kihunynak,
mint ahogy a Vildgegyetem eléri legnagyobb kiterjedését,
ezért az esetleges tlléléknek hasonld problémakkal kell
szembenéznitk, mint az el6z8 fejezetben leirt 6rokké taguld
Vilagegyetem esetében.

Barmikor kovetkezzék is be mostantdl szamitva a
fordulépont, az biztos, hogy még egyszer annyi idd
elteltével a Vildgegyetem ismét akkora lesz, mint most.
Latvanya azonban gyokeresen eltérd lesz a ma
medfigyelhetétél. Még ha a forduldpontig ,csak”
szazmilliard év telik is el, akkor az &sszehizddo
Vilagegyetemben sokkal tobb fekete Iyuk és sokkal
kevesebb csillag lesz, mint ma. A lakhaté bolygok
kllénlegességszamba fognak menni.

Mire a Vilagegyetem ismét eléri mai méretét, mar egész
tisztességes tempoju lesz az 6sszehluzédasa: kiterjedése
harom és fél milliard évenként felére zsugorodik, mikézben
az sszehuzddas sebessége egyre gyorsul. Az igazi bajok
mintegy tizmilliard éwvel ezutan kezd6dnek, amikor a
kozmikus hattérsugarzas hdémérsékletének emelkedése
mar komoly fenyegetést fog jelenteni. Addigra a sugarzas
hémérséklete mar eléri a 300 K, igy a Féldhéz hasonlo
bolygok csak komoly nehézségek aran tudnak
megszabadulni f616s hdjiktél. Elkezd6dik a konyodrtelen
felmelegedés. El6szér megolvadnak a sarki jegsapkak és
egyeb jégtdbmegek, majd az oOceanok kezdenek
elparologni.

Negyven millié éwvel késébb a sugarzas hémérséklete eléri
a Fold mai atlaghomérsékletét. Ettdl kezdve a Foldhoz



hasonlé6 bolygdk teliességgel lakhatatlanok lesznek.
Természetesen a Féldnek mar korabban szembe kellett
néznie ezzel a sorssal, amikor a Nap felfivodva vorés
oriassa valt, de ezittal mar nincs menekvés utdédaink
szamara, sehol a lathataron egy biztonsagos kikétd. A
hdésugarzas kitblti az egész Vilagegyetemet. A vilaglr
kivételével mindennek 200 C a hédmérséklete és ez még
tovabb emelkedik. Ha vannak olyan csillagaszok, akik
alkalmazkodni tudtak a pokoli kérilményekhez, vagy akik
mélyhitétt 6kologiai rendszereket hoztak létre, hogy
annyival is kés6bb féjenek meg, megddbbenve észlelnék,
hogy a Vilagegyetem 0&sszeomlasa immar szeditd
sebességl, néhany millié évenként a felére csdkken az
atméréje. A még létezd galaxisokat sem lehet felismerni,
mert anyaguk mar Osszefolyik a szomszédos galaxisok
anyagaval. Ennek ellenére még bdségesen lenne Ures hely
az égitestek kozott, a csillagok Osszeltk6zései még
viszonylag ritkék lennének.

A végallapota felé kdzeledd Vilagegyetem fizikai viszonyai
egyre inkabb a kézvetlenil az 6srobbanast kévetd allapotra
fognak hasonlitani. Martin Rees, amerikai csillagasz
elvegezte a Vilagegyetem végnapjainak részletes
elemzését. A fizika altalanos alapelveit alkalmazva
felvazolta az 6sszeomlas legvégsé felvonasainak képét.
Eszerint végs6 soron a kozmikus hattérsugarzas olyan erés
lesz, hogy az éjszakai égbolt vorésen izzik. A Vilagegyetem
lassan atalakul egy mindent magaba zar6 kozmikus
kemencéve, megsiti a torékeny élet minden formajat,
barhova sikerllt is elrejtbznie, és leszakitia a bolygok



légkorét. A voros izzas fokozatosan sarga, majd fehér
szinre valt, egészen addig, amig a mindenséget kitdltd
tizes sugarzas mar maguknak a csillagoknak a létét is
veszélyezteti. A csillagok mar nem lesznek képesek hét
kisugarozni, ezért a hé felhalmozodik a belsejikben és
emiatt felrobbannak. A teret forré gaz — plazma — t6lti ki. A
tizesen izz6 anyag egyre forrobb lesz.

Ahogy gyorsul az események ritmusa, ugy valnak a
viszonyok mind széls6ségesebbé. A Vilagegyetem mar
szazezer, kés6bb ezer, még késdbb szaz év leforgasa alatt
észrevehetéen megvaltozik, fokozo6do tempdban szaguldva
a kataszirofa felé. A hémeérséklet eléri a sok millio, majd a
tobb milliard fokot. Az az anyag, amely ma a Vilagegyetem
végelathatatlan térségeit tolti ki, paranyi térfogatba
zsUfolodik Ossze. A galaxisok egész anyaga egy
mindéssze néhany fényév atméréjli térfogatot tolt ki.
Elérkezett az utols6 harom perc.

Végll a h&mérséklet olyan magas lesz, hogy az
atommagok is széthullanak. Az anyag az elemi részecskék
homogeén levesévé bomlik le. Az 6srobbanas és csillagok
szamtalan  generacidjanak  kezemunkaja, amellyel
felépitették a nehéz elemeket, révidebb id6 alatt foszlik
semmivé, mint amennyi idé alatt On ezt az oldalt
végigolvassa. Az atommagok, ezek a roppant stabil
képzédmények, amelyek akar évbilliokig is létezhetnek,
most visszafordithatatlanul darabokra térnek. A fekete
lyukak kivételével minden mas képzédmény mar régesrég
megszint létezni. A Vilagegyetem elegansan, de
balidslatian egyszeri lett. Mar csak masodpercek vannak



hatra.

Ahogy az Osszeomlas egyre gyorsabba valik, ugy
emelkedik a hdémérséklet minden ismert hatarnal
magasabbra, méghozza egyre rohamosabb tempéban. Az
anyag olyan erdsen dsszepréselédik, hogy mar kulénalld
protonok és neutronok sem létezhetnek, mindent a
kvarkokbol all6 leves t6lt ki. Az 6sszeomlas azonban még
tovabb gyorsul.

A végs6é kozmikus katasztrofatol mar csak néhany
miliomod masodperc valaszt el. A fekete lyukak egyesuini
kezdenek egymassal, de belsejuk mar alig kilonbdzik a
rajtuk kivll talalhato vilag fizikai allapotatdl. Ebben a
pillanatban a fekete lyukak mar csak a téridé olyan
tartomanyainak tekintheték, amelyekre valamivel hamarabb
koszdntott ra a végzet, és amelyek most csatlakoznak
ismét a mindenség tébbi részéhez.

Az utolsé pillanatokban a gravitacio valik a mindent urald
erévé, kdnyodrtelenll széttérve a teret és az id6t. A téridé
gOrbllete egyre gyorsabban nd. A tér mind nagyobb
tartomanyai zsufolodnak 6ssze egyre kisebb térfogatokba.
A hagyomanyos elmélet szerint az ésszeomlas végtelen
erejl lesz, minden anyag megsz(inik létezni, minden fizikai
létezd — beleértve magat a teret és az idét is — eltlnik a
téridé szingularitasaban.

Elérkezett tehat a vég.

A Nagy Reccs mai felfogasunk szerint nem csak az anyag
létezésének a végét jelenti. Ezmindennek a vége.
Minthogy a Nagy Reccsben maga az id6 is megszlinik,
értelmetlen meakérdezni. mi torténik ezutan. éppuay. ahoav



értelmetlen az a kérdés is, hogy mi volt az ésrobbanas
el6tt. Nincs ,azutan”, hogy akkor térténhessen valami, mint
ahogy nincs id6 a semmittevés szamara és nincs tér az
Urességnek. Az a Vilagegyetem, amely az 8srobbanaskor
a semmibdl j6tt létre, a Nagy Reccs pillanataban ismét
semmivé fog valni. Létezésének dicséséges évmilliardjaira
mar senki sem emlékszik.

Lehangoldak-e vajon ezek a kilatasok? Mi a rosszabb, a
lassan leéplld és az 6rokkévalosagig a sétét lrességbe
taguld Vilagegyetem, vagy az, amelyik a végs6 pusztulast
okozo tlzijatékban omlik 6ssze? Milyen reményiink lehet a
halhatatlansagra egy olyan Vilagegyetemben, amely
szamara elrendeltetett, hogy kifusson az idéb&1?

A Nagy Reccs felé kozeledve az élet még sokkal
reménytelenebbnek tlinik, mint az oOrokké taguld
Vilagegyetem tavoli jévéjében. Ebben az esetben nem az
energia hianya, hanem tulzott b6sége okoz gondot. Addig
azonban még évmillidrdok, sét, esetleg évbillidk allnak
utddaink rendelkezésére, hogy felkészilienek a végsd
pusztulasra. Ezen id6 alatt az élet elteriedhet az egész
Vilagegyetemben. Az O0sszeomld Vilagegyetem
legegyszeriibb modellje szerint a tér teljes térfogata véges
nagysagu. Ez azért lehetséges, mert a tér gorbult és igy
6ssze tud kapcsolédni Onmagaval, a gémbfelllet
haromdimenziés analégiajaként. Elképzelhetd tehat, hogy
az értelmes Iények elterjednek az egész Vilagegyetemben
és befolyasuk alad vonjak azt. Igy minden lehetséges
er6forras a rendelkezésikre allna, hogy szembeszalljanak
a Nagy Reccsel.



Elsé pillanatban nehéz elképzelni, hogy miért térekednének
erre. Feltéve, hogy a Nagy Reccs utani létezés eleve
lehetetlen mi értelme lenne a haldltusat valamicskével
meghosszabbitani? A billié éves Vilagegyetemben nem
sok mulik azon, hogy tizmilli6 vagy egymillié éwel a vég
el6tt kovetkezik be az elmulas. Nem szabad azonban
elfelednink, hogy az id6 relativ. Leszarmazottaink
szubjektiv ideje életfunkcidik és informaciofeldolgozo-
képességik sebességétdl figg. Ilsmét feltételezve, hogy
b&ségesen sok id6 all rendelkezésikre a fizikai felépitésik
atalakitasahoz, képesek lehetnek a Pokol koézeledtét
egyfajta 6rokkévaldsagga atalakitani.

A hémérséklet emelkedése egyuttal azt is jelenti, hogy a
részecskék gyorsabban mozognak és az események
gyorsabban peregnek. Emlékezziink vissza, hogy az
értelmes lényekkel szemben azt a kovetelményt
tamasztottuk, hogy legyenek képesek az informacid
feldolgozasara. Az egyre rohamosabban ndvekvd
hémérséklet Vilagegyetemben az informacio
feldolgozasanak sebessége is né. Egy a termodinamikai
folyamatokat egymilliard fokos hémérsékleten felhasznald
lény szamara a Vilagegyetem pillanatok alatt lezajld
megsemmisllése Ugy tlnik, mintha csak évek alatt
jatszédna le. Nem kell félni az id6k végeztétdl, ha a
hatralévé id6 hosszat az észlelék tudataban végtelen
hosszUsagura lehet nyljtani. Ahogy halad az 6sszeomlas a
Nagy Reccs felé, elvben ugy hosszabbodhat meg egyre
gyorsabb tempdban az észlelék szubjektiv id6érzete, ami
annak felel meqg, hogy a Vvéqitélet mind vészijoslobb



tempoju kozeledését kiegyenliti az észlelék gondolkodasi
sebességének még rohamosabb tempdju nbvekedése.

Kivancsiak lehetiink arra, hogy vajon lehet-e az 6sszeoml6
Vilagegyetemben él6 szuperlénynek végtelen szamu
kllonb6zd gondolata és érzékelése a rendelkezésére allé
véges id6 alatt. Ezt a kérdést John Barrow és Frank Tipler
tanulmanyozta. A valasz kritikus modon fiigg a végallapot
fizikai részleteitél. Ha példaul a Vilagegyetem
meglehetésen homogén marad, mikdzben megkdzeliti a
vegs® szingularitast, akkor komoly problémaval kell
szembenéznink. Barmekkora is a gondolkodas
sebessége, a fénysebesség valtozatlan marad, a
fénysugar masodpercenként tovabbra is legfeliebb egy
fénymasodperc utat képes megtenni. Minthogy a
fénysebesség egyuttal felsd korlatot szab barmely hatas
terjedési sebességének, ezért ebbdl az kdvetkezik, hogy a
utols6 masodpercben legfeliebb a Vilagegyetem egy
fénymasodperc atmeéréjli tartomanyain belll johet létre
barmiféle kommunikaci6é. (Ez ugyancsak egy példa az
eseményhorizontra, hasonléan ahhoz, ahogy a fekete
lyukak belsejébdl nem lehet informaciot szerezni.) Ahogy
kézeledik a vég, ugy tart nulldhoz azoknak a
tartomanyoknak a mérete és természetesen ezzel egyiitt a
benntk talalhaté részecskék szama, amelyeken belil
lehetéség van a kommunikaciéra. Marpedig ha egy
rendszer informaciét akar feldolgozni, akkor a rendszer
minden részének kommunikalni kell az &sszes t6bbi
résszel. Nyilvanvaléan a fény véges sebessége korlatozza
azt, hogy a vég kozeledtével mekkora lehet eqy ,agy’



meérete. A korlatozott méret viszont korlatozza az egymastol
kilénb6z6 allapotok szamat, vagyis az ilyen agyban
eléfordulé gondolatok szamat.

Ha el akarjuk kertini ezt a korlatot, akkor feltétlenil arra van
szilkség, hogy a kozmikus Osszeomlas végallapotai ne
legyenek homogének, aminek meglehetésen nagy a
valészinlsége. A gravitacios &sszeomlas alapos
matematikai vizsgélata  szerint az  ©6sszeomld
Vilagegyetemben az 6sszeomlas sebessége a kilénb6zd
iranyokban eltérd lesz. Kiléndsképpen ez nem egyszerlien
abban nyilvanul meg, hogy a Vilagegyetem az egyik
iranyban gyorsabban huzédik 6ssze, mint a masikban.
Ehelyett oszcillaciok lépnek fel, amelynek kdvetkeztében
folyamatosan valtozik az az irany, amelyben a legnagyobb
az 6sszeomlas sebessége. Ennek eredményeképpen a
Vilagegyetem egyre hevesebb és bonyolultabb ciklusokon
atimbolyog a végsé elmulas felé.

Barrow és Tipler arra a kovetkeztetésre jut, hogy e
bonyolult oszcillaciok miatt az eseményhorizont nem
egyszerre tnik el minden iranyban, hanem elészér az egyik
irAnyban, késébb masfelé, ami lehetévé teszi, hogy a tér
valamennyi tartomanya kapcsolatban maradjon egymassal.
A szuperagyaknak tehat roppant gyors észjarasuaknak kell
lennitik, mert gyorsan valtogatniuk kell a kommunikaciéjuk
iranyat, attol figgéen, hogy éppen mikor melyik iranyban
mekkora az 6sszhlzédasi sebesség. Ha a szuperlény
lépést tud tartani ezzel a tempodval, akkor maguk az
oszcillaciok tudjak a gondolkodasi folyamat fenntartasahoz
szikséges energiat szolgaltatni. Tovabba, ugy tdnik, hogy



az egyszerl matematikai modellekben a Nagy Reccset
megel6z6 véges idbtartam alatt végtelen szamu oszcillacio
kovetkezik be. Ez végtelen nagysagu informacio
feldolgozasara ad lehet6séget, ennélfogva ez elméletileg
végtelenll hosszl szubjektiv idét jelent a szuperlény
szamara. Igy tehat a szellemi vilag az anyagtol fiiggetlen,
6nallé életre kel, ezért soha nem ér véget, még akkor sem,
amikor az anyagi vilagon urra lesz a minden elpusztitd
Nagy Reccs.

Mit tehet egy végtelen képességi agy? Tipler szerint nem
csak arra képes, hogy felszabaditsa sajat létezésének és
az altala elnyelt Vilagegyetemnek minden sajatossagat,
hanem végtelen informaci6-feldolgozé képességével
képzetes vilagok orgiaszer(i sokasagat tudja szimulalni.
Semmi nem Kkorlatozhatnd azoknak a lehetséges
vilagegyetemeknek a szamat, amelyeket az o6rok és
teremt6é Szellem ily médon létrehozhat. Amellett tehat, hogy
az utolsé harom perc az  Orokkévalosagig
meghoszszabbodik, még megvaldésul a kozmikus aktivitas
végtelen valtozatossaganak szimulalt valésaga is.

Sajnos mindezek a (néha talan kissé merész) spekulaciok
nagyon sajatos fizikai modelleken alapulnak, amelyekrdl
bizonyos esetekben kideriilhet, hogy teliesen irrealisak. E
modellek raadasul elhanyagoljak a kvantumfizikai
hatasokat is, marpedig azok valoszinlleg igen fontos
szerephez juthatnak a gravitacios 6sszeomlas utolséd
szakaszaban, példaul azaltal, hogy hatart szabhatnak az
informacié-feldolgozas sebességének. Ha viszont ez igy
van, akkor csak abban reménykedhetlink, hogy a kozmikus



szuperlény vagy szuperszamitbgép még joval a
rendelkezésére all6 id6 lejarta el6tt raébred sajat
létezésére, és tudatositja sajat haland6sagat.

10. FEJEZET
Hirtelen halal és ujjasziiletés

Mindeddig feltételeztik, hogy akar tombolva, akar
nydszérégve mulik ki a Vilagegyetem (szakszerlibben
fogalmazva: akar a Nagy Reccs, akar a mélyh(itétt allapot
vet véget sorsanak), mindez a nagyon tavoli, sét, esetleg a
végtelen tavoli jovében kdvetkezik be. Ha a Vilagegyetem
6sszeomlik, leszarmazottaink évmilliardokon at tapasztalni
fogjak a kiszdbon allé katasztrofara utald, figyelmeztetd
elbjeleket. Marad azonban még egy, mindent figyelembe
véve sokkal riasztobb lehetdség.
Amint azt mar korabban elmagyaraztam, amikor a
csillagaszok az eget furkészik, akkor az égitesteket nem
mostani allapotukban latjak, mintha egy kozmikus
pillanatfelvételben gydnydrkddnének. Minthogy hosszabb-
révidebb idébe telik, amig a fény a Vilagegyetem tavoli
részeirdl elér hozzank, barmely égitestnek mindig az akkori
allapotat latjuk, amikor az éppen hozzank érkez6
fénysugarakat kibocsatotta. A tavcsd egyuttal id6gépként
is mikodik. Minél messzebb van t6link a vizsgalt égitest,
annal tavolabbi multbél szarmazik az a kép, amelyet most
latunk. Valéjaban a csillagaszok Vilagegyeteme a tér és az
id6 egy a mdltba nyll6 szelete, amelyet a szakma a
.multbeli fénvkup”-nak nevez és amelvet a 10.1. abran



mutatunk be.
A relativitaselmélet szerint sem informacié, sem pedig
fizikai hatds nem képes a fényénél nagyobb sebességgel
terjedni. Ezért a maitbeli fénykdp a téridének nem csak azt
a tartomanyat jeloli ki, amelyrél tudomast szerezhetiink,
hanem egyuttal azt is, amelynek eseményei hatast
gyakorolhatnak pillanatnyi allapotunkra. Ebbdl viszont az is
kovetkezik, hogy a fénysebességgel teriedd fizikai
behatasok mindig csak barmely elézetes figyelmeztetés
nélkdl, derilt égbdl vilamcsapasként torhetnek rank. Ha a
multbeli fénykapbdl valamilyen katasztréfa tart felénk, akkor
a pusztitasnak semmilyen eléhirndke nem fog érkezni. Az
elsd, amirél érteslini fogunk, hogy maris nyakunkon a

katasztrofa.
had

10.1. abra

A tér és az idS eqy meghatarozott P pontjabdl, amely
lehet példaul az itt és most, a Vilagegyetemet szemlélé
csillagasz nem a Vilagegyetem mostani, hanem multbeli
allapotat latja. Az informacid a P ponton keresztiilhalado,
ferde vonalakkal jeldlt, multbeli fénykip mentén érkezik a
P pontba. Ezek az eqgyenesek abrazoljak azt az utat,
amelyek mentén a Vilagegyetem tavoli részeibdl a
régmdultban elindult fénysugarak a Fold felé tartanak.



