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A szépet latjuk, de még szebb, amit értiink is,
a legszebb viszont az, amit fel sem foghatunk.
NIELS STEENSEN (STENO) 1638-1686



Dennisnek és Billnek, a kozmologusoknatk,
az amatoroknek és a tanaroknak,
akiknek mindannyian oly sokkal tartozunk.



Eloszo

Elete delén jaré Vilagegyetemben éliink. Hossza id6 telt mar el a
legizgalmasabb események oOta. Ha egy csillagfényes ¢jszakan az
¢gbolt fel¢ forditjuk tekintetiinket, néhdny ezer csillagot latunk,
melyek legtobbje a Tejut halvanyan fényld sdvja mentén csoportosul.
Ez minden, amit Oseink a Vilagegyetemrdl tudtak. Keésobb, ahogy
egyre nagyobb ¢€s jobb felbontoképességli tavcsoveket keszitettek,
elképzelhetetleniil hatalmas Vilagegyetem tarult a szemik elé.
Csillagok sokasdga nyiizsgott a galaxisoknak nevezett Oridsi
csillagszigetekben, a galaxisok kozotti teret pedig a mikrohullamu
sugarzas hideg tengere toltotte ki — a mintegy tizendt milliard évvel
ezelétti Gsrobbanas maradvanya. Ugy tiinik, hogy az idé, a tér és az
anyag egy robbandsszer(i hevességii eseményben sziiletett, amelybdl a
ma megfigyelhetd Vilagegyetem szakadatlanul tdgulva, lassan hiilve €s
folyamatosan ritkulva fejlodott ki.

A kezdet kezdetén a Vilagegyetem nem volt egyéb, mint a
sugarzasok tlizes pokla, ahol oly nagy volt a forrdsag, hogy még
atomok sem létezhettek. Az elsd n€¢hany perc elteltevel elégge lehiilt
ahhoz, hogy kialakulhassanak a legkonnyebb elemek atommagjai.
Milli6 éveknek kellett eltelnilik, mig a kozmosz eléggé lehililt ahhoz,
hogy megsziilessenek az atomok, késobb az egyszerii molekulak, majd
Ujabb ¢vmillidrdok mulva a fejlodés bonyolult eseménysorozatai
eredményeképpen meginduljon az anyag csillagokkd és galaxisokka
tomoriilése. Miutdn megjelentek a stabil kornyezeti feltételeket bizto-
sitd bolygdk, maig sem teljesen tisztdzott biokémiai folyamatok
bonyolult anyagokat hoztak létre. De vajon hogyan ¢és miért vette
kezdetét az  eseményeknek ez a  roppant  bonyolult
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lancolata? Mit tudnak mesélni a mai kozmologusok a Vilagegyetem
kezdetérol?

A régi korok teremtéstorténetei a sz0 mai értelmében nem
tekinthetOk tudomanyos elméleteknek. Nem probaltak meg semmi
Ujdonsagot elmondani a vildg szerkezetérdl; csupan azt a célt tlizték
maguk elé, hogy az emberi tudatot megszabaditsdk az ismeretlen
kisertetétdl. Azaltal, hogy meghataroztak sajat helyiiket a teremtés
rendjében, Oseink sajat keépiikre formaltak a vildgot €s megszabadultak
az ismeretlen €s a megismerhetetlen nyomaszté fogalmatol. A modern
tudoményos elméletnek azonban ennél sokkal tobbre kell térekednie.
Elég alaposnak kell lennie ahhoz, hogy tobb mindent aruljon el nekiink
a vilagrél, mint amennyi ismeretet az elmélet felallitasakor
felhasznaltunk. Ugyanakkor az elméletnek elég atfogonak kell lennie
ahhoz, hogy segitségével eldrejelzéseket tudjunk tenni, amelyeket
azutan az elmélet ellendrzéseképpen a vilag mar ismert egyéb
jelenségeire is alkalmazhatunk. Az elméletnek 0Osszhangot kell
teremtenie és egységes képbe kell foglalnia olyan tényeket, amelyekrdl
addig nem is hittiik, hogy kapcsolatban allnak egymassal.

A mai kozmologusok altal alkalmazott modszerek egyszertiek, bar a
laitkusok szdmara nem feltétleniil nyilvanvaldak. Els6 Iépésként
feltételezik, hogy a vildg milkodését szabalyozo helyi, vagyis itt a
Foldon érvényes torvények az egész Vilagegyetemre igazak.
Feltételezesiik mellett mindaddig kitartanak, amig valami ezzel
cllentétes kovetkeztetésekre nem kényszeriti &ket. Altaldban azt
tapasztaljuk, hogy vannak - ¢és még inkdbb voltak - a
Vilagegyetemben olyan helyek, amelyekre a szélsOséges siirliség és
homeérséklet a jellemzo, ezért nem alkalmazhatok rajuk a Foldon
kozvetlen ton szerzett tapasztalataink. Bizonyos esetekben azt varjuk,
hogy az elméleteink ezekben a tartomanyokban is érvényesek — és
varakozasaink beteljesednek. Mas alkalmakkor viszont csupan a ter-
mészet torvényeinek kozelitd alakjaival dolgozunk, amely
kozelitések alkalmazasanak korlatai vannak. Ha elérkeziink
e korlatokhoz, meg kell probalkoznunk jobb kozelitésekkel,
pontosabban leirni az ott talalt szokatlan viszonyokat. Sok
elméletnek olyan kovetkeztetései vannak, amelyeket nem all



modunkban megfigyelésekkel ellendrizni. Sokszor éppen ezek az
elorejelzések adnak oOtleteket a szakembereknek, hogy miféle uj
megfigyelomiiszereket vagy mitholdakat kellene €piteni a jovOben.

A kozmologusok gyakorta emlegetik a ,.kozmologiai modell”-
jeiket. Ez naluk azt jelenti, hogy a Vildgegyetem szerkezetének és
torténetének olyan egyszeriisitett matematikai leirasat adjak, amely
szamot tud adni a Vilagegyetem ma megfigyelhetd legfontosabb
tulajdonsagairél. Epptgy, ahogy mondjuk egy repiilégépmodell is
rendelkezik a valddi repiildgépek jonéhany, bar korantsem minden
tulajdonsagaval, ugyanugy, a Vilagegyetem modellje esetében sem
reménykedhetiink abban, hogy az szamot adhat vilagunk szerkezetének
legaprobb részleteirdl is.

Kozmologiai modelljeink roppant elnagyoltak €s egyszeriiek. Elso
Iépésként a Vilagegyetemet az anyag tokéletesen egynemii 6ceanjanak
tekintik. Figyelmen kiviil hagyjak az anyag csillagokba ¢és galaxisokba
torténd tomoriilését. A tokéletes homogenitastol valo eltéréseket csak
akkor kell figyelembe venni, ha valamilyen specidlis kérdést akarunk
tanulmanyozni, mondjuk éppen a csillagok vagy a galaxisok
keletkezéseét. Ez a taktika meglehetdsen jol bevalt. A Vilagegyetem
egyik legmeglepObb tulajdonsadga éppen az, hogy ez az egyszeri
kozelités milyen pontosan leirja lathato részének viselkedését.

Kozmologiai modelljeink mésik fontos vonasa, hogy olyan fizikai
mennyisegekkel dolgoznak, példaul a slrliséggel vagy a
homerseklettel, amelyek szamértéke csak megfigyelésekkel ha-
tarozhatd6 meg, ugyanakkor a modell e mennyiségek koziil jonéhany
szamértékének csak bizonyos meghatarozott kombinacioit engedi meg.
Ez lehetové teszi, hogy ellenOrizzik a modell €s a valodi
Vilagegyetem egyezesét €s eltéréseit.

A Vilagegyetem kutatdsa a multban kiilonb6zd irdnyokban indult
meg. A mitholdakon, az {irhajokon ¢€s a tdvcsdveken kiviil bevetettiik a
mikroszkopot, az atomokat rombol6 gyorsitokat, a szamitdgépeket €s
az emberi gondolkodast, azért, hogy min¢l alaposabban megértsiik
kozmikus  kornyezetiinket. A tavoli  vildglr  titkain, a
csillagokon, a galaxisokon és a Vilagegyetem
nagyléptekii szerkezetein kiviill el kellett meriilniink az anyag
mélységének  finom rejtelmeiben is. Itt elénk tarul az



atommagok ¢és a még paranyibb elemi részecskék vilaga: az anyag
legalapvetobb épitdkockai. Az elemi részecskék kevesen vannak és
egyszerli szerkezetliek, ugyanakkor kombinacios lehetdségeik révén
annak a minket koriilvevé roppant bonyolult vilagnak az
alkotorészeivé szervezOdnek, amely vildgnak mi is szerves részei
vagyunk.

A megismerésnek ez a két, egymassal latszolag ellentétes iranya, az
anyagot alkotd elemi részecskék mikrovildganak, valamint a csillagok
¢s galaxisok csillagaszati makrovilaganak vizsgalata, a kdzelmultban
egészen meglepd modon szoros kapcsolatba keriilt egymadssal. A
valaha egymastol elszigetelt csoportokban dolgoz6 és egészen eltérd
kérdesekre, gyokeresen kiilonb6z6 modszerekkel valaszt keresd
tudésok érdeklddési kore ¢€s kutatdsi modszere Ujabban meglepden
kozel kerilt egymashoz. Kideriilt, hogy a galaxisok sziiletésének
titkara nem a csillagos égen dertiil fény, hanem mélyen a fold alatt, az
elemi részecskék tulajdonsagait kutatd részecskedetektorokban. Az
elemi részecskék személyazonossaga viszont a tavoli csillagfény
elemzése Utjan korvonalazddik. Mikozben ifjukoranak maradvanyai
utan kutatva megpréobaljuk felgongyoliteni a Vilagegyetem torténetét,
rajoviink, hogy a makro- €s a mikrovilag tulajdonsagainak egybevetése
mély meggy6zddésiinkke teszi a Vilagegyetem egységét.

Konyviinkben megprobalunk a kezdetekrdl a kezdoknek mesélni.
Milyen bizonyitékaink vannak a Vilagegyetem korai torténetére
vonatkozoan? Melyek a legijabb elméletek a Vilagegyetem
keletkezésének lehetséges modjairdl? Ellendrizhetjiik-e
megfigyelésekkel is elméleteinket? Milyen kapcsolatban van sajat
létezésiink a Vilagegyetem torténetével? Tme, izelitéiil néhany, az idd
kezdetéhez teendd utazdsunk soran felmeriild kérdések kozil.
Bemutatok majd néhanyat a leghjabb, az 1d6 természetérdl, a
felfivodd Vilagegyetemrdl” ¢€s a ,,féreglyukakrol” szolo, egyeldre a
puszta spekulacié szintjén mozgd elképzelések koziil is. Utkozben
megmagyarazom, hogy mi a jelentésége a COBE miihold megfigyelési
eredményeinek, amelyeket 1992 tavaszan a szakma hatértalan
orommamorral fogadott.

Szeretnék  koOszonetet mondani  kozmologus  kollégaimnak
felfedezéseikért, amelyek Ilehetdve tették a Vilagegyetem mo-
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dern torténetének megirdsat. Vallalkozasunk gondolata Anthony
Cheetham ¢és John Brockman érdeme. Reméljiik kideriil, bolcs dolog
volt-e a résziikrdl, amikor felkértek, hogy vegyek részt a munkaban.
EzO0ton mondok koOszonetet Gerry Lionsnak €s Sara Lippinottnak,
szerkeszt6i munkdjukért. Rengeteget segitett feleségem, Elizabeth is.
Segitségének tudhaté be, hogy hamar elkésziiltem a munkaval,
anelkiil, hogy minden mast végérvényesen félre kellett volna dobnom.
Mint mindig, most i1s halds vagyok Neki mindenért. Csaladunk
legifjabb tagjait, Davidet, Rogert €s Louise-t teljességgel hidegen
hagyta a vallalkozasunk. Ok viszont Sherlock Holmest szeretik.

Brighton, 1994. Marcius



1. FEJEZET

Diohéjban a Vilagegyetemrol

Meg kell kdszonném Onnek — szolt Sherlock Holmes —,
hogy felhivta a figyelmemet egy olyan esetre, amely minden

bizonnyal szamos érdekességet tartogat szamomra.
A SATAN KUTYAJA

Hogyan, miért és mikor vette kezdetét a Vildgegyetem torténete?
Milyen nagy a Vilagegyetem? Milyen alaka? Mibdl van? Ezek azok a
kérdések, amelyeket minden  kivancsi  gyermek  fOltehet,
megvalaszolasukkal azonban évtizedek oOta gyotrddnek korunk
kozmoldgusai. A kozmologia egyik vonzo tulajdonsaga a népszertisitd
irok ¢€s az Gjsagirdk szdmara éppen abban rejlik, hogy a leghevesebb
tudomanyos vitdk kereszttiizében allo kérdéseket is konnyli feltenni.
Ha csak egy pillantast vetiink a kvantumelektronika, a DNS-kutatas, a
neurofizioldgia vagy a tiszta matematika legizgalmasabb tudomanyos
problémaira, azonnal azt tapasztaljuk, hogy azokat egyaltalan nem
konnyl kozérthetd nyelven megfogalmazni.

Egészen a huszadik szazad elejéig sem a filozofusok, sem pedig a
csillagaszok egy pillanatig sem vontak kétségbe a tér allandosagat.
Azét a térét, amely a csillagok, a bolygok és a legkiilonb6zobb egyéb
¢gitestek mozgasanak a szintere. Az 1920as években azonban ez az
egyszeri kép atalakult. El0szor FEinstein gravitacioelmeéletének
kovetkezményeit kutatd fizikusok véleményének hatasara, majd
késobb a tavoli galaxisok fényét kutato Edwin Hubble, amerikai
csillagasz megfigyelési eredményei kovetkeztében.

Hubble a hullamok egyik egyszerli tulajdonsagat hasznalta ki. Ha
ugyanis a hulldmok forrdsa tavolodik a megfigyel6tol, akkor a
hullamok ritkdbban érik a megfigyeldt, frekvencigjuk csokken. Ha
meg akarjuk figyelni a jelenséget, szabalyos 1d0kozonként
martogassuk  ujjunkat sima felszinli vizbe ¢és  figyeljiik
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meg, milyen ritmusban érkeznek a hullamok a vizfelszin egy masik,
megjelolt pontjaba. Ezutdn lassan tavolitsuk az ujjunkat ettdl a ponttol,
mikozben a hulldmokat keltjiik. Ebben az esetben ritkabban érkeznek a
hullamok a megfigyelési pontba, mint amilyen gyakran az ujjunktol
kiindulnak. Ha a hullamokat keltd ujjunkat lassan a vonatkoztatasi
pontunk felé mozgatjuk, akkor a beérkezd hullamok gyakorisaga
megnd. Ezzel a tulajdonsaggal nem csak a vizhulldmok rendelkeznek,
hanem minden hullam. Pontosan ugyanez a jelenség okozza a
hanghulldmok esetében azt, hogy a mozgd renddrauto sziréndjat vagy a
vonat filittyét mélyebb hangunak halljuk, miutdn a jarmi elhaladt
mellettiink. A fény is hullam, ami azt jelenti, hogy ha egy fényforras
tavolodik a megfigyel6tol, akkor csokkenni latszik a fényhullamok
frekvencidja, azaz a fényt valamivel vorosebbnek latjuk. Ezért nevezik
ezt a jelenséget ,vordseltolodas”-nak. Ha ellenben a fényforras
kozeledik a megfigyeld fel¢, akkor az észlelt frekvencia nagyobb, a
lathat6 fény kékebbnek tiinik, ekkor ,,keékeltolodas”-rol beszéliink.

Hubble észrevette, hogy az altala megfigyelt galaxisok fénye szinte
kivétel nélkiil minden esetben voroseltolddast mutatott. Megmérve a
voroseltolodas nagysagat, ki tudta szamitani, milyen gyorsan tavolodik
a fényforras. Osszehasonlitva az azonos tipust (vagyis feltételezhetéen
azonos valddi fényességill) csillagok latszd fényességét az egyes
galaxisokban, kovetkeztetni tudott a galaxisok tavolsdgara. Mérései
alapjan felfedezte, hogy minél messzebb van a fényforrds, anndl
gyorsabban tavolodik toliink. Ezt az Osszefiiggést nevezziik Hubble
torvényének, melynek abrazolasdt — mai mérési adatok alapjan — az
1.1. rajzon lathatjuk. Az 1.2. abran példat mutatunk arra, milyennek
latszik egy tavoli galaxis szinképe, amelyben a kiilonféle atomokra
jellemzd szinképvonalak laboratoriumban megfigyelt helyiikhoz
képest eltolodtak a szinkép voros vége felé. !

Ezzel Hubble lényegében felfedezte a Vilagegyetem taguldsat. A
bolygok ¢és csillagok mozgasanak orokké allandd szintere helyett azt
talalta, hogy a Vilagegyetem folytonosan valtozik. Ez volt a huszadik
szazad tudomanyanak legfigyelemreméltobb felfedezese,
amely egyuttal megerositette Einstein altalanos
relativitaselmeéletének a  Vildgegyetemre  vonatkoz6  megal-
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lapitasat, mely szerint a Vildgegyetem nem lehet sztatikus. A
galaxisoknak a kozottik fellépd gravitdcios erd hatdsara egymadsba
kellene zuhanniuk, hacsak nem tavolodnak nagy sebesseggel
egymastol. A Vilagegyetem nem lehet nyugalomban.

)

- 1 —

. ) 1
50 200 107  210° 510°

Tavolodasi sebesseq (kilométer/masodperc)

Tavolsag (millié fényév)

1.1. abra: A Hubble-térvény dabrdzolasa mai adatok alapjan,
amelyrol leolvashato, hogy a galaxisok tavolodasi sebessége a
tavolsagukkal egyenes aranyban no.

Ha a Vilagegyetem tagul, akkor torténetének, eseményeit gondolatban
visszafelé lepergetve bizonyitottnak érezziik, hogy az egész vilagunk
valaha kisebb és sfirlibb lehetett, s6t, a gondolatmenetet folytatva,
valamikor a kiterjedése zérus kellett hogy legyen. Ez a Vilagegyetem
torténetének az a latszolagos kezddpontja, amely Osrobbands (vagy
Nagy Bumm) néven valt kozismertte.

Ezuttal kicsit tulsagosan elOreszaladtunk a gondolatmenetiinkkel.
Van néhany nagyon fontos tény a Vilagegyetem jelenlegi
tagulasaval kapcsolatban, amelyekre feltétleniil ki kell térniink,
még mieldtt elmélyediink a multban. Eldszor is, mit jelent pontosan
a tagulas? Az Anmnie Hall cimli filmben Woody Allen
pszichologusa rendel6jében igy dobben ra a Vilagegyetem
tdgulasara: ,,Ez biztosan azt jelenti, hogy Brooklyn is tagul, én is
tagulok, On is tidgul és mi mindannyian tdgulunk.” Szeren-
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csére Woody Allen tévedett. Mi nem tagulunk. Brooklyn sem. A Fold
sem, de még a Naprendszer sem. S6t, még a Tejutrendszer sem, de a
galaxishalmazoknak nevezett, galaxisok ezreibdl allo
galaxistomoriilések sem. Mindezeket az anyagtomegeket az al-
kotoelemeik kozott fellépd kémiai vagy gravitacids erdk Osszetartjak,
marpedig ezek az er0k erdsebbek a tagulasnal.

Intenzitas

Hy
(W
|
LAB LAB Hg
‘ Hpoo

T T T T
500 550 600 650
Hullamhossz (nanométer)

1.2. dbra: A Markarjan 609 jelzési, tavoli galaxis szinképén
Jjol lathato, hogy az 500 nm kériili hullamhosszii harom (Hg , O
es O) és a 650 nm koriili hullamhosszu ket (H, és N) szinkép-
vonal mindegyike miképpen tolodik el a laboratoriumban meért
hullamhosszaikhoz képest a szinkép vorés vege fele. A vonalak
laboratoriumi hullamhosszat a LAB feliratu nyilak jelolik, mig
mert helyzetiik a szinkép intenzitasgorbéjén a nyilakkal jelolt
csucsoknak felel meg. A vonalaknak a szinkép voros vége fele
tortend eltoloddasabol kiszamithato a fényforras tavolodasi
sebessege. (A voros szini feny hullamhossza kb. 800 nm.)