Mivel semmilyen informacio vagy fizikai hatas nem
terjedhet a fénynél gyorsabban, a téridé kiszemelt
pontjaban tartézkodd megfigyeldt csak a rajzon
beamyékolt teriileten t6rténé események hatasai érhetik,
illetve ezekrdl tud tudomast szerezni. A multbeli
fénykuapon kiviil barmilyen kataszirofalis esemény
torténhet, ennek pusztité hatasa (hullamvonal) sebesen
halad ugyan a Féld felé, a megfigyelé azonban errél mit
sem tud, egészen addig, amig a katasztrofalis hatas el
nem éri a Foldet.

Lassunk erre egy egyszerd, hipotetikus példat! Ha a
Nap ebben a pillanatban felrobbanna, akkor errél csak
nyolc és fél perccel kés6bb szerezhetnénk tudomast, mert
ennyi idébe telik, amig a Nap fénye elér benninket.
Hasonloképpen az is elképzelhetd, hogy valamelyik kozeli
csillag szupernévaként mar fel is robbant. Ennek
kovetkeztében a Foldet eldnti a halalos sugarzas, mi
azonban még néhany évig boldog tudatlansagban
maradunk, hiszen a rossz hirek csak fénysebességgel
szaguldva jarjak be a Tejutrendszert. Igaz tehat, hogy
pillanatnyilag a Vilagegyetem tdkéletesen nyugodtnak
latszik, egyaltalan nem lehetiink azonban biztosak abban,
hogy mar eddig nem tértént valami valdban borzaszté
esemény.

A Vilagegyetem legtobb hirtelen bekdvetkezd, er6szakos
cselekménye csak a kodzvetlen kozmikus kdérnyezetben
okoz pusztitast. A csillagok halala vagy a minden anyagot
elnyel6 fekete Iyukak csak talan néhany fenyévnyi



kornyezetben pusziitak el a bolygdkat és a kozeli
csillagokat. A leglatvanyosabb kitérések minden bizonnyal
az egyes galaxisok magjaban el6forduldé események.
Amint azt kordbban mar targyaltuk, ilyenkor egyes
esetekben hatalmas gazcsovak aramlanak ki, néha a
fényéhez képest tekintélyes sebességgel. Mindezt
elképeszté mennyiségli sugarzas kibocsatasa kiséri. Ez az
esemény galaktikus mércével mérve is jelentésnek
mondhat6.

De vajon mi a helyzet az egész Vilagegyetemet romba
dontd méretl eseményekkel kapcsolatban? Eléfordulhat-e
egy akkora megrazkodtatas, amely mondjuk az egész,
élete delén jar6 Vilagegyetemet elsépri? Lehet, hogy mar
be is kovetkezett ez a kozmikus katasztrofa; amelynek
kellemetlen hatasai a mdltbeli fénykdpunkban mar a térben
és azidében megbujo térékeny otthonunk felé lopakodnak.
1980-ban két fizikus, Sidney Coleman és Frank De Luccia
baljoslati cikket koz6lt a Physical Review D cim(
folyoiratban, a kovetkezd artalmatlannak latszd cimmel:
,<Qaravitaciés hatasok a vakuumbomlasra és viszont”. A
vakuum, amirél a cikkben beszélnek, nem egyszeriien az
Ures teret jelenti, hanem a kvantumfizikai vakuumot. A 3.
fejezetben kifejtettem, hogy ami szamunkra Ures térnek
latszik, abban valbjaban nylzsgd kvantumfizikai aktivitas
van jelen, mivel véletlenszer(i fickandozas formajaban
kisérteties virtualis részecskék bukkannak fel, majd tlinnek
el. Emlékezziink vissza arra, hogy a vakuumnak nem ez az
egyetlen lehetséges fizikai allapota, hanem szamos
kvantumallapot létezhet, amelyek mindegyike Uresnek



latszik, azonban mindegyik a kvantumos aktivitas mas-mas
szintiét  jelenti, melyekhez ~ raadasul  kllonb6z8
energiaszintek tartoznak.

A kvantummechanika egyik elméletileg és kisérletileg
egyarant j6l megalapozott alapelve szerint a nagyobb
energiaju allapotok alacsonyabb energiaju allapotokba
igyekszenek elbomlani. Egy atom példaul egy sor kilénféle
gerjesztett allapot valamelyikében tartézkodhat, melyek
mindegyike instabil, ezért a gerjesztett atom igyekszik a
legalacsonyabb energiaju allapotba, a stabil alapallapotba
eljutni. Hasonloképpen a gerjesztett vakuum is arra
az ugynevezett ,igaz” vagy ,valdédi” vakuumot. A felfuvdédo
Vilagegyetem képe azon az elgondolason alapul, hogy a
nagyon korai Vilagegyetemben jelen volt egy gerjesztett,
azaz ,hamis” vakuumallapot, melynek létezése idején a
Vilagegyetem szédiletes mértékben felfavdédott. A hamis
vakuumallapot azonban roppant révid idé alatt elbomlott, a
vakuum visszatért alapallapotaba, azaz stabil, ,igaz”
vakuumma valt, igy a felfuvddas ezaltal abbamaradt.

Azt szokas feltételezni, hogy a Vilagegyetem jelenlegi
allapota az igazi vakuumnak felel meg, vagyis jelenleg a
vilaglr nem mas, mint egy a lehetséges legalacsonyabb
energiaallapotaban lévé vakuum. De vajon bizonyosak
lehetiink-e ebben? Coleman és De Luccia végiggondolta
azt a vérfagyaszté lehet6séget, hogy a jelenleg
megfigyelheté vakuum valdjaban nem is a ,valddi” vakuum,
hanem csupan a vakuum egy nagyon hosszu élettartama,
metastabil allapota, amely azaltal, hogy mar évmilliardok



ota fennall, a biztonsag valamiféle hamis érzetét nyujtia
szamunkra. Ez azért nem elképzelhetetlen, mert szamos
olyan kvantummechanikai rendszert ismerink, amelyek
felezési ideje sok milliard év, ilyen példaul az uran
atommag. Tételezzik fel, hogy a jelenleg megfigyelhet6
vakuum is ebbe a kategoériaba tartozik. A vakuum bomlasa,
amelyrél Coleman és De Luccia cikkének cimében szé
van, arra a katasztrofalis lehetéségre vonatkozik, amikor a
jelenlegi vakuumallapot valamilyen okbdl nem képes
tovabb fennmaradni, hanem a Vilagegyetem hirtelen egy
még alacsonyabb energiaju allapotba zuhan, aminek
végzetes kovetkezményei lennének rank nézve (és
természetesen rajtunk kivil minden masra nézve is).

Coleman és De Luccia hipotézisének kulcsa a
kvantumfizikai alagutjelenség. Ezt legjobban egy valamilyen
er§ altal fogva tartott kvantumos részecske viselkedésével
szemléltethetjlk. Tételezzik fel, hogy a részecske egy kis
g6dorben helyezkedik el, amelyet minden oldalr6l dombok
vesznek korll, amint az a 10.2. abran lathato.
Természetesen ezeknek nem kell valdsagos (gravitacios)
hegyeknek lennilik, megelégsziink azzal is, ha a részecskét
példaul elektromos vagy magerék tartjak fogva. Ha a
részecskének nincs elegend6 energidja ahhoz, hogy
megmassza a hegyet (vagyis legyézze a potencialgatat),
akkor a részecske latszdlag mind6rokre a csapda foglya
marad. Emlékezzink azonban vissza arra, hogy a
kvantummechanikdban a részecskék viselkedése eleget
tesz a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacionak, ami
lehet6vé teszi, hogy rovid idére a részecskék energiat



.KOlcsbndzzenek”. Ezaltal érdekes lehetdseg kinalkozik. A
részecske akar annyi energiat is kélcséndzhet, amennyi az
6t korlivevd potencialgat megmaszasahoz szikséges, igy
atjuthat a hegy tuloldalara, még mielétt az energiakélcsont
vissza kellene  fizetnie, vagyis kimenekdl a
potencialgddorbél. Az eredmény olyan, mintha a részecske
a potencialhegybe furott alaguton keresztil jutott volna ki az
6t fogva tart6 godorbdl, innen ered az ,alaguitielenség”
elnevezés.

7
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10.2. dbra
Az alagutielenség. Ha egy a kvantummechanika
t6rvényeinek engedelmeskedd részecske ket hegy kdze
van beszoritva, még akkor is van némi valdszintisége
annak, hogy ki tud szbkni a volgybdl, azaltal, hogy
kélcsénvett energiaval atmaszik a helyen. valojaban ugy
tinik, mintha a hegybe furt alagtton keresztiil jutott volna
ki. Hasonlo a helyzet akkor is, amikor valamely elem
atommagjabdl a magerdk potencialgatjat legybzve egy
alfa részecske az alagutielenségnek kdszénhetben ki tud
Szabadulni a mag béklyojabol. Az utobbi jelenséget
radioaktiv alfabomlasnak nevezziik. Ebben az esetben a
LJhegyet’a magerdk és az elektrosztatikus erdk jelentik.
Abrézolasuk csak vézlatos.
Annak a valészinlsége, hogy egy kvantummechanikai
részecske kijut a potencialgat foasaaqabdl. érzékenven fuaa



a gat magassagatdl és vastagsagatol. Minél magasabb a
gat, annal tébb energiat kell a részecskének kdlcséndznie
ahhoz, hogy elérie a tetejét. A hatarozatlansagi elv
értelmében azonban, minél tébb energiat vesz kélcsén a
részecske, annal roévidebb id6re lehetséges ez. Ez azt
jelenti, hogy a magas potencialfalon csak akkor tud atjutni a
részecske, ha a fal vékony, lehetévé téve, hogy a
részecske nagyon gyorsan atjusson, még mielétt a nagy
energiakdlcsont térlesztenie kell. Ez az oka annak, hogy a
mindennapi  életben nem lehet medfigyelni az
alagutielenséget: a  makroszkopikus  potencialgatak
ugyanis messze sokkal magasabbak és vastagabbak
annal, semminthogy észreveheté mértékben megvaldsuljon
az alagutjelenség. Elvben akar egy ember is atsétalhat egy
téglafalon, eme csodaszamba mend  jelenség
kvantummechanikai valészinlisége azonban felettébb
csekély. Atomi szinten azonban az alagutielenség
kdzismert és gyakori: igy mikodik példaul a radioaktiv alfa-
bomlas. Az alagutjelenséget a félvezetbk és mas
elektronikus eszkdzok, példaul a pasztazd alagut-
elektronmikroszkdpok esetében is kihasznaljak.

Visszatérve a jelenlegi vakuum lehetséges elbomlasanak
problémajahoz, Coleman és De Luccia arra gondol, hogy a
vakuumot felépitd kvantummechanikai terek egy a kilonféle
erék altal létrehozott (metaforikus) dimbes-dombos tajhoz
hasonlithatok, ahogy az a 10.3. abran lathat6. A vakuum
jelenlegi allapota az A volgy fenekének felel meg. Ezzel
szemben a valédi vakuumot jelentd fizikai allapot a B volgy



mélyén, vagyis az A allapotnal mélyebben helyezkedik el. A
vakuum a magasabb energidju A allapotbdl szeretne az
alacsonyabb energiaju B allapotba kertini, amit azonban
az A allapotot korllvevd, az A és a B allapotot egymastol
elvalasztd  potencialhegyek nem  engednek. A
potencialhegyek ugyan visszatartak a vakuumot az
alacsonyabb energiaju allapotba vald bomlastél, ezt
azonban nem tudjak teliesen megakadalyozni, az
alagutjelenség révén ugyanis a vakuum mégiscsak eljuthat
az A-bol a B allapotba. Ha ez az elképzelés helyes, akkor a
Vilagegyetem jelenleg kdlcsonvett idében él az A volgyben,
de mindig fennall annak az eshetésége, hogy egy tetszés
szerinti pillanatban az alagutjelenség révén visszatér a B
allapotba.

10.3. abra
A hamis és a valodi vakuumallapotok. Eléfordulhat, hogy
a vilagdr jelenleg megfigyelheté A kvantumallapota nem
csak kvazistabil egyensulyi helyzetnek felel meg,
hasonléan egy magas hegyek kézétt fekvd volgy
meélyéhez. Van bizonyos valdszinlisége annak, hogy a
kvantummechanikai alagutjelenség révén a



Vilagegyetem atjut a valoban stabil B alapallapotba. A
keét allapot kozétti atmenet, amely egy buborék
létrejottével kezdbdik, iszonyd mennyiségli energia
felszabadulasaval jar.

Coleman és De Luccia matematikailag is modellezni
tudtdk a vakuum elbomlasat, hogy pontosan nyomon
kovethessék a jelenségek lefolyasat. Megallapitottak, hogy
a bomlas valahol a tér egy véletlenszerlien kivalasztédd
helyén kezdddik, mégpedig a valodi vakuum egy kicsiny
buborékja formajaban, amelyet az instabil hamis vakuum
vesz koril. A valdédi vakuum buboréka megsziletését
kovetéen azonnal elkezd a fényét egyre inkabb megkézelitd
sebességgel tagulni. Ezaltal a hamis vakuum egyre
nagyobb tartomanyait nyeli el és alakitja at egyik pillanatrol
a masikra valodi vakuumma. A két vakuumallapot kozotti
energiakllénbség, amely ériasi nagy lehet, a 3. fejezetben
kifejtett mdédon a buborék falaba 6Osszpontosul. Ez a
tdmény energiafal 16késhullamként seper végig az egész
Vilagegyetemen és minden dtjdba kerilld dolgot
megsemmisit.

Legel6szor csak akkor szerezhetnénk tudomast a valddi
vakuum buborék létezésérdl, amikor a fala megérkezik
hozzank, és ettdl hirtelen megvaltozik vilagunk kvantumos
szerkezete Még az utolsd percek sem figyelmeztetnének a
veszély kdzeledtére. Az Gsszes elemi részecske és a
kozottuk létrejovd kolcsdnhatasok természete hirtelen,
egyik pillanatrél a masikra, drasztikusan megvaltozna. A
protonok talan azonnal elbomlananak, ami egyitt jarna



minden atomos anyag azonnali elparolgasaval. Ami
megmaradna, az attél kezdve az igazi vakuum-buborék
belsejében létezne, ahol a helyzet alapvetéen kilénbdzne
attél, amit jelenleg megfigyelhetink. A legjelentdsebb
eltérést a gravitaci6 mutatna. Coleman és De Luccia
megallapitotta, hogy az igazi vakuum energidja és
nyomasa olyan erds gravitacids teret hozna létre, hogy a
buborék belseje a masodperc miliomod részénél révidebb
id6 alatt 6sszeomlana, annak ellenére, hogy a buborék fala
sebesen tagul. Szé sincs immar a Nagy Reccs felé torténé
eleinte észrevehetetlenll lassu és csak késdbb felgyorsuld
6sszeomlasrol; ehelyett ebben az esetben egy csapasra
semmisil meg minden, mikdzben a buborék belseje a
térid6é szingularitasava omlik 6ssze. Réviden: egy pillanat
alatt minden &sszeomlik. ,A helyzet kilatastalan” — jegyzik
meg a szerz6k mesteri leirasukban, majd igy folytatjak:
.,Nem valami viditd annak a lehet6ségérél elmélkedni, hogy
hamis vakuumban élink. A vakuum elbomlasa ugyanis a
végsd Okologiai katasztrofat jelentené, mert ezt kdvetéen
nem csak az élet altalunk ismert formai valnak lehetetlenné,
hanem még a kémiai reakciok is. Legfeliebb az
nyugtathatott meg, hogy talan ha az altalunk ismert élet nem
is képes fennmaradni az Uj vakuumban, legalabb
valamilyen szerkezetek létezhetnek, amelyek képesek
megismerni az 6romet. Most azonban mar ennek a
lehet6ségét is kizarhatjuk.”

Coleman és De Luccia cikkének megjelenését kovetéen a
vakuum elbomlasanak megdébbenté kdvetkezményeit
széles korben megyvitattak a fizikusok és a csillagaszok.



Késbbbi vizsgalataik soran a kozmolégus Michael Turner
és a fizikus Frank Wilczek apokaliptikus kdvetkeztetésekre
jutottak, melyekrél a Nature-ben megjelent cikkikben igy
irmak: ,Mikrofizikai szempontbdl teljességgel elképzelhet,
hogy vakuumunk metastabil, igy a Vilagegyetemben —
elézetes figyelmeztetés nélkil — barhol megjelenhet a
valédi vakuum csiraja, amely buborék azutan a fény
sebességével ndvekedve szétterjedhet.”

Réviddel Turner és Wilczek cikkének megjelenése utan Pet
Hut és Martin Rees, ugyancsak a Nafure-ben, ramutatott,
hogy a Vilagegyetemet elpusztitdé vakuumbuborék ijeszté
kisértetének megsziletését gondatlansagbdél, maguk a
részecskefizikusok idézhetik elé. Az aggodalomra az ad
okot, hogy az elemi részecskék nagyon nagy energiaju
Osszeltkozései — csupan egy pillanatra és a tér egy
paranyi tartomanyadban — olyan feltételeket teremthetnek,
amelyek kedveznek a vakuum elbomlasanak. Ha egyszer
viszont az atmenet bekovetkezett, akar csak
mikroszkopikus méretekben is, akkor mar nincs megallas,
az uvjonnan keletkezett buborék hamarosan csillagaszati
meéretlre duzzad. Vajon nem kellene-e erre val6 tekintettel
korlatoznunk a részecskegyorsitok kovetkez6
Hut és Rees orvendetes biztatast adnak, mert kimutattak,
hogy a kozmikus sugarzasban nagyobb energiak fordulnak
el6, mint amekkorakat a részecskegyorsitbkban elériink.
Marpedig a kozmikus sugarzas nagy energiaju részecskeéi
évmilliardok oOta szakadatlanul bombazzak a Féld
légkbrében taldlhatdé atommagokat, anélkdl, hogy



kivaltottak volna a vakuum bomlasat. Ezzel szemben az is
kétségtelen, hogy ha sikerllne a gyorsitok teliesitményét
néhany szazszorosara ndvelni, akkor olyan nagy energiaju
Utkdzéseket kelthetnénk, amilyeneket a kozmikus sugarzas
soha nem hoz létre a Foldén. Az igazi kérdés persze
egyaltalan nem az, hogy az igazi vakuum buborékja
kialakulhat-e itt a Fo6lddn, hanem az, hogy létrejohetett-e
barhol a medfigyelhetd Vilagegyetemben, valamikor az
6srobbanas ota eltelt id6 alatt. Hut és Rees megemiliti,
hogy roppant ritkin a kozmikus sugarzas két,
nagyenergiaju részecskéje egymassal szembe haladva
Osszeltkdzhet egymassal. llyenkor az (tkézés energiaja
milliardszorosa a foldi részecskegyorsitokban szokasos
energiakénak, ezért egyelére nem  szikséges
elévigyazatossagbol korlatozni a gyorsitok
teliesitbképességét.

Paradox modon a Vilagegyetem létezését alapjaiban
fenyegetd veszély, a vakuumbuborékok keletkezése,
egyuttal egy kissé mas 0Osszefliggésben éppen az a
jelenség lehet, amely a megvaltas egyetlen lehetséges
modjat jelenti. A Vilagegyetem halala el6l csak ugy
menekilhetink meg, hogy Ilétrehozunk egy Uj
vilagegyetemet, és abba atszdkink. Mindez talan ugy
hangzik mint egy fantaziaszilte elgondolds végszava,
azonban a ,csecsemd-vilagegyetemek”-rél sok szd esett
az elmult években. A létezésik mellett sz6ld eérveket
minden bizonnyal komolyan kell venniink.

A gondolatot eredetileg 1981-ben vetette fel japan
fizikusok eqy csoportja, akik a hamis vakuum eaqy kicsiny,



valédi vakuummal kortlvett buborékjanak a viselkedését
leir6 matematikai modellt tanulmanyoztak. Az altaluk
vizsgalt helyzet tehat éppen a forditottia volt a fentebb
targyaltnak. Joslatuk  eredményeképpen a  hamis
vakuumbuborék pontosan ugy favédik fel egy nagyméret(i
vilagegyetemmé, mint ahogy azt a 3. fejezetben leirtuk az
6srobbanas utan hirtelen felfavdédé Vilagegyetemmel
kapcsolatban. Elsé pillanatban ugy tlnhet, hogy a hamis
vakuumbuborék felfivodasa kovetkeztében a buborék
falanak uUgy kell tagulnia, hogy a hamis vakuum
tartomanyanak mérete a valédi vakuum rovasara
rohamosan ndvekszik. Ez azonban ellentmond annak a
varakozasunknak, hogy az alacsony energiajq,
alapallapotd, valédi vakuumnak kell atvenni a hamis
vakuum helyét, nem pedig forditva.

Kilénds, de az igazi vakuum tartomanyabol szemlélve az
eseményeket, nem latszik, hogy a hamis vakuum buboréka
altal elfoglalt tér felfivddva ndvekedne. Valdjaban a
buborék sokkal inkabb fekete Iyukra hasonlit. (llyen
szempontbol mindez a ,Dr. Who id6gépé”-ben szerepld
Tardisra emlékeztet, amely belllrél nagyobbnak latszik,
mint kivilr6l.) A hamis vakuumbuborék belsejében
elhelyezkedd hipotetikus megfigyelé azt latna, hogy a
vilagegyetem a tér egyre nagyobb tartomanyait nyeli el,
kiviilr6l nézve azonban a buborék kompakt maradna.

Ezt a kilonleges helyzetet ugy képzelhetjik el példaul
kénnyen, ha rugalmas gumileped6héz hasonlitjuk, amely
egyes részein felholyagosodik és a holyagok felfuvodnak
(lasd a 10.4. abran). A holyag valamiféle csecsemo-



vilagegyetemet alkotna, amelyet kéld6kzsindrszer(i szal, az
ugynevezett féreglyuk két 6ssze az anya-vilagegyetemmel.
A féreglyuk torka az anya-vilagegyetemben fekete lyukként
jelenik meg. Az elrendezés azonban instabil, a fekete lyuk a
Hawking-jelenség kovetkeztében gyorsan elparolog és
maradéktalanul eltlinik az anya-vilagegyetembdl. Ennek
eredményeképpen a féreglyuk lecsip&dik, mialtal a
csecsemd-vilagegyetem  figgetlenné valik a szll6-
vilagegyetemétdl, és megkezdi sajat életét, telies jogu,
figgetlen és onalld vilagegyetemként. A szll6-
vilagegyetemétdl fiiggetlenné valt csecsemé-vilagegyetem
ezt kovetd fejlédése minden bizonynyal hasonld ahhoz,
amint azt a mi Vilagegyetemink esetében feltételezzik: a
felfavodas rovid idészakat a lassuld tagulas koveti. A
modell értelemszerlen azt a nyilvanvalo kdvetkezményt is
magaban foglalja, mely szerint a mi Vilagegyetemink
ugyanigy, egy masik vilégegyetem utodaként keletkezett.
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10.4. abra
A tér egy a sziilb-vilagegyetembdl szarmazoé buboréka
felfuvodik és csecsemd-vilageqyetemet hoz létre, amely



a féreglyuknak nevezett kbld6kzsinoron keresztiil
kapcsolodik az anyavilagegyetemhez. Az anya-
vilagegyetembdl nézve a féreglyuk szaja fekete lyuknak
latszik. Amikor a fekete lyuk elparolog, a féreglyuk torka
elcsipbdik, levalasziva ezaltal a csecsemo-
vilagegyetemet, amely ezutan 6nallo vilagegyetemkent
megkezdi fiiggetlen, sajat jogu életét.

Alan Guth, a felfuvodé vilagegyetem elméletének atyja,
és kollégai azt a bizarr lehetséget is megvizsgaltak, hogy
a fentebb leirtak alapjan el lehet-e allitani egy Uj
vilagegyetemet mesterségesen laboratériumi kdrilmények
kdzt. Ellentétben a hamis vakuum valodiva torténd
elbomlasaval, az nem fenyegeti a vilagegyetem létezését,
ha hamis vakuumot tartalmazd buborékot hozunk létre,
amelyet valédi vakuum vesz kéril. Igaz ugyan, hogy a
kisérlet eredményeképpen létrejbhet egy Osrobbanas,
azonban az egész jelenség egy paranyi fekete Ilyuk
belsejében jatszodik le, amely gyorsan elparolog. Az
Ujszllott vilagegyetem létrehozza a sajat terét, ahelyett,
hogy a miénkbdl fogyasztana el valamennyit.

Bar az elképzelés telies egészében feltételezés marad, és
kizarélag elméleti matematikai fejtegetéseken alapul,
egyes vizsgalatok arra utalnak, hogy ha megfelel
formaban 6riasi mennyiségli energiat koncentralunk, akkor
lehetévé valik Uj vilagegyetemek létrehozasa. A nagyon
tavoli j6vében, amikor a mi Vilagegyetemink a Nagy
Reccs kozeledtével kezd lakhatatlanna valni, utodaink
esetleg majd ugy dontenek, hogy sajat érdekikben



kiszallnak a Vilagegyetembdl, és ezért meginditigk a
csiraztatas folyamatat, majd a féreglyukon keresztil a
szomszéd vilagegyetembe tavoznak, még mielbtt a
féreglyuk lecsipddik. Természetesen senkinek nincs
elképzelése sem arrol, hogy ezek a mindenre elszant
lények végre fogjak-e hajtani ezt a merész vallalkozast, és
ha igen, hogyan. Mindenesetre az utazas a féreglyukon at
meglehetésen kényelmetlen lesz, hacsak nem nagyon nagy
az a fekete lyuk, amelyben el kell tinnidk.

Figyelmen kivil hagyva az ilyen gyakorlatias
részletkérdéseket, a csecsemé-vilagegyetemek puszta
lehetbsége megteremti a valédi  halhatatlansag
lehetbségét, méghozza nem csak leszarmazottaink
szamara, hanem egész vilagegyetemek szamara is.
Ahelyett tehat, hogy az egyetlen Vilagegyetem életérél és
halalar6l gondolkodnank, inkabb a vilagegyetemek
vegtelenségig szaporodé csaladjara kellene gondolnunk,
amelyek mindegyike vilagegyetemek egész generacidinak
ad életet, esetleg tdmegesen. Ezt a kozmikus
termékenységet latva a vilagegyetemek sokasagat
valéjaban nyugodtan nevezhetjik vilagmindenségnek is.
Ennek a mindenségnek nincs kezdete és nincs vége. Az
egyes vilagegyetemek ugyan a koényvink korabbi
fejezeteiben leirt modon megsziletnek és fejlédnek,
azonban a  vilagegyetemek  sokasagabdl  allé
vilagmindenség 6rokkeé létezik.

Az eddig elmondottak fényében dnkéntelentil is felvetédik a
kérdés, hogy vajon a mi Vilagegyetemink keletkezése
természetes folyamat wvolt-e (hasonldan a gyermekek



természetes Uton torténd szlletéséhez), vagy valamilyen
szandékos beavatkozas eredményeképpen jbtt-e létre
(vagyis valamilyen kisérleti lombikbébinek tekinthetd).
Elképzelhetd, hogy egy rendkivil fejlett és ©nzetlen
lényekbdl allbé tarsadalom egy anya-vilagegyetemben ugy
doént, hogy csecsemdb-vilagegyetemek sorat hozza létre, de
nem azzal a céllal, hogy sajat maguknak menekilési
utvonalat biztositsanak, hanem csak azért, hogy valahol
megteremtsék az élet kialakulasanak a lehetéségét, arra
az esetre, ha az 6 vildgegyetemik elpusztul. Ez az
elgondolas Ugyesen megkerili azokat az akadalyokat,
amelyek abban az esetben merlinek fel, ha a sziil6- és a
csecsemd-vilagegyetem kozdtt makroszkopikus 1ények
szamara is atjarhato féreglyukat akarunk létrehozni.

Nem vilagos, hogy az anya-vilagegyetem milyen mértékben
Orokiti at tulajdonsagait a csecsemd-vilagegyetemre. A
fizikusok egyelére nem értik, hogy a természet kilénféle
kdlcsénhatasainak és részecskéinek miért éppen olyanok
a tulajdonsagai, amilyeneknek azt megfigyeljik. Egyrészt
lehetséges, hogy ezek a tulajdonsagok a természet nagyon
altalanos érvényl toérvényeinek a kovetkezményei, vagyis
minden vilagegyetemben azonosak. Masrészt viszont,
bizonyos tulajdonsagok a fejlédés soran bekdvetkezett
hibak, valamiféle kozmikus mutaciok kovetkezményei
lehetnek. Lehetséges példaul, hogy a vakuumnak tébb
valédi 4llapota létezik, amelyek energiaja azonos vagy
koézel azonos. Ebben az esetben lehetséges, hogy a
felfuvd6do korszak végén az elbomld hamis vakuumallapot
véletlenszer(ien valasztia ki az eqyenérték(i alapallapotok



kozul azt, amelyikbe lebomlik. Ami a vilagegyetem fizikai
torvényeit illeti, a vakuumallapotok k6zétti véletlen valasztas
meghatarozza az elemi részecskék szamos tulajdonsaga
mellett a kéztik hatd er6k milyenségét is, sét, talan még a
térbeli dimenziok szamat is. Ez azt jelenti, hogy a
csecsemd-vilagegyetem tulajdonsagai nem
szilkségszerien hasonlitanak  anya-vilagegyetemének
sajatossagaira. Taldan az élet az utod-vilagegyetemek
csupan egy szlk korében fejlédhet ki, esetleg éppen
azokban, amelyek fizikai tulajdonsagai nem nagyon
kilonbéznek a mi Vilagegyetemink tulajdonsagaitél.
Esetleg még az is el6fordulhat, hogy Iéteznek valamilyen
kozmikus 6roklédési szabalyok, amelyek biztositjak, hogy a
csecsemdb-vilagegyetem a szlilé-vilagegyetem
tulajdonsagait meglehetésen pontosan 6rokélie, eltekintve
az esetleges mutacioktdl. Lee Smolin, fizikus, annak
feltételezéséig merészkedett, hogy a vilagegyetemek kozti
oroklésben is mikddik valamiféle darwini természetes
kivalogatodas, amely kozvetve elbsegiti az élet, s6t az
értelmes élet kialakulasat. Még izgalmasabb az a
lehetéség, mely szerint az utdéd-vilagegyetemeket esetleg
az anyavilagegyetemben tevékenyked6 értelmes lények
hozzak létre, amelyek tudatosan felruhazzak az utdd-
vilagegyetemet mindazon tulajdonsagokkal, amelyek az
élet és a tudatossag kifejlédéséhez szilkkségesek.

A kifejtett gondolatok egyike sem tekinthetd tdbbnek egy-
egy vad otletnél, azonban a kozmolégia még nagyon fiatal
tudomany A vazolt hobortos étletek arra legalabb jok, hogy
ellensulyozzak a korabbi fejezetekben leirt baljos



elbrejelzéseket. Sejteni engedik ugyanis, hogy még ha
kései leszarmazottainknak egyszer majd elkertlhetetlentil
szembe kell néznitk az utolsé harom perccel, valahol még
mindig létezhetnek értelmes lények.

11. FEJEZET
Vég nélkiili vilagok

Az el6z6 fejezet végén targyalt bizarr elgondolasok nem
az egyetlen lehet6séget jelentik, amelyet szamba Kkell
venniink, amikor a kozmikus végzet elkerllhetéségét
vizsgaljuk. Amikor a Vilagegyetem sorsarol tartok eléadast,
valaki egészen bizonyosan rakérdez a ciklikus modellre. Az
elképzelés a kdvetkezd. A Vilagegyetem tagulasa soran
eléri maximalis méretét, majd a Nagy Reccsig tartd
Osszehuzodas veszi kezdetét. Az dsszeroppanas végén
azonban nem semmisil meg teliesen, hanem
valamiféleképpen ,visszapattan’, és megkezd6dik a
tagulas és az azt kdvetd dsszehlizddas Ujabb ciklusa (lasd
a 11.1. abran). Ez a folyamat az 6rokkévalésagig tarthat,
amely esetben a Vilagegyetemnek nincs valodi kezdete és
vége, hanem csak az egyes ciklusok kezdetérdl és vegerél
beszélhetink. Ez az elmélet kilondsen szimpatikus
azoknak, akik a hindu és a buddhista filozéfia hatasa alatt
alinak, azokban ugyanis kiemelked&en fontos szerepet kap
a sziiletés és a halal, a teremtés és a pusztulas.
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11.1. dbra
A ciklikus vilagegyetem modellje. A vilagegyetem mérete
periodikusan valtozik a nagyon s(irti és a nagyon
szétszort allapotok k6z6tt. Minden egyes ciklus egy
Osrobbanassal keletkezik és egy Nagy Reccsel ér véget.
A két esemény kbzétti szakasz id6ben nagyjabol
szimmetrikus.

A Vilagegyetem végére vonatkozéan két gydkeresen
eltérd, tudomanyosan megalapozott képet vazoltam fel. A
maga moédjan mindketté zavarba ejté. Az 6nmagat a Nagy
Reccsben telies egészében megsemmisitd kozmosz
kilatasa meglehetésen riasztd, annak ellenére, hogy
valamikor a tavoli jov6ben mindez bekdvetkezhet. Masrészt
viszont, a véges ideig tart6 dicséséges tevékenység utan a
sOtét Uresség allapotaba merlld, végtelen ideig
fennmarad6é Vilagegyetem képe még ennél is
nyomasztébb. Szamunkra, melegvéri Homo sapiensek
szamara sovanyka vigaszt nyujt az a tény, hogy valamilyen
szuperlények mindkét modell esetén elérhetik a végtelen
informaciéfeldolgoz6-képességet.

A ciklikus modell vonzereje abban all, hogy elkertli a telies
megsemmisllés rémét, anélkll, hogy helyette be kellene
vezetnie az 6rok visszafejlédést és pusztulast. A végtelen
ismétlédések  unalmas  érdektelenségbe fulladasat
elkeriilendd, a ciklusoknak valamennyire kilénbdznitk kell
egymastdl. Az elmélet egyik népszer(i valtozataban minden
Uj ciklus az el6z6 tlizes pusztulasabodl fénixmadarszerien
szlletik ujja. EbbSl a kezdeti feltételbdl a sajat Ujszer(



gazdagsagaban Uj rendszereket és strukturakat fejleszt ki,
hogy a kovetkez6 Nagy Reccsben ismét minden tiszta
lappal induljon.

Bar az elmélet vonzénak tlnhet, sajnos sulyos fizikai
problémak mertinek fel vele kapcsolatban. Az egyik ezek
kézul az, hogy meg kellene talalni azt a nyilvanvalo
folyamatot, amely lehetévé tenné, hogy a Nagy Reccs felé
szaguldé Vilagegyetem ne semmisiljén meg, hanem egy
nagyon nagy slr(iségl allapotban visszapattanjon az
6sszeomlas, és ismét megindulion a tagulas. Léteznie kell
valamilyen antigravitacios hatasnak, amely mindent
elsépréen naggya valik az dsszeomlas legvégén, ellene
szegll a gravitacié mindent els6épré, pusztitd erejének,
lehetbvé téve ezaltal az 06sszeomlas impulzusanak
ellentétes iranydra fordulasat. Jelenleg ilyen erdét nem
ismerink, ha pedig létezne, akkor tulajdonsagainak
felettébb furcsaknak kellene lennitk.

Az olvas6 bizonyara még emlékszik ra, hogy pontosan ilyen
erfs taszitd hatas feltételezésére volt szikség az
6srobbanas felfuvod6 elméletében. Emlékezziink azonban
vissza arra is, hogy a felfivd erét létrehozé gerjesztett
vakuumallapot rendkivil instabil, ezért hamar elbomlik. Az
ugyan elképzelhetd, hogy paranyi, egyszer(, Ujszilott
vilagegyetem egy ennyire instabil helyzetbél szarmazik,
sokkal kevésbé hiheté viszont, hogy egy bonyolult,
makroszkopikus allapotbdl 6sszehizdédd vilagegyetem
mindenitt eljuthat a gerjesztett vakuumallapotba. A helyzet
némiképp arra emlékeztet, mint amikor egy ceruzat a
hegyén akarunk egyensulyozni. A ceruza kénnyen kibillen



egyensulyi helyzetébdl, és lefordul. Sokkal nehezebb lenne
azt elérni, hogy a ceruza magatél a hegyére alljon.

Még ha feltételezzik is, hogy az ilyen problémak valahogy
megkerilheték, még mindig maradnak tovabbi sulyos
nehézségek a ciklikus vilagegyetemmel kapcsolatban.
Ezek egyikérél a 2. fejezetben mar volt sz6. Az irreverzibilis
folyamatoknak alavetett rendszerek, amelyek véges
sebességgel fejlédnek, véges idétartam leforgasa alatt
mindenképpen megkozelitik végallapotukat. Ez volt az az
alapelv, amely a XIX. szazadban a Vilagegyetem
héhalalanak megjoslasahoz vezetett. A kozmikus ciklusok
bevezetésével nem oldédik meg ez a probléma. A
Vilagegyetemet oOraszerkezethez hasonlithatjuk, amely
lassan lejar. Mikoédése egy idd utan elkerilhetetlendl
megszinik, hacsak nem huzzuk fel a szerkezetet. De vajon
milyen mechanizmus képes felhizni a kozmikus
oraszerkezetet, anélkll, hogy 6 maga ne szenvedne
irreverzibilis valtozasokat?