M¢ég a galaxisok szazait €s ezreit tartalmazo galaxishalmazok 1€ptékén
is tal kell jutnunk, ha meg akarjuk figyelni, amint a tagulés Grra lesz a
helyi  gravitdciés  vonzason. Kozeli  galaxisszomszeédunk,
az  Andromeda-kod példaul  kozeledik  felenk, mert az
Andromeda-kod ¢és a Tejutrendszer kozott fellépd gravitacids
vonzds sokkal er0sebb, mint a Vilagegyetem 4ltaldnos
tagulasanak hatdsa. Tehat nem maguk az egyes galaxisok,
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hanem csak a galaxishalmazok jelzik a mindenség tagulasat. A
legegyszerlibb hasonlat kedvéért gondoljunk egy felfuvodé 1€ggombre,
amelynek feliiletét porszemcsek tarkitjdk. Ahogy a 1éggdmb
fokozatosan tagul, ugy keriilnek egyre messzebb egymastol a feliiletén
lathatdo szemcsék, annak ellenére, hogy maguk a szemcsék nem
tagulnak. A porszemcsék egyszeriien csak jelzik szdmunkra a gumi
megnyulasanak mertékét. Hasonloképpen a Vilagegyetem tagulasat is
legcélszerlibb ugy tekinteni, mint a galaxishalmazok kozotti tér
tagulasat, amint azt az 1.3. dbran is szemiigyre vehetjiik.

Ezutan annak a ténynek a kovetkezményei ejthetnek zavarba, hogy
a galaxishalmazok mindegyike t6liink tavolodik. Miért éppen toliink?
Ha valamelyest ismerjilk a tudomany torténetét, akkor azt
mindenképpen tudnunk kell, hogy Kopernikusz megmutatta: a Fold
nem a Vildgegyetem kozéppontjaban helyezkedik el. Marpedig ha az
imént arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy minden toliink tavolodik,
akkor ezzel éppen hogy visszahelyeztiikk sajatmagunkat a mindenség
kozéppontjdba. Kovetkeztetésiink azonban téves volt. A Vildgegyetem
tdguldsa nem hasonlithatd egy olyan robbanashoz, amelynek valahol a
térben volt egy meghatarozott kiindulopontja. Nincs olyan rogzitett
alap vagy hattér, amelyhez képest végbemenne a tagulas. Maga a tér
tagul, mert a Vilagegyetem magaban foglalja a teret is.

Képzeljik el a teret rugalmas lepeddként. Az anyag jelenléte és
mozgasa ebben a nyujthato térben bemélyedéseket és gorbiiletet hoz
létre. Vilagegyetemiink gorbiilt terét ugy kell elkeépzelniink, mint egy
négy dimenziés gomb harom dimenzios feliiletét —, vagyis
olyasvalamiként, amit igysem tudunk elképzelni. Képzeljiik el ezért
inkabb a Vilagegyetemet egy minddssze kétdimenzios feliiletként. Igy
leginkabb egy harom dimenziés gomb feliiletéhez hasonlit, amit
viszont konnyli abrdzolni. Képzeljiik most el, hogy ez a héarom
dimenziés gomb egyre nagyobb lesz, akarcsak az 1.3. dabran
lathato felfuvodo 1léggdombiink. A léggomb feliilete ebben az
esetben egy tagulo, két dimenzios Vilagegyetem. Ha a feliiletén
megjeloliink két pontot, akkor ezek a pontok a 1éggémb
felfivodasanak iitemében tavolodnak egymastdl. Rajzoljunk ezutan
sok jelet mindenfelé a léggomb felilletére, ¢&s fajjuk fel
ismet. Azt tapasztaljuk, hogy barmelyik jel
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helyére is képzeljik magunkat, Ggy tlnik, hogy a felfuvodo gémb
felilletén az Osszes tobbi jel mindig éppen toliink tavolodik.
Konnytiszerrel felismerhetjiik a tagulds Hubble-torvényét, mert az
egymastol tavoli jelek nagyobb sebességgel tavolodnak egymastol,
mint a kozeliek. Ez a kisérlet fontos tanulsaggal szolgal. A 1€éggdmb
feliilete jelképezi a teret, a feliilet azonban nem tartalmazza a 1€ggémb
tagulasanak a ,.k6zéppont”-jat. A léggomb feliiletén nem Iétezik olyan
pont, amely a tagulas kozéppontja lenne. Sot, a feliiletnek széle sincs.
Nem tudunk tehat leesni a Vildgegyetem peremén, mert nem Iétezik
semmi olyan, amely dolognak a belsejében tagulna a Vilagegyetem,
mert a Vilagegyetem maga a minden létezd Gsszessége.

"“'-w!—//

1.3. dbra: A Vilagegyetem tdagulasat a tér tagulasakent
fogjuk fel. Jeloljiink meg néhany pontot egy leggomb feliileten —
ezek jelképezik a galaxishalmazokat — majd fujjuk fel. A
galaxishalmazok kozotti tavolsag no, a halmazok meérete
azonban valtozatlan marad. A kisérletben a léggomb feliilete egy
ket térbeli dimenzidju Vilagegyetemnek felel meg. A felfuvodo
feliilet barmely galaxishalmaza azt tapasztalja, hogy az osszes
tobbi tavolodik téle. Vegyiik észre, hogy a léggomb feliilete nem
tartalmazza a tagulas kozeppontjat.

Amikor idaig eljutottunk, feltétleniil fel kell tenniink még egy fontos
kérdést, nevezetesen azt, hogy vajon a Vilagegyetem tagulasa a
végtelenségig fog-e tartani. Ha feldobunk egy kovet, az visszaesik
a Foldre, mert bolygonk graviticidja visszahizza. Minél
nagyobb erdvel dobjuk fel, anndl nagyobb energidgja lesz a
mozgd konek, ¢€s 1igy anndl magasabbra emelkedik, miel6tt
visszahullna. Ma mar arra is képesek vagyunk, hogy egy tar-
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gyat masodpercenként 11 kilométeresnél nagyobb sebességgel
inditsunk utnak, igy az képes legy6zni a Fold gravitacidjat. Ez a
vilaglirbe induld rakétak kritikus inditasi sebessége, amelyet az
tirkutatd szakemberek ,,sz0kési sebesség”-nek neveznek.2

Hasonl6 gondolatmenetet alkalmazhatunk egy felrobband vagy
barmilyen mas okbol tdguld anyagi rendszerre is, amelynek mozgasat a
gravitacio fékezi. Ha a kifelé iranyuld6 mozgas energidja meghaladja a
gravitacid befelé hatdo vonzasat, akkor az anyag sebessége meghaladja
a szokési sebesseget, ezért mindorokkeé kifelé tart6 mozgast fog
végezni. Ha ellenben a rendszer alkotdelemei kozotti gravitacio
vonzdereje a nagyobb, akkor a testek egymastol valo tavolodésa eldbb-
utobb megall, és elkezdenek egymas felé mozogni, amint azt a Fold és
a foldobott ko esetében tapasztaltuk. Ugyanez a helyzet a tagulo
Vilagegyetem esetében 1is: 1étezik egy kritikus nagysagu indulo
sebesség.3 Ha a tagulas kezdetekor a sebesség ezt feliilmulja, akkor az
ilyen Vilagegyetemben az Osszes anyag egyiittes gravitacids vonzasa
sem képes megallitani a tagulast, igy az orokké tart. Ha viszont a
kezdeti sebesség nem éri el az emlitett kritikus nagysagot, akkor a
tagulas megall és visszajara fordul, ami a rendszer Osszehuzodasat
eredményezi — egészen a nulla méretig, vagyis ugyanaddig az
allapotig, amelybdl a tagulas kiindult. A két lehetoség kozt az az
atmeneti  allapot  létezik, amelyet ,brit kompromisszumos
Vilagegyetem”-nek szoktam nevezni. Ennek a kezdeti tagulasi
sebessége pontosan akkora volt, mint a kritikus sebesség, vagyis az a
leheté legkisebb érték, amely mellett a tagulas orokké tarthat® A
ténylegesen létezd Vilagegyetemiinkkel kapcsolatos legrejtélyesebb
koriilmény €éppen az, hogy a tagulas sebessége zavarba ejtdéen kozel
esik a kritikus értekhez. Valdjaban oly kozel, hogy a rendelkezésiinkre
allo eszkozokkel el sem tudjuk donteni kelld bizonyossaggal, hogy a
kritikustol merre is esik a tényleges sebesség. Eppen ezért azt sem
tudjuk, milyen jovO var hosszl tavon a Vilagegyetemiinkre.

A kozmologusok véleménye szerint a megfigyelt tagulasi sebesség
oly kozel esik a kritikushoz, hogy ezt nem hagyhatjuk figyelmen kiviil,
ez a tény feltétleniill magyardzatot igényel. A jelenséget nehéz
megérteni, mert ahogy a Vilagegyetem tagul ¢&s oOregszik,
ugy mind tavolabb  keril a  krittkus  véalasztovonaltol,
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hacsak nem pontosan a kritikus sebességgel kezdte a tagulasat. Az ligy
tehat roppant rejtélyes. A Vilagegyetem mintegy tizenotmilliard évvel
ezelott kezdett tagulni, ennek ellenére még ma 1s olyan kozel van a
kritikus allapothoz, hogy azt sem tudjuk eldonteni, merrefelé tér el
attol, ha egyaltalan eltér. Annak, hogy ilyen rengeteg id0 elteltével
még mindig a kritikus érték kozvetlen kozelében legylink, az a
feltétele, hogy a tagulas kezdetekor a sebességnek csak paranyi
mértékben szabadott eltérnie a kritikustol. Ezt a paranyi eltérést egy
olyan kicsiny szam jeloli, amelyikben a tizedesvesszd €s az egyes
kozott nem kevesebb, mint harminc6t nullat kell irnunk. De vajon
miért valosulhatott meg ez a valdsziniitlen allapot? Késdbb, amikor
részletesen szemiigyre vessziikk a Vilagegyetem tagulasa els6 né¢hany
pillanatanak eseményeit, taldlni fogunk egy lehetséges magyarazatot
erre a felettébb valoszinlitlen helyzetre. Egyeldre elégedjiink meg
annak megértésével, hogy barmely univerzumnak, amelyik emberi l¢é-
nyeket tartalmaz, a folyamatos tagulas évmilliardjai elteltével is
nagyon kozel kell lennie a kritikus allapot valasztévonalahoz.

Meret

1.4. abra: A tdagulo Vilagegyetem harom lehetséges
valtozata. A ,,nyilt” Vilagegyetem végtelen kiterjedésii és
orokkon orokke tagul I A ,,zart” Vilagegyetem véges nagysagii,
vegso sorsa az osszeomlds, a Nagy Reccs. A kettéo kozti
hataresetet a ,,kritikus” Vilagegyetem jelenti, amely a nyilthoz
hasonloan, ugyancsak vegteleniil nagy és tagulasa soha nem all
meg.
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Ha a Vilagegyetem taguldsa a kritikusnal szdmottevOen nagyobb
sebességgel kezdddik, akkor a gravitacido soha nem lesz képes az
anyagot csillagokkd ¢és galaxisokka egyiivé terelni. Marpedig a
csillagok kialakuldsa a megfigyelhetd Vilagegyetem fejlodésének
kritikus 1épése. A csillagok az anyag elegendden nagy tomoriilései
ahhoz, hogy a kozéppontjukban a nyomdas elérje a spontan
atommagreakciok  beinduldasdhoz  sziikséges nagysagot. Ezen
atommagreakciok soran a hidrogén héliumma alakul. A csillag
¢letének egy hosszi és nyugodt szakaszdban mindvégig igy termeli az
energiat. A Nap példaul még csak ¢€letutja hidrogénégetd szakaszanak
kozepe tajan jar. Eletiik vége felé a csillagok energiatermelése
valsagba jut. Gyors egymdasutanban heves valtozasok kovetik egymast,
melyek sordan a hélium atalakul szénné, nitrogénné, oxigénné,
sziliclumma, foszforrd €és egy sor mas kémiai elemmé, amelyek
jelentds szerepet jatszanak a biokémiai folyamatokban. Amikor a
csillagok szuperndvaként felrobbannak, ezek az elemek szétszorodnak
a térben, majd végso soron eljutnak a bolygokra, ahol esetleg emberek
alkotoérészeivé valnak. A csillagok a sziildanyjai mindazon elemeknek,
amelyeken a vilag kémiai soksziniisége, €s enn¢lfogva maga az élet is
alapul. Testiink minden egyes szénatomjanak magja csillagok
belsejében sziiletett.

Ha tehat a kritikusnal lényegesen nagyobb sebességgel tagulo
univerzumokban soha nem sziilethetnek csillagok, akkor arra sincs
lehetdség, hogy 1étrejojjenek az olyan bonyolult ,,lények™, mint példaul
az ember vagy a sziliciumagyl szamitogépek. Hasonloképpen, ha
valamely univerzum a kritikusnal sokkal kisebb sebességgel tagul,
akkor tagulasa hamarabb leall €s atfordul 6sszehuzodasba, még mielott
a csillagok kialakulasdhoz, felrobbanasdhoz ¢s az ¢ldlények
alkotéelemeinek eldallitasdhoz sziikséges 1d6 eltelne. Ismét olyan
univerzum sziiletett, amely nem adhat otthont az ¢letnek.

Meglepd kovetkeztetésre jutottunk tehat: a vildag megfigyeléseére
képes, bonyolult lények eldallitasdhoz sziikséges alapanyagok
kizarolag azokban az univerzumokban lehetnek jelen, amelyek
tdgulasi sebessége sok milliard év eltelte utdn i1s még mindig a
kritikus  érték  kozelébe esik. Igy hat nem  szabad
meglepddniink azon, hogy Vilagegyetemiink a kritikus valasz-
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tovonalhoz oly kozeli tempoban tdgul. Ha ugyanis a Vilagegyetem
nem ilyen lenne, mi magunk sem létezhetnénk benne.>

Tavolsag Itt alakulhat ki
az elet L __ __ Kritikus hatarvonal

(sik Vilagegyetem)
/

/ Maost

| Nagy

M Os4 e
jlrobbanas | | Reccs

15 Korulbelil Karulbeldl 1dé
1000 2000  (mulliard év)

1.5. adbra: A kritikus hatart jelentosen meghalado
sebesseggel tagulo univerzumok tagulasa tul gyors ahhoz, hogy
az anyag csillagokka és galaxisokka tudjon stiriisodni. Ezért az
ilyen univerzumokban az élet sem alakulhat ki. A kritikusnal
sokkal lassabban tagulo univerzumok viszont osszeomlanak,
meég mielott a csillagok kialakulnanak. A bearnyékolt teriilet
jelzi a kozmologiai tagulasnak azt a tartomanydt és azt az
idointervallumot, — amelyben a  sajat Vilagegyetemiiket
megfigyelni képes lenyek létrejohetnek.

A taguld Vilagegyetemrdl alkotott képiink csak rendkiviil lassan
fejlodott, ugyancsak lassan sikeriilt elmult torténetét felgongyo-
litenlink. Az 1930-as években Georges Lemaitre belga pap és fizikus
vezetd szerepet jatszott e folyamat elinditasaban. Az ,,0si atom”-r6l
kidolgozott elmélete a ma JOsrobbanas modellként ismert elmélet
eléfutaranak tekinthetd. A legfontosabb Iépéseket az 1940-es évek
végén George Gamow, az Egyesiilt Allamokba kivandorolt orosz
fizikus tette meg, két fiatal kollégaja, Ralph
Alpher ¢és Robert Herman segitségével. Komolyan kezdtek
venni azt az otletet, hogy a ma ismert fizikai torvényeket felhasznalva
kellene kideriteni, milyen lehetett a Vilagegyetem 0Osi fizikai allapota.
Munkéjuk soran egy rendkiviil figyelemremélto
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kovetkeztetésre jutottak: ha a Vilagegyetem fejlédése kezdetén,
valamikor a roppant tavoli multban forré és sirti volt, akkor a
robbandsszerli hevességli kezdet nyomait mindmaig OJriznie kell
valamilyen sugarzasnak. Pontosabban, rajottek, hogy amikor a
Vilagegyetem kora még csak néhany perc volt, elég forronak kellett
lennie ahhoz, hogy mindeniitt végbemenjenek a magreakcidok. Késdbb
ezeket a fontos felismeréseket természetesen a pontosabb elméleti
elorejelzések és a megfigyelési eredmények egybevetésével kellett
ellendrizni.

1948-ban Alpher ¢és Herman kiszamitotta, hogy az Osrobbanas
maradvanysugarzasanak, amely sugarzasnak a  Vilagegyetem
tagulasaval aranyosan egyre hiilnie kellett, most koriilbeliil az abszolut
homérsékleti skalan ot fok homérsékletiinek, azaz 6t kelvinesnek kell
lennie. (Az abszolit hdmérsékleti skdla kiindulopontja -273 °C-nak
felel meg.) EloOrejelzésiik azonban elsiillyedt valahova a fizikai
szakirodalom m¢élyére. Masfel évtizeddel késObb, mas kutatok,
anelkiil, hogy tudtak volna Alpher és Herman cikkérdl, a forrd, tagulod
Vilagegyetem eredetével kapcsolatban egy masik problémat
tanulmanyoztak. Akkoriban az informaciok aramlasa még nem volt
olyan gyors, mint manapsag. Az 1950-es években €s a 60-as évek
elején a fizikusok egyébként sem tekintették kiilondsebben komoly do-
lognak a Vilagegyetem multjanak részletekbe mend felderitését. 1965-
ben azonban hirtelen minden megvaltozott. Keét, radidzassal foglalkozo
mérndk, Arno Penzias és Robert Wilson némi szerencsével felfedezte
az Alpher és Herman altal megjosolt sugarzast, méghozza az égbolt
minden iranyabol azonos erdsséggel érkezd mikrohullamu zaj
formdjaban. Penzias ¢s Wilson New Jersey allamban, a Bell
Laboratoriumoknal dolgozott, ahol egy érzékeny radidantennat kellett
az els6 Echo mihold radidadasainak vételére kalibralniuk. Ekozben,
toliik alig néhany mérfold tavolsagban, a Princeton Egyetem fizikusa,
Robert Dicke altal vezetett kutatocsoport tagjai Gjra elvégeztek Alpher
¢s Herman  mar  régesrég  publikalt  szamitésait, ¢s
elhatdroztdk, hogy megterveznek egy vevOberendezést, amely
alkalmas lenne az Osrobbands maradvanysugarzasdnak felfogdsara.
Ko6zben értesiiltek a Bell Laboratériumok vevdjeben hallhato,
megmagyarazhatatlan eredetli zajrol. Hamarosan
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rajottek, hogy ez pontosan az a sugarzas, amelyet keresnek. Ha a zaj
forrasa valoban hdmérsékleti sugarzas, akkor a sugarzas hOmérséklete
2,7 K, vagyis nagyon kozel van az Alpher ¢s Herman altal kiszamitott
becsléshez. A jelenség a ,.kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas”
nevet kapta. ©

A sugarzas erissege

Frekvencia (rezgés/centiméter)

1.6. abra: A mikrohullamu hattérsugarzds intenzitisa a
sugarzas frekvenciajanak fiiggvényében, a COBE mitholdnak a
legkoron tulrol végzett megfigyelései alapjan. A megfigyelési
eredmenyek (kockdk) tokéletes egyezést mutatnak a 2,73 K
homerséekletii feketetest-sugarzas elméleti intenzitas-eloszlasdaval
(folytonos vonal).

A kozmikus mikrohullama hattérsugarzas felfedezése jelentette az
Osrobbands elmélet komoly vizsgalatdnak kezdetét. Fokozatosan, mas
megfigyeléseket 1s felhasznalva, sikeriilt a sugarzas tovabbi
tulajdonsagait 1s megallapitani. A sugarzas er0ssége minden iranybol
egy ezrelékes pontossdggal ugyanakkora. Miutdn kiilonb6z6
frekvencidkon megmérték az intenzitasat, megallapitottak, hogy az a
frekvencia fliggvényében pontosan ugy valtozik, ahogy annak a tiszta
hdsugarzas  eset¢ben  lennie  kell. Az ilyen  sugarzast
a  fizikdban  ,feketetest-sugarzas”-nak  nevezik. = Sajnos a
Fold légkorét alkotdo molekuldk sugdrzdselnyelé hatasa és
sajat sugarzasa nem tette lehetéve annak igazo-
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lasat, hogy a sugdrzas szinképe a teljes elektromagneses szinképben
megfelel a homérsékleti sugarzas elméleti frekvenciafiiggésének.
Egyesek arra gyanakodtak, hogy a sugarzas madashonnan eredhet,
példaul valamilyen, joval a tagulas kezdete utan, a kozeliinkben
bekovetkezd, robbanésszerli hevességgel lejatsz6do folyamatok soran
keletkezhet. Ezeket a kételyeket csak akkor lehetett végérvényesen
eloszlatni, amikor sikeriilt a mikrohullamu hattérsugarzast a 1€gkoron
tulrol 1s megfigyelni, és a teljes elektromagneses szinképen megmérni
a sugarzas erdsségét. Nos, ezt a rendkiviili jelentdségli eredményt
1989ben a NASA kozmikus hattérsugarzast kutatdé mitholdjanak
(COBE, Cosmic Background Explorer) sikeriilt elérnie. Ez volt a
legtokeletesebb feketetest szinkép, amelyet valaha is lattunk, és igy
sziklaszilard bizonyitékot jelentett amellett, hogy a Vilagegyetem
valamikor legaldbb sok szazezer fokkal forrobb volt, mint ma. A
Vilagegyetemet kitoltd sugarzas csakis ilyen szélsdséges koriilmények
kozepette valhatott tokéletes pontossaggal feketetest-sugarzassa.

A nagy magassagban repiilé U2 repiilégéppel is végrehajtottak egy
kulcsfontossagu kisérletet, amely megerdsitette, hogy a mikrohulldmt
hattérsugarzas nem a kozelmultban ¢és a kozelben keletkezett. Ezek az
egykori kémrepiilogépek rendkiviil kicsik, szarnyaik fesztavolsaga
viszont nagy, ezért roppant stabil alapot képeznek a megfigyelésekhez.
A kémrepiilogépek ez alkalommal kivételesen nem lefelé, hanem
felfelé vizsgalodtak: kimutattak egy kicsiny, de szisztematikus
valtozast a hattérsugarzas erdsségeben. Ez a valtozds pontosan
megfelel annak, amit az elOrejelzések arra az esetre josolnak, ha a
sugarzas valoban a nagyon régi multban keletkezett. Ha a
Vilagegyetem fiatalkorabol szarmazo6 sugarzas egyenletesen tagulo
oceant alkot, akkor mi ebben a sugarzasban mozgunk. A Fold Nap
koriili keringésének, a Nap keringésének a Tejutrendszer kdzéppontja
koriill, a Tejutrendszer galaxisszomszédaihoz képest végzett
mozgasanak mind, mind tiikr6zddnie kell a sugarzas tulajdonsagaiban
(lasd az 1.7. abrat). A mikrohullamu hattérsugarzas akkor fog a
leger6sebbnek  tlinni, amikor éppen a mozgas irdnyaba
tekintiink, ¢és akkor ¢észleljik a leggyengébbnek, amikor az
ezzel pontosan atellenes iranyba fordulunk. E két irany ko-
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zOtt az intenzitdsnak jellegzetes, koszinuszos lefutasti valtozast kell
mutatnia (lasd az 1.8. abrdn). Olyan ez, mint amikor zuhogd esOben
szaladunk. A mellkasunk csuromvizes lesz, mikdzben a hatunk szinte
szaraz marad. A kozmikus hattérsugarzas esetén a mikrohullamok
nagyobb intenzitdssal érkeznek a mozgas irdnyabol. A megfigyelések
az elorejelzésekkel tokéletes Osszhangban valdéban kimutattdk az
intenzitas koszinuszfiiggveény szerinti valtozasat.
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1.7. abra: Az Osrobbanas maradvanyakeént jelen lévo
mikrohullamok izotrop tengerében veégzett mozgasunk. A
sugarzas abbol az iranybol a legerdosebb, amerre mozgunk, mig
az ezzel ellentétes iranybol a leggyengébb. A ket irany kozt az
intenzitas jellegzetes koszinuszos valtozdsa figyelheto meg.

Ezt kovetden tobb kiilonbozd kisérlet is megerdsitette ,,a nagy égi
koszinusz” néven ismertté valt jelenség felfedezését. Mi a galaxisok
Lokalis Rendszeréhez tartozunk, ezért ezzel egylitt mozgunk a
kozmikus mikrohulldmok 6ceanjahoz képest. Ez azt jelenti, hogy a
sugarzas nem keletkezhet valahol a kdzvetlen kornyezetiinkben, azaz a
Lokalis Rendszeren beliil, mert akkor veliink egyiitt mozogna ¢€s igy
nem lehetne kimutatni intenzitdsanak koszinuszos valtozasat.

Az Odsrobbanaskor létrejott mikrohullamu hattérsugarzashoz képest
végzett mozgdsunk nem az egyetlen olyan tényezd, amelynek
kovetkeztében a  hattérsugarzas  eréssége a  kiilonbozo
iranyokban csekély mértekben eltérd lehet. Ha a Vilagegyetem nem
minden iranyban  pontosan  ugyanakkora  sebesseggel  ta-
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gul, akkor a sugarzas gyengébb (hidegebb) lesz a gyorsabb tagulas
iranyaban. SOt, bizonyos irdnyokban hatalmas anyagkoncentricidlcat
talalunk, mig masutt Oridsi, szinte teljesen anyagmentes iiregek
talalhatok, amelyek szintén megvaltoztathatjak az adott iranybol
érkezd hattérsugarzas intenzitasat. Tulajdonképpen e valtozasok
keresése volt a COBE miiholdprogram elsddleges célja. Felfedezésiik
1992-ben vilagszerte a lapok cimoldalara keriilo szenzacio volt.
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1.8. adbra: ,,A nagy égi koszinusz” a mikrohullamu
hattersugarzas homersekleteben kimutathato kiilonbségeket
ezred kelvinekben dbrdzolja, mikézben a megfigyelés irdanyat a
maximalis homerséklet iranyatol a minimalis fele forditjuk. A
vonalak az egyes homérsékletmerések hibdjanak nagysagat
Jjelzik.

Ha attekintjiik az 6sszes mérés eredmeényét, amelyekkel az €gbolt
kiilonb6z6 iranyaibol felénk érkezd hattérsugarzas intenzitdsat
vizsgaltuk, szamos meglepd dolgot tudhatunk meg a Vildgegyetem
szerkezetér0l. Megallapithatjuk, hogy a Vilagegyetem egy ezreleknél
nagyobb pontossaggal azonos sebesseggel tagul a tér minden iranyaba.
Ezt idegen szoval ugy is kifejezhetjiik, hogy a tagulas izotrop, azaz
minden irdnyban ugyanolyan. Ha valamiféle kozmikus Aallatkertbdl
véletlenszerlien kivalaszthatnank kiilonféle lehetséges univerzumokat,
akkor szamtalan valtozatot taldlhatnank. Lennének olyanok, amelyek
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egy bizonyos iranyban joval gyorsabban tagulndnak, mint mas
iranyokban. Talalhatnank olyan univerzumot, amelyik gyorsan forog,
sOt esetleg olyant 1s, amely egyes iranyokban 0sszehtizodik, mik6zben
masfele tagul, és igy tovabb. A mi Vildgegyetemiink azonban
kiilonleges: ngy tlinik, hogy valosziniitleniil rendezett, ,,jolfésiilt”
allapotban van, amelyben a tadgulas jellemz6i minden irdnyban nagy
pontossaggal azonosak. Olyan ez, mintha egyik nap az 0sszes
gyermekiink dgyat mintaszeriien bevetve talalnank —, ami tudvalévdleg
a halészobak rendkiviil csekély valoszinliségli allapota. Ilyenkor arra
kell gondolnunk, hogy mindez valamilyen kiils6 hatasra torténhetett.

crer

crer

régobta a feltétleniil magyaréazatra szoruld, nagy rejtélyek koz¢ soroljak.
A kérdés megkozelitései bepillantast nydjtanak abba, miképpen
gondolkodnak a szakemberek a kozmologia problémairdl. Egyesek
véleménye szerint a Vilagegyetem tadgulasa a kezdet kezdetén izotrop
modon indult el, igy a jelenlegi helyzet csupan a kiilonleges kezdeti
allapot tiikkrozodése. A dolgok ma azért olyanok, amilyenek, mert
valaha olyanok voltak, amilyenek voltak. Ezzel tehat nem sokkal
jutottunk eldbbre. A gondolatmenet nem ad magyarizatot semmire.
Olyan ez, mintha a j6 tiindér segitségét is beépitenénk az elméletbe.
Ettél még persze eléfordulhat, hogy a magyarazat helyes. Ha viszont
igy van, akkor csak abban reménykedhetiink, hogy taldlunk valami
mélyen gyokerez0 ,alapelvet”, amelybdl kezdeti allapotként
sziikségszertien kovetkezik az izotrop tagulds. Egy ilyen alapelvnek
lehetnek a mai vilagunkra vonatkozd kovetkezményei is, amelyek
alapjan meggydzddhetiink helyességérdl. E megkozelités kellemetlen
vondsa az, hogy a Vilagegyetem jelenlegi allapota magyarazatanak
terhét teljesen atharitja az ismeretlen (sé6t, talan megismerhetetlen)
kezdeti allapotra.

A masodik felfogas a jelenlegi helyzetet a Vilagegyetemben ma is
hato fizikai folyamatok eredményének tekinti. Eszerint taldn
teljességgel kozombos, hogy mennyire szabalytalan volt a kezdeti
allapot, az azota eltelt sok milliard év alatt az egyenetlenségek
kisimultak ¢és mara csak a tokéletesen izotrép tagulas
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maradt. E megkozelités kétségtelen érdeme, hogy néhany kutatasi
programot is javasol: Léteznek-e olyan kozmikus folyamatok, amelyek
képesek kisimitani a kezdeti allapot egyenetlensegeit? Mennyi ideig
tartott a Vilagegyetem kisimitisa? Megszabadithatnak-e ezek a
folyamatok benniinket idével a ma megfigyelhetd irregularitdsoktol is,
avagy csak a kis egyenetlenségek kisimitasara alkalmasak? Ez a
stratégia lehetdve teszi, hogy ne kelljen a Vilagegyetem kezdeti
allapotaval foglalkoznunk, mert eszerint ugyis Iéteznek olyan,
torténete korai szakaszaban elkeriilhetetleniil bekovetkez6 folyamatok,
amelyek gondoskodnak arr6l, hogy barmilyen is volt kezdetben, ugy
tizenot milliard év elteltével pontosan Gigy nézzen ki, mint amilyennek
ma megfigyeljiik.

Bar a masodik gondolatmenet felettébb csabitonak tiinik, van egy
arnyoldala. Ha sikeriil bebizonyitanunk, hogy a Vilagegyetem jelenlegi
allapota sziikségszertien kialakul, fiiggetleniil att6l, hogy milyenek
voltak a kezdeti feltételek, akkor a Vilagegyetem szerkezetére
vonatkozd megfigyeléseink alapjdn nincs reményilink arra, hogy
multbeli allapotara kovetkeztessiink ugyanis barmely multbeli allapot
ugyanezt a mai helyzetet eredményezné. Ha viszont a Vildgegyetem
szerkezetének ma megfigyelhetd sajatossagai — izotrop tagulasa ¢és a
galaxishalmazok altal kirajzolt nagyléptékli szerkezete — legaldbb
részben a kezdeti allapot tiikr6zOdései, akkor reménylink lehet arra,
hogy a Vilagegyetem mai allapotanak megfigyelése alapjan kovetkez-
tetéseket tudunk levonni kezdeti allapotara vonatkozodan.



2. FEJEZET
A Vilagegyetem nagy évkonyve

Rajta kiviil mindenki szakeérto, az 6 szakértelme azonban

mindenre kiterjed.
A BRUCE-PARTINGTON-TERV

Amikor Einstein 1916-ban kozreadta altalanos relativitaselméletét,
még nem volt ismeretes, hogy a Vilagegyetemet a galaxisoknak
nevezett Orids csillagszigetek népesitik be. Az a nézet uralkodott, hogy
ezek a Foldon kiviili fényforrasok — a ,,kodok™, ahogy akkoriban
nevezték Oket — a Tejutrendszerhez tartoznak. Sem a csillagdszok, sem
pedig a filozofusok részérdl nem vetddott fel ugyanakkor szemernyi
kétely sem arra vonatkozoan, hogy a Vilagegyetem idében véaltozatlan.
Ebben a szellemi kornyezetben inditotta utjara Einstein 0j gravitaci-
oelméletét. Ellentétben a gravitaciés er6 Newton-féle klasszikus
leirdsaval, amelyet FEinstein elmélete klasszikus hataresetként
tartalmazott, és egyuttal ki is valtott, az altaldnos relativitaselmélet
rendelkezik azzal a nagyszerii képességgel, hogy egész univerzumok
leirdsara alkalmas, még abban az esetben is, ha azok kiterjedése
végtelen. Einstein csak egyenletei legegyszeribb megoldasait talalta
meg. Szerencsére a legegyszerlibbek is meglehetdsen jol leirjak azt a
Vilagegyetemet, amelyben éliink.

Amikor Einstein elkezdett a végére jarni annak, hogy mit is
mondanak az 4ltala felallitott 0) egyenletek a Vilagegyetemrol, azt
tette, amit a kutatok daltalaban tenni szoktak: egyszeriisitette a
megoldand6 feladatot. A mindenféle tiicskot-bogarat tartalmazo
valosagos Vilagegyetem tlilsagosan bonyolult allat volt ahhoz, hogy
kezelni lehessen. Einstein ezért az egyszeriiseég kedvéert feltételezte,
hogy az anyag eloszlasa mindeniitt egyenletes. Madas szavakkal
ez azt jelenti, hogy figyelmen kiviil hagyta azokat a
sliriségvaltozasokat, amelyeket az égitestek jelenléte okoz. Feltételezte
azt 1s, hogy a Vilagegyetem minden iranyban
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ugyanolyannak latszik. Ma mar tudjuk, hogy ezek a feltevések
meglehetésen jO kozelitései Vilagegyetemiink tényleges fizikai
allapotanak, ezért a kozmologusok ma is hasznaljadk oket, ha a
Vilagegyetem egészének fejlodésérdl akarnak megtudni valamit.
Einstein azonban — legnagyobb bosszisagara — azt vette €szre, hogy
egyenletei megkovetelik, hogy az altaluk leirt univerzumok az 1d6
muldsaval vagy taguljanak vagy 0Osszehuzddjanak. Ebben azonban
onmagaban semmi rejtelmes nincs. Mindez a gravitacid Newton-
szerinti leirasdban is igaz. Ha egy porszemcsékbdl allo felhdt kitesziink
valahova a vilaglirbe, akkor az azt alkotd részecskékre egymas
kolcsonds gravitacidés vonzasa fog hatni, ezért a felhd fokozatosan
osszehuzodik. Az egyetlen lehetOség, ami ezt meg tudja akadalyozni,
valamiféle robbands, amelynek hatdsara a porszemcsék sebesen
tavolodnak egymastol. A részecskék csak akkor tudnak véltozatlan 4l-
lapotban maradni, ha valamilyen erd ellene szegiil a gravitacionak.
I[lyen er6 hidnyaban viszont a sztatikus eloszlasu csillagok és galaxisok
a gravitacio hatasara egymasba zuhannak.

Meret

dé

2.1. abra: A sztatikus Vilagegyetem nem valtozik az ido
mulasaval. Nincs kezdete és nincs vége.

Einstein szamara komoly gondot jelentett elméletének ez a joslata.
Nyilvanvaloan hianyzott beldle a kelld meggydzddés annak
kimondasahoz, hogy a Vilagegyetem nem sztatikus. Akkoriban még a
taguld Vilagegyetem elképzelhetetleniil furcsa fogalomnak tiint. Igy
aztan Einstein inkabb megprobalta ugy toldozni-foldozni wjdonsiilt
gravitacidelméletet, hogy kiirtsa beldle a Vi-
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lagegyetem tdgulasdnak és Osszehtizodasdnak a lehetOségét. R4jott,
hogy matematikailag mdéd van gravitacios egyenletébe egy olyan tag
bevezetésére, amely egy, az anyagi részecskékre a gravitacidval
ellentétesen hato taszitoerdt ir le. Ha bevezette ezt az altala
,kozmologiai alland6”-nak nevezett tagot az Aaltaldnos re-
lativitaselméletbe, akkor tudott olyan modellt talalni, amelyben a
kozmologiai allanddval leirt taszitds ¢&ppen kiegyensulyozta a
gravitacios vonzast. Ez a modell Einstein sztatikus Vilagegyeteme
néven valt ismertte.

1922-ben Alekszandr Fridman, egy fiatal, szentpétervari ma-
tematikus ¢és légkorfizikus elmélyedt Einstein szamitasainak
tanulmanyozasaban. Meggydzddéséveé valt, hogy mestere egy kritikus
ponton elnézett valamit. A sztatikus Vildgegyetem a moddositott
egyenleteknek csak az egyik, de nem az egyetlen megolddsa volt.
Léteztek mas megoldasok is, amelyek tagulo vilagegyetemeket irtak le,
pontosan olyanokat, amilyeneket az eredeti egyenletek megkoveteltek.
Einstein gravitacid ellen hatd erejével tehat nem lehetett elkeriilni a
valosagos Vilagegyetem tagulisat. Fridman megtalalta az Osszes
lehetseges  taguld  vilagegyetemet, amelyeket az  altalanos
relativitaselmelet egyenletei megengednek. Eredményeit elkiildte
Einsteinnek. Einstein el6szor azt hitte, hogy Fridman egészen
egyszerlien rosszul szamolt. Fridman munkatarsai azonban hamarosan
meggy0zték 6t ennek az ellenkezdjérdl, igy Einstein is belatta, hogy a
kozmologiai allandé bevezetése egy, a valosagtdol teljesen
elrugaszkodott, sztatikus Vilagegyetemet eredményezett. Ha ugyanis
Einstein sztatikus Vilagegyetemét akar a legcsekélyebb mértékben is
megvaltoztatjuk, az elkezd tagulni vagy 6sszehuzodni. Az Einstein-
fele megoldas eredményeképpen kapott Vilagegyetem éppoly instabil
képzédmény, mint egy a hegyére allitott ti.

Sok évvel késObb Einstein tigy emlegette kalandjat a kozmologiai
allandoval, mint ¢€lete legnagyobb tévedéset. A foloslegesnek bizonyult
tag bevezetésével Einstein elszalasztott egy soha vissza nem térd,
szenzacids lehetdséget: gravitdcioelmélete alapjan eldre jelezhette
volna, hogy Vilagegyetemiinknek tagulnia kell.
gy ez az érdem Alekszandr Fridmané lett. Sajnos Fridman nem érte
meg azt a pillanatot, amikor Edwin Hubble megfigyelései
bebizonyitottak joslata helyességét, és amikor
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ezt kovetden a taguld Vilagegyetem elmélete széles korben el
fogadotta valt. Meteoroldgiai kutatasai soran Fridman sok, veszélyes,
magaslégkori ballonrepiilést hajtott végre — akkoriban ¢ tartotta a
magassagi vilagrekordot 1s. 1925-ben az egyik ilyen repiilés
utohatasaként meghalt. Haldla az egész tudomany poétolhatatlan
vesztesége volt. Minddssze harminchét évet €lt.

Bar a sztatikus Vilagegyetem fogalmat Einstein szellemi elddeitdl
orokolte, ez nem azt jelenti, hogy az Einstein el6tti tudosok tagadtak
volna a Vilagegyetem allapotaban bekovetkezd valtozasok lehetdségeét.
Bar korabban nem létezett az altalanos tagulads vagy 0Osszehuzddas
egységes elképzelése, sokan tortek a fejiket azon, hogy a
Vilagegyetem esetleg egy mind rendezetlenebb ¢és egyre
lakhatatlanabb allapot felé tart. Ezek a gondolatok akkor meriiltek fel,
amikor a hd energiaforrasként torténd felhasznalasdnak lehetOségét
kezdték kutatni. Az ipari forradalom jelentOs fejlodést hozott mind a
tudomany, mind pedig a technika teriiletén. A legfontosabb elorelépést
a gbzgép feltalalasa és milkodésének megértése jelentette. Kialakult a
hé mint az energia egyik formdjanak rendszeres kutatdsa. A kor
tudosai felismert€k, hogy az energia megmaradd mennyiség. Sem
teremteni nem lehet, sem pedig elpusztitani, csupan egyik formdjabodl a
masikba 4talakitani. Ennél azonban még sokkal fontosabb
felfedezéseket is tettek az energidval kapcsolatban. Megallapitottak,
hogy egyes energiafajtdk sokkal hasznosabbak, mint masok.
Hasznossaguk mértékét az jellemzi, hogy mennyire rendezett
koriilmények kozott létezik az energia. Minél rendezetlenebbek a
koriilmények, annal haszontalanabb az energia. Ugy tiinik, hogy a
természeti folyamatokban a rendezetlenség, amelyet az ,,entropia”-ként
ismert fizikai mennyiség jellemez, mindig csak ndvekedhet. Ebben
tulajdonképpen az égvilagon semmi kiilonleges nincs. J6 példa erre az
irdasztalunk, vagy gyermekeink haldészobdja. A Vildgegyetemnek ezek
a részei szemmel lathatdban mindig a rendezett allapottél a
rendezetlenebb fel¢ haladnak — visszafel¢ soha. A dolgok sokkal
tobbféleképpen tudnak a rendezett allapotbol a
rendezetlenbe eljutni, mint forditva, ezért a gyakorlatban mindig az
elobbi  folyamat megvalosulasat tapasztaljuk. Mindezeket a
felismeréseket egy fontos torvényben osszefog-
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lalva orokitették meg: a termodinamika masodik fotételében, amely
Iényegében azt mondja ki, hogy zart rendszerek entropiaja soha nem
csOkkenhet.