Els6 pillanatban ugy tlnik, mintha az &sszehlz6do
szakaszaban 1év6 Vilagegyetem fizikai folyamatai éppen a
forditottjai lennének a tagulé szakasz folyamatainak. A
szetsz6réd6 galaxisokat valamilyen hatas ismét egyivé
tereli, a kihll® mikrohullamu hattérsugarzas ismét
felmelegszik, a bonyolult atomok, atommagok elemi
részecskék levesévé esnek szét. Kozvetlenil a Nagy
Reccs el6tt a Vilagegyetem fizikai é&llapota nagyfoku
hasonlésagot mutat a kdzvetlenll az &srobbanas utani
fizikai allapottal. A szimmetria azonban csupan latszat. Erre
utald nyom lehet az, hogy a tagulas visszafordulasa idején



él6 csillagaszok még az Osszehizédas megkezdddése
utan évmilliardokon keresztil tavolodni latjak a galaxisokat.
A Vilagegyetem ugy néz ki, mintha tagulna, holott mar j6
ideje 6sszehuzodik. A csaloka latszat a jelenségek a fény
véges  sebességébdl addédé  késésének  egyik
koévetkezménye.

Az 1930-as években egy Richard Tolman nevi kozmolégus
kimutatta, hogy ez a késés elrontja a ciklikus Vilagegyetem
latsz6lagos szimmetridjat. A dolog oka egyszerd.
Kezdetben a Vilagegyetemben nagy mennyiségl, az
6srobbanasbdl visszamaradt hésugarzas van jelen. Az id6é
mulasaval a csillagok fénysugarzasa hozzaadddik ehhez a
sugarzashoz, ezért néhany milliard év elteltével csaknem
ugyanannyi  felhalmozddott csillagfény tolti ki a
Vilagegyetemet, mint amennyi a  hattérsugarzas
energiatartalma. Ez azt jelenti, hogy a Vilagegyetem
lényegesen nagyobb sugarzasi energiatartalommal kozeliti
meg a Nagy Reccset, mint amennyi energiaja kézvetlenl
az 6srobbanas utdn volt. igy amikor a Vilagegyetem
atlags(irisége az 6sszehizddd szakaszban ugyanakkora
lesz, mint most, akkor valamivel melegebb lesz.

A tébblet energiatartalomra a Vilagegyetem az Einstein-
féle E =mc? Osszefliggés értelmében sajat anyagtartalma
rovasara tett szert. A sugarz6 energiat termeld csillagok
belsejében a kdnnyl elemek, példaul a hidrogén, tébb
lépésben nehezebbekke, példaul vassa éplilnek fel. A vas
atommagja kdzonséges korilmények kdzt dtvenhat protont
és harminc neutront tartalmaz. Azt gondolhatnank tehat,
hogy az atommag tdmege akkora, mint 6tvenhat proton és



harminc neutron témegének dsszege, ez azonban nem igy
van. A kész atommag koériilbelll 1 szazalékkal kénnyebb,
mint az 6t alkot6 elemi részecskék egyittes tdmege. A
Lhianyzo” témegrél az er6s magerdk altal Iétrehozott kétési
energia tud szamot adni: a kotési energiaval egyenérték(i
Osszességében a folyamat végeredményeként az anyag
egy része sugarzassa alakult. Ennek fontos hatasa van a
Vilagegyetem 0Osszehlzdédasanak lefolyasara, mert a
sugarzas gravitaciés hatasa egész mas, mint a vele
egyenértéki tdmeg gravitacioja. Tolman kimutatta, hogy az
0sszehiz6d6 szakaszban jelen 1évd tobblet sugarzas
kovetkeztében a Vilagegyetem 6sszehlzédasa gyorsabb
Utemd, mint amilyen a tagulas volt. Ha valamilyen médon
bekdvetkezne a Nagy Reccs elbtti visszapattanas, akkor a
kovetkez6 ciklusban a Vilagegyetemnek gyorsabban
kellene tagulnia. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy minden
egyes ciklus &srobbanasa nagyobb lesz az el6z6nél.
Ennek eredményeképpen a Vilagegyetem minden Ujabb
ciklusban egyre nagyobbra tagulna, igy a ciklusok nem
csak egyre nagyobbak, hanem egyre hosszabbak is
lennének.
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11.2. dbra
Az irreverzibilis folyamatok kbvetkeztében a kozmoldgiai
ciklusok egyre hosszabbakka valnak, mialtal elromlik a
tokéletes ciklicitas.



A kozmikus ciklusok irreverzibilis ndvekedése
egyaltalan nem valami rejtélyes jelenség, hanem egész
egyszerlen a termodinamika masodik fétételének
koévetkezménye. A sugarzas felgyllemlése kdvetkeztében
né az entropia, aminek hatdsa az egyre nagyobb és
nagyobb ciklusokban nyilvanul meg. Ezzel azonban
szertefoszlott a valdédi ciklikussag abrandja, hiszen
nyilvanvalo, hogy a Vilagegyetem idében fejlédik. A multba
pillantva ez azt jelenti, hogy a ciklusok egymasba
zsufolédva egy bonyolult és zlrzavaros kezdetté olvadnak
6ssze, mig a jovében a ciklusok hossza minden hataron tul
né, egészen addig, amig olyan hosszu nem lesz, hogy egy
adott ciklus az id6 legnagyobb részében mar
megkilonboztethetetlen lesz az 6rokké taguldé modellek
héhalal képétél.

Tolman munkassagat kévetéen a kozmoldgusok tovabbi
folyamatokat is talaltak, amelyek megsértik az egyes
ciklusok taguld és 0©sszehuz6dd szakasza kozott
szimmetriat. Az egyik példa erre a fekete Ilyukak
keletkezése. A standard elképzelés szerint keletkezésekor
a Vilagegyetemben nincsenek jelen fekete lyukak, az id6
mulasaval azonban a csillagok 6sszeomlasa és egyéb
folyamatok kdvetkeztében fekete lyukak keletkeznek, ezért
ahogy oOregszenek a galaxisok, uUgy szamuk egyre
gyarapszik. Az 6sszeomlas legutolsé szakaszaban az
anyag 6sszenyomodasa tovabbi fekete lyukak keletkezését
segiti elé. Egyesek ezek kdzll nagyobb fekete lyukakka
egyeslinek. Ennek kovetkeztében a Nagy Reccs felé
kozeledve a Vilagegyetem felépitése gravitacids



szempontbdl sokkal bonyolultabb, mondhatnank, sokkal
likacsosabb lesz, mint volt az 6srobbanast kovetéen. Ha a
Vilagegyetem visszapattanna, akkor a kovetkez6 ciklus
sokkal tobb fekete Ilyuk jelenlétével kezdédne, mint a
mostani.

Elkerllhetetlennek latszik tehat az a kovetkeztetés, mely
szerint barmely ciklikus vilagegyetem, amely lehetévé teszi,
hogy fizikai szerkezetek vagy rendszerek 06roklédjenek
egyik ciklusb6l a masikba, 6hatatlanul ki van téve a
termodinamika masodik fététele rombolé hatasanak. Az
elszomoritd kdvetkeztetést csak annak feltételezésével
kertilhetjik ki, hogy a visszapattanaskor uralkod6 roppant
széls6séges fizikai viszonyok semmiféle informacié
atterjedését nem teszik lehetévé az egyik ciklusbdl a
kovetkezébe. Minden korabban létezett fizikai objektum
megsemmisll, minden hatds megsziinik. Valdjaban a
Vilagegyetem telies egészében Ujjasziletik.

Egyaltalan nem vilagos azonban, hogy milyen elénydkkel
kecsegtet ez a modell. Ha minden egyes ciklus fizikailag
tékéletesen fuggetlen az el6z6t6l, akkor mi értelme van a
ciklusok egymasutanisagarél beszélni, és azt gondolni,
hogy a mindig Ujjaszileté Vilagegyetem ténylegesen
ugyanaz a Vilagegyetem marad. Az egyes ciklusokban
megvaldsuld vilagegyetemek ugyanis abszollt fliggetlenek
egymastol, amelyek akar egymassal pérhuzamosan is
létezhetnek, nem kell a sorozatossagot feltételezni. A
helyzet kissé a reinkarnacio elképzelésére emlékeztet, ahol
az Ujjaszlletett egyén egyaltalan nem emlékszik korabbi
életére. Milyen értelemben beszélhetlink ebben az esetben



ugyanannak az embernek a reinkarnalodasaroél?

Masik lehetéség az, hogy a termodinamika masodik
fététele valamiképpen megsérll, vagyis ,az ora felhizodik”
a Vilagegyetem visszapattanasakor. Vajon ezaltal meg
nem torténtté lehet-e tenni a masodik fététel okozta
rombolast? Vizsgaluk meg egy egyszeri példan a
masodik fotétel mikoédését, figyelilk meg mondjuk
valamilyen parfim parolgasat az tvegbdl. Tegyik fel, hogy
valamilyen, minden molekulara kiterjedé 6sszeeskiivéssel
sikerllne elérniink, hogy minden egyes molekula sorsa a
visszajara forduljon, vagyis a szobaban szanaszét ropddsé
illatmolekulak révid id6 leforgdsa alatt mind visszabujjanak
az lvegbe. Olyan ez, mintha a ,filmet’ visszafelé jatszanank
le. Marpedig a termodinamika masodik f6tételének
koszdnhetéen kildnbséget tudunk tenni a mult és a j6vo
k6zott, azaz meg tudjuk allapitani az id6 mulasanak az
iranyat. A masodik fététel sérllése azt jelenti, hogy
visszajara fordul az idé mulasanak iranya.

Tulsagosan egyszer( kibavé lenne azonban a kozmikus
halal eldl, ha feltételeznénk, hogy az id6é mulasanak iranya
egyszeriien visszajara fordul, amikor meghalljuk az utolsé
itélet harsondinak hangjat. Ha rosszabbra fordulnak a
dolgok, nem kell mast tenniink, mint visszafelé lejatszani a
Vilagegyetem eseményeinek filmjét. Mindamellett az
elgondolas egyes kozmologusoknak szimpatikusnak tdint.
Az 1960-as években Thomas Gold, asztrofizikus felvetette,
hogy a Vilagegyetem torténetének &sszehlizdédo
szakaszaban az id6 esetleg visszafelé mulik. Gold
ramutatott, hogy az idé iranyanak megfordulasa abban az



idében az élblények agyanak mikddésére is hatassal
lenne, mialtal azok szubjektiv id6érzete is visszajara
fordulna. Az 8sszehiz6dd szakasz lakoi tehat nem azt
érzékelnék, hogy minden visszafelé t6rténik, hanem
szamukra ugy tlinne, mintha minden tovabbra is a
megszokott médon jatszodna le. igy példaul azt érzékelnék,
hogy a Vilagegyetem tovabbra is tagul, nem pedig az,
hogy 6sszehuzodik. Az & szemikkel nézve az tlnne a
Vilagegyetem 0Osszeh(z6dd szakaszanak, amelyben mi
élink, és azt érzékelnék, mintha a mi agyunkban
jatszédnanak le visszafelé a folyamatok.

Az 1980-as években Stephen Hawking is eljatszott révid
ideig az id6 mulasat visszaforditdé Vilagegyetem
gondolataval, azonban az étletet azzal vetette el, hogy ez
volt élete ,legnagyobb tévedése”. Hawking el6szdr azt
gondolta, hogy a kvantummechanika ciklikus
Vilagegyetemre t6rténd alkalmazasa megkdveteli az id6
minden részletre kiterjedd szimmetrijat. Kidertilt azonban,
hogy ez nem igy van, legalabbis a kvantummechanika
standard megfogalmazasanak keretei kozott. Ujabban két
fizikus, Murray Gell-Mann és James Hartle megvitattak a
kvantummechanika szabalyainak olyan értelmd
modositasat, amelyek eredményeképpen az id6
szimmetridja egyszerlien elbirasként szerepel. Ezutan
feltetttk a kérdést, hogy lenne-e mindennek a
Vilagegyetemre nézve valamilyen jelenleg is megfigyelhetd
kovetkezménye. Erre a kérdésre azonban mind a mai
napig nem adhaté egyértelm(i valasz.

A kozmikus utolso itélet elkerllésének eqy egészen mas



modjat Andrej Linde, orosz fizikus vetette fel. Otlete a
felfavddo Vilagegyetem elméletének a 3. fejezetben
megismert modelljén alapul. Az eredeti felfuvodo
modellben feltételeztik, hogy a nagyon korai Vilagegyetem
kvantummechanikai allapota megfelel egy bizonyos
gerjesztett vakuumnak, aminek kovetkeztében a tagulas
Uteme atmenetileg rettenetesen felgyorsul. 1983-ban Linde
felvetette, hogy a korai Vilagegyetem kvantumallapota
esetleg nem helyrdl helyre véletlenszeriien, kaotikusan
valtozott, hanem valamilyen rendszer szerint, az egyik
helyen alacsony energigju volt, masutt mérsékelten
gerjesztett, megint masutt er6sen gerjesztett. Ahol a
Vilagegyetem gerjesztett allapotba kertilt, ott bekdvetkezett
a felfivodas. A tovabbiakban Lindének a kvantumallapot
viselkedésére vonatkozd szamitasai azt mutattak, hogy az
erbsen gerjesztett allapotok okozzak a legnagyobb
mértékd felfivodast és a leglassubb bomlast, vagyis minél
erésebb a tér egy adott tartomanyaban a gerjesztés, annal
nagyobb mértékben fuvodik oft fel a Vilagegyetem.
Nyilvanvaléan, nagyon révid id6 elteltével azok a térbeli
tartomanyok, ahol az energia Vvéletlenil éppen a
legnagyobb volt, és ezért a felfivodas a leggyorsabb volt,
elnyelik a tébbi tartomany legnagyobb részét, vagyis a
telies tér oroszlanrészét ezek foglaljak el. Ezt a helyzetet
Linde a darwini evolicibhoz vagy a gazdasag
mikddéséhez hasonlitotta. Ha egy sikeres
kvantumfluktuacié révén — roppant nagy energiakélcsonre
szert téve — a Vilagegyetem egy tartomanya rendkivil
er6sen gerjesztett allapotba kerll, akkor ennek



kdszbnhetben az illetd tartomany térfogata révid idé alatt
jelentdsen megndé. A nagy energiakdlcsonhdz jutd,
szuperfelfuvodd tartomanyok hamarosan uralkodova
valnak.

A kaotikus felfuvdédas eredményeképpen a Vilagegyetem
mini-univerzumok, vagy buborékok halmazara esne szét,
amelyek némelyike széditd sebességgel tagulna, mig
masok egyaltalan nem favodnanak fel. Minthogy egyes
tartomanyok gerjesztési  energigja, egyszerlen a
véletlenszer(i ingadozasoknak k&szoénhetéen, nagyon nagy
lesz, ezekben a tartomanyokban a felfivddas sokkal
nagyobb mértékii lesz, mint amekkorat az eredeti
elméletben feltételeztiink. Minthogy azonban éppen ezek a
tartomanyok fuavédnak fel a legnagyobb aranyban, ha a
felfavédas utani Vilagegyetemben talalomra kivalasztunk
egy pontot, akkor az nagy valésziniséggel egy ilyen, az
atlagosnal erésebben felfivddott tartomanyba fog esni.
Nagyon valészin(i tehat, hogy mi magunk is egy ilyen
szuperfelfuvodott tartomany mélyén helyezkediink el. Linde
szamitasai szerint az ilyen szuperfelfivodé ,nagy
buborékok” mérete 101%8-szorosara né, ami tehat egy
olyan szam, amelyben az 1-est szazmillié nulla kéveti.

A mi orias tartomanyunk azonban csak egy, a végtelenll
sok, rendkivili mértékben felfuvodott tartomany kézil, ezért
nagy léptékben a Vilagegyetem valtozatlanul meglehetésen
kusza képet nyuftana. A mi buborékunkban, amely
elképzelhetetlenil  messzire  nyllik a  belathatd
Vilagegyetem hatarain tdlra, az anyag és az energia



eloszlasa nagyjabdl egyenletes, a mi buborékunkon tul
azonban Ujabb buborékok kévetkeznek, kozoéttik olyan
tartomanyokkal, amelyekben éppen most megy végbe a
felfivodas. Linde modellje szerint a felfUvodas valbjaban
soha nem ér véget, mindig vannak a térnek ugyanis olyan
tartomanyai, ahol éppen most kdvetkezik be a felfuvddas
folyamata, ahol Uj buborékok keletkeznek, mikézben mas
buborékok leélik életiiket és elpusztulnak. Megvaldsul tehat
az orok Vilagegyetem egy valtozata, némileg emlékeztetve
az el6zb6 fejezetben targyalt csecsemé-vilagegyetemek
hipotézisére, ahol az élet, a remény és a vilagegyetemek
o6rokkévalok. Soha nem ér véget az egyre Ujabb
vilagegyetemek keletkezése a felfavodas révén, mikézben
valoszinlileg kezdet sincs, bar ez utébbit illetéen nem
egységesek a vélemények.

Vajon kinal-e a miénken Kkivili buborékok Iétezése
valamilyen tdlélési lehet6séget utddaink szamara?
Elkerllhetik-e a kozmikus végitéletet — pontosabban a
buborék végsé pusztulasat — oly moédon, hogy az idék
végezetéig mindig atkéltdzkédnek egy fiatalabb
buborékba? Linde pontosan ezt a kérdést tette fel a
Physics Letters cim( folyoiratban 1989-ben ko6zo6lt
nagyszabasu, JElet a felfavddas utan” ciml cikkében.
.E£zekbdl az eredményekbdl az kovetkezik, hogy a
felfivodo Vilagegyetemben soha nem fog eltlinni az élet” —
irfa. ,Sajnos ez a kovetkeztetés azonban nem jelenti
egyértelmien azt, hogy tulsagosan optimistak lehetink az
emberiség jovojét illetéen.” Megallapitva, hogy egy adott
buborék lassan lakhatatlanna valik, Linde arra a



kovetkeztetésre jut, hogy: ,A tulélés egyetlen pillanatnyilag
elképzelheté stratégidjanak az latszik, hogy az éregedd
buborékokbdl atvandorolunk az Ujabbakba.”