A hderdgépek csoddgja még a tudosokat is elblivolte. Rudolf
Clausius, aki 1850-ben megfogalmazta a masodik fotételt és aki az
entropia fogalmat bevezette, tobb kollégajaval egyiitt gy vélte, hogy
maga a Vilagegyetem is egy zart rendszer, amely a termodinamika
torvenyszertiségeinek engedelmeskedik. EbbOl azutan meglehetdsen
pesszimista hosszatava végkovetkeztetésre jutottak: ugy gondoltak,
hogy a vildgon minden egy roppant unalmas, szerkezet nélkiili
végallapot fele tart, amelyben az energia barmely, jelen vildgunkban
ismert, rendezett formdja szertefoszlik. A gondolatmenetet logikusan
tovabb folytatva, Clausius bevezette a Vilagegyetem ,,hdhalal”’-anak
fogalmat. Joslata szerint valamikor a jovOben a Vilagegyetem
elérkezik az Orokké valtozatlan halal allapotaba, mert az entropia
folytonosan nd, mindaddig, amig eléri lehetséges legnagyobb értékét,
miutdn tovabbi valtozdsok mar nem lehetségesek. A Vildgegyetem
megfeneklik a maximalis entropiaju allapotdban, a sugarzas szerkezet
nélkiili, végtelen 6ceanjaban, amelyben minden mindeniitt egyforma.
Nem lennének rendezett anyagi allapoti dolgok, példaul csillagok,
bolygok vagy élolények, csak hdsugarzas létezhetne, amely egyre
hiilne, amig csak elérne egy egyensulyi allapotot.

Masok megvizsgaltak e gondolatok kovetkezményeit a kodbeveszo
€s tavoli multra vonatkozdan. Ebbdl az a kovetkeztetés latszott
kibontakozni, hogy a Vilagegyetemnek kellett hogy legyen egy
maximalis rendezettségli kezddallapota. 1873-ban William Jevons,
tekintélyes brit tudomanyfilozofus a kovetkezoket allitotta:

A Vilagegyetem ho-torténetét nem tudjuk a mult végtelen tavolaig
visszafelé¢ kovetni. Az i1d0 egy bizonyos negativ (azaz multbeli)
értekénél a képletek lehetetlen értékeket adnak eredménytil, ami azt
jelenti, hogy kellett hogy Iétezzék a ho valamiféle kezdeti
eloszlasa, amely a Természet ismert torvényei szerint nem
szarmazhatott semmilyen kordbbi eloszlasbol.” A  hoéelmélet
tanulméanyozéasa sordn eljutunk tehat a kovetkezd dilemmahoz. Vagy
hisziink abban, hogy a mult egy
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meghatarozhaté iddpontjaban tortént a Teremtés, vagy pedig
feltételezziik, hogy valamikor a multban valamilyen megma-
gyarazhatatlan valtozas kovetkezett be a természeti torveények
miitkodésében.

Meglepd modon a Vildgegyetem kezdete mellett szo0l6 fenti érvelés
otven évvel a taguld Vilagegyetem fogalmanak megsziiletése elott
latott napvilagot. Az elgondolast az 1930-as években Arthur Eddington
brit asztrofizikus elevenitette fel, annak kapcsan, hogy Einstein
gravitacioelmélete is tdguld Vilagegyetemet eredményezett, mikozben
Hubble csillagaszati megfigyelései a tadgulas mellett sz0l6 bizonyitékot
jelentettek Eddington igy irt:

,,Az 1d6t gondolatban visszafelé pergetve a vilagban egyre tobb ¢€s
tobb rendezettséget talalunk. Ha hamarabb nem allunk meg, akkor
kétségteleniil eljutunk addig az idépontig, amikor a vildgban talalhato
anyag ¢és energia egyarant maximalis rendezettségli allapotban volt.
Innen lehetetlen tovabbmenni visszafelé. Eljutottunk a téridd masik
végéig, méghozza egy hirtelen végig, amelyet csupan az idé mulasi
iranyahoz val6 viszonyunk miatt neveziink »a kezdet«-nek. Nem esik
kiilonosebben nehezemre elfogadni a jovOre vonatkozo tudoményos
elmélet kovetkezményét, a Vilagegyetem hohalalat. Lehet, hogy az
csak  évmilliardok mulva kovetkezik be, de lassan és
feltartoztathatatlanul lejar az idonk. Nem érzek 6sztonds ellenszenvet a
kovetkeztetéssel szemben. Kiilonds, hogy a fizikai Vilagegyetem
elmulasanak elvét pesszimizmusnak ¢és a vallasos vagyakkal
ellentétesnek tartjdk. De vajon midta tagadta meg az Egyhaz a tanitast,
mely szerint »az ég ¢és a Fold elmulik«?”

A hohalél-elmélet az 1930-as években egyre kozismertebbe valt,
ami jorészt Eddington és honfitarsa, James Jeans asztrofizikus nagy
példanyszdmban elkelt népszeriisitd konyveinek volt koszonhetd. Az
orokké taguld Vilagegyetem fogalméanak és Clausius hdhalél
elméletének frigyébdl megsziiletett a Vilagegyetemalkotoelemeinek
belsd szerkezet nélkiili hdsugarzassa vald folyamatos felbomlasdnak
fogalma. Az elképzelés sugallta pesszimizmust a kor szamos
teologiai ¢és filozofiai irasdban, de még Dorothy Sayers
kortars irond regényeiben 1s fellelhetjiik. A
mivek elorevetitettek az  ¢€let elkerlilhetetlen  kipusztulasa-
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Vilagegyetemben, megerdsitve azt a szendvicsemberek hirdette
lizenetet, mely szerint a vilag ugyan nincs még kozvetlentil a halal
kapuja eldtt, de mar jo Uton halad fel¢je.

Erdemes megjegyezni, hogy Jevonsnak és masoknak a Kezdet
mellett szolo érvei nem voltak teljesen hibatlanok, ezt azonban
akkoriban ugy latszik, senki nem vette €szre. Bar a termodinamika
masodik fotétele megkdveteli, hogy ha a multban visszafelé haladunk,
nem feltétleniil jelenti azt, hogy véges 1don beliil el kell érnie a nulla
értéket, amint azt a 2.2. abra is szemlélteti. Az entropia az 1d6
mulasaval exponencidlisan is novekedhet, ¢s igy a multban egyre
kozelebb lehetett a nulla értékhez, anélkiil, hogy azt valaha is elérte
volna, ahogy az a 2.3. 4bran lathato.

Entropia

=

1dé

2.2. dbra: Az entropia névekedése abban az esetben, amikor
a mult egy véges idopontjaban az entropia ertéke nulla volt.

Masrészt viszont az is igaz, hogy a Vilagegyetem entropidja az ido
muldsaval annak ellenére novekedhet, hogy ekdzben egyes lokalis
tartomanyaiban csokken. Ez az, ami sokhelytitt jelenleg is torténik.
Mikozben a Fold bioszfeéraja helyi szinten egyre rendezettebbé valik,
entropia csokkenése kisebb anndl, mint amekkora novekedést a
Nap ¢és a Fold kozott hocsere okoz a Vildgegyetem
entropiajaban. Ha elhatarozzuk, hogy egy fada-
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rabbdol széket faragunk, akkor az alkotds folyamata soran a
rendezettség egyre nd, vagyis az entropia csokken. A termodinamika
masodik fotétele ennek ellenére nem sériill meg, mert a teljes entropia
novekszik, abba ugyanis bele kell szamitani annak az
energiamennyiségnek a jarulékat is, amelyet a testiinkben keményitdk
¢s cukrok formajadban tarolt készletb6l a munkavégzés soran
felhasznaltunk. Valojaban a kornyezetiinkben megfigyelhetd ¢lovilag
sokfélesége i1s azoknak a kifinomult modszereknek a bizonyiteka,
amelyekkel a Természet képes az entropia helyi csokkentésére, amit
azutan a masutt bekovetkez6 novekedés boven ellenstlyoz.

e

Entropia

-

ldé

2.3. abra: Egy masik lehetséges Vilagegyetem, amelyben az
entropia folyamatosan novekszik, a multhan viszont egyre
kozelebb il volt a nulla értékhez, amelyet azonban soha nem ért
el.

A kozmologusok csak a kozelmultban ismerték fel, hogy az 6rokkée
allapot formdjdban sem fog bekovetkezni. Bar a Vilagegyetem
entropidja folyamatosan nd, annak a maximalis entropidnak az érteke,
amelyet a hOhalalhoz el kellene érnie, enn¢l gyorsabban nd. Ez azt
jelenti, hogy a Vildgegyetem entrdpidja soha nem éri utol 6nmagat, a
lehetséges maximalis entropia és a Vilagegyetem tényleges entropidja
kozotti szakadék egyre nagyobb lesz, amint azt a 2.4. abran
megfigyelhetjiik. Ezaltal a Vilagegyetem az id6 muldsaval mind
tavolabb kertil a tokéletes termikus egyensuly ,,halott” allapotatol.
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Entropia

Idé

2.4. abra: A Vilagegyetem hohalalanak modern elképzelése.
Az orokké tagulo Vilagegyetem pillanatnyi entrépidja az idoben
folytonosan noé, az adott mennyiségi anyagot tartalmazo
Vilagegyetem lehetséges maximalis entropidja azonban ennél
gyorsabban no. Az idé mulasaval tehat a Vilagegyetem egyre
messzebb keriil a , hohalaltol”; vagyis attol az dllapottol,

o7 e

crers

meghokkentdéen alacsonynak talaljuk, azaz el tudjuk képzelni a
Vilagegyetemben az energiafajtaknak a most megfigyeltnél sokkal
rendezetlenebb eloszlasat is. A Vilagegyetem meég mindig roppant
rendezett allapotban van, annak ellenére, hogy immar tizendt milliard
ugyanis az kovetkezik, hogy a Vilagegyetem kezdeti allapotdnak
elképzelhetetleniil rendezettnek kellett lennie. Ebben a kiilonleges
helyzetben talan csupdn néhany alapvetd szimmetriaelv iranyitotta a
sorsat. Sajnos kideriilt, hogy a fenti gondolatmenetet kiaknazva sem
vagyunk képesek felfedni ezeket az alapelveket, mert nem ismerjiik
elég pontosan a Vildgegyetem mai szerkezetét ahhoz, hogy annak
alapjan azonositani tudjuk a benne jelen 1évo rend és rendezetlenség
Osszes lehetséges formajat. Emiatt a Vilagegyetem jelen-
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1975-ben példaul két fizikus, Jacob Bekenstein és Stephen Hawking
kimutatta, hogy mélyen rejt6z0 kvantumos tulajdonsagaikkal
kapcsolatban a fekete lyukaknak is van entropidjuk. Roger Penrose,
brit matematikus elképzelése szerint hasonld jellegli entropia
rendelhetd hozzd a Vilagegyetem gravitacios teréhez. A gravitacid
termodinamikai vonatkozasai teljes megértésének feladata még a jovo
kozmologusaira var. Minderre torténetiink legvégén majd még
visszatériink.

Ha nem szivesen képzeliink el egy oOrokké taguld és oOrokke
novekvo entropiaju Vilagegyetemet, amely az élet nélkiili végallapot
fel¢ halad, akkor vélaszthatunk egy masikat is Alekszander Fridman
tagulo vilagegyetemei koziil. Ezek koziil egyesek elég lassan tagulnak
ahhoz, hogy sajat anyaguk gravitacids vonzasa arrd legyen a tagulason
¢s igy valamikor a tdvoli jovOben nulla méretlivé zsugorodjanak.
Vegallapotuk tehat ugyancsak a hohalal lenne, bar nem a clausiusi
értelemben, hanem sokkal vadabbul, ugy, hogy az 0Osszehuzddas
fokozodasaval ardnyban a hOmérséklet és a stirliség minden hataron tul
nd. A Vilagegyetem fejlodésének ez a modellje a ciklikus vilag-
egyetemek régebbi elképzelését sugallja. Eszerint az 0Osszeomld
Vilagegyetem sajat hamvaibol egy O&srobbanashoz hasonld fo-
lyamatban mindannyiszor fonixmadarként 0jjasziiletik.

2.5. dbra: Az orokké oszcillalo Vilagegyetem egy lehetséges
modellje, amelyben minden egyes ciklus pontosan ugyanolyan
hosszu, mint a megel6zo.
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Ezen elképzelés szerint egy idOben végtelen, oszcillalo Vilage-
gyetem taguld szakaszaban éliink. Egyszer majd a bolygok, a csillagok
¢s a galaxisok egy Nagy Reccs-ben mind elpusztulnak, hogy azutan a
tagulds szakaszaban ismét 0j életet kezdhessenek. Ez a megkozelités
sokak szdmara filozofiai szempontbol szimpatikusnak tlinhet, igy
ugyanis nem sziikséges megmagyarazni, hogy mi mindennek kellett a
Vilagegyetem kezdetekor torténnie ahhoz, hogy vilagunk olyan
legyen, amilyennek ma latjuk. Ugyanakkor az oszcillalo univerzumok
elképzelése kritika targyat is képezi, €éppen a termodinamika masodik
fotételével kapcsolatban. Ezt az érvet az 1930-as években Richard
Tolman, amerikai fizikus vetette fel, aki megallapitotta, hogy a
Vilagegyetem maximalis mérete minden egyes ciklus sordn nagyobb
lenne, mint az elézOben, igy minden ciklus hosszabb ideig tartana,
mint az el6z6. A jelenséget az okozza, hogy az anyag egy része
folyamatosan sugarzassa alakul, ennek kovetkeztében egyre nagyobb
sugarnyomas szegiil ellene a gravitdcid Osszehuzod hatasanak, ami
lelassitja a folyamatokat €és igy meghosszabbitja a ciklusokat. Ha tehat
az oszcillalo Vilagegyetemet az idOben visszafelé¢ kovetjik, az egyre
kisebb ¢s kisebb lesz. Akkoriban (és utdna még hosszu ideig) ebbdl -
helyteleniil — arra kovetkeztettek, hogy a Vilagegyetem tagulasa véges
idovel ezel6tt, nulla méretbdl kiindulva kezd6dott. Lehetséges, hogy
igy tortént, azonban az is elképzelhetd, hogy végtelen szamu ciklus
volt a multban, melyek mindegyike nagyobb volt ugyan a
megeldzonél, meégsem érjiikk el a multban visszafelé haladva soha a
nulla méretet.

Masok ugy érvelnek, hogy ha végtelen szamu oszcillacid ko-
vetkezett be a multban, akkor az entropia novekedése mostanra
elvezetett volna a hohalal allapotaba. Minthogy azonban senki nem
tudhatja bizonyosan, mi torténhetett az egyes Osszeomldsok &s
ujjasziletések kozott, ez az érvelés nem igazan meggy6zo. Egyesek
arra gondoltak, hogy a fizikai allandok, az entropia €s a természeti
torvények minden egyes Osrobbanasban 1) kezddértéket kapnak. Ma
mar nem sok figyelmet forditanak erre az érvelésre, mert azt sem

értjiik teljes egészében, hogy mi minden jarul
hozza a Vilagegyetem entropidjahoz. Ha példaul a gravitacios tér
valamilyen ismeretlen formaban szintén hordoz-
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hat entropiat, akkor a Vilagegyetem entropidgjanak folyamatos
novekedése nem feltétleniil eredményezi az egyes ciklusok folyamatos
hosszabbodasat.

2.6. abra: Az entropia folyamatos névekedése az ido
mulasaval, a termodinamika masodik fotételevel osszhangban,
megnoveli a sugarnyomast a Vilagegyetemben, ezért az ido
mulasaval az oszcilldalo Vilagegyetem ciklusai egyre hosszabbak
lesznek.

Ha valakivel, aki érdeklddik a kozmologia irant, de nem csillagasz,
az Osrobbanasrol kezdiink beszelgetni, akkor a beszélgetés soran
bizonyosan nemsokara szoba keriil az ,,alland6 allapott Vildgegyetem”
elmélete is. Az igazsag az, hogy a kozmologusokat az utobbi harminc
¢vben mar egyaltalan nem érdekelte az allando allapota elmélet, a
koztudatban azonban mindennek ellenére tovdbbra is az Osrobbanas
elmélet ellenldbasaként ¢él. Az elmélet 1948-ban a Cambridge
Egyetemen harom asztrofizikus, Thomas Gold, Herman Bondi és Fred
Hoyle elmesziileménye volt, miutan megnéztek 4 haldl éjszakdja cimii
filmet, amely ugyanugy végzddik, mint ahogy elkezdddott. Mi lenne,
ha a Vilagegyetem sorsa a film szerkezetére hasonlitana? — kérdezték
onmaguktol. Tudtdk, hogy a Vildgegyetem tagul, azonban nem volt
inytikre a Kezdet gondolata, amely a tagulds egyenes
kovetkezményének latszott. Azt akartak, hogy a Vilagegyetem
altalanos képe a végtelen multtol egészen az 6rokke) valdsagig mindig
ugyanolyan legyen, barmikor is figyeljiik meg. Ezért aztdn kigondoltak
egy olyan modellt, amelyben a Vilagegyetem nagyjaban egészében
mindig ugyanolyan, €¢s amelynek nincs kezdete.
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2.7. abra: Az dllando dllapotu Vilagegyetem taguldsa. Nincs
sem kezdete, sem vége.

Elképzelésiik szerint az anyag nem a mult egy meghatarozott
pillanataban keletkezett, hanem folyamatosan, mindig keletkezik,
méghozzd pontosan olyan iitemben, hogy az atlagsiirliség tagulas
miatti csokkenését kiegyenlitse, fenntartva ezaltal a Vildgegyetem
allando atlagsiiriségét. Mindez igy megy a mult végtelenje ota és igy
folytatodik mindorokké. Ezzel szemben a tdguldé Vilagegyetem
Osrobbanas-elmélete szerint az atlagsiiriség folyamatosan csokken, a
vilag torténetének volt egy meghatarozott kezdete ¢s 1ddkdzben
tovabbi anyag nem keletkezhet. Az igazsdghoz az is hozzatartozik,
hogy az anyagnak az dallando allapota elmélet altal megkdvetelt
keletkezési iiteme meghokkentden csekély (tizmilliard ¢€v alatt
kobméterenként egyetlen atom). Arra tehat semmilyen esélylink sincs,
hogy egy ilyen csigalassusagu anyagkeletkezést valaha is kozvetlentil
meg tudjunk figyelni. A keletkezési ilitem egyébként azért ilyen
csekely, mert az egész Vilagegyetemet elképzelhetetlentil kevés anyag
alkotja. Ha a ma létezd valamennyi csillagot €s galaxist egy egyenletes
sliriségli masszava kennénk szét, akkor annak minden kébméterében
egyetlen egy atom 4arvalkodna. Atlagsiirliségét tekintve tehat a
Vilagegyetem sokkal tokéletesebb vakuumnak tekinthetd, mint
amilyent foldi laboratoriumokban valaha is eldallitottak. A vilagiir
tehat — nevéhez méltdéan — valdban szinte teljesen iires.
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Az éllando allapoti elmélet egyik vitathatatlan érdeme a
hatdrozottsaga. Az elmélet nagyon hatarozott joslatokat mond ki arra
vonatkozoan, hogy milyennek kell lennie a Vilagegyetemnek. Ennek
megfelelden az elmélet nagyon ¢érzékeny a megfigyelések
eredményeire és természetesen azok segitségével konnyen cafolhato is.
Nos, ez igy is tortént. Ha a Vilagegyetem torténetének minden
idoszakaban pontosan ugyanolyannak latszana, akkor nem lenne
szabad el6fordulnia olyan 1ddszakoknak, amelyekben rendkiviili
események torténnek — példdul megkezdddik a galaxisok kialakuldsa
vagy a kvazarok tulnyomé tobbséget alkotnak az égitestek kozott.

A radidcsillagaszat viszonylag tUjkeletli tudoménya a masodik
vilaghdborts radartechnikabol fejlodott ki. Lehetove tette, hogy a
csillagaszok olyan égitesteket i1s megfigyeljenek, amelyek sugarzasuk
legnagyobb részét nem lathaté fény, hanem radidsugarzas formajaban
bocsatjak ki. A csillagaszok radidtavesoveikkel — tobbek kozt — olyan
nagyon Oreg galaxisokat 1s megfigyeltek, amelyek erds
radioforrasoknak mutatkoztak. Ki akartdk ugyanis deriteni, hogy a
galaxisoknak ez a kiilonleges tipusa vajon egy meghatarozott
idopontban keletkezett, mint ahogy azt az Osrobbanas-elmélet
megjosolja, vagy ¢€ppen ellenkezdleg, az allandd Aallapotu elmélet
elérejelzése bizonyul igaznak ¢és a radiogalaxisok egyenletesen
oszlanak el az idében. Az 1950-es években gyiilni kezdtek azok a
megfigyelések, amelyek azt bizonyitottak, hogy a Vilagegyetem a
régmultban nagyon masmilyen volt, mint ma. Az er0s radidosugarzo
galaxisok térbeli (és ennek megfeleléen iddébeli) eloszldsa a
Vilagegyetemben tdvolrdl sem egyenletes.

Ha megfigyeljiik a tavoli égitestek feényét, akkor tulajdonképpen a
tavoli multjukat figyeljiilk meg, azt az allapotukat, amikor a fényt
kibocsatottak. Ha tehat kiilonb6z6 tavolsagban 1év6, de belsd
szerkezetiiket tekintve hasonlo égitesteket figyeliink meg, akkor ezaltal
kikovetkeztethetjiik, hogy milyen volt a Vilagegyetem a kiilonb6z6
1d6szakokban. Tovabbra 1s  lehet  természetesen  azon
vitatkozni, hogy mit mondanak el a szdmunkra ezek a megfigyelések.
Elénk vita bontakozott ki példaul, amikor a radidcsillagiszok meg
akartdk  gy0Ozni az allando allapota elmélet hiveit
arrol, hogy a tavoli multban a radioga-
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laxisok sokkalta gyakoribbak voltak, mint ma. Ez volt az az iddszak,
amikor az dsrobbands-elmélet €s az allandé allapotu elmélet vitdjanak
szele a laikus nagykozonséget is megerintette. A vita alaphangjat ,,A
Vilagegyetem természete” cimil, emlékezetes radiobeszeélgetés-sorozat
adta meg, amelyet 1950-ben Fred Hoyle vezetett a BBC-ben. Ennek
soran alkotta meg Hoyle a ,,Big Bang” (Nagy Bumm) kifejezést,
amelyet — természetesen pejorativ €rtelemben — mindazokra a
kozmologidkra hasznalt, amelyekben a Vilagegyetem egy, a véges
multban 1év6, meghatarozott kezdballapot 6ta folyamatosan tagul.2

A hosszadalmas vita végiil is 1965-ben zarult le, amikor Penzias €s
Wilson felfedezte a mikrohullamu hattérsugarzast. Az alland6 allapota
Vilagegyetem nem engedi meg ilyen jellegi hOmérsékleti sugarzas
jelenleétét, mert az ilyen Vilagegyetemben soha nem volt forro é€s
rendkiviili  stirliségli  korszak, hanem ¢éppen ellenkezdleg, a
koriilmények mindig atlagosak, hiivosek €s nyugodtak voltak. S6t, mi
tobb, a kozmikus elemgyakorisagra vonatkoz6 késobbi megfigyelések
kimutattdk, hogy a legkonnyebb elemek eloszlasa a Vilagegyetemben
pontosan olyan, mint ahogy azt az Osrobbands-elmélet eldirja. Ezzel
bebizonyosodott az a nézet, mely szerint a konnyli elemek a tagulas
elsd harom percében végbement magreakcidok soran keletkeztek. Az
allando 4allapott modell ezzel szemben nem tud kézenfekvo,
természetes magyardzatot adni a megfigyelt elemgyakorisagra, mert
abban a modellben soha nem volt jelen az a nagy stirlis€égli €¢s magas
homeérsekletli allapot, amelyben vilagegyetemszerte végbemehettek
volna a megfelel6 magreakciok.

E két sikeres megfigyelés megkonditotta a 1€¢lekharangot az allando
allapota Vilagegyetem modellje folott, igy az a tovabbiakban nem
jatszott jelentds szerepet a kozmoldgidban, eltekintve néhany
probalkozastdl, amikor 1is az elmélet hivei megprobaltdk azt
kiildnféleképpen modositani.3 Az dsrobbandsmodell bizonyult tehat az
egyetlen sikeres hipotézisnek, amely egységes képbe foglalva tudja
¢rtelmezni a megfigyeléseket. Nem szabad azonban megfeledkezniink
arr6l, hogy az ,,0srobbanas-modell” kifejezés semmi egyebet nem
jelent, mint a taguld Vilagegyetemet, amely a multban sokkal forrobb
¢s slrtibb volt, mint jelenleg. Ebbe az altalanos tipusba sok kiilon-
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féle kozmologiai modell tartozik. A kozmologusokra var a feladat,
hogy végérvényesen feltdrjak a Vildgegyetem tagulasanak torténetét.
Meg kell allapitaniuk, hogyan keletkeztek a galaxisok, miért
rendezddnek a megfigyelhetd halmazokba, miért akkora a tagulas
sebessége, amekkoranak megfigyeljiik, €s végiil, de nem utolsésorban
magyardzatot kell adniuk a Vildgegyetem alakjara és arra, hogy miért
van benne egyensulyban egymassal az anyag €s a sugarzas.



3. FEJEZET
Szingularitas és egyéb nehézségek

A furcsasdag! csaknem mindig nyomra vezet. Minél jellegtelenebb

eés hétkoznapibb egy biiniigy, anndl nehezebb megfejteni.
A BOSCOMBE-VOLGYI REJTELY

A tagulo Viladgegyetem képébdl kovetkezik, hogy a multban valamikor
valamilyen roppant hevességli, kataklizmikus eseménynek kellett
torténnie. Ha a Vilagegyetem tagulasat gondolatban megforditjuk €s az
eseményeket az idoben visszafelé¢ kovetjiik, akkor ugy tlinik, hogy
eljutunk a ,kezdetig”, amikor minden 0sszeiitk6zott mindennel: a
Vilagegyetem egész anyaga veégtelen slriiségli allapotba volt
osszenyomva. Ezt az allapotot a ,kezdeti szingularitasnak™ nevezziik.
Jelenlétének kodbeveszd képe a modern kozmoldgia elgondolasainak

A Vilagegyetem ma megfigyelhetd tagulasi sebessége ¢és a tagulasi
sebesség csokkenesének iiteme alapjan kikovetkeztethetjiik, hogy a
kezdeti szingularitds allapotanak mindossze koriilbelil 15 milliard
evvel ezeldtt kellett lennie. Az el6z6 mondatban azért irom azt, hogy
,,mindossze”, mert ez az iddOtartam emberi meércével meérve ugyan
elképzelhetetleniil hosszinak tlinik, azonban egyaltalan nem érezziik
ilyen hosszanak, ha a foldtorténet kozismert idészakaival hasonlitjuk
Ossze.  Kétszazharmincmilli6  évvel  ezelott  Argentinaban
dinoszauruszok sétaltak. A Fold felszinén talalhato legdsibb fosszilis
baktériummaradvanyok kora harommilliard év, a Gronlandon talalhatd
legdsibb koézetek 3,9 milliard évesek, mig a Naprendszer keletkezése
idejérdl visszamaradt legrégebbi tormelék 4,6 milliard éves. A Fold
sziiletése Ota eltelt id6 majdnem egy harmada annak, amely a
szingularitas rejtelmeitdl elvalaszt benniinket.

Az 1930-as évek elején sok kozmologus nem szivesen gondolt arra,
hogy a taguldas wvaldban egy végtelen slrliségli szingu-
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laritasbol kezdddott. Az elképzelés elfogadasanak két akadalyat lattak.
Ha megprébalunk egy felfijt 1€ggdmbot egyre kisebbre 0sszenyomni,
akkor elobb-utobb meg kell kiizdeniink a 1éggomb belsejeben 1evo
levegomolekulak altal kifejtett nyomassal. Ha csokkentjik a
rendelkezésiikre allo  térfogatot, amelyen beliil akadalytalanul
mozoghatnak, egyre nagyobb erdvel iitkoznek a léggémb falanak.
Hasonl6 a helyzet a Vilagegyetem esetében is: arra kell szamitanunk,
hogy a Vilagegyetemet kitolto anyag €s sugarzas altal kifejtett nyomas
nem engedi, hogy az univerzumot nulla térfogatiira nyomjuk 6ssze. Az
0sszezsugorodd anyag visszapattan, mintha egy csomo biliardgolyo f{it-
kozne Ossze egymassal. Masok szerint a kezdeti szingularitas
elképzelése csak azért merilt fel, mert elfogadtunk egy olyan képet,
amelyben a Vilagegyetem minden iranyban ugyanakkora sebességgel
tagul. Ezért, amikor a taguldst idében visszafelé kovettiik, minden
anyag pontosan ugyanakkor érkezett ugyanazon pontba. Ha azonban a
tagulas kiss¢ aszimmetrikus volt (mint ahogy valojaban az is), akkor a
mozgast visszafelé kovetve a kifelé repiild anyag nem lesz
szinkronban, igy konnyen elkeriilhetd a szingularitas kialakulasa.
Amikor ezeket az -ellenvetéseket alaposabban megvizsgaltak,
semmiképpen nem sikeriilt kikiiszobolni a szingularitast. Sot, a
nyomas figyelembevétele még segitette is a szingularitas keletkezését,
méghozza a tOmeg €s az energia hires, az Einstein-féle E = mc2
osszefuiggessel  kifejezett egyenértékiisége miatt. A nyomas
tulajdonképpen az energia egyik formaja, igy egyenértekii a tomeggel.
Ha nagyon nagy értéket vesz fel, gravitacios erdt ébreszt, amely
ellentétes hatasti azzal a taszitdssal, amelynek képzetét altalaban a
nyomas¢hoz tarsitjuk. Ha 0gy probaljuk elkeriilni a szingularitast,
hogy megnoveljiik az 6sszezsugorodasnak gatat vetd nyomast, akkor
ezzel ongodlt 16viink, mert ezzel a szingularitds val6jaban még rosszabb
lesz. SOt, amikor Einstein gravitdcioelméletét felhasznalva megpro-
baltak masfele vilagegyetemeket keresni, példaul olyanokat, amelyek a
kiilonb6zo iranyokban nem ugyanakkora sebességgel tagulnak, vagy
olyanokat, amelyekben a tagulas sebessége
helyr6l helyre valtozik, a szingularitdas mindeme probalkozasok
ellenére megmaradt. A szingularitdis tehat nem csupan a
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szimmetrikus Vilagegyetem-modellek velejaroja, hanem minden
esetben jelenlévo sziikségszeriiség.

A kezdeti szingularitassal kapcsolatban felmeriilt utols6é akadaly
sokkal bonyolultabb volt, igy nem csoda, hogy egészen 1965-ig nem is
sikerlilt teljes mélységében megérteni. A problémat egy sokkal
kozonseégesebb esettel érzékeltethetjiik. A geografusok foldgombjein
megtalaljuk a szélességi €s hosszusagi korok haldzatat, amelyek
segitségével megadhatjuk a foldfelszin tetsz€s szerinti pontjdnak
pontos helyét. Ha az Eszakivagy a Déli-sark felé¢ haladunk, a
hosszusagi korok egyre kozelebb keriilnek egymashoz, mig végiil a
polusban metszik egymast. Lathatjuk tehat, hogy a térképek
koordinata-vonalainak a poélusokban szingularitdsa van, bar a Fold
felszinének e két nevezetes pontjaba elutazva ott semmi kiilonlegeset
nem tapasztalunk.

Eszak

3.1. abra: A Fold feltérkepezésehez haszndlt hosszusdgi
korok a polusokon metszik egymast.

Valgjaban ezt a mesterséges szingularitdst mi magunk hoztuk létre, a
térkép koordinata-vonalainak specialis megvalasztdsaval. Ha kedviink
tartja, masféle  koordinata-rendszereket  is  valaszthatunk,
amelyek esetén semmi sem torténik a polusokban. Vajon honnan
tudhatjuk, hogy a tagulod Vilagegyetem kezdetén
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feltlind szingularitds nem csupan annak a kovetkezménye-e, hogy nem
a legcélszeribben valasztottuk meg a tavoli mult eseményeinek
feltérképezéséhez hasznalatos koordinata-rendszeriinket?

Az e problémakkal foglalkozd kozmoldgusoknak nagyon dvatosan
kellett kezelnilik azt a kérdést, hogy mit is neveziink egyéaltalan
szingularitdsnak. Ha az egész Vilagegyetem torténetét — a térét és az
1doet egyarant — egy oOriasi, a szemiink el6tt megnyuld lepeddként
képzeljik magunk elé, akkor a végteleniil nagy slrliségli ¢s
homeérsékletli  szingularitasokat nevezetes helyek formdjaban
talalhatjuk meg. Tételezziik fel, hogy koriilvagjuk ezeket a koros
helyeket és eltavolitjuk Sket a lepedébél. Igy a lepeddnk likacsos lesz
ugyan, de legaldbb szingularitisokat mar nem tartalmaz. Ez is egy
lehetséges Vilagegyetem. Az az érzésiink azonban, hogy ezzel a csellel
becsaptuk magunkat. Egészen bizonyos, hogy valamilyen értelemben
az ilyen Vilagegyetem is ,,csaknem” szingularis. Es ha valaha sikeriil
egy szingularitas nélkiili Vilagegyetemet taldlni, honnan tudhatjuk,
hogy vajon a keresés kozben nem ,,vagtuk-e ki” valahogy mestersége-
sen a szingularitasokat?

o //% (a)

3.2. abra: Ket lepedo, amelyek olyan vilagegyetemek térido
szerkezetet abrazoljak, amelyekben a fénysugarak véget érhet-
nek. Az (a) esetben égy lyukat vagtunk a vilagegyetembe, amely-
nek peremén az odaérkezo féenysugar megall. A (b) valtozatban a
fenysugar szingularilasba erkezik, ahol megsziint a tér és az ido
szerkezete.
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A dilemmara azt tudjuk valaszolni, hogy fel kell adni a szingularitas
hagyomanyos fogalmat, amely szerint azt végtelen siirliségli ¢és
homersekletli helyként képzeljiik el. Inkdbb azt mondjuk, hogy
szingularitdas akkor kovetkezik be, amikor valamely fénysugar
téridében befutott utja véget ér és nem is képes folytatodni. Mi lehet
,,szinguldrisabb”, mint ez a tapasztalat, amelyhez hasonloakat Alice
szerzett Csodaorszagban? Palydja végén a fénysugar eléri a tér ¢s az
1do peremét. [ Eltlinik” a Vilagegyetembol. A szingularitds ezen
meghatarozasa azért roppant elegans, mert ha a slriis€g valahol
végtelenlil nagy lesz, akkor ott a fénysugar megallasra kényszeriil,
mert a tér és az 1d0 megszinik létezni. Ha viszont egy ilyen pontot
eltavolitunk a Vilagegyetembdl, akkor a helyén tatongéd lyuk peremén
ugyancsak megall a fénysugar.

Az a kép, melyben a szingularitast a Vildgegyetem peremeként
abrazoltuk, rendkiviil hasznosnak bizonyult. Ezaltal sikeriil ugyanis
elkeriilniink mindazokat a nehézségeket, amelyek a Vilagegyetem
alakjaval és nyomasaval kapcsolatosan felmeriiltek, valamint igy nem
talaljuk magunkat szemben a koordindtdk segitségével torténd
felterképezes tobbértelmiiségével sem. Az ilyen fajta szingularitas
tovabbi eldnye, hogy benne a siirlis€g ¢s a hOmérseklet felvehet
sz¢elsOséges érteket, amint példaul azt az Gsrobbanassal keletkezett,
taguld Vilagegyetem esetében elképzeljik, az extrém koriilmények
megléte azonban nem sziikségszerli velejargja a szingularitas
létezésének.

Hétkoznapi gondolkoddsméddunkban tovabbi valtoztatasokat is
végre kell hajtanunk, ha a Vilagegyetem kezdetérdl akarunk beszélni.
Annak ugyanis nem kellett sziikségszerien mindeniitt ugyanakkor
bekovetkeznie. Az idOben ratalalhatunk olyan, kiillonb6z6 ttvonalakra,
amelyekrdl — Gtjukat egészen szingularis kezdetiikig visszafelé kovetve
— kidertil, hogy kiilonb6z6 idépontokban kezdddtek. Elképzelhetd,
hogy az a tény, hogy a Vilagegyetem egyes tartomanyait ma kisebb
stiriséglicknek észleljiik, mint masokat, éppen annak a tiikrozodése,
hogy ezeken a részeken valamivel korabban kezdddott a tagulas, igy a
rendelkezésre all6 hosszabb 1dd alatt siiriséglik nagyobb mértékben
csokkent, mint a masutt megfigyelhetd, nagyobb atlagsiiriségli
tartomanyoké.
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Az 1960-as évek kozepén, miutan Penzias és Wilson felfedezte a
mikrohulldmu  hattérsugarzast, az Osrobbands-modellt kezdték
komolyan venni. A kozmoldgusok arra a kérdésre Osszpontositottak
szellemi erOfeszitéseiket, hogy szingularis kezdete volt-e a
Vilagegyetemnek. Miutan a ma megfigyelhetd objektumok sorsat a
téridében visszafelé kovetve tisztdztak, hogy milyennek kellett lennie
ennek a kezdetnek, 0jabb kihivassal talaltdk szembe magukat. Ki
kellett ugyanis deriteni, hogy valamikor a multban, az id6 kezdetén
valoban tartalmazott-e a mi Vilagegyetemiink egy ilyen fajta
szingularitdst. Roger Penrose kimutatta, hogyan lehet ezeket a
kérdéseket olyan teljesen Ujszeri geometriai  megfontolasok
segitségével megvalaszolni, amilyeneket a csillagaszok korabban még
soha nem hasznaltak. Elméleti matematikai elOképzettségének ¢és
figyelemreméltd geometriai intuicidinak koszOnhetdéen hatékony, Uj
modszer allt Penrose rendelkezésére. Ezzel elemezni tudta a
féenysugarak téridobeli mozgasat, méghozza olyan mélységig, hogy azt
is el tudta donteni, hogy a végtelen multbol érkeznek-e vagy sem.
Késobb eziranyu erdfeszitéseiben Hawking és masok is csatlakoztak
hozza, tobbek kozott két fizikus, Robert Geroch és George Ellis.

Itt &s most

Gravitacios

encsehatas

(@) (D)

3.3. abra: (a) A téridoben halado lehetséges utvonalakat
gravitacios ter hianyaban az dllando sebességgel halado
fenysugarak jelolik ki. (b) A gravitacios tér elgorbiti a fenysugar
utjat. Ha a Vilagegyetem elegendé anyagot tartalmaz, akkor a
fenysugarak a mult felé haladva egy szingularitas felé tartanak.
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Penrose kimutatta, hogy ha a Vilagegyetem anyaga altal kifejtett
gravitacios er0 mindig ¢és mindeniitt vonzo6 jellegli, tovabba ha
elegendd anyag van a Vilagegyetemben, akkor az anyag gravitacios
hatésa lehetetlenné teszi, hogy minden egyes fénysugar utjat a végtelen
multig kdvessiik nyomon.2

Legalabb egyeseknek (de lehetséges, hogy az Osszesnek) el kell
érkeznie egy végallomashoz — egy szingularitishoz —, amelyet az
Osrobbanasrol alkotott szemléletes képilinkkel azonosithatunk. Ezen
szigorian kovetkezetes matematikai levezetések szépsége abban rejlik,
hogy nem tartalmazzak a térképezéshez hasznalt koordinata-
rendszerek és a specialis szimmetridk okozta bizonytalansagokat.
Alkalmazasukhoz nem sziikséges, hogy részletekbe menden ismerjik a
Vilagegyetem szerkezetét vagy a gravitacid torvényét. Azt azonban
hangstlyoznunk kell, hogy mindezek csupan hipotézisek, nem pedig
tudoméanyosan igazolt elméletek. Bizonyos feltevésekkel ¢lnek a
Vilagegyetem természetérdl, amelyek, ha igazak, logikus
kovetkezményként garantaljak a szingularitas létez€sét a mualtban. Ha
viszont ezekrdl a feltevésekrdl kideriil, hogy nem igazak a mi Vilag-
egyetemiinkre, akkor nem kovetkeztethetiink arra, hogy nem létezett a
szingularitds, sOt, ez esetben a Vilagegyetem kezdetét illetden
egyaltalan semmilyen kovetkeztetést nem all modunkban levonni. Ez
esetben ugyanis a hipotézis egyszerlien nem érvényes a mi
Vilagegyetemiinkre.