A felfivédd  vilagegyetem elméletének Linde-féle
valtozataban az az egyetlen elkeseritd, hogy az atlagos
buborékok oriasiak. Szamitasai szerint a miénken kivili
legkdzelebbi buborék tavolsagat fényévekben egy akkora
szammal fejezhetjik ki, amelyikben az 1-es utan sok millié
nullat kell irni, vagyis ennek az egyetlen egy szamnak a
leirasa 6nmagaban megtdltene egy vastag kotet kdnyvet.
Még ha sikerline fénysebességgel utaznunk, akkor is
ugyanennyi évig tartana az utazas a szomszédos
buborékig, hacsak nincs olyan kivételes szerencsénk, hogy
véletlenll éppen valahol a sajat buborékunk legeslegszélén
helyezkediink el. Linde azonban kimutatja, hogy még a
korlilmények ilyen roppant szerencsés osszejatszasa is
csak akkor fordulhat eld, ha a Vilagegyetemink taguldsa
elére jelezhetd modon folytatddik. Akarmilyen csekély és
ezert jelenleg tokéletesen elhanyagolhaté legyen is egy
fizikai hatas, idével a tagulas folyamatat meghatarozo
szereplvé valhat, ha a Vilagegyetemet jelenleg urald anyag
és sugarzas a tagulas kovetkeztében végtelendl felhigul.
Lehetséges példaul, hogy mindmaig visszamaradt a
Vilagegyetemben valamilyen felfavd hatas, azonban
jelenleg azt telies mértékben elnyomja a gravitacio sokkal
ersebb hatasa. Feltételezve, hogy az el6bbiekben
megbecslilt, tengernyi id6 szikséges a buborékunkbdl valé
kimenekUlésre, id6kézben az ilyen csekély felfuvoé hatas is
meghatarozdva valhat. Ebben az esetben, ha elegend6 id6



all a rendelkezésére, egyszer majd a Vilagegyetem ismét
elkezd felfivédni. Természetesen nem az 8srobbanas utan
tapasztalt elképesztd hevességgel, hanem csak szép
lassacskan, az Gsrobbanas bagyadt utanzataként. Ez a
halk nydszérgés azonban, barmilyen gyengécske is, az
Orokkévalosagig folytatodik. Bar a  Vilagegyetem
névekedésének sebessége csak kismertekben fokozodik,
annak a puszta ténynek, hogy a tagulas gyorsul, mélyrehaté
fizikai kovetkezményei vannak. A tagulas gyorsulasa
eredményeképpen a buborékon belll I[étrejon egy
eseményhorizont, amely olyasvalami, mint egy fekete lyuk,
belulrél  kifelé nézve és legalabb olyan hatékony
csapdaként mdakédik. Minden tdlelé  menthetetlendl
bezarédik tehat, mélyen a buborékunk belsejébe, mert
hiaba halad a buborék széle felé, az az ismételten
megindult felfivodas kovetkeztében bizonyosan nala
gyorsabban tavolodik. Linde szamitasai szokatlanok ugyan,
mégis vilagosan ramutatnak, hogy az emberiség vagy
leszarmazottainak sorsa oly csekély fizikai hatasokon
mulhat, amelyek kimutatasara egészen addig semmi
esélylnk nincs, amig kozmoloégiai léptékben jelentésekké
nem valnak.

Linde kozmolégiaja bizonyos vonatkozasaiban az éallado
allapotu vilagegyetem régi elméletére emlékeztet, amely az
6tvenes években és a hatvanas évek elején volt népszer,
és amely mindmaig a legegyszer(ibb és legszimpatikusabb
lehetbséget kinalja a Vilagegyetem végének elkerllésére.
Eredeti, Hermann Bondi és Thomas Gold altal kigondolt
valtozata szerint az allando allapotu vilagegyetem elmélete



feltételezi, hogy nagy léptékben a Vilagegyetem 6rékkén
Orokké valtozatlan marad. Nincsen tehat sem kezdet, sem
veg. A Vilagegyetem tagulasanak megfelelé temben
folyamatosan (j anyag keletkezik, amely kitélti a
.nhézagokat’, fenntartva ezailtal a Vilagegyetem allando
atlagsir(iségét. Az adott galaxisok sorsa ebben a
modellben hasonlé ahhoz, mint amit a korabbi fejezetekben
megismertink: sziletnek, fejlédnek, majd elpusztulnak. A
kimerithetetlen mennyiségben rendelkezésre all6, Ujonnan
keletkez6 anyagbdl azonban allandéan Ujabb galaxisok
alakulnak ki. A Vilagegyetem egészének altalanos képe
tehat mindig ugyanolyan, adott nagysagu térfogatban
mindig ugyanannyi galaxist talalunk, bar ezek kozt a
legkllbnbdz6bb kortak fordulnak el6.

Az alland6 allapotu vilagegyetem elméletében nem kell
magyarazatot keresni arra, hogyan alakult ki a semmibdl a
kezdet kezdetén a Vilagegyetem, ugyanakkor az elmélet az
alland6 fejlédés és a kozmikus léptéki halhatatlansag
érdekes kombinacioja. Valojaban még ennél is tébbet
mond az elmélet, mert felkindlia a kozmikus &rék
fiatalsagot, hiszen az egyes galaxisok lassanként
elpusztulnak ugyan, a Vilagegyetem egésze ennek ellenére
soha nem 6regszik meg. Utddainknak soha nem kell t(ivé
tennilk a kozmoszt az egyre nehezebben kiaknazhatd
energiaforrasokért, hiszen a folyamatosan termel6dé friss
anyag béséggel nyljtia azt. Az 6regedd galaxisok lakoéinak,
amikor az (Uzemanyagkészletek fogytan  vannak,
egyszeriien csak at kell kéltéznitk egy fiatal galaxisba. Ez
igy folytatbdhat a végtelenségig, mikozben az életerd, a



sokféleség és a tevékenység adott szinte az
6rokkévalosagig fennmaradhat.

Néhany fizikai feltételnek azonban teljesiinie kellene, hogy
az elmélet mikodjek. A tagulas kovetkeztében a
Vilagegyetem térfogata néhany miliard évenként
megkétszerez6dik. Ha fenn akarjuk tartani az
atlagsir(iséget, akkor ehhez ezen id6 alatt mintegy 1050
tonna Uj anyagnak kell keletkeznie. Ez els6é pillanatra
soknak tiinik, atlagosan azonban csupan annyit jelent, hogy
évszazadonként egy repllégép-hangarnyi térfogatban
egyetlen atomnak kell keletkeznie. Roppant val6szindtlen,
hogy sikeriine észrevennink ezt a jelenséget. Sokkal
sulyosabb gond meril fel viszont az elméletben az (j
anyagot létrehoz6 fizikai folyamatok mikéntjét illetSen.
Végil pedig arra is kivancsiak lennénk, honnan szarmazik
az Uj anyag elballitasahoz szilkkséges energia, és hogy
lehet, hogy ez a csodalatos energiaforras a végtelenségig
elapadhatatlanul rendelkezésinkre all. A problémat Fred
Hoyle vizsgalta meg alaposabban, aki munkatarsaval,
Jayant Narlikarral egyiitt telies részletességgel kidolgozta
az allanddé Allapotu vilagegyetem elméletét.  k
energiaforrasként egy eddig ismeretlen teret javasoltak, az
ugynevezett teremtd teret. Definiciojuk szerint maganak a
teremt6 térnek az energiaja negativ. Minden egyes m
tdbmegl részecske megjelenése - mc? energiaval jarul
hozza a teremtd tér energiajahoz.

Bar technikailag a teremt§ tér feltételezése val6ban
megoldast jelent az anyag keletkezésének problémajara,



mindamellett sok kérdés tovabbra is nyitott marad.
Meglehetésen esetleges megoldasnak tlinik, minthogy a
titokzatos tér semmilyen mas kozmolbgiai
megnyilvanulasat nem tapasztaliuk. Komolyabb baijt
jelentett, hogy az 1960-as évek elejétdl gyllekezni kezdtek
az allandé Aallapotu elmélet ellen szdéldé megfigyelési
bizonyitékok. A legfontosabb ezek kdzil a mikrohullamu
hattérsugarzas felfedezése volt. A nagyon egyenletes
hattérsugarzas kézenfekvéen értelmezhetdé az srobbanas
maradvanyaként, ugyanakkor az allandé allapoti modell
keretein belll roppant nehéz megmagyarazni a jelenlétét.
Ezen kivil, a galaxisok és a radidgalaxisok az égbolt nagy
terlleteire kiterjedd atvizsgalasa félreérthetetlentl amellett
sz0l6 bizonyitékokat szolgaltatott, hogy a Vilagegyetem
nagy léptékben is fejlédik. Amikor mindez nyilvanvalova
valt, Hoyle és munkatarsai elvetették az allandé allapotu
vilagegyetem modelljének egyszer(i valtozatat, bar a
kilénféle, bonyolultabb variaciok idérél idére felbukkannak.
Afizikai és csillagaszati problémaktél eltekintve, az alland6
allapotu elmélet néhany furcsa filozofiai nehézséget is
felvet. Ha példaul valdban végtelen idé és korlatlan
mennyiségl energia all leszarmazottaink rendelkezésére,
akkor semmi nem Kkorlatozza miszaki fejl6désiket.
Szabadon elterjedhetnek az egész Vilagegyetemben, a tér
mind nagyobb tartomanyait hajtva uralmuk ala. Ennek
kovetkeztében a nagyon tavoli jévében a Vilagegyetem
jelentés része magan fogja viselni a miszaki civilizacio
tevékenységének a nyomait. A Kkiindulé hipotézis
értelmében azonban a Vildagegyetem nagylépték(



természete id6ben valtozatlan, ezért az allandd allapotu
elmélet elfogadasa arra a kdvetkeztetésre kényszerit, hogy
a ma medgdfigyelhetd Vilagegyetem maris miszakilag
meghdditott. Minthogy az allando allapotu vilagegyetemben
a fizikai feltételek mindig és mindendtt ugyanolyanok, az
inteligens lényeknek folyamatosan mindig fel kell
bukkanniuk. Mivel ez az 6rékkévalésagig mindig igaz, ezért
léteznie kell olyan tarsadalmaknak, amelyek mar
tetsz6legesen hosszu id6vel ezel6tt Iétrejottek, és miszaki
kultirajukat a tér tetszblegesen nagy tartomanyaban
elterjesztették, beleértve a mi kornyékinket is. Ezt a
kovetkeztetést akkor sem kerilhetjik el, ha feltételezzik,
hogy az értelmes Iények altalaban nem akarjak
gyarmatositani a Vilagegyetemet. Elég, ha az eddig eltelt
végtelenll hosszu id6 alatt ez egyetlen tarsadalomnak
eszébe jutott, és a kdvetkeztetés maris igaz. ime, tehat egy
Ujabb példa arra a régi, sok fejtérést okozd allitasra, mely
szerint ha a vegtelen Vilagegyetemben valaminek akar
csak a legcsekélyebb valdszinisége is van, akkor annak
m e g kell valamikor torténnie, méghozza végtelenil
sokszor. A keser(i kovetkeztetés logikajat folytatva, az
alland6 allapotu vilagegyetem elmélete azt allitja, hogy a
Vilagegyetem folyamatai azonosak lakoi miliszaki
tevékenységével. Amit tehat természetnek nevezink, az
valojaban nem mas, mint egy szuperlény vagy szuperlények
alkotta tarsadalom tevékenysége. Ez ugy hangzik, mint
Platon vilagot teremtd féistenének egy valtozata (egy
istenség, aki a mar lefektetett fizikai térvények keretei kdzt
dolaozik). Erdekes. hoav Hovie a késBbbi kozmoldagiai



elméleteiben vilagosan ki is fejti egy ilyen szuperlény
létezése mellett sz6l6 véleményét.

A Vildagegyetem  végérdl folytatott  mindennemd
eszmefuttatds soran éhatatlanul felbukkan a cél kérdése.
Mar emlitettem, hogy a haldoklé Vilagegyetem latomasa
Bertrand Russellt példaul a létezés teljes hiabaval6sagarol
gy6zte meg. Ez a felfogas jelent meg a kdzelmditban
Steven Weinbergnél is, akinek ,Az elsé harom perc” cim(
kdényve abban a végkdvetkeztetésben csucsosodik ki, hogy
,Minél jobban megérjik az Univerzum torténetét, annal
értelmetlenebbnek és céltalanabbnak talalhatjuk”. A
magam részérdl amellett érveltem, hogy talan a lassu
kozmikus héhalaltél valé félelmet korabban némileg
eltiloztak, sét, az is lehet, hogy ettél mar egyaltalan nem
kell félnink, azonban a Nagy Reccs okozta hirtelen halal
tovabbra is fenyegeté veszély marad. Szuperlények
tevékenységérdl elmélkedtem, akik csodalatos fizikai és
szellemi célokat képesek hatranyos helyzetikben is
megvaldsitani. Rdéviden annak az eshet6ségét is
megvizsgaltam, hogy a Szellemnek akkor sincsenek
korlatai, ha maganak a Vilagegyetemnek vannak.

De vajon enyhitik-e ezek a kllonféle valtozatok a
szorongasunkat? Egy baratom egyszer megemlitette, hogy
amit & eddig az Edenkertrdl hallott, annak alapjan nem
kllénésebben érdekli 6t a dolog. Egyaltalan nem talalta
vonzénak az 6rok élet lehetéségét a fennkolt egyensuly
allapotadban. Jobb gyorsan meghalni, és tilesni rajta, mint
szembenézni az 6roklét unalmaval. Ha az érokkévaldésag
nem eavéb. mint ugvanazon gondolatok és érzékelések



szakadatlan ismétlédése, akkor a lét valdban céltalannak
tlnik. Ha azonban a halhatatlansagba némi elérehaladas is
vegyll, akkor elképzelhetiok az életinket az 6rokds
Ujdonsag allapotaban, mikdzben mindig megtanulunk vagy
teszink valami Ujat és izgalmasat. Most mar csak egy
probléma marad, a miért. Amikor az emberi lények
valamilye terv megvalésitasan dolgoznak, mindig van
valamilyen konkrét céljuk. Ha a célt nem sikerdl elérni, a
vallalkozas kudarcba fullad, bar a tapasztalatok nem
feltétlendl hiabavaléak. Ha viszont a célt sikerll elérni,
akkor a tervet megvalésitiak, és az erre iranyuld
tevékenységet befejezik. Lehet-e vajon egy vallalkozason
belll olyan célt kitlizni, amelyet soha nem lehet telies
egészében megvaldsitani? Lehet-e a létezésnek értelme,
ha maga a létezés egyitt jar egy végtelen utazassal egy
olyan uticél felé, amelyet soha nem ériink el.

Ha van a Vilagegyetem létezésének célja, és eléri ezt a
célt, akkor a Vilagegyetemnek meg kell sziinnie, mert
tovabbi létezése indokolatlan és céltalan lenne. Ha viszont
a Vildagegyetem o6rokkeé létezik, akkor nehéz elképzelni,
hogy létezésének lenne barmiféle célja. A kozmikus halal
tehat az az ar, amelyet a kozmikus sikerekért fizetni kell.
Talan a legtébb, amit remélhetiink, az, hogy az utédainknak
sikertl megtudniuk, mi a Vilagegyetem létezésének célja,
még mielétt az utols6 harom perc eltelne.

Magyar nyelvii ajanlott irodalom



El6sz6
A szikséges fizikai el6ismeretek elemi, szorakoztatd
eléadasban megtalalhatok George Gamow, a Nagy Bumm
elmélet sziléatyja konyvében:
+ GAMOW, G.: Tompkins ur kalandjai a fizikaval,
Gondolat, 1976
A modern kozmolégia torténetérol:
* FERRIS, T: A v6rds hatar, Gondolat, 1985
» Hogyan lett tudomany a kozmolégiabdl?, Tudomany,
1992/10
Ujabb fejlemények:
« Vilagegyetemes igazsagok, Tudomany, 1990/12
A kozmolbgia torténetének és problémainak filozofiai
vonatkozasairdl:
« SZEKELY L. Einstein kozmoszatol a felfivodo
vilagegyetemig, BTK, 1990
A korabbi tudomanyos és filozéfiai allaspont 6srobbanast
elutasitd allaspontjara jellemzd pl.:
« LABERENNE, P: A vilagok keletkezése, Kossuth, 1960
A szévegben emlitett két alapmd magyarul is megjelent:
* WEINBERG, S.: Az elsé harom perc, Gondolat, 1983
« HAWKING, S. W.: Az id6 révid térienete, Maecenas,
1989
Az élet kozmikus, s6t kozmoldgiai jelentdsegérél:
+ SKLOVSZKWU, | SZ.: Vilagegyetem, élet, értelem,
Gondolat, 1976
+ DUCROCQ, A.: Az élet regénye, Kossuth, 1967
* FODOR L. I.: F6ldén kiviili élet, Natura, 1984



* LOVELOCK, J. E.: Gaia, G6ncél, 1989

1. fejezet: Az utolsé itélet napja
A Foldnek tk6z8 Ustokds régi kedvelt témaja a
tudomanyos-fantasztikus irodalomnak is. Pl.:
* WELLS, H. G.: Amikor az listbkés eljd, Franklin, én.
A Foldet és a Naprendszer egyéb tagjait ért kozmikus
bombatalalatokrol:
» Meteoritkraterek a F6ldén, Tudomany, 1990/6
« ILLES E.: Kozmikus (itkézések nyomai, Természet
Vilaga, 1992/7. és 8. szam
A Shoemaker-Levy 9 (Ustdkds és a  Jupiter
Osszeltkozéserél a kovetkezd hodnapokban bizonyara
szamos cikk, majd kényv jelenik meg a tudomanyos és az
ismeretterjeszté irodalomban (lasd pl. ILLES Erzsébet
cikkét azElet és Tudomény 1994 szeptember 30-i
szamaban). El6zetes értékelés pl. a HVG 1994/30 (jul. 30.)
szamaban olvashaté FREI Zsolt cikkében.

Az Oort-féle Ustdkdsfelh6rél:
« 100 billi¢ (ist6kds kerestetik, Tudomany, 1990/10
A periodikus Ustokoshullas esetleges csillagaszati okarol
* GOLDSMITH, D.: Nemezis, a halélcsillag, Hattér Kiado,
1990.
A galaxisok ¢sszelitkbzésérol:
« Utk626 galaxisok, Tudomany, 1991/10

2. fejezet: A haldoklé vilagegyetem



A reverzibilitas és irreverzibilitas fizikajarol:

 FEYNMAN, R. P: A fizikai térvények jellege, Magveto,
1983

A korai Nap-modellekrél:

« HORVATH G.: Kih(il a Nap? Fizikai Szemle 1994/3

Az Olbers-paradoxonrol:

* ASIMQV, |.: Az éjszaka sététje, Galaktika, 29/111

A fraktal-kozmoldégia alapjairél, a galaxisok fraktal-
eloszlasarol és az Olbers-paradoxon fraktal-alapu
megoldasarol Mandelbrot alapmiivében olvashatunk:

- MANDELBROT, B.: Fractals: Form, Chance and
Dimension, (Fraktalok: alak, véletlenség, dimenzio), tobb
kiadas, pl. Freeman, San Francisco, 1977

Hasonl6 témardl sz6l réviden:

» SZALAY A. S.: Fraktalok és az Univerzum szerkezete,
Fizikai Szemle, 1987/2

* Lasd még a Fizikai Szemle fraktal-szamat (1988/7).