Mindket felteves — tehat az, hogy a gravitacié mindig és mindentitt
vonzd kolcsonhatds, valamint az, hogy a Vilagegyetem elegendd
anyagot tartalmaz — izgalmas, mert bar a hipotézis felallitoi
matematikai nyelven fejezték ki oOket, meégis megfigyelésekkel
ellendrizhetdek. Figyelemremélto, hogy a Vilagegyetem anyaganak
mennyiségére vonatkozd kovetelményt az Ujonnan felfedezett
mikrohullam@ hattérsugarzas mar 6nmagéaban kielégiti. gy ezutan mar
csak a masik kovetelmény maradt, vagyis az, hogy a gravitaciéo mindig
¢s mindeniitt vonzast jelentsen. Az 1960-as ¢vekben ezt teljesen
¢sszerli feltételezésnek tartottdk. Nem volt olyan megfigyelési
bizonyiték, amely ennek ellentmondani latszott volna, valamint az
anyag nagy strlisegii allapotban torténd viselkedését leird, fizikailag
jol megalapozott elméletek egyike sem josolta azt, hogy az anyag
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barmely formaja antigravitaciés hatast lehetne. A hétkdznapi
koriilmények kozott a gravitacios vonzas annak az egyszerii ténynek a
kovetkezménye, hogy az anyag tomege ¢€s ennek kovetkeztében
slirlisége is pozitiv. Ha azonban nagyon nagy siirliségre dsszenyomott,
vagy a c fénysebességhez kozeli sebességgel mozgd anyaggal van
dolgunk, akkor ismét esziinkbe kell, idézniink az Einstein-féle E = mc2
Osszefliiggést. Az E energia barmely formaja egyenértekii egy m
tomeggel, ezért minden mas anyag gravitacios erot gyakorol ra. Amint
azt mar tisztaztuk, a nyomas az energia egyik formaja (mert az példaul
a gazt alkotd molekuldk mozgasi energidjabol adddhat), igy a nyo-
masra szintén hat a gravitacid. Minthogy a tér, amelyben a nyomast
létrehozo részecskék mozoghatnak, harom dimenzids, ezért az a
kikotés, hogy a gravitacidos erd vonzas legyen, egyenértékii azzal a
matematikai feltétellel, hogy az s slriiség ¢és a fénysebesség
négyzetével elosztott P nyomas haromszorosanak 0Osszegekeént
eldallitott S mennyiség pozitiv legyen, azaz

S=s+3P/c2>0.

A fenti egyenlOtlenseg igaz a Vilagegyetem minden jol ismert
anyagfajtijara, a sugarzasra, az atomokra, a molekulakra, a csillagokra,
a koézetekre, és igy tovabb. Ennek koszonhetden az 1960-as évek végén
¢s vegig az 1970-es években széles korben ismertté €s elfogadottd valt
az az elmélet, mely szerint a Vilagegyetemnek kellett hogy legyen
idobeli  kezdete. A matematikai kozmologusok munkdssaganak
kozponti kérdése tobbnyire annak tisztdzasa volt, hogy mi torténhetett
a szingularitds kozvetlen kozelében, illetve annak kideritése, hogy
milyen hatast gyakorolhattak volna a kozelilkkben 1év6 anyagra az
elképzelhetd legbonyolultabb szingularitasok.

Az 1d0 kezdetére vonatkozo kovetkeztetések érdekes mellekterméke
volt, hogy kihtztak a talajt a ciklikus Vilagegyetem hipotézisének laba
alol. Mint emléksziink ra, a ciklikus Vildgegyetem rendszeresen
0sszehuzodik, majd Osszeomlik egy Nagy Reccs formajaban, végiil
poraibdl ujjasziletve kezdetét
veszi egy taguld szakasz. Ha viszont Vilagegyetemiink torténetet
nyomon kovetjik egy szingularitisig, akkor abban a pilla-

54



natban értelmét vesziti a ,,Mi1 volt eldtte?” kérdés. Elméletileg sincs
lehetdségilink arra, hogy megtudjunk valamit egy esetleges korabbi,
0sszehtz6do szakaszrol, igy tehat minden erre vonatkozo spekulacio
sziikségképpen megmarad a tudomanyos fantasztikum birodalmaban.

Ha a Vilagegyetem valoban egy szingularitassal kezdddott,
amelybdl az anyag végtelen slirliségli és hdmérsékletli allapotban
bukkant fel, akkor a tovabbiakban szamos problémaval kell
szembenézniink, ha kozmologiankat tovabb akarjuk fejleszteni. ,,Mi”
hatdrozza meg, hogy milyen univerzum bukkan fel a szingularitasbol?
Ha a tér és az 1d0 nem létezik a szingularis kezdet el6tt, akkor hogyan
adhatunk szamot a gravitacio, a logika vagy a matematika
torvényszertiségeir6l? Vajon e torvenyek mar a szingularis kezdet
,elott” 1s léteztek? Ha igen — marpedig gy tlinik, hogy ennyit
legaldbbis megeldlegeztiink, amikor a matematika ¢és a logika
torvényeit magdra a szingularitasra alkalmaztuk—, akkor el kell
ismerniink  egy, az anyagi valosagaban ~ megtestesiild
Vilagegyetemiinknél nagyobb rendszer 1étezését. SOt, mi tobb, ha meg
akarjuk érten1 Vildgegyetem jelenlegi dallapotat, akkor ehhez a
lehetetlenre  kell vallalkoznunk, azaz meg kell érteniink a
szingularitast. A szingularitas azonban egyedi esemény volt: hogyan is
lehetne tehat tudoméanyos modszerrel trra lenni f6lotte?

A kozmologusok elészor is hozzalattak, hogy megvizsgaljdk az
altalunk mar korabban emlitett két stratégiat: olyan alapelveket
kerestek, amelyek megszabjdk, milyennek kell lennie egy
szingularitdsnak, vagy megprobaltak bebizonyitani, hogy nem szamit,
milyen volt a szingularitds, mert a Vildgegyetem tobbekevésbé
ugyanugy nézne ki, fiiggetlentil attol, hogy milyen volt a kezdete.

A kovetkezOkben kiemeliink néhany olyan dolgot, amit a
kozmoldgusoknak sikeriilt kideriteni a Vilagegyetemrdl, illetve néhany
olyan kérdést, amelyekre szeretnének valaszolni. Ha meg akarjuk
magyarazni a Vilagegyetem jelen allapotanak bizonyos sajatossagait,
példaul  azt, miért olyan alaktak ¢és  méretiek a
galaxisok, mint amilyennek megfigyeljiik Oket, akkor vissza kell
tekinteniink az idOben ¢€s rekonstrualnunk kell a Vilagegyetem
torténetét,  felhasznadlva ehhez az anyag nagyon  ma-
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gas homeérsékleten és nagyon nagy nyomason mutatott viselkedéseérdl
eddig szerzett ismereteinket. A Vilagegyetem multjabol fennmaradt
bizonyiték-tormelékek segitségével szeretnenk ellendrizni
kovetkeztetéseink helyessegeét, sajnos az ¢€let azonban nem ilyen
egyszerll. A Vilagegyetem nagyon hatasosan titkolja a multjat, ezért a
régmult kevés nyomara akadhatunk csak rd. Ami azonban még
alapvetobb: nem ismerjiik elég alaposan az anyag viselkedését
sz¢lsOséges hOmérsékleti €s nyomadasviszonyok kozepette. A Foldon
elvégezhetd kisérleteinknek a gazdasagi sziikségszeriiségek éppugy
hatart szabnak, mint a rendelkezésiinkre allo korlatozott energia, ezért
képtelenek vagyunk tokéletesen utanozni azokat a fizikai viszonyokat,
amelyeknek a Vilagegyetem torténetének els6é szdzadmdasodpercében
uralkodniuk kellett.

Ennek kovetkeztében izgalmas helyzet allt el6. A kozmologusok a
részecskefizikusokhoz fordulnak, hogy azok adjanak szamot az anyag
€s a sugarzas nagyon magas homérsékleten mutatott viselkedésérol,
mert ezaltal a Vilagegyetem torténete a latszolagos kezdethez egyre
kozelebbig felgongyodlithetd. A részecskefizikusok viszont a Foldon
rendelkezésre allo forrasokra tdmaszkodva nem tudjak végrehajtani a
rajuk bizott feladatot. A foldi részecskegyorsitok nem tudjak eldallitani
az Osrobbanaskor uralkodo energidkat, a detektorok pedig nem ké-
pesek felfogni az anyag legtiinékenyebb elemi részecskéit. Igy aztan a
részecskefizikusok a Vilagegyetem torténetének legkorabbi pillanatait
fiirkészik, hogy ott probaljak elméleteik helyességét ellendrizni. Ha
példaul legjabb elméletiik alapjan arra a végkovetkeztetésre jutnak,
hogy csillagok vagy galaxisok nem létezhetnek, akkor ez az elmélet
nyilvanvaldan sutba dobhat6. Az mindenesetre lathatd, hogy érzékeny
egyensulyu helyzet allt eld, amennyiben részben ellendrzott (vagy
teljesen ellendrizetlen) fizikai elméleteket hasznalunk a Vildgegyetem
elsé masodperce torténetének felderitéséhez.

Az olvaso legjobban teszi, ha a Vilagegyetem torténete elsd
masodpercének végét valamiféle kozmikus vizvalasztonak tekinti.
Feltételezhetd, hogy ezt kovetden a Vilagegyetem hOmeérseklete mar
elegendden alacsony volt ahhoz, hogy a foldi fizika alkalmazhat6
legyen, illetve a megallapitasokat kiserletileg el-
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lendrizni lehessen.3 Tekintettel azonban arra, hogy nem vagyunk
képesek teljes egészében leirni a Vildgegyetem elsé masodpercének
eseményeit meghatarozo fizikai folyamatokat és elemi részecskéket, az
elsO6 masodperc torténete meglehetdsen bizonytalanna  valik.
Ugyanakkor az els6 masodperc vége az az idopont, amelynek fizikai
viszonyal meghatarozzak a hélium gyakorisagat a Vilagegyetemben.
Marpedig a hélium mennyiségének megfigyelése révén kozvetleniil
ellendrizhetjiik, miképpen tagult vilagunk annak idején.

Mindez természetesen nem jelenti azt, hogy a Vilagegyetem egy
masodperces kora utan tortént osszes eseményt értjiik. Ertjiik példaul
az altalanos fizikai alapelveket, ¢s a Vildgegyetemet alkotd anyag
viselkedését az elsd masodperc utantol napjainkig iranyito torvényeket.
Vannak azonban olyan kiilonleges eseménysorok — mindenek eldtt a
galaxisok keletkezésével kapcsolatban —, amelyek rendkiviil
bonyolultak, ¢s amelyeket ezért nem tudunk teljes részletességiikben
rekonstrudlni. Hasonld ez az 1ddjarasi rendszerekkel kapcsolatos
tudasunkhoz. Ismerjiilk mindazokat a fizikai alapelveket, amelyek az
id6jaras alakitasaért feleldsek, emellett szamot tudunk adni barmely
multbeli €ghajlatvaltozasrol. Mindennek ellenére nem vagyunk
képesek egyértelmilien elore jelezni az idQjards alakulasat, még a
masnapi iddjarast sem, mert az 1d6jaras pillanatnyi allapotat szamtalan
tényez0 bonyolult és érzékeny Osszjatéka egyiittesen hatdrozza meg.
Minthogy nem ismerjiik tokéletesen mindeme tényezdk allapotat, ezért
csak korlatozott hatokorii elorejelzésekre vagyunk képesek.

Az 1970-es évek végén az anyag legtobb elemi részecskéjének
vizsgélata szoros kapcsolatba keriilt a csillagaszattal és a kozmo-
logiaval. Gyakran el6fordul, hogy egy-egy szubatomi részecske jabb
valtozata 1étezésének bizonyos csillagiszati kovetkezményei lennének,
mikozben a részecske kolcsonhatasai tulsagosan gyengék ahhoz, hogy
részecske-litkoztetd kisérletekben ki lehessen mutatni a 1étezését. Ilyen
esetekben sokszor a csillagaszati bizonyitékok segitségével lehetett
kizarni egy-egy Ujabb részecske-tipus letezésének a lehetdségét.

A kozmologia ¢és az elemi részecskek fizikaja kozotti szimbidzis
szép peéldaja volt a Genfben mikodé CERN (Eurépai Mag-
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fizikai Kozpont) nagy pontossagi reészecskefizikai kisérleteinek
eredményei ¢és a Vilagegyetem torténetének elsé néhany percében
lezajlo magreakciok kozmoldgiai elmélete kozotti 0sszjatek. Mindkét
megkozelités azt vizsgalja, hanyféle valtozatban létezhet a neutrind
nevll elemi részecske. A neutrinok kisérteties elemi részecskék,
amelyek az anyag barmely egyéb formdjaval csak roppant gyengén
Iépnek kolcsonhatasba, ezért nagyon nehéz kimutatni jelenlétiiket,
holott akar a sajat testiinkon is rengeteg halad pillanatonként
akadalytalanul keresztiil. A neutrind két fajtajat, az ugynevezett
elektron-neutrindt €s a miion-neutrindt mar régota ismerik a fizikusok:
mindkettot kozvetleniil is ki lehet mutatni a részecskegyorsitokban
végzett szamtalan kisérletben. A harmadik valtozat, a tau-neutrind
ezzel szemben csak kozvetett uton, mas részecskék bomlasa révén ad
hirt magardél. Létrehozasahoz oly sok energiara van sziikség, hogy
eddig kozvetleniil még nem sikeriilt kimutatni.# Vajon bizonyosak
lehetiink-e ezek utan abban, hogy a tau-neutrind valoban 1étezik,
illetve abban, hogy nem létezhetnek-e a neutrindk mas, eddig meég
soha nem észlelt tipusai is?

Mindenekel6tt lassuk, miképpen teszi lehetévé a Vilagegyetem
torténetérdl alkotott keépiink, hogy csillagaszati megfigyelések
felhasznalasaval allapitsuk meg, hanyféle neutrindtipus 1étezik. Ezutan
az igy kapott szamot dsszehasonlithatjuk a CERN-ben a kozelmultban
végzett kisérletek eredményeivel, amely kisérletekben kozvetleniil
mérték a neutrinotipusok szamat.

A kozmologusok az 1970-es évek ota feltételezték, hogy a ne-
utrinoknak harom és csakis harom tipusa létezik. Ezt a feltevést
kiinduldé adatként hasznaltdk a fiatal Vilagegyetem alkotdelemeirdl
felallitott modelljiikben. Szamukra rendkiviil fontos annak ismerete,
hogy hanyféle neutrind létezik a természetben, mert ez megszabja a
nagyon korai Vilagegyetemben az anyag ¢és a sugarzas teljes slirliségeét,
ami viszont meghatarozza a Vilagegyetem
tagulasi sebességét. Mindezeket az informacidkat az egy €s az ezer
masodperc  kozotti  kora  Vilagegyetem eseményeinek részletes
vizsgalatdhoz hasznaljak fel. A kozmikus torténelem ezen idészakéban
a tagulo Vilagegyetem még elegendden
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forr6 volt ahhoz, hogy a neutronok és a protonok egyesiilésének
kiilonb6z6 kombinaciodi révén létrejojjenek a legkonnyebb elemek
atommagjai. Korabban a homérseklet olyan magas volt, hogy az
egyetlen protonbol 4ll6 hidrogén atommagnal nehezebb atommagok
keletkezésiik pillanataban azonnal szét is estek (amikor a
Vilagegyetem egy milliomod masodpercnél fiatalabb volt, akkor még a
hidrogénmagok sem létezhettek). Az elsd tiz masodperc soran a
keletkez0 0Osszetett magok egyideji, folyamatos bomlasa miatt a
konnyt elemek felépiilése lasst, hogy azutan szaz masodperc elteltével
a nuklearis aktivitds mindent elsopré rohamaval tetézzon, még mieldtt
a homerséklet €s a slirliség folyamatos csokkenése ezer masodperccel
az 8srobbanas utdn véget vet a folyamatnak.”

Ha meg akarjuk jésolni a magreakciok végkimenetelét, ismerniink
kell a rendelkezésre allé6 protonok és neutronok aranyat. Ez hatdrozza
meg ugyanis a beldliik keletkezé atommagok végsd mennyiségét. A
reakciok soran a kovetkezd atommagok keletkeznek: deutérium, azaz a
hidrogén egy protonbdl €s egy neutronbol allo izotopja, a ket
kiilonb6z6 1zotdpbol allé hélium, amelyek egyik izotopja két protont €s
egy neutront (h€lium-3), mig a masik két protont és két neutront
(hélium-4) tartalmaz, végiil a harom protonbdl €s négy neutronbol
felépiild litium (litium-7).

Amikor a Vildgegyetem egy masodpercesnél fiatalabb, akkor
egyenld szamban kell jelen lennilik a protonoknak €s a neutronoknak,
mert a kozottiik fellépd ugynevezett gyenge kolcsonhatas kdlesondsen
egymasba alakitva a két részecskét, megteremti kozottiik a 1étszdmbeli
egyensulyt. Amikor azonban a Vilagegyetem kora eléri az egy
masodpercet, a tagulas liteme mar talsdgosan gyors ahhoz, hogy a
gyenge kolcsonhatas fenn tudja tartani a tokéletes neutron-proton
egyensulyt. Valamivel nehezebb lesz a protont neutronnd alakitani,
mint forditva, mert a neutron tomege hajszalnyival nagyobb a proto-
nénal, igy eldallitdsahoz valamicskével tobb energidra van sziikség.
Amikor a gyenge kolcsonhatas szerepe megsziinik, a Vilagegyetemben
meghatarozott proton/neutron arany marad vissza. Az elméleti
szamitasok szerint ez az arany hét az egyhez. Mintegy
SZ4z masodperccel késobb a magreakciok elkez-
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dik ezeket a neutronokat és protonokat deutériummad, héliumma és
littumma egyesiteni. Az Osszes anyag mintegy 23 szazaléka hélium-4-
gye¢ alakul. A megmarad6 anyag csaknem teljes egészében hidrogeén,
eltekintve a megmaradd ne¢hany szazezred részt alkotd helium-3 ¢€s
deutérium izotdépoktol, valamint a néhdny tizmillidrdod résznyi
litiumtol.
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3.4. abra: A Vilagegyetem torténetének elso harom percében
a jelenlévo protonokbol felepiilnek a legkénnyebb elemek
magjai. A magreakciok gyorsan végbemennek, mihelyt a
homerséklet  egymilliard kelvin ala csokken. Késobb a
magreakciok leallnak, mert a tagulo Vilagegyetemben gyorsan
csokken az anyag stiriiséege és homérséeklete.

A Vilagegyetemben taldlhaté hélium, deutérium ¢&s litium
mennyis€gere vonatkozd csillagaszati megfigyelések megerdsitik az
elméletileg megallapitott relativ gyakorisagokat. A legegyszeriibb
Osrobbands-modell €s a csillagdszati megfigyelések kozott ragyogo az
egyezeés. Mindenki szamadara nyilvanvald azonban, hogy ez az egyezés
annak a feltevésnek koszonhetd, mely szerint a természetben harom
kiilonb6zo fajta neutrind létezik. Ha négy lenne; akkor gyorsabb lenne
a Vilagegyetem tagulasa, ezért a gyenge kdlcsonhatas jelentéktelenné
valasdnak pillanataban toébb neutron maradna a protonok szamahoz
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viszonyitva. Ennek kovetkeztében megndne a korai Vilagegyetemben
keletkezd hélium részaranya. A kérdés fontossagara vald tekintettel
nagyon alapos vizsgalatokat végeztek, melyek soran figyelembe vették
az 0sszes rendelkezésre allo megfigyelés eredményét €s azok hibajat.
Ennek alapjan a kozmologusok azt allitjak, hogy a neutrinonak nem
létezhet mas, a mar ismert haromféléhez hasonlo, negyedik fajtdja.
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3.5. abra: A Vilagegyetem korai adllapotaban keletkezo
hélium-4 mennyisége a Vildgegyetem atlagsiiriiségének
kiilonbozo ertékeire. A siiriséget a Vilagegyetem ,,zartsagdanak”
hataresetét jelento kritikus értekhez viszonyitjiuk. A keletkezo
helium mennyiségét ket esetre mutatjuk be, aszerint, hogy a
neutrinonak  harom  vagy négy altipusa létezik. A
Vilagegyetemben a csillagaszati megfigyelések tanusdaga szerint
a hélium-4 részaranya 0,22 és 0,24 kozotti. Ha az anyag
dtlagstirisege a kritikus siriseg 0,011 0,022 része, akkor a
hélium-3, a deutérium és a litium mennyisége dsszhangban van
a megfigyelesekkel. A siriiseg szélso értékei ugyancsak
osszhangban vannak a csillagokban és a galaxisokban [lévo
anyag ma megfigyelheto siiriiségével. Négy neutrindfajta lé-
tezése esetere a szamitasok joval tobb héliumot josolnak, mint a
megfigyelések altal megengedett maximalis eérték (0,24). A
megfigyelések és az elorejelzések eredményei kozt csak akkor
tapasztalunk egyezést, ha a neutrinonak harom altipusa létezik.
Ebben az esetben a hélium részaranya a Vilagegyetem
anyagaban a szamitasok szerint 0,235 és 0,240 kozotti.
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A CERN-ben végzett kisérletek megerdsitették ezt az eldrejelzést. A
gyorsitbban nagyon nagy szdmban allitottdk eld a Z bozonnak
nevezett, rovid ¢letl elemi részecskéket. Ezek mindegyikének
kilencvenkétszer akkora a tomege, mint a protoné €s nagyon gyorsan
konnyebb részecskék, kozottiik neutrindk, sokasdgara bomlanak.
Minél tobbféle neutrind 1étezik, annal tobb lehetdség all a Z bozon
rendelkezésére az elbomlasra, ezért annal gyorsabban eltlinik. A
CERN fizikusai nagy szamu Z bozon bomlasat kisertek figyelemmel,
hogy meghatarozzak, héanyféle neutrinbva bomlottak el. A valasz
2,98+0,05 volt, figyelembe véve a kisérlet minden bizonytalansagi
tényez6jét. Ugy tinik tehat, hogy a részecskefizikusok szerint is
haromféle neutrino 1étezik.

Mindez szép példa arra, hogyan tudjak kiegésziteni egymast a
részecskefizikusok €s a kozmoldgusok kutatdsai, annak érdekében,
hogy alaposabban megértsiik a Vilagegyetemet, mint egységes egész
rendszert. A Vilagegyetem Osrobbanas-elméletének legnagyobb sikere
az volt, hogy helyesen tudta eldre jelezni a konnyli elemek
mennyiségét. Az eldrejelzések felettébb érzékenyek az egy
masodperces kort Vildgegyetem szerkezetének apro valtozasaira. Ez
viszont lehetové teszi, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le arra
vonatkozoan, hogy milyen lehetett akkoriban a Vildgegyetem. Ha
példaul a kiilonb6z6 irdnyokban eltérd sebességgel tagult, vagy
helyenként er0s magneses tereket tartalmazott, akkor a tagulas
sebessége megndtt volna €s emiatt a hélium gyakorisdga sokkal
nagyobb lenne a ma megfigyelheténél. A legkdnnyebb elemek
kozmikus gyakorisdgara vonatkoz6 csillagaszati megfigyelések az 1d6
sokkal tavolabbi meélységeibe vezetnek vissza benniinket, mint a
mikrohullamu hattérsugarzas megfigyelése; igy ezekkel a csillagaszati
¢észlelésekkel tudjuk leghatékonyabban felderiteni, milyen lehetett a
Vilagegyetem egyetlen masodperccel a taguléds kezdete utan.

Az 06si nuklearis reakciok tanulméanyozdsanak van egy tovabbi
fontos vondsa is, amely ravilagit az dsrobbanas-modell egy altalanos
tulajdonsdgara. Ha ki akarjuk szamitani a Vilagegyetem Kkorai
szakaszaban keletkezett elemek mennyiségét, akkor ehhez nem
sziilkséges ismerniink, hogy milyen volt a Vilagegyetem a kezdet
kezdeten. A protonok ¢s a neutronok egy-
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mashoz viszonyitott szamat az a hdmérséklet hatdrozza meg, amely a
gyenge kolcsOnhatas szerepének megszinésekor uralkodott. Ez az
dsrobbanassal kezdddott Vilagegyetem fontos tulajdonséaga; a forro
egyensulyi allapot biztositja azt, hogy a homérseklet hatarozza meg
pontosan az anyagot alkotd részecskék ¢és a sugarzds relativ
gyakorisagat. Ezt a tényt egészen 1951-ig nem tudtak kelld sullyal
ertekelni. Azelott sok kozmoldgus tigy gondolta, hogy a Vilagegyetem
nagyon korai allapotdban az elemek relativ gyakorisaga a kezdet
kezdetén jelen 1évd protonok és neutronok egymashoz viszonyitott
szamatol fiiggott. Ez azonban nem igy van. Egészen addig, amig a
Vilagegyetem el nem érte az egy masodperces kort, a protonok ¢és a
neutronok szama pontosan azonos volt. Vannak tehat dolgok, amelyek
fliggetlenek attol, mik voltak az elézményeik.6



4. FEJEZET
Felfuvodas és részecskefizika

Mar réges-régen az az egyik alapelvem,

hogy a kis dolgok messze a legfontosabbatk.
A KETES SZEMELYAZONOSSAG

Az 1970-es évek kozepén a kozmologia fejlddése 0y irdnyt vett.
1973-ban a részecskefizikusok 1) elmeélettel hozakodtak eld arrdl,
hogyan viselkedik az anyag szélsdséges koriilmenyek kozt. Korabban
arra gondoltak, hogy a hdmérséklet €s az energia novekedésével a
kolcsonhatasok egyre erdsebbek és bonyolultabbak lesznek. Ennek
megfelelden nem kiilonosebben lelkesedtek az Osrobbands utani elsd
masodperc fizikai viszonyainak tanulmanyozasaért; a megoldhato
problémak sokkal silirgdsebbek voltak. Az elemi részecskék kozotti
nagy energidju kolcsOnhatasok sikeres, 0j leirdsa azonban arra
mutatott, hogy a hoOmérséklet és az energia novekedésével a
kolcsonhatasok  gyengébbek és egyszeriibbek lesznek. Ezt a
tulajdonsdgot ,,aszimptotikus szabadsag”-nak nevezték el, mert
feltételezték, hogy ha az energia végtelen naggya valik, akkor a
részecskék kozotti kolesonhatas teljesen megszinik.

A részecskefizikusok elkezdték kutatni annak a lehetdségét, hogyan
lehetne a természet négy alapvetd kolcsonhatdsat, a gravitacidt, az
elektromagnességet, valamint az erds és a gyenge magerdket egyetlen
elméletté¢ egyesiteni. Eldszor 1967-ben sikeriilt megfogalmazni a
radioaktivitas bizonyos formaiban megmutatkozé gyenge kolcsonhatas
¢s az elektromagnesség egységét, amelyet azutan 1983-ban a CERN-
ben latvanyosan igazoltak azaltal, hogy felfedezték az elemi
részecskék két 1) tipusat, melyek létezését az elektrogyenge
kolcsonhatas elmélete josolta meg. Most a kutatdok leginkdbb azon
faradoznak, hogy ebbe az egységes képbe beépitsék az atommagokat
Osszetarto erds kolcsonhatast is. A reményeik szerint igy el6allo ,,nagy
egyesitett elmelet”-bdl mar csak a gravitacio hidnyozna.
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4.1. abra: A homerseklet feltételezett menete a Vilagegyetem
torténete elso egymillio évében, mikozben az egyre régebbi mult
fele haladunk. A homeérséklet novekedésevel valtozik az alapveto
természeti  kolcsonhatasok erossége és  varhato, hogy
bekovetkezik egyesiilésiik. Ezt az erdk egybeolvadasdval
abrazoltuk.

Els6 pillanatra ezek az egysegesitésre valo torekvések halva
sziiletetteknek tlinnek, mert tudjuk, hogy a természet alapvetd
kolcsonhatdsai nagyon eltérd erdsségiieck ¢€s kiilonbozé tipusu
részecskékre hatnak. Hogyan lehetnek ezek az egymastol tavolinak
latszo6 dolgok ugyanannak a valaminek a megnyilvanulasai? A
kérdésre az a valasz, hogy a természet erdinek erdssége a kornyezet
homeérsékletétol fligg. Igaz tehat, hogy a megszokott, alacsony
energiajui vilagunkban alapvetéen kiillonboznek egymastol, magas
homérseklet esetén lassan valtozni fognak. A kifejlesztett, eloremutatod
elméletek joslata szerint nagyon nagy energidkon az erds és az
elektrogyenge kolcsonhatas nagyjabol ugyanakkora. Ehhez koriilbeliil
1015 GeV energia kell, aminek
mintegy 1028 K hémérséklet felel meg, ami messze sokkal nagyobb
annal, amit foldi gyorsitokban el lehet €rni, viszont akkora, mint ami a
korai Vilagegyetemben minddssze 10-35 ma-
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sodperccel annak latszo kezdete utan uralkodott. Legegyszeriibben tigy
gy6zOdhetiink tehat meg arr6l, hogy hordoz-e valamiféle fizikai
tartalmat a nagy egyesitett elmélet gondolata, ha megprobaljuk annak
kozmologiai kovetkezményeit kideriteni. S6t, mi tobb, lehet, hogy a
kozmoldgusok majd ugy talaljak, hogy ezek az elemi részecskék
viselkedésére vonatkoz6 1) eldrejelzések fényt deritenek a
Vilagegyetem eddig megmagyarazatlan tulajdonsagaira is.

Mint mar emlitettiik, a nagy egyesitett elméletek sikerrel birkoztak
meg a kiilonbozd  erdsségli  koOlcsonhatdsok — egyesitésének
probléméjaval, méghozza azaltal, hogy figyelembe veszik a kol-
csonhatasok erdsségének a homérseklettdl fliggd valtozasait. A masik
problémat, amelyet az elméletnek meg kellett oldania, az a tény
jelentette, miszerint minden egyes kolcsonhatds az elemi részecskék
mas-mas osztalyara hatott. Ha teljes egészében egyesiteni akarjuk az
eroket, akkor ezeknek a részecskéknek kolcsondsen at kellett tudniuk
alakulni egymasba. Ehhez viszont nagyon nagy tomegli kozvetitd
részecskék létezésére van sziikség. Az ezek szdmdra megkdvetelt
tomeg oly nagy, hogy a kozvetitd részecskék csak akkor létezhettek,
amikor a Vilagegyetem még elegendden forr6 volt ahhoz, hogy a
részecskék litkozései soran ilyen nagy tomegl részecskék s
l1étrejojjenek. Az efféle elméletek elkeriilhetetleniil megjésoltak a
nehéz részecskék két 1) csaladjanak létezését. Az elsd, amelyet X
részecskenek neveziink, Isten adomanyéanak latszik: barmely mas
ismert elemi részecskével ellentétben ez ugyanis rendelkezne azzal a
tulajdonsdggal, hogy anyagot antianyagga képes atalakitani. Ez a
furcsa teremtmény lehetdvé tette, hogy a nagy egyesitett elméletek
magyarazatot adjanak a Vilagegyetem egy kiilonleges aszimmetridjara.

A természetben l€tez0 minden elemi részecskének — a foton
kivételével — létezik az antirészecskéje, amelynek minden tulajdonsaga
ellentétes a parjaéval, hasonloképpen ahhoz, ahogy a magnesrad északi
polusa ellentétes tulajdonsagu, mint a dé¢li. Bar a részecskefizikai
laboratoriumi kisérletek soran teljesen demokratikus modon, azonos
mennyiségben keletkeznek részecskék és antirészecskék, meégis, ha
korbepillantunk a Vilagegyetemben, vagy felfogjuk a kozmikus
sugarzas részecskéit, akkor mindig
csak  Foldon  kivilli  anyaggal talalkozunk, Foldon  kiviili
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antianyaggal soha. Ugy tiinik, hogy a Vilagegyetemet az anyag uralja.
Marpedig ha ez ma igy van, akkor ebbdl a kozmologusok arra
kovetkeztetnek, hogy ennek a kezdet kezdetén is igy kellett lennie,
mivel nem latunk semmilyen moddot arra, hogy az antianyag anyagga
alakuljon. Mas szavakkal: 1éteznie kellett egy kezdeti aszimmetridnak,
amely magyardzatot szolgaltat a jelenlegi kiegyensulyozatlansagra.
Igaz persze az is, hogy a jelenlegi aszimmetridt nem tal szerencses a
multba visszavetitve egy multbeli aszimmetridval megmagyarazni,
mert ezzel tulajdonképpen semmit nem magyardztunk meg. Kénnyen
elképzelhetd, hogy az egyetlen ,természetes” kezddallapot az lehet,
amelyben egyenld mennyis€égben van jelen az anyag €s az antianyag.
Sajnos ugy tlinik azonban, hogy ebbdl az egyensulyi allapotbol
semmiképpen nem alakulhatott ki a Vilagegyetemben ma meg-
figyelheté aszimmetria. Ez az a pillanat, amikor szinre 1ép a nagy
egyesitett elméletek altal megkovetelt X részecske. Az erds ¢€s az
elektrogyenge kolcsonhatds kozott jatszott kozvetitd szerepének
melléktermékeként ugyanis az X részecske képes arra, hogy anyagot
antianyaggd alakitson at. Ugyanakkor az X részecske ¢és
antirészecskéje  nem  ugyanolyan  sebességgel  bomlanak.?
Kovetkezeésképpen, ha a kezdeti allapotban tokéletes egyensuly volt az
anyag ¢s az antianyag kozott (vagyis pontosan ugyanannyi X részecske
volt jelen, mint amennyi anti-X), akkor a Vildgegyetem nagyon korai
pillanataiban végbement aszimmetrikus bomlasuk végeredményben
létrehozhatta a ma megfigyelhet6 anyag-antianyag aszimmetriat.

A  megfigyelt anyag-antianyag aszimmetria megoldasanak a
lehetdsége 1977 és 1980 kozott a részecskefizikusok korében oriasi
erdeklodést keltett a nagyon korai Vilagegyetem tanulmanyozasa irant.
Voltak azonban rossz hirek is, amelyekrdl az emberek legszivesebben
tudomast sem vettek volna. Emlékezziink vissza arra, hogy az X
részecske csak az egyike volt annak a két elemi részecskének, amelyek
a Vilagegyetem torténetének els6 pillanataiban  mindeniitt
elkeriilhetetlentil 1étrejottek. Mig az X részecskék rovid 1dd alatt
kvarkokra és elektronokra bomlottak, amelyek ma a minket koriilvevo
atomok alkotorészei, addig a masik részecskecsoport nemkivanatos
volt €s raadasul még csak el sem volt hajlando tiinni.
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Ezeket a ,magneses monopdlus”-nak nevezett, nemkivanatos
részecskéket a nagy egyesitett elmélet minden valtozata megkoveteli,
abban az esetben, ha olyan vildgot akarunk létrehozni, mint amilyen a
miénk, vagyis olyant, amelyikben jelen van a kozismert magnesseg €s
az elektromossdg. Az elektromossaghoz €s a magnességhez fiiz6do
szoros kapcsolata miatt a magneses monopolust nem lehet egyszeriien
az elmélet toldozasa-foldozdsa  altal  kiirtani.  Valamilyen
kormonfontabb modszert kellett kieszelni arra, hogyan lehetne ezeket a
betolakoddkat eltavolitani a korai Vildgegyetembdl, minthogy a
megfigyelések egyértelmiien arra utalnak, hogy ma mar nem léteznek
magneses monopodlusok. Még ennél is rosszabb, hogy ha ezek a
részecskék valoban léteztek, akkor milliardszor nagyobb mértékben
jarultak volna hozzd a Vilagegyetem atlagsiiriségéhez, mint a
csillagokban ¢és galaxisokban 1évd kozonséges anyag. Marpedig ez
nem igaz arra a Vilagegyetemre, amelyben ¢liink. Az anyag barmely
form4janak ilyen mérvi talsulya esetén a Vilagegyetem tagulasanak
liteme oly rohamosan csokkent volna, hogy egész torténete mar
¢vmilliardokkal ezeldtt egy Nagy Reccs-ben ért volna véget. Sem
galaxisok, sem csillagok, sem emberek nem létezhetnének. A helyzet
tehat felettébb sulyos volt. Hogyan szabadulhatunk meg ezektdl a
bajkeveré monopolusoktdl, vagy hogyan sziintethetjik meg a
keletkezésiiket? A valasz 0j fejezetet nyit a Vilagegyetemrdl vallott
felfogasunk torténetében ¢€s alapvetden megvaltoztatja annak
keletkezéseérol felallitott elméleteinket. Ha meg akarjuk érteni e
valtozdsok mélységét, akkor eldszor fogjunk hozzd annak
kiderités€hez, hogy vajon a ma megfigyelhetdé Vilagegyetem azonos-e
a Vilagegyetem egészével, illetve miért olyan titokzatos a
megfigyelheto szerkezete.

Ha a Vilagegyetemrdl beszéliink, szem el6tt kell tartanunk egy
fontos kiilonbséget. A Vildgegyetem — minden Iétez0 dolgok
osszessége. Lehet, hogy kiterjedése vegtelen, de az is lehetséges, hogy
véges. Nem tudjuk. Mindenesetre meg kell ezen beliil kiilonboztetniink
a lathato Vilagegyetemet, vagyis a Vilagegyetemnek azt a feltétlentil
véges tartomanyat, amelynek barmely részebdl a Vildgegyetem
tagulasanak kezdete Ota rendelkezeésre allt 1d6
alatt ideérkezhetett a fény. A lathato Vilagegyetemet tizendtmilliard
féenyév sugaru gombként képzelhetjiik el, amely-
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nek mi a kozéppontjaban vagyunk. Az id6é mulésaval a lathato,
Vilagegyetem sugara folytonosan novekszik.
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4.2. abra: Lathato Vilagegyetemnek azt a koriilottiink
elhelyezkedo, gomb alaku térrészt nevezziik, amelybdl a
fényjelek a tagulds kezdete ota rendelkezésre dllo ido alatt

elérkezhettek hozzank. A gémb sugara jelenleg 3 x 1027
centiméter.

Probaljuk meg most csak a lathatd Vilagegyetem torténetét felvazolni.
Magatol értetddoen ennek anyaga is kezdettdl fogva részt vesz a
tagulasban, ezért a benne talalhaté anyag (amely ma mintegy
szazmillidrd galaxist alkot) valaha sokkal kisebb helyet foglalt el, mint
ma. Ahogy a tagulas kovetkeztében ennek a tartomanynak a sugara nd,
az Ot kitoltd sugarzads homerséklete a tagulassal forditott aranyban
csokken, Osszhangban a termodinamika jol ismert ¢&s sokszor
ellendrzott torvényeivel. Ez azt jelenti, hogy a sugarzas hdmérsékletét
barmely multbeli idépontban felhasznalhatjuk a pillanatnyilag
belathatd Vilagegyetem meéretének jellemzésére. Ha a mérete
kétszeresére nd, akkor homérséklete felére csokken.

Ugorjunk most gondolatban vissza a Vilagegyetem torténetének
nagyon korai 1id0szakaba, akkorra, amikor a harom alapvetd
kolcsonhatas nagy egyesiilése az elméleti szamitasok szerint
bekovetkezett. Ez az a pillanat, amikor a Vilagegyetem homér-
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séklete elegendéen nagy volt ahhoz, hogy létrejojjenek az X ré-
szecskék és a monopodlusok. Ez a nagy hémérséklet mintegy 3 x 1028
kelvin lehetett. Ahhoz, hogy ezt elérjiik, nem kevesebb, mint 10-3°
masodpercre kell megkozeliteni a tdgulas kezdetét.

T = 3%x1028 Kelvin T = 3 Kelvin
T
e ~ .
_> . / F A
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| 5] |

/ méret 1028-szorosara |

\ )
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Kor = 10-35 masodperc Kor = 1017

masodperc

4.3. abra: A lathato Vilagegyetemiink tagulasanak torténetét

felvdzolva azt talaljuk, hogy 10-3° mdsodperces kordban annak
egesz anyaga egy 3 milliméter sugaru térrészbe volt osszezsufol-
va. Ez alatt a roppant rovid ido alatt azonban a féenysugar csak

10723 centiméter utat tudott befutni. Utébbi adat jeloli ki abban
a pillanatban a kauzalis horizont helyét.