3. fejezet: Az els6 harom perc
Az 6srobbanas mai elméletének részletes ismertetését
lasd WEINBERG és HAWKING idézett konyveiben.
Emellett:
* BARROW, J. D.: A Vilagegyetem eredete, Kulturtrade,
1994
* MARX GY: Az Univerzum korai toérténete, Fizikai Szemle,
1979/3
« HAWKING, S.: Az univerzum eredete, Fizikai Szemle,
1987/12



» ATKINS, P: Teremtés, Gondolat, 1988

+ OMNES, R.: A vilagegyetem és atalakulasai, Gondolat,
1981

Az éltalanos relativitaselmélet alapgondolatairdl és
kozmolbgiai alkalmazasairol:

* EINSTEIN, A..A specidlis és altalanos relativitas
elmélete, Gondolat, tébb kiadas

+ TAYLOR, E. F - WHEELER, J. A.: Téridé-fizika,
Gondolat, 1974

+ KAUFMANN, W. J. ll.: Relativitas és kozmolodgia,
Gondolat, 1985

Még a harmincas években sziletett Eddington szuggesztiv
és sok tekintetben maig sem elavult mave:

+ EDDINGTON, A.: A természettudomany uj Utjai, Franklin,
1939

A Voroseltolodas  esetleges nem  kozmolodgiai
magyarazatarol:

« MARK M.:A kozmologiai vorbseltolodas, in.:
Csillagaszati Evkényv 1984, Gondolat

» Kétségek a voroseltolodas kértil, Tudomany, 1990/3

A Hubble-alland6 értéke korli Gjabb vitakrol:

« BODY Z.:..6regebb Vilagegyetem, Természet Vilaga,
1994/2

Az 8srobbanas pillanatanak, mint szingularis eseménynek
fizikai és filozdfiai problémaival foglalkozik HAWKING
idézett konyve és cikke, BARROW kdényve, valamint:

« MARX GY: A tér és id6 hatarvidéke, Fizikai Szemle,
1994/4



A hattérsugarzas felfedezésének torténetérdl lasd A vords
hatar cim( konyvet. A Vilagegyetem nagy léptéki ,habos”
szerkezetének felfedezésérdl:

+ A Vilagegyetem nagyon nagy Iéptéki alakzatai,
Tudomany, 1986/9

+ SZALAY A. S. et al:. Az Univerzum nagyléptékii
struktarajanak mélységi felmérése, Fizikai Szemle,
1993/7

» A Cosmic Background Explorer miihold, Tudomany,
1990/3

A COBE eredményeirél:

+ A kozmoldgia aranykora, Tudomany, 1992/9

A COBE altal felfedezett struktirak alternativ magyarazata:

» Témmintazatok és Vilagegyetem szerkezete, Tudomany,
1992/5

A konnyl elemek atommagjainak kozmologiai eredetérdl
Id. WEINBERG idézett konyvét.

A részecskefizika mai allasarol nyilatkoznak neves magyar
mUivel6i:

» Részesei az Egésznek, Természet Vilaga, 1989/5

A modern részecskefizika és a kozmologia kapcsolatarol:

» Részecskegyorsitok a kozmoldgia ellenbrzésére,
Tudomany, 1988/8

« PATKOS A.: A vilagegyetem éllapotatdl a vilagegyetem
torténetéig, Természet Vilaga, 1992/3-4

A felfuvodo Vilagegyetem modelljérél:

« A felfuvédé Vilagegyetem, Tudomany, 1985/1



+ LUKACS B.: A felfivdé vilagegyetem, Fizikai Szemle,
1987/12

A kvantumfizika alapfogalmait ismerteti GAMOW i. m.,
valamint

« KAROLYHAZI R: Igaz varézslat, Gondolat, 1976

A kolcsénhatasok nagy egyesitett modelljérél:

 LUKACS B.: Nagy Egyesités — kérddjelekkel, Természet
Vilaga, 1985/1-4.

4 fejezet: A csillagok végzete
Az 1987-es szuperndvarol:
+ BOTH E.: Szupemdva a Nagy Magellan Felhében,
Természet Vilaga, 1987/7
» Az 1987-es nagy szupermdva, Tudomany, 1989/10
« PATKOS A.: A neutrinécsillagaszat sziiletésnapja,
Természet Vilaga, 1987/7
A neutrindk fizikajarol:
* MARX GY: Tul a atomfizikan, Gondolat, 1961
* A Fizikai Szemle neutrind-szama, 1980/12
A csillagok szerkezetérdl és fejlédésérdl, a bennik folyod
magfuziordl, a  szupendva-robbanasokrél és a
neutroncsillagokrol:
+ SKLOVSZKUW, J. SZ.:Csillagok, sziiletésiik, életiik,
pusztulasuk, Gondolat, 1981
» ASIMQV, I.: A robband napok, Kossuth, 1987
* WEISSKOPF, V F: Az egyszerliség nyomaban [12: A
csillagok, Természet Vilaga, 1989/12
« BODY Z:Csillagaszati atommagfizika, Természet



Vilaga, 1979/12

« APAGYI B.: Szupemdva robbanasok, Fizikai Szemle,
1972/9

« NEMETH J.: Neutroncsillagok, in Fizika 1977, Gondolat

« A vilagegyetem legidésebb pulzarai, Tudomany, 1987/4
Laplace eredeti cikke, amelyben (1799-ben!) feltételezte a
fekete Iyukak létezését, a Fizika 1978 cimi kotetben
olvashaté (Gondolat).

A planetaris kodokrél:

* Planetaris k6dbk, Tudomany, 1992/7

A Nap belsd szerkezetérél és a Nap-neutrindk rejtélyérél:

* MARX GY.: A Napbdl érkezd neutrindkra varva, in Fizika
1977, Gondolat, 1978

« MARX GY: Milyen meleg a Nap kbzepe? Fizkai
Szemle, 1988/11

* Neutrindk a Napbdl, Tudomany, 1990/7

+ MOSSBAUER, R.: A Nap és a neutrinok, Fizikai Szemle,
1988/1

5. fejezet: Leszall az éj
A csillagok sziletésének megfigyelésérdl:
* Indukalt csillagkeletkezés, Tudomany,1992/4
« A csillagok ifiukora, Tudomany, 1991/9
Az anyag kozmikus kérforgasarol, ,reprocesszalasarol”:
+ DUCROCQ, A.: Az anyag regénye, Kossuth, 1965
*+ MARX GY: Bélcsénk az univerzum, Fizikai Szemle,
1987/3
A fekete lyukakrol Id. KAUFMANN i. m., valamint:



« Fekete lyukak (3 cikk), in: Fizika 1978, Gondolat

+ MISNER et al: Dialégus a fekete lyukakrdl, Fizikai
Szemle, 1979/7

« A fekete lyukak membranelmélete, Tudomany, 1988/6
Az anyag lehetséges végallapotairol:

+ LUKACS B. — PAAL GY: A vilag szerkezeti allandoi in:
Csillagaszati évk. 1982, Gondolat

A fekete lyukak kérlli gazaramlasrol:

» Anyagkorongok a kettéscsillagok kortil, Tudomany,
1992/3

A galaxismagokrdl, aktivitasukrol és a kvazarokrol:

« AMBARCUMJAN, V A.: Az univerzum kutatasanak
filozofiai kérdései Gondolat, 1980

* Fekete lyukak a galaxisok k6zepén, Tudomany, 1991/1

* VILKOVSZKU, E. JA.: A regjtélyes kvazarok, Gondolat,
1988

» A 3C273 kvazar, Tudomany, 1991/8

Sajat Galaxisunk magjarol:

* Mi van a Galaxis kbzéppontjaban? Tudomany, 1990/6

« A Nagy Annihilator, Tudomany, 1991/9

A gravitacios hullamokrol:

« A gravitacios hullamok mefigyelése, Tudomany, 1987/8
* Hullamlesen, Tudomany, 1992/5

6. fejezet: Megmeérjiik a vilagegyetemet
A Vilagegyetem tagulasat leir6 egyenlet levezetése és
megoldasa  a Fizikai Szemle Einstein-centenariumi,
1979/3 szadmaban, MARX Gyoérgy idézett cikkében



olvashatb.

A tdmeghianyrol:

*+ MARX GY: E6tvés Lorandtdl a sétet anyagig, Fizikai
Szemle, 1994/5

A neutrindk nyugalmi tdmegérél:

« SZALAY A. S.: A neutrindtbmeg a kozmologiaban, in:
Fizika 1975, Gondolat, 1976

* A Fizikai Szemle neutrin6-szama,1980/12

A neutrinbk tdmegérdl, a hideg és meleg soétét anyag
kllonb6zd fajtairol:

« LUKACS B. — PAAL GY: A vildg szerkezeti &llandoi, in:
Csillagaszati Evkényv 1982, Gondolat

- Sotét anyag a vilagegyetemben, Tudomany, 1987/2

« MASSO, E.: Sétét anyag a Tejutrendszerben, Fizikai
Szemle, 1994/1

* WYSE, R. F G.: Az anyag eloszlasa a Tejutrendszerben,
Fizikai Szemle, 94/1

A so6tét anyag halds szerkezetei, mint a galaxisképz6dés
kristalycsirai:

« MARX GY. — SZALAY A. S.: Hogyan sziiletnek a
galaxisok, Fizikai Szemle, 1983/6

A so6tét anyag kilonbdz6 részecskefizikai aspiransaira
vonatkozo Vilagegyetemes igazsagok, pro és kontra érvek
izgalmas 6sszefoglalasa a Tudomany 1990/12 szamaban
olvashatd.

A gravitacios lencsehatasrol:

* Gravitacios lencsék, Tudomany, 1988/9

 LUKACS B.: Gravitacios lencsék, Fizikai Szemle, 1982/7



A barna térpék felfedezése:

* Fizikai Szemle, 1994/1

Eddington ,szammisztikajanak” elemei el6fordulnak A
természeftudomany dj Gfjai ciml idézett konyvében. A
természeti allandok kozti furcsa (véletlen?) dsszefuggések
meglepden szabalyos Univerzum konstrukciéjat teszik
lehetévé; a tervrajzot Id. a Csillagaszati Evkoényv 1982-es
kotetében, LUKACS Béla és PAAL Gyorgy idézett
cikkében.

A természeti allanddk szerepérél az antropikus elv, mas
néven a lakhato vilag elve gondolatvilagaban:

« DAVID GY. A lakhato vilagegyetem, Természet Vilaga,
1990/7

7. fejezet: Az 6rokkévaldésag soka tart
A ,végtelen” fogalmat a matematikaban, a fizikaban és a
filozo6fiaban sokféle értelemben hasznaljak. Ld.:
+ Végtelenseg és Vilagegyetem, cikkgyljtemény,
Gondolat, 1974
A természettudomanyok mind t6bb terlletén fontossa valo
kaosz fogalmarol és alkalmazasairol:
* A kaosz, Tudomany, 1987/2
A gravitaciés csuzli és hasonld égimechanikai problémak
modellezésérol:
« HORVATH G. - JANOSI I Gravitaciés reakciok
szamitégépes modellezése, Fizikai Szemle, 1987/11 és
12
A protonbomlasrél és detektorairdl:



+ A protonbomlas kutatasa, Tudomany, 1985/2

A részecskefizika mai allasarol:

+ KISS D.:Bevezetés a kisérleti részecskefizikaba,
Akadémiai, 1990

* FRITZSCH, H.: Kvarkok, Gondolat, 1987

» Szuperszimmetrikus-e a természet? Tudomany, 1986/8

« Szuperhdrok, Tudomany, 1986/11

* A Higgs-bozon, Tudomany, 1987/1

+ KATONA Z.: Elemi részek, Gondolat, 1978

8. fejezet: Elet a lassulé vilagban
A civilizaciok jovébeli lehetéségeirdl:
+ KARDASEV, N. SZ. et al: Szupercivilizaciok, Fizikai
Szemle, 1989/7
* LEM, S.: Kiberiada, Eurépa, 1971
Idegen civilizaciok kereséseérél SKLOVSZKIJ és FODORi.
m., valamint:
« ALMAR |.: Kutatas idegen civilizaciok utan, Természet
Vilaga, 1993/4
* A Fizikai Szemle SETI szama, 1989/7
A gondolkodas és a kvantumelmélet kapcsolatarol:
 PENROSE, R.:A csaszar Uj elméje. Szamitdbgépek,
gondolkodas és a fizika térvéenyei, Akadémiai, 1993
Az informaciéfeldolgozas energiaviszonyairol:
» Démonok, gépek és a masodik fététel, Tudomany,
1988/1
A Vilagegyetem termodinamikai toérténetének modern
felfogasardl, a héhalalprobléma megoldasarol:



« MARX GY: Irreverzibilis univerzum, Fizikai Szemle,
1988/5

9. fejezet: Elet a gyorsulé vilagban
Képzetes vilagok teremtésérdl:
* LEM, S.: Summa Technologiae, Kossuth, 1976

10. fejezet: Hirtelen halal és ujjasziiletés
Uj, ,csecsemé-vilagegyetemek” teremtésének technikajarol
és etikajarol:
*LEMi. m.
A tér dimenziészama, mint lehetséges dinamikai valtozo:
* GORELIK, G. J.: Miért haromdimenziés a tér? Gondolat,
1987
Csecsemé-vilagegyetemek mas-mas fizikai
paraméterekkel:
* DAVID idézett cikke az antropikus elvrél.

11. fejezet: Vég nélkiili vilagok
A ciklikus Vilagegyetemrél:
« ZELDOVICS, JA. B.: Keletkezhet-e a vilagmindenség a
semmibdl? Természet Vilaga, 1989/1
Az allandé allapotu vilagegyetem kilonféle modellieirdl Id.
* KAUFMANN i. m.
A Nagy Bumm és a Nagy Reccs kézti kilénbségekrol:
* PENROSE i. m.



Jegyzetek
1

- Magyarorszagon ehhez még hozzajarult egy
ideologiai alapl merev elutasitas is. Még a nyolcvanas
évek elején irodott filozofiai tankdnyvek is idealista
téveszmének” bélyegezték azt az allitast, mely szerint a
Vilagegyetemnek kezdete lett volna. Emellett az egész
kozmolbdgiat birtokhaboritasnak tekintették, amellyel a
természettudomany illetéktelendl és irrelevans eszkdzokkel
probal beleszolni az eredendéen a filozofia hataskérébe
tartoz6 ,végsé kérdésekbe”.

2 Gondoljunk csak arra, hogy a Fold oxigéntartalmu
légkérének — amely az egész Naprendszerben egyedulalld
— létrejotte és fennmaradasa kizardlag a névényvilagnak
készbnhet6. A szabad oxigén jelenléte viszont
megvaltoztatta a kézetek anyagaiban végbemend kémiai
reakciokat, és igy vegsd soron az egész bolygd geoldgiai
fejlédésébe is beleszolt.

3 Mas karan tanul az okos! A kényv angol eredetijeének
megirasa Ota a fenti katasztr6fa-forgatokonyv részben
megvalosult — az emberiség szerencséjére nem a Foldon,
hanem a Jupiteren. A Shoemaker-Levy 9 nevii Ustokos
magja a Jupiter gravitaciés hatasara 1993 végén tébb
részre szakadt. Ennek kovetkeztében megvaltozott a
tormelékek palyaja is, és az elézetes szamitasoknak
megfeleléen az Ustékds 21 kisebb-nagyobb (par szaz
méterestdl néhany kilométeresig terjed® atmérdjl) darabja
1994 juliusdban egy hetes szbnyegbombazas soran



Osszelitkozott a Jupiterrel. Egy-egy ilyen Ustokds-darab is
elegendd lett volna ahhoz, hogy a F&ldén a fent leirthoz
hasonl6 katasztrofat valtson ki. A Jupiter azonban tébb mint
300-szor nagyobb a Fdldnél, nincs szilard felszine, légkdre
viszont sokkal sdrlbb és vastagabb. Az UstOkds-
téormelékek ezért nem a szlard felszinbe vagtak kratert,
hanem a sdr( légkorben lefékezbdve és felizzva okoztak
hatalmas robbanasokat. A sok ezer atombomba
robbanasaval feléré becsapddasok oriasi gazfelhdket
emeltek ki a légkorbél, és hatalmas, a Fold méreténél
nagyobb lyukakat, kavargé viharokat hagytak maguk utan.
Az emberiség eddigi trténetében egyedulallé csillagaszati
eseménysorozatot szamos foldi csillagvizsgald, a Hubble
drtavcs6, a Jupiter felé tartdé Galileo (rszonda, és a
Naprendszerbdl kifelé igyekvd, de visszanézd Voyager-2
szonda is folyamatosan figyelte és fényképezte. A
katasztrofa elemzése sok informaciot szolgaltat majd az
Ustokodsok és a Jupiter legkoérének adatairdl, folyamatairol,
a Naprendszer eredetérdl.

4 Az egyes molekulak Utkdzései a mechanika
torvényeinek megfeleléen mennek végbe; ezek a térvények
pedig nem tlntetik ki az id6 egyik iranyat sem: egy Utkdzés
megforditottia éppugy megtdrténhet, mint az eredeti
Utk6zés. A megfordithatatiansag, az irreverzibilitas
mozzanata a molekulak nagy szamaval kapcsolatos: a
mikroszinten megfordithatd elemi (tkézések egyittese
egyiranyu - pontosabban: forditott iranyban
elhanyagolhatéan kis valdszinliséggel végbemend —
folyamatokat eredményez. A mikroreverzibilitas és a



makroirreverzibilitas  kapcsolata korantsem magatol
értet6d6 — pontos matematikai megfogalmazasaval tébb
mint szaz éve bajlédnak a fizikusok.

5 llyen filmet valdban készitett a magyar Iskolatelevizié a
hetvenes években: a filmen a fist visszagomolyodott a
kéménybe, az eltdrt vaza egybeforrt, a felvert tojas sargaja
és fehérje kilénvalt, réviden: a rendezetlenségbdl rend
szliletett. A nézbk persze hamar felismerték, hogy a film a
valédi folyamatok visszafele lejatszasaval késziilt. Kevésbé
atlatszéan alkalmaztak ugyanezt a trikkot Tarkovszkij
filmjében, a Lem regényébdl késziit Solarisban. Az egész
bolygét beboritd €l6 6cean hullamai valdban élének
latszottak: szinte célratéréen duzzadtak, agaskodtak. A
rendezetlenség iranyaba tarté k6zénséges folyamat, a foldi
6cean hullamainak elernyedése visszafele lejatszva a
rendezbdés, az entrOpiacstkkenés, az élet illuzidjat
keltette.

6 Akkoriban ugy gondoltak, hogy a Nap szénbdl van, és
kozdnséges kémiai moédon ég. A Nap energiaforrasara
vonatkozo korai fizikai elméletek érdekes Osszefoglalasa
Horvath Gabor Kihdl a Nap? cim( idézett cikkében
olvashatd.

A véges idbvel ezelbtt, a maximalis rendezettség
allapotaban keletkezett (vagy teremtett), és azota
folyamatosan leépiild, pusztuldé Vilagegyetem képe
szerepld, a hajdani ,Aranykorra”’, a b&ség és a rend
korszakara nosztalgikusan emlékezé torténetekkel. A



szOvegben szerepld kovetkeztetés matematikailag nem
teliesen meggy6z6: eléfordulhat, hogy a folyamatos, veges
sebességli degradaldédas végtelen ideig tart. Ehhez persze
a kezdeti, tokeéletesen rendezett allapotban igen kis
sebességgel kellett megindulnia az  entrépia
képzddésének. Ez elvileg lehetséges, de fizikailag igen
valészindtlen.

8 Az Olbers-paradoxon szépirodalmi igényességu
leirdsa és megoldasa Asimov Az éjszaka soétéfje cimi
esszéjében olvashatd.

9 Az Olbers-paradoxonnak a Vilagegyetem tagulasa
mellett mas, ravaszabb megoldasa is lehetséges (a két
megoldas nem zarja ki egymast). B. Mandelbrot, a
fraktalgeometria kidolgozéja mutatott ra példat (Fournier
d'Albee korabbi o6tlete nyoman), hogy lehetséges olyan
(nem homogén) anyageloszlas, amelyben nincs kitlintetett
kézéppont és irany, de meégsem lép fel az Olbers-
paradoxon. Ehhez specialis, fraktal-jellegli anyageloszlas
szikséges. Az utébbi évek medfigyelései arrdl
tanuskodnak, hogy igen nagy (a galaxishalmazoknal joval
nagyobb) léptékben vizsgalva a  Vilagegyetem
anyageloszlasa a Mandelbrot altal megjosolthoz hasonlit.