Mara, 1017 masodpercnyi tdgulds utan a sugarzas hdmérséklete 3 K-re
csokkent. Ez azt jelenti, hogy a nagyon korai kezdet 6ta a hOmérséklet
28 nagysagrendet csokkent (1028-szor kisebb lett), ugyanakkor viszont
azt 1s jelenti, hogy az az anyag, amely ma a lathatdo Vilagegyetemet
alkotja, akkoriban egy 1028-szor kisebb sugaru térrészbe volt
osszezsufolva. A ma lathato Vilagegyetem sugarat akkor kapjuk meg,
ha a korat megszorozzuk a fény sebességével. Eszerint ez a sugar
nagyjabol 3x1027 centiméter. Gondolatmenetiinket folytatva azt
kapjuk, hogy a nagy egyesités korszakaban a ma lathato
Vilagegyetemet alkotd Osszes anyagot egy csupan hdarom milliméter
sugarit gomb tartalmazta. Ez elsé pillanatban megddbbentden
kicsinynek latszik, valojaban azonban a gondot
az okozza, hogy még ez is tul nagy. Addig a pillanatig ugyanis a
tagulas kezdete 6ta eltelt 10-35 masodperc alatt a fénysugar a maga 3 x
1010 centiméteres masodpercenkénti sebességével 3 x 10-25
centiméter utat tudott megtenni. Ez az
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a legnagyobb tdvolsdg, amelyet barmely jel a tagulds kezdete oOta
egyaltalan megtehetett. Ezt a ,kauzalis horizont3 tavolsagd’nak
nevezziik. Ha a Vilagegyetem kezdeti allapotaban esetleg jelen volt
valamilyen irregularitasokat késobb a surlodas vagy barmely mas hatas
kisimitja, akkor az eseményhorizont tavolsaga szabja meg azt a
maximalis tavolsagot, ameddig adott id6 alatt az egyenetlenségeket
kisimit6 hatds elérhet, mivel semmiféle hatds nem terjedhet
gyorsabban a fény sebességénél. A legnagyobb fejtorést az okozza
tehat, hogy annak a tartomanynak a mérete, amelybdl a tagulas soran a
ma lathatdé Vildgegyetem kialakult, abban a roppant korai idészakban
elképeszté mértékben feliilmilta az eseményhorizont tavolsagat.
Emiatt egy rejtéllyel €s egy problémaval kell szembenézniink.

A rejtéely a kovetkezd: hogy lehet megmagyarazni a Vilag-
egyetemiink nagyfoku egyformasagat, vagyis azt, hogy mindeniitt és
minden irdnyban ugyanigy néz ki, abban az esetben, ha a korai
Vilagegyetem nagy szamu, egymastol fiiggetlen tartomanybol Aallt.
Marpedig a részeknek fiiggetleneknek kellett lennilik egymastol, mert
mint lattuk, a Vilagegyetem kezdete, ota nem allt elég 1dd
rendelkezésre ahhoz, hogy a fénysugar az egyikbdl a masikba eljusson.
Hogy lehetséges az, hogy ennek ellenére az egyes részekben a
homeérséklet vagy a tdgulas sebessége ezreléknél pontosabban azonos,
ha nem allt rendelkezésre elég 1d6 ahhoz, hogy hdcsere vagy az
energia barmely mas formajanak atadasa révén kiegyenlitddjenek a
kiilonbségek? Ugy tiinik, arra a végkovetkeztetésre kell jutnunk, hogy
a kezdeti allapot egyszeriien olyan volt, hogy a feltételek mindeniitt
ugyanolyannak ,,teremtodtek”.

A problémat az jelenti, hogy a magneses monopolusok mindeniitt
jelen vannak. Ezek a részecskék a korai Vilagegyetemben azokon a
helyeken keletkeztek, ahol a nagy egyesités elméletében szerepld
kiilonleges mezok beallasanak iranya rosszul illeszkedett. Ahol ilyen
illeszkedési hiba Iépett fel, ott egy energiacsoméd alakult ki: a
monopolus. Abban az id6ben a kauzalis horizont tavolsdga 10-25
centiméter  volt, amibdl az  kovetkezik, @ hogy  ilyen
tavolsagon beliil a mezOknek tokéletesen kell illeszkednitlik
egymashoz, azaz nem keletkezhetnek monopdlusok. Az a tartomany
viszont, amelybdl a ma lathat6 Vilagegye-
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tem kifejlédott, akkor 1024-szer akkora 4tmérjii volt, mint a horizont
mérete, ezért Oriasi szamban kellett illeszkedési egyenetlenségeket
tartalmaznia, aminek kovetkeztében viszont a ma lathato
Vilagegyetemben elfogadhatatlanul nagy szamban kellene a
monopolusoknak jelen lenniiik.* Ezt nevezzilkk a ,,monopdlusok
problémajanak”.

Ezek utdn hasznosnak bizonyul, ha ezen részletektdl vissza-
fordulunk 0 kérdésiink felé, és megprobaljuk attekinteni, mi is tortént.
A fizikusok részletes elméleteket dolgoztak ki arra vonatkozoan,
hogyan viselkedik az anyag nagyon magas homérsékleten. Ezen
elméleteknek magatol értetddden alkalmazhatdaknak kell lenniiik a
Vilagegyetem torténetének elsd pillanataira. Ha segitségiikkel
megprobaljuk rekonstrualni az els6é pillanatok esemeényeit, akkor
szamos izgalmas ujdonsagra bukkanhatunk, magyardzatot kaphatunk
példaul arra, miképpen lett Grrd a Vilagegyetemben az anyag az
antianyag folott. Az elméletek azonban egyuttal az anyag Uj tipusu
elemi részecskéinek létezését is megjosoljak, amelyeket magneses
monopolusoknak neveziink €s amelyeknek az elmélet szerint roppant
nagy szamban kellene ma is léteznilik, amit viszont a megfigyelések
egyaltalan nem tamasztanak ald. Azon egyszerl oknal fogva szamitunk
ilyen rengeteg monopoOlus létezésére, mert a ma lathaté egesz
Vilagegyetem anyaga nagyon Kkis térrészbe volt bezsufolva abban az
idoben, amikor a fizikai allapot lehetévé tette a monopolusok
sziiletéset. Akkoriban azonban a Vilagegyetem meérete sokkal nagyobb
volt anndl a tavolsagnal, amelyet a fénysugar a tdgulas kezdetétol
addig eltelt 1d6 alatt képes volt befutni. Emiatt nagyon sok olyan
illeszkedési hibat kellett tartalmaznia, amilyenek monopdlusokat
hoznak 1étre. A fizikusokat lenyligbzte a nagy egyesitett elméletek
sikere, ezért ahelyett, hogy a monopodlus-probléma miatt elvetették
volna az egészet, inkabb csak félreraktdk a problémat és folytattdk az
elméletek mas kovetkezményeinek vizsgalatat, abban reménykedve,
hogy valami majd csak torténik. Nos, tortént.

1979-ben Alan Guth, fiatal amerikai részecskefizikus, a Stanfordi
Linedris Részecskegyorsitd munkatarsa rabukkant a monopolus-
probléma  megolddsara, ¢és a nagy egyesités elméletét
Osszhangba hozta a Vilagegyetemrdl szerzett ismereteinkkel.
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Azota a ,felfivodd Vilagegyetem” néven kozismertté valt elképzelése
a korai Vilagegyetem kutatdsanak kulcsfontossagii része lett. A
felfivodas elmélete 6nalld tudomanyagga fejlodott, amely mindazon
lehetdségek vizsgalatival foglalkozik, amelyek réveén a felfivodas
megvalosulhatott.

Amint lattuk, a monopdlus-probléma a nagyon korai Vilagegyetem
kauzalis horizontja tilsagosan kicsiny meéretének a kovetkezmeénye.
Ebben az esetben, alapul véve a horizont méretét a nagy egyesités
idejében, megallapithato, hogy a horizonton beliili tartomany mostanra
csak legfeljebb mintegy szaz kilométer atmérdjiire tagulhatott volna. A
kauzalis horizont mérete csak ugy erhette el a ma megfigyelhetd
atmérdjét, ha korai szakaszdban a Vilagegyetem gyorsabban tagult,
mint ma. Nos, éppen ez az az oOtlet, amelyet Alan Guth felfivodo
Vilagegyetem hipotézise felvetett. A modell szerint a Vilagegyetem
nagyon korai szakaszaban léteznie kellett egy rovid idOszaknak,
amikor a tagulas gyorsulo ilitemben folyt. Ez az id0szak valoban
nagyon rovid lehetett, elegendd, ha a Nagy Bumm utani
10-35-t81 10-33 masodpercig tartott.
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4.4. abra: A felfuvodas felgyorsitia a tagulast a Vilagegyetem
nagyon korai szakaszaban, lehetové téve ezaltal, hogy a 1 0-25
centiméter sugaru térrész dtmeéroje mostanra elérje a ma lathato
Vilagegyetem kiterjedését. Hasonlitsuk ossze ezt a rajzot a lassu
tagulas menetét bemutato 4.3. abraval.

Ha ez a gyorsulo tdgulds valoban bekovetkezett, akkor annak ,

kezdetén az egeész lathatdo Vilagegyetem elegendden kicsi lehetett
ahhoz, hogy a tagulds kezdete oOta eltelt 1d0 alatt a fénysu-
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gar teljes egészében be tudja jarni. Igy érthetévé valik a Vildgegyetem
simasaga ¢€s izotropidja. Ami azonban meég ennél is fontosabb,
kiiktatodnak a monopodlusok, hiszen ez esetben a lathato Vilagegyetem
taguldsa egy olyan kis tartomanybol indult, amely legfeljebb egyetlen
egy olyan illesztetlenséget tartalmazhatott, amely monopdlus
keletkezését eredményezhette. A monopolusok problémadja ezzel tehat
megoldodott. Hasonlo a helyzet a Vilagegyetem megfigyelt
simasagaval is. Ennek magyarazatahoz nincs sziikség valamif€le 0j, az
egyenetlenségeket kiirtd mechanizmusra, vagy egy 1j alapelvre, amely
megkoveteli, hogy a kezdeti allapot kinosan rendezett legyen, hanem
onmagaban az a tény mindent megmagyaraz, hogy jelenleg a korai
Vilagegyetem egy kicsiny tartomanyanak a kitagult képét latjuk. Ez a
tartomany elég kicsi volt ahhoz, hogy a a felesleges energiat a forrobb
teriiletekrdl a hidegebb részekre atszallitdo, az egyenetlenségeket
kisimitdo folyamatok hatdsa az egész tartomanyra kiterjedhetett,
lehetévé téve, hogy az egyenetlenségek eltinjenek. Ezen a
tartomanyon kiviil természetesen lehettek kiilonféle inhomogenitasok,
de azok mindmaig a mi kauzalis horizontunkon kiviil maradtak. Ezek
nem tlintek el, csupan kisodrodtak a Vilagegyetem altalunk belathato
részének peremén tulra.>

A kozmikus torténelem ropke szakasza, amelyben a Vilagegyetem
tagulasa felgyorsult, olyan, mint valami paranyi, csillogd ¢ékké a
Vilagegyetem nagyon tavoli maltjaban, melynek azonnali ¢és
messzehatd kovetkezményei egyarant vannak. Korabban mar sz volt
Penrose, Hawking, Geroch ¢és Ellis szingularitasokkal kapcsolatos
elképzeléseirdl. Emlékezziink vissza arra, hogy ezek az elméletek azon
a feltevésen alapultak, mely szerint az anyag mindeniitt és mindenkor
ki van téve a tobbi anyag gravitacidés hatasanak. Az 54. oldalon
megtargyaltuk, hogy a gravitacids erd akkor jelent vonzast, ha az ott
bevezetett S mennyiség, amely a Vilagegyetem nyomasanak &s
sliriségének fiiggvénye, pozitiv érteket vesz fel. Ha S pozitiv, akkor
barmely taguld vildgegyetem tagulasanak lassulnia kell. Ezt vartak el
az Osrobbanas-modelltdl is a felfivodas gondolatanak felvetése eldtt.
Fiiggetlentil att6l, hogy milyen sebességli volt kezdetben a
tagulas és attol, hogy a tagulas orokké tart-e vagy egy Nagy
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Reccs formajaban véget ér, a gravitacid hatdsa mindenképpen lassitja a
tagulas sebességét, mert az anyag minden része a Vilagegyetem 0sszes
tobbi anyagara vonzoerot fejt ki. Ha tehat azt szeretnénk, hogy
valamikor a Vilagegyetem torténete soran a lassuldst atmenetileg
gyorsulas valtsa fel, akkor ehhez arra van sziikség, hogy az S
mennyiség értéke atmenetileg negativ legyen. Ez az egész felfuvddo
Vilagegyetem hipotézis lényege. Ezzel magyarazatot kapunk a
Vilagegyetem homogenitasara és feloldjuk a monopodlus problémat.
Mindehhez csupan azt kell megkdvetelniink, hogy létezzEék az anyag
antigravitalo allapota, amely roviddel az Osrobbands utan létre tudja
hozni a tagulas rovid ideig tart6 felgyorsulasat. Ha ilyen anyag nem
1étezik a természetben, akkor az elmélet kudarcot vall. Ha viszont 1éte-
zik, akkor a kovetkezd fejezetben latni fogjuk, hogy a Vilagegye-
temben milyen bizonyitékok tanuskodhatnak a felfuvddas régenvolt
korszakarol.

Az 1960-as években teljesen €sszerlinek tiint az a feltételezes, hogy
az anyag minden fajtaja gravitdcids vonzast fejt ki, nem pedig taszitast.
Az 1980-as években azonban a kozmologusok kezdtek rddobbenni,
hogy a nagyon nagy slrliségli anyagokban eldéfordulhat olyan
kiilonleges 4allapot, amikor gravitacidos taszitas lép fel. Ezt a
palforduldst ugyancsak a részecskefizika altal feltart 0j elméletek
teremtették meg, amelyek megjosoltak, hogy léteznie kell az anyag
olyan mindségileg ) formainak, amelyek nagy negativ nyomast
hozhatnak létre. Ez a negativ nyomas képes ellenstlyozni a pozitiv
sliriséget, mialtal gravitacids taszitast kelt (vagyis az 54. oldalon
targyalt S tényezd negativva valik). Ha ezek az anyagformak tényleg
Iéteznek a valosagban is, nem csak papiron, akkor a Vildgegyetem
tagulasaval ezek erdss€ge lassan, de biztosan nd, mignem végiil
antigravitacios hatast fejtenek ki a tagulasra. Ennek kovetkeztében a
tagulas gyorsulni fog. A Vilagegyetem felfivodik, egészen addig,
amig az ezért felel0s anyag-mezdk el nem bomlanak az anyag ¢s a
sugarzas evilagi formaiva, amelyek mar kizarolag gravitacios vonzast
mutatnak. Ezutan a tagulas iiteme ismét lassulni fog, mint ahogyan az
a felfuvodas kezdete elott tortént €s ahogy az ma is megfigyelhetd. Ez
tehat a nagyon korai Vilagegyetem felfuvodo tagulasarol szolo
forgatokonyv lényege.
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4.5. abra: A felfuvodo Vilagegyetem sugaranak idobeli
valtozasa. A felfuvodas idoszakat jelentosen felnagyitottuk a
rajzon. A valosagban a felfuvodas a tagulds kezdetétol szamitott
10-35 és 10-33 masodperc kozott kovetkezett be. A Vilagegyetem
kora jelenleg tizenot milliard év. Az abrarol leolvashato, hogy
kezdetben a Vilagegyetem taguldsa lassulo jellegii, ezutan rovid,
gyorsulo  szakasz kovetkezik, a felfuvodas, majd annak
befejeztevel visszaall az eredeti, csokkeno sebességii tagulas.

A kozmikus torténelem fentebb vazolt képe a kozmologusok szamara
sok szempontbol nagyon vonzd. Lattuk, hogy feloldja a monopdlusok
problémajat és lehetdvé teszi, hogy megértsiikk a Vilagegyetem nagy
Iéptéklt homogenitasat. Tovabbi elonye, hogy a lathatd Vildgegyetem
jelenlegi allapotara vonatkozoan két olyan eldrejelzést tesz, amelyek
alapjan lehetdségiink nyilik ellendrizni az elmélet helyességét.

Ha meg akarjuk oldani a monopdlusok problémdjat, akkor a
felfivodas idoszakanak legalabb hetvenszer olyan hossza ideig kell
tartania, mint amennyi 1d60 a tagulas kezdetétdl a felfuvodas
megindulasaig eltelt. Ez az a folyamat, amely a kordbban egy
milliméter atmérdjii  tartomanybol létrehozta a lathato  Vi-
lagegyetemiinket. A felgyorsult tagulas fontos kovetkezménye, hogy
emiatt a Vilagegyetem gyorsabban €s hosszabb ideig fog tagulni, mint
akkor tenné, ha nem  iktatddott volna  kOzbe  életé-
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ben a felfuvodo szakasz. Felfuvodas nélkiil a Vilagegyetem csupén a
masodperc tortrészéig tagult volna (természetes kezdodfeltételek
esetén), mielott elkezdddott volna az Osszehtizodasa. A felfuvodas
kozbeiktatodasaval a tagulas konnylszerrel eltarthat akar évtrilliokig
is. A tagulés felgyorsulasanak koszonhetéen Vilagegyetemiink nagyon
kozel keriil ahhoz a kritikus valasztovonalhoz, amely az 6rokké tagulo,
illetve a katasztrofalis 0Osszehizodas végén a Nagy Reccsben
elpusztuld univerzumok kozotti hatart jelenti. A felfivdodas igy
természetes magyarazatot szolgaltat arra a rejtélyesnek tiind tényre,
hogy a lathatdo Vilagegyetem fizikai allapota nagyon kozel esik a
kritikushoz.

4.6. abra: Kiilonféle zart univerzumok, kiilonbozo teljes
elettartamokkal. Lathato, hogy a leghosszabb ideig tagulo
vilagegyetemek kertilnek legkozelebb a kritikus
valasztovonalhoz.

Ha a felgyorsult tdgulds iddszaka elegendden hosszii ideig tart
ahhoz, hogy magyarazatot adjon arra, hogy miért nem latunk magneses
monopolusokat, akkor arra a megallapitasra jutunk, hogy a tagulés
jelenlegi iiteme egy milliomod résznyi pontossaggal a kritikus
valasztovonal kozelébe esik, vagyis a Vildgegyetem atlagsiirliseége
2x10-29 gramm anyag kdbcentiméterenként.

Ez a megallapitas két okbol is érdekes. Eldszor is, ha a siirliség
ilyen kozel van a kritikushoz, akkor soha nem lesziink
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képesek arra, hogy eldontsiik, vajon Vilagegyetemiink szerkezete nyilt
vagy zart, megfigyeléseink segitségével ugyanis semmiképpen nem
tudjuk a Vilagegyetem lathato részének atlagsiiriiséget egymilliomod
résznyi pontossaggal meghatarozni. Még kozvetlenebbiil érint azonban
benniinket a masodik kovetkezmény, mivel a vilagitdé anyag
megfigyelt slirlisége legalabb tizszer kisebb annal, mint ami a kritikus
szint eléréséhez sziikséges lenne. Ha a felfuvodd Vilagegyetem
elmélete helyes, akkor a lathatdo Vilagegyetem anyagéanak legnagyobb
részben valamilyen nem vilagitdé formdban kell 1éteznie, nem pedig
csillagokba vagy galaxisokba tomoriilve. Ezt a kovetkezményt a
szakmai korokben orommel fogadtak, wugyanis a csillagaszok
megfigyeléseik alapjan mar régota gyanitottak, hogy egyes csillagok és
galaxisok gyorsabban mozognak, mint ahogy az a kornyezd vilagito
anyag rajuk gyakorolt gravitacidos hatasa alapjan varhaté lenne.
Nyilvanvaldan jelentds mennyiségli sotét, tehat lathatatlan anyag
létezik, amelynek tomegvonzasa lehet a felelds a csillagok ¢€s a
galaxisok rendellenes mozgésaért.

Errdl az egyenlegrdl tudomast szerezve elsé gondolatunk az, hogy
rengeteg sotét anyag lehet jelen a csillagok €s a galaxisok kozotti
térben (talan nagyon halvany csillagok, szikladarabok, gaz, por vagy
egyéb tormelék formajaban), vagyis olyan anyag, amely kimaradt a
csillagok sziiletését eredményezd folyamatokbdl. Ez azt jelenti, hogy a
Vilagegyetemben a fény eloszlasanak feltérképezése onmagaban nem
elegendd az anyag eloszlasanak megismerésehez, amiben még semmi