10 Nem arrél van szo, hogy a tavcsében latszd galaxis
felismerhetéen vorésebbé valna: a galaxisok tul halvanyak
ahhoz, hogy a tavcs6ben szinesnek latszddjanak. Hubble
tulajdonképpen a galaxisok szinképvonalainak a vérés szin
iranyaba tortén6 szisztematikus elcsuszasat, az un.
voroseltolédast fedezte fel.



11 Hubble felfedezése a szinképelemzés moddszerén
alapul. Az izz6 gazokban mozgdé atomok olyan fényt
bocsatanak ki, amely meghatarozott hullamhosszu
sugarzasok keveréke. E hullamhosszak és kombinacioik
jellemz6ek a kibocsaté atomra. Ha a fényt
spektroszképban (pl. prizmaval) felbontjak kllonb6zé
hullamhosszi dsszetevékre, akkor a gazok szinképében
meghatarozott helyzetl fényes vonalak latszanak (szemben
példaul az izz6 szilard testek altal kibocsatott fény folytonos
szinképével). Ez a mllt szazadban felfedezett jelenség tette
lehetdévé, hogy az észlelt sugarzas alapjan meghatarozzak
a tavoli égitestek, pl. a Nap és mas csillagok anyagi
Osszetételet. A tavoli galaxisok altal kibocsatott feny
voroseltolédasakor az egyes fényes vonalak hullamhossza
megvaltozik. Az hihetnénk, hogy ezzel lehetetlenné valik a
kibocsaté atomfajta azonositasa. A helyzet szerencsére
mas: az egyes atomfajtak szinképvonalai mintegy egyutt
csusznak el a szinkép mentén, relativ helyzetik megmarad,
ezért a vonalkombinacidk tovabbra is lehetéve teszik az
elem azonositasat, valamint a voroseltolddas mértékének
egyetlen paraméterrel térténd jellemzését.

12 A voroseltolodas szokasos egyszer( magyarazata a
Doppler-jelenségre hivatkozik: a mozgd forras altal
kibocsatott hullamok hullamhossza megvaltozik: ha a forras
tavolodik az észlel6tél, a hulldmhossz nd (fény esetében ez
voroseltoloédast jelent), kdzeledd forras esetén csdkken
(kékeltolodas). Az eltolédasra jellemz8 mennyiség, a
hullamhossz relativn megvaltozasa aranyos a forras



sebességévei. Ezen a nyelven kifejezve Hubble
felfedezése azt allita, hogy a t6link tavolodd galaxisok
sebessége aranyos pillanatnyi tavolsagukkal: v = Hx, ahol
X a galaxis tavolsaga, v a sebessége, H pedig a nevezetes
Hubble-allandé. Az allandét eléggé pontatlanul ismerjik (a
galaxisok tavolsagmeghatarozasanak nehézségei miatt),
értéke nagysagrendileg 10 km/s/millié fényév, masképpen:
1/H = 12 — 15 milliard év. A szbvegben ismertetett, az
altaldnos relativitdselméletre tamaszkod6 értelmezés
szerint a ,galaxisok tavolodasa” nem valamilyen robbanas
kévetkezménye: nem a galaxisok mozognak, hanem a tér
né meg kozottik. A kétféle értelmezés matematikailag
ekvivalens — egészen addig, amig a tavolodas
voroseltolédasbol szamitott értéke meg nem kozeliti, illetve
tul nem lépi a fénysebességet. Ekkor a Doppler-jelenség
mint magyarazat mar nem hasznalhatd, mig az altalanos
relativitaselmélet tovabbra is konzekvens képet ad.

BA helyzet hasonlé ahhoz, mintha azt kérdeznénk: Mi
van az Eszaki-sarknal egy méterrel északabbra? A Fold
felszinének minden pontjan jol definialt a kérdés, és a ra
adandé valasz is létezik: meg tudjuk mutatni azt a pontot,
amely t6link egy méterrel északabbra fekszik — kivéve, ha
magan az Eszaki-sarkon allunk, mert ekkor a kérdés
elveszti értelmét. Az Eszakisark minden foldi pontnal
északabbra van, de nincs pont, amely nala északabbra
lenne. Ugyanigy értelmes a ,Mi volt egy masodperccel
ezel6tt?” kérdés is a téridd minden pontjaban és
pillanataban — kivéve magat az 6srobbanast, amely minden



pillanat elétt volt, de nincs olyan pillanat, amely éelétte lett
volna. Ez a példa tébb egyszerl hasonlatnal: a két szituacid
matematikailag tokéletesen azonos. A kés6bb targyalando
Nagy Reccs pedig a Déli-sarkkal analog: minden mas
pillanat utan van, de nincs értelme a kérdésnek, hogy mi
torténik dutana: maga az Id6 ér véget.

14 A korabban sokat emlegetett héhalal, az altalanos
termodinamikai egyensuly ailapota tehat ismét felbukkant —
de nem mint a bizonytalan j6vében bekdvetkezd, hanem
mint a Vilagegyetem mdltjanak egy meghatarozott
szakaszaban (kb. 300 000 éwvel az &srobbanas utan)
fennallott, ma is észlelheté nyomokat hagyo,
megfigyelésekkel felfedezett hajdani allapot. A vilag tehat
feltimadt a héhalalbél! Ez is, mint annyi mas latszolagos
paradoxon, az altalanos tagulassal magyarazhaté. A
tagulas folyton Ujjarendezi a szinpadot, felborogatia a
kulisszakat, nem hagyja tokéletesen beallni az egyensuiyt.
A Vilagegyetem termodinamikai térténete tulajdonképpen
az egyensuly felé tartd, entropiat termelé helyi folyamatok
és az elérend6 egyensulyi helyzetet folyamatosan
megvaltoztaté altalanos tagulas versenyének térténete.

15 it jelent a Vilagegyetem ,sugara”? Gondoljunk a
taguld gumiszalra flizétt gyongydkre. Ha el akarjuk kerdini a
szal végeivel kapcsolatos problémakat, a szalat karikava
tekerhetjik. Ekkor a tagulas mértékét azzal jellemezhetjik,
ha az id§ fuggvényében megadjuk a karika ndvekvd
sugarat. Ez a Vilagegyetem egyik lehetséges (Un. zart)
modelljgnek modellje. Jellemzdje, hogy térfogata (azaz a



karika kerillete) és a benne levdé anyagmennyiség (a
karikara fliz6tt golydok szama) véges. De vannak mas
modellek is, amelyek térfogata és anyagmennyisége
vegtelen. llyenkor is definialhaté egy ,sugarnak” nevezhetd,
a tagulas soran ndvekvdé paraméter, de az nem ennyire
szemléletes. Vegylk észre azonban, hogy a tagulas azzal
is jellemezhetd, ha megadjuk két szomszédos golyod
tavolsagat az id6 figgvényében. Ez az adat mindig
értelmes, fliggetlendl attél, hogy a gumiszal zarédik-e vagy
sem. Ha tehat a késébbiekben a szerz6 a ,Vilagegyetem
sugarat’” emliti, gondoljunk egyszerlien két tipikus
galaxishamaz idében valtozd tavolsagara. Hasonléan: a
SVilagegyetem telies tdmege” csak a zart modellben
értelmezhetd, ehelyett  hasznalhatiuk  viszont a
Vilagegyetem s(rlségét, azaz az egységnyi térfogatban
levé anyag mennyiségét, amely raadasul helyi mérésekkel
is meghatarozhat6. Vilagunk felting jotulajdonséaga, és
meglep6 egyszerliségének egyik fontos jele, hogy lokalis
(tavolsag, slrliség) és globalis (sugar, 6ssztdmeg) adatai
kélcs6nésen meghatarozzak egymast.

16 E méreések soran a csillagok szinképét vizsgaltak.
Mivel a csillagok belsejeben a hidrogént héliumma
atalakité atommagreakciodk folynak, azt varhatnank, hogy a
fiatal csillagok majdnem tiszta hidrogénbél, az &éregek
majdnem tiszta héliumbol alinak. Ezzel szemben azt
tapasztaltak, hogy a hélium részaranya egyetlen egy
csillagban sem kisebb 25%-nal. Ennek egyetlen logikus
magyarazata az lehet, hogy 25%-nyi hélium mar az elsé
csillagok keletkezése elbtt, a presztellaris gazfelhdben



jelen volt. Ez a felhé a csillagok keletkezésének idején
viszonylag hideg volt. Kellett tehat lennie egy korabbi, forré
allapotnak, amikor végbemehettek a hélium magokat
létrehoz6 magreakcidk. Ez a gondolatmenet is logikusan
vezetett el a korai forrd6 Univerzum, a Nagy Bumm
gondolatahoz. A késdbbi pontosabb elméleti szamitasok
valéban 25% hélium-aranyhoz vezettek. (Pontosabban: ez
a mérésekbdl ismert adat segit kiszlri az elmélet
kilonféle variansai kozll a valésagos Vilagegyetemhez
nem illeszkeddket.)

17 A felfavodo Vilagegyetem elméletét az otlet (1980)
szlléatyja, Alan Guth személyesen ismertette a Tudomany
1985/1 szamaban. Néhany szo6t az elnevezésekrol:
gondosan kilénbéztessiik meg a Vilagegyetem tagulasat a
felfavodastol. A Vilagegyetem sziletése oOta tagul, ezt
azonban lassuld Utemben tesz. A felfuvodas (mas szdval
inflacio) viszont gyorsuld Utem( (exponencidlis) tagulast
jelent.

18 pz atommag mérete viszont csak 10713 cm, ezért a
virtualis elektron magfizikai skalan mérve tekintélyes, szaz
atommagnyi utat tud megtenni.

19 A modem részecskefizikaban felmeriit az az
izgalmas lehetdség is, hogy esetleg a vakuum alapallapota
sem egyetlen allapot, hanem tébb — esetleg végtelen sok —
egyforma energiajl, ekvivalens, de mégis kllonbdzd
alapallapot van. Képzeljink el egy élére allitott kartyalapot:
nyilvanval6, hogy nem alap-, hanem gerjesztett allapotban
van. Aztan leddl: jobbra vagy balra — és eléri a két



ekvivalens, de megkulénbdztethetd alapallapot
valamelyikét. A hegyére allitott ceruza pedig (folytonosan)
végtelen sok alapallapot koézil valaszthat led&lésekor.
Ezeknek az egyszer(i mechanikai példaknak az analogiaja
nyoman indult el a modern kvantumtérelmélet, amikor a
hetvenes és nyolcvanas években sikeresen
megmagyarazta az elemi részecskék kozott hatd erds és
gyenge magerdket és elektromagneses erdket.

20 A newtoni gravitacidelméletben a gravitacié egyetlen
forrasa az anyag tdémegslriisége. Mas szbval nem szamit,
hogy milyen szinl, szagu, kémhatasu, energiaju,
sebességli, stb. egy test, gravitald hatasat kizardlag
tdmege hatarozza meg. Einstein altalanos
relativitaselméletében megnétt a szereplék szama: az
anyageloszlas tiz kilénb6z6 paramétere szol bele, milyen
gravitacios hatast fejt ki, azaz miképpen gorbiti a térid6t a
rendszer. Nyugvo anyageloszlias esetén a két fé6 paraméter
a tdmegsl(irliség és a nyomas. A teljes gravitaciés hatast a
tdmegs(iriiség és a — fénysebesség négyzetével osztott —
nyomas haromszorosanak 06sszege hatarozza meg.
Kozbnséges, a hétkdznapi fizikaban elbéforduld anyagok
esetében e tiz paraméter kodzil kilenc, kdéztik a nyomas,
elhanyagolhatéan kicsi a tizedikhez — a tdmegsiriséghez
képest. (Szamitsuk ki, hogy egy atmoszféranyi nyomas a
fénysebesség négyzetének hatalmas értékével osztva
milyen csekély tdmegsdriiségnek felel meg!) igy ebben az
esetben Newton gravitacidelmélete j6 kozelitésnek
bizonyul. Csakhogy vannak a k&zénséges, foldi fizikaban
megszokottdl alapvetben eltérd anvagfajtak is — és az



6srobbanas kozvetlen kornyezetében ezek voltak a
meghatarozok.

21 Ha a Vilagegyetem zart modellie a helyes, akkor ez
az anyagmennyis€ég nagysagrendileg megegyezik az
Univerzum teljes témegével. Ha a nyilt — és ezért térben
vegtelen — modell a helyes, akkor a fenti szamadat csak a
végtelen vilag altalunk pillanatnyilag belathaté — a fény altal
az 6srobbanas 6ta megtett Ut altal meghatarozott sugara —
részének tbmegét jelenti.

22 ygyanebben az évben (1932) fedezték fel az
atommag alkotorészeként a proton elektromosan
semleges rokonat, a neutront (neutralis = semleges). Ettél
megkullénbdztetendd latta el Pauli az eredetileg altala is
neutronnak  nevezett részecskét az olasz -ino
kicsinyitdképzével. igy tehat neutrind = ,semlegeske”.

23 Mint mar korabban szo volt rola, minden csillag
tartalmaz legalabb 25%-nyi, az &srobbanas utani elsd
percekben keletkezett héliumot is.

24 A Rak-kéd nem a Rak csillagképrél, hanem furcsa,
szalas szerkezetérdl, a fényképeken rakra emlékeztetd
alakjar6i kapta nevét. Ez a szerkezet az er6s magneses
terek altal elrendezett, csapdaba ejtett gazoknak
koszdnhetd. A szuperndva-maradvanyok erds magneses
tere altal felgyorsitott elemi részecskék alkotjak a kozmikus
sugarzas f6 forrasat.

2 A neutroncsillag elektromagneses sugarzasanak
nagy része a csillag igen nagy mértékben felerésédott,
gyors forgasra késztetett magneses tere altal kibocsatott



radiésugarzas. Ez a sugarzas a forgasnak megfelelé
szabalyos, periodikus pulzalas formajaban érkezik a Féldre
(ezért nevezték az ilyen sugarzast kibocsaté objektumokat
pulzaroknak). Az elsé pulzar felfedezésekor, a hatvanas
évek kdzepén a szabalyos radidjeleket a ,kicsi zold
emberkék” Uzenetének hitték. Késbébb azonositottak a
pulzarokat a harmincas években elméletileg megjosolt
neutroncsillagokkal.

2 A fekete Ilyuk elsé kozelitésben olyan hatalmas
gravitacioju objektum, amelyet még a fény (és ezért semmi
mas) sem képes elhagyni, mert felszinén a szokési
sebesség meghaladja a fénysebességet. Pontosabb
leirdsa csak az altalanos relativitiselmélet keretében
lehetséges. A kdvetkez fejezet részletesebben foglalkozik
a fekete lyukak fizikajaval.

2 A csillaglégkdr ledobott kiilsé része vékony, taguld
goémbhéj formajaban veszi koéril a csillagot. Ezt a latvanyos
égi objektumot planetaris kédnek nevezik.

2 Roppant kicsik — egy csillaghoz mérve. Egy tipikus
fehér térpe akkora, mint a Féld, azaz kb. 10 000 km
atmérdji. (Vessik ezt 6ssze a Nap tipusu csillagok 1-2
millié km-es, illetve a vorés oriasok néhany szaz millié km-
es méretével.) Ezzel szemben a szuperndvarobbanas utan
visszamarado neutroncsillagok, amelyek még mindig
tartalmazzak az anyacsillag témegének jelentds részét,
csak kb. 10 km atméréjlek. Hozzajuk képest a fehér térpe
valdésagos orias! A neutroncsillag anyagat a gravitacié még
a fehér tdrpe szuperslr(i anyaganal is sokkal nagyobb



mértékben préseli 6ssze.

2 A csillagaszok sokat vitatkoznak arrdl, hogy a
Tejutrendszer anyaganak mekkora hanyada lehet jelen
ilyen kihdlt csillagmaradvany, un. fekete térpe formajaban.
(Ne tévesszik &ssze ezeket a barna térpékkel, amely a
csillagga nem fejlédé, ahhoz tul kis tdmeg( s(irli gazfelhdk
neve.) Lehetséges, hogy a késébbi fejezetekben sokat
emlegetett s6tét anyag egy része fekete térpekbdl all.

30 Korabban - a Vilagegyetem  id&beli
végtelenségének dogmaja alapjan alva — sokan ugy
gondoltak, hogy kell miikddnie valahol a vilagban egy olyan
folyamatnak, amely a csillagok elhasznalt salakanyagat
visszaalakitja sz(iz hidrogénné, hogy abbdl (j csillagok
keletkezhessenek. llyen folyamatoknak semmi nyoma,
emellett létezésik ellentmondana a fizika ismert
térvényeinek. Egyesek (Id. pl. Labérenne idézett, 1960-as
kiadasu konyvét) mégis komolyan érveltek e folyamatok
létezése mellett — hiszen a vilagnak allandé allapotiunak kell
maradnia. llyen abszurd helyzetekhez vezethet a
természettudomanyokban egy filozéfiai vagy esztétikai
jellegd dogmahoz valé merev ragaszkodas és a belble
kovetkezd struccpolitika.

I Réntgen-sugarzast angol nyelvterlleten — Réntgen
eredeti szbhasznalata szerint — X-sugarzasnak nevezik.

2 Lehetséges, hogy a fekete Ilyukak anyagelnyelése
nem folyamatos, hanem periodikus jelenség. A lyukba
zuhan6 anyag altal kibocsatott sugarzas irtbzatos
sugarnyomasa mintegy kisoépri a Iyuk kornyezetébdl a



befelé igyekvd tavolabbi anyagdarabokat. Aztan elfogy a
behulld6 anyag, gyengul a sugarzas, és ismét gy6z a
gravitacio: Ujabb anyaghullam zddul a lyukba. Ezutan
kezdddik minden el6lrél. Lehet, hogy a Tejutrendszer
magjaban észlelt bonyolult struktira egy ilyen id6ében
periodikus folyamat térbeli nyomait 6rzi.

33 A rendszer nyolcéras ,évérél” van szo!

34 A gravitaciés hullamok kisugarzasa nemcsak az
égitestek egymas  koruli  keringését, hanem a
neutroncsillagok gyors forgasat is fékezi. Egy gaz vagy
folyadék  halmazallapoti  forgd test perdlletének
csokkenésére anyaganak folytonos atrendezdédésével (a
lapultsdag  csokkentésével), és gy a  forgas
szbgsebességének, tehat a kibocsatott pulzalé sugarzas
frekvenciajanak folytonos csdkkenésével reagalna. A
neutroncsillagok jelentds része azonban masképp
viselkedik. A hosszabb idén (hdnapokon, esetleg éveken)
at alland6 frekvencia hirtelen, ugrasszerien csékken, majd
ismét sokaig allandé6 marad. Ezt a foldrengésekhez
hasonlé6 mechanizmussal értelmezhetjik: a csillag anyaga
egy ,csillagrengés” soran hirtelen rendezddik at a perdilet
csokkent értékének megfelel alakira, majd az alak
alland6 marad, mikdzben ujbél gylini kezdenek a belsé
feszliltségek, amelyek késdbb kivaltjak majd a kdvetkezd
csillagrengést. llyen belsd fesziltségek csak szilard
anyagban ébredhetnek, ezért a neutroncsillagok megfigyelt
hirtelen periédusvaltozasa nemcsak a gravitacios sugarzas
létének egy uj, fuggetlen — bar kozvetett — bizonyitékaul



szolgalt, hanem egyben lehetévé tette az anyag egy Uij,
kdézvetlen kisérlettel talan soha sem vizsgéalhato
allapotanak, a hihetetlenil nagy nyomas hatasara kialakuld
szilard neutronkristalynak a felfedezését is.

35 5ok szamitast végeztek arra vonatkozdan is, hogy a
Naprendszeren athaladé gravitacios hullamot a kilénb6z8
Urszondak palyajanak kismértékd, de szisztematikus és
korrelalt torzulasa alapjan mutassak ki. Sajnos ez az
effektus is csekély. Tervezik egy specialis, gyorsan forgd
precizios porgettyit szallitdo mihold felbocsatasat is. A
gravitacios hullam hatasara a porgettyl tengelye
észrevehetéen elmozdulna. A szamitasok szerint ez az
eszkdz 100 fényéves kérzetbdl észlelni tudna pl. egy kettés
neutroncsillagrendszer vagy egy szupernévarobbanas
gravitacios sugarzasat.

36 Egyes szamitasok szerint az ({rhajés mégis
észreveheti a fekete lyuk hatarat, ha oldalra néz. igy a
szemébe jutnak ugyanis azok a fénysugarak, amelyek a
fekete lyuk gravitacios terében csapdaba esve, mintegy
miholdként korpalyan keringenek a Ilyuk kordl. Ha tehat
nagy tomeg( égitest korldl olalkodunk, és a kb&zpont
reménytelendtl so6tét, viszont erre meréleges iranybol
hirtelen fenyfelvillanast latunk, igen j6 esélylink van ra, hogy
éppen beestlink egy fekete lyukba. Sajnos ezt a hirt mar
nem mondhatjuk el senkinek. (A pontosabb szamitasok
szerint a keringd fénysugarak palyajanak sugara az
eseményhorizont sugaranak masfélszerese, tehat ha a
fényfelvilanas  utan  gyorsan  észbekapunk, még



elmenekilhetiink.)

37 Ez a jelenség a specidlis relativitaselméletoen
megismert id6dilatacié, azaz az idSinterrvallumok
hosszUsaga relativitdsanak igencsak szélséséges esete.

38 Az itt hasznalt angol szé: ,gateway”, egyben F. Pohl
egyik fantasztikus regényének cime is (magyarul Atjaré
cimmel jelent meg), melynek alapkonfliktusa az, hogy a
féhés véletlenll beldkte szerelmét egy fekete lyukba. Az idé
fent vazolt relativitisa miatt a Iyukba zuhané hdlgy
szemrehanyd tekintete hésilnket halalaig, s6t az
Orokkévalosagig elkiséri.

39 Nemcsak hasonléan, hanem azonosan! Mint tudjuk, a
Vilagegyetem tagulasat 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
tdmegeloszlasu taguldé Vildgegyetemre alkalmazzuk, a
tagulas Utemét leird, hosszas szamolas utan megkaphaté
egyenlet azonos lesz a Foéldrél feldobott ké mozgasat leird
kozismert egyenlettel, ennélfogva megoldasai, azaz a
lehetséges mozgasok fajtai is azonosak. Ezt az analogiat
hasznalja ki a tagulas egyenletének egy egyszerl, az
altalanos relativitaselméletet messze elkerlls levezetése.

40 A 3. fejezet 6. labjegyzetében leirtak szerint a
kévetkezbkben ,a Vilagegyetem tdmegérél’ olvasva
gondoljunk mindig a Vilagegyetem atlagos sirliségére. Ez
zart és nyilt vilagban is véges, és (elvben) mérhetd. A
szOvegben szerepld konkrét szamitasok a lathatd, azaz a



Nagy Bumm ota eltelt id6 alatt a fénysugar altal bejart
Vilagegyetemre vonatkoznak, amely véges és végtelen
vilag esetén is véges, egy kb. 15 milliard fényév sugaru
gbémb.

4 Ez kb. 1 protont jelent 10 m?3 térfogatban, masképp
kifejezve: 1031 g/cm3 sUriséget.

42 ,KOzOnséges anyagon” itt azt kell érteni, mintha a
Vilagegyetem fent kiszamolt tdmege csak elektronok
formajaban lenne jelen. Célszeri kdvetni ezeket az igen
nagy és igen kicsiny szamokat tartalmazd egyszeri
szamitasokat pl. a fizikai allanddknak a kozépiskolai
fuggvénytablazatban szerepld értékeit hasznalva.

43 1975-ben Szalay A. Sandor és Marx Gyorgy éppen a
kozmolbgiai adatokbdl kiindulva adott felsé és als6 korlatot
is a neutrind témegére. (Korabban mindig csak felsé
korlatot kdzoltek, hallgatdlagosan feltételezve, hogy az igazi
érték pontosan nulla.) Akkoriban még Ujdonsagszamba
ment, ma mar bevett gyakorlat, hogy kozmol6giai modellek
és megfigyelési adatok alapjan becslinek meg nehezen
vagy sehogyan sem  mérhetd  részecskefizikai
paramétereket. A kapott érték az elektron tdmegének
mintegy huszezredrésze volt. 1980-ban egy szovjet
kutatécsoport a radioaktiv béta-bomlas pontos mérésével
az elbrejelzetthez kozeli témegértéket kapott. Ezt az
eredményt azonban mas, fiiggetlen laboratériumi mérések
nem erdsitették meg. A kérdés ma is nyitott. A helyzetet
bonyolitjia, hogy a részecskefizika és a kvantumtérelmélet
tovabbi fejlédésével U hipotetikus részecskék légidja



bukkant fel. Ezek mind helyet kévetelnek maguknak a Nagy
Bumm utdn az energiatortan val6 osztozkodaskor. Igy
egyre nehezebb az egyes részecslcékre fliggetlen
becsléseket adni. A kutatonak a konkrét szamolas el6tt el
kell koteleznie magat az elmélet valamelyik valtozata
mellett: ez altalaban gyengiti a kapott eredmény meggy6z6
erejét.

44 1994 elejen a Kkisérleti részecskefizikusok a
harmadik, masfél évtizede keresett neutrind-fajta (tau-
neutrind) létezését is kimutattak.

45 Felmeriilt, hogy a gravitacios lencsehatast kiaknazva
magat a Napot hasznaljuk csillagaszati tavcséként. Egy
megfeleléen felszerelt (rszonda — néhany évtized alatt —
messze elhagyja a Naprendszert, majd visszanéz. Ekkor a
Nap gravitacios tere altal fokuszait fényt begyldijtve
alaposan megvizsgalhatia a Nap tlls6 oldalan levd
csillagaszati objektumokat. A szamitasok szerint ezzel a
modszerrel akar a koézeli csillagok egyes bolygdi is
felismerhet6k lesznek. A szonda adatait radion tovabbitja a
Foéldre. Tovabbhaladva — mint amikor a tavcsé lencséjét
mozgatjuk — mindig mas és mas objektum képe lesz éles,
keriil fokuszba. igy a szonda egész mikodési ideje alatt
(ami néhany évszazad is lehet!) ontia a csillagaszati
informacidkat. A technikai elékészités megkezdbdott, a
szonda a tervek szerint a 2010-20-as években indulhat. A
csillagaszok mar vitatkoznak: merre van az égen az a
legérdekesebb objektum, amivel ellenkezé iranyba kell a
szondat kuldeni.



46 Azota az észlelések szama szaporodott. A
gravitacidés mikrolencsehatas valoszini okozbéi barna
torpék, a csillagfejlédés korai stadiumaban megrekedt, a
csilagga valashoz tal kis tdémegl sirl gazfelhdk,
amelyekbdl igen sok koszalhat szerte a Galaxisban. Sajat
fénylk nem lévén, csak ezzel a modszerrel észlelheték. Az
elsd mérési adatok alapjan végzett becslés szerint
jelenlétik a Tejutrendszer gravitacios tomeghianyanak
mintegy felét magyarazhata meg. Nem alkalmasak
azonban a galaxiskdzi, a galaxishalmazokat &sszetartd
sotét anyag szerepére.

47 Hires probalkozas volt pl. Arthur Eddingtoné, aki a
(zart) Vilagegyetem Osszes részecskéinek szamat (kb.
1080) az elektron és proton kdzott hatd elektromos és
gravitacios vonzoerd hanyadosanak (érteke
10%0 = e2/Gm?, ahole az elemi tltés, G a gravitacios
alland6, m egy tipikus elemi részecske tOmege)
négyzetével azonositotta, majd ezt a szamot is igyekezett —
a relativitas- és kvantumelmélet sajat gyartmanyu
egyesitése segitségével — valami ,még alapvetébbdl”
levezetni. Dirac ugyanezt a 1080 szamot az Univerzum
elemi idéegységekben kifejezett koranak tekintette, és
ezzel idében valtozonak tételezte fel — ekkor természetesen
valamelyik természeti ,allandd” valtozasat is fel kellett
tennie. Az alapvet6 természeti tdérvényekben szerepld
allandék dimenzidtlan kombinaciéi koézti  meglep6
Osszefliggések manapsag az un. antropikus elv hiveinek
szolgaltatnak érveket.



48 E7 az érvelés az antropikus elv (masnéven a lakhat
vilag elve) felnasznalasanak tipikus példaja. Az elv szerint
a vilag leirasa és magyarazata soran figyelembe kell venni
azt az elemi tényt, hogy ennek a vilagnak lakéi vannak — mi
magunk (esetleg masok is, de ez nem szikséges az
érveléshez). Az észelt vilagnak olyannak kell lennie, hogy
lehetbvé tegye sajat létezésiinket; ezért a vilhgmagyarazat
sem mondhat ennek ellent. Ha pl. egy — barmilyen szép —
kozmoldgiai modellbdl az kdvetkezne, hogy a vilag még a
csillagok begyulladasa el6tt, mondjuk egymillié éwel a
Nagy Bumm utan magaba roskad, ezt a modellt sajnalattal
el kell vetnink, hiszen a modell vilagaban mi nem
léteznénk. Ez a latszblag trivialis és artatlan kikotés maris
jelentésen megszoritja — az adott modellosztalyon belll — a
hasznalhaté paraméterek értékét. Tudjuk, hogy vilagunk
elérte a csillagkorszakot, ez megkdveteli a finomhangolas
— a kritikus sir(iség megkdzelitése — bizonyos mértékét,
ezert pl a felfivodé modellosztalyban a felfuvddas ideje
nem lehet kevesebb szaz ,szempillantasnal’. ltt belép egy
pszichologiailag fontos tényezd: a taguld Vilagegyetem
egymast kovetd korszakai mindig sok nagysagrenddel
hosszabbak az &sszes megel6z6nél (a ,dramaturgiai
idéskala” logaritmikus). Valdban: bar mar milliard évek
teltek el, azaz j6val t6bb, mint az Univerzum csillagkort
megel6z6 telies életkora, a csillagkor még épphogy
elkezd8dott, sok a szliz, feldolgozatlan hidrogén. Az el6z6
fejezetben ismertetett, a fekete Iyukak gravitaciés
energiajat kiaknazo civilizaciok pedig mar szazmilliard



éves skalan tervezhetnek. Az id6skala megnyulasanak
alapvetd oka a Vilagegyetem tagulasa miatt bekdvetkez6
hiilés, a fizikai folyamatok lassulasa. A tagulo vilag barmely
korszakanak bekovetkeztét ,kdveteljik meg” az antropikus
elv alapjan, barmelyik korszakban ébred o&ntudatra egy
hipotetikus értelmes lény, mindig ugy fogja érezni, hogy
sajat korszaka — rdvid elbjaték utan — éppen hogy csak
elkezd6dott. Ezért igen valésziniitlennek fogja tartani a vilag
paramétereinek olyan beallitasat, hogy az alig elkezd6dott
korszak maris véget érjen — hiszen annyi mas lehetdseg
van! Igy konkliziéja mindig megegyezik a fenti szévegben
szerepldvel: a vilagnak még valdszinlleg sokkal t6bb ideje
van hatra, mint amennyi eddig eltelt. Ez az érzelmi alapu
logika hasonlit annak az embernek az okoskodasahoz, aki
halhatatlannak hitte magat, mondvan: eddig mar oly sok
napon meghalhatott volna, igy igen valészinGtlen, hogy
éppen ma kdvetkezzen be a sajnalatos esemény A kritikus
lépés — mint az antropikus elvvel kapcsolatban kimutatott
furcsasagok esetén mindig — a valdszindiség, illetve a
valésziniitlenség fogalmainak hasznalata. Lehet-e, szabad-
e egy egyszeri Vilagegyetemben a paraméterek
értékeinek valoszin(i vagy valészinGtlen voltarol beszélni?
Ez az a kérdés, mely sokakat visszarettent — masokat
pedig vad spekulacidkra 6szténdz.

49 pontosabban: ez a jelenség csak forgo fekete lyukak
kérnyezetéban, az eseményhorizont és az azt korllvevd
masik kritikus fellilet kodzott, az Un. ergoszféraban
kdvetkezhet be.



50 A fekete Ilyuk effektiv hdmérséklete egyszerien
forditva aranyos tdmegével.

51 A fekete Iyuk tehat a kibocsatott h6sugarzas, azaz a
hilés  kovetkeztében melegebb lesz. Ugy is
fogalmazhatunk, hogy fajhdje negativ. Ez a furcsasag
azonban nemcsak a fekete Iyukak egyedilalld
tulajdonsaga. Mashol is fellép a fizkdban és a
csillagaszatban, ha a gravitaci6 és a termodinamika
talalkozik. Legjobb példa erre a csillagok keletkezése,
illetve az ehhez vezetd folyamat, a gazfelhbk gravitacios
Osszehizodasa. Az 6sszezsugorodoé gazfelhd felmelegszik,
gravitacios energiajanak egy része hévé alakul. A meleg
gaz azonban hésugarzas formajaban kibocsatja az energia
egy részét — a pontos szamitas szerint a felét —, ezaltal
hémérséklete és igy nyomasa nem né olyan mértékben,
mint ha pl. zart tartadlypban lenne. A nyomas nem képes
ellendlini a gravitacionak — a felh6 tehat folyamatosan
zsugorodik, sugarozva hiti magat, és egyre melegszik.
Ennek a rendszernek is negativ tehat a fajhdje. A
zsugorodast kétféle mechanizmus allithata meg: vagy
fellép egy extra, nem termikus eredetli nyomas (durvan
szOlva: a részecskék &sszeérnek), vagy a felhd kézepén
beindul a magfizié, és a felszabaduld6 hdé miatt
megndvekvé nyomas szegill ellene a gravitacionak. A
fekete Iyukak elparolgasakor nem ismeriink hasonld
korlatoz6 mechanizmust: a folyamat instabil lesz,
megszalad, és véges id6 alatt elvezet a végkifejlethez: a
Iyuk telies elparolgasahoz.



52 A fekete lyukak ,elparolgasahoz’ szikséges id6
kiindulé tdmegik kdbével aranyos.

B Eza térvenyt, amely megtiltia a proton pozitronna
alakulasat, Wigner Jend allitotta fel. A térvény a bariontoltés
nevi mennyiség megmaradasat mondja ki. A proton a
legkdnnyebb, még bariontéltést hordozd részecske, igy
toltését nem tudja kinek tovabbadni — ezért stabil. Az U
elméletek szerint a bariontéltés megmaradasa nem egzakt,
csak kozelitd természet-térvény, igy kis valoszinliséggel, de
bekdvetkezhet a proton bomlasa. (Hasonlé mechanizmusu,
de jelenlegi tudasunk szerint szigoruan teljestilé térvény, az
elektromos t6ltés megmaradasa okozza a legkdnnyebb
elektromosan toltott részecske, az elektron abszollt
stabilitasat.)

54 Hasonlitsuk Gssze az itt vazolt nem til szivderitd
képet Arthur Eddington 1934-ben irt soraival: ,..Széles
kérékben feltételezik, hogy a protonok és elektronok végsé
rendeltetése: egymas megsemmisitése és a bennik rejlé
energianak sugarzas alakjaban val6 felszabaditasa. Ha ez
igy van, akkor a vilagmindenségbdl végeredményben egy
mindinkabb ritkuld, mindig nagyobb hullamhosszisagu
sugarzasbol allé golyd lesz.” (. m. 71. o. Donhoffer Szilard
forditdsa) A tudomany id6kdzben hatalmas utat tett meg,
feltételezve, majd elejtve a proton stabilitasanak tételét, Uj
szerepldk, elemi részecskék, galaxismagok, fekete lyukak
kerlitek a szinpadra, hogy ropke szereplk eljatszasa utan
ismét letiinjenek. Es a fizika 1994-es allasa szerint ismét
csak Eddingtont kell idézniink: ,igy talan leirhatom a vilag



végét — egyetlen, lenyligdz6 radid-kdzvetités alakjaban.”

B A gyarmatositas sz6 nyoman ne gondoljunk holmi
galaktikus birodalomra, a Galaxis csaszarara és repUld
csészealjakon a Tejut egyik végébdl a masikba szaguldozd
katondira. A  fantasztikus  regények  galaktikus
birodalmanak elengedhetetlen kelléke a hipertéri radié és
a hiperhajtomd, amelyekkel a h&sdk a fénysebesség
korlatjanak fittyet hanyva ésszer( id6 alatt Gzenhetnek és
kozlekedhetnek csillagrol csillagra. A fizikai realitas
birodalmaban maradva azonban a Tejutrendszer mérete,
az emberi élettartam és a fénysebesség feloldhatatlan
ellentmondas-gubancot alkot. A joév6 gyarmatositott
Galaxisa igen prézai lesz: jobban hasonlt a polinéz
szigetvilagra vagy a kozépkori Europa elszigetelt
jobbagyfalvainak rendszerére, mint a mai vilagfalura. Az
egyes naprendszerek lényegileg dnellatok, csak kdzvetlen
szomszédaikkal tartanak fenn  kereskedelmi és
kommunikaciés  kapcsolatot.  Kdzponti igazgatas,
kormanyzat nem alakulhat ki, illetve nem tud tartdsan
fennmaradni. Csak az igen fontos hirek, tudomanyos
eredmények, lassan terjedd kulturalis iranyzatok jarjak at az
egész Galaxist, a tobbi csak helyi érdekességi lehet. Az
emberek nemigen utaznak — kényelmetlen és célia se
nagyon van. Ehhez jarul még a bioldgiai diverzitas: minden
bolygon kialakul/alakitiak a maximalisan alkalmazkodott
emberfaj/t, melynek egyedei esetleg nem is viselnék el a
masik  bolygd viszonyait. De ebben rejik a
provincializmusbdl val6 kiemelkedés kulcsa is: a harmas
gubanc két tényezbdje adott, az eqyetlen megvaltoztathatd



tényez6 az emberi életkor, életrimus, és egyaltalan: maga
az ember. Lehet, hogy a tavolabbi jovd kiborg-utbemberei
mar nem is unjak magukat halalra, amikor néhany szaz
évnyi (rutazassal elugranak a legkdzelebbi strandbolygéra.

56 Douglas Adams Galaxis Utikalauz-sorozataban
szerepel egy szerencsétlen halhatatlan, aki mar minden
konyvfilmet legalabb nyolcvanezerszer latott.

57 Az agy tudatos mikdédése és a kvantumgravitacio
még csak csiraban meglevd elmélete kozdtt lehetséges
mély kapcsolatokra hivta fel a figyelmet Roger Penrose
magyarul is megjelent kényvében.
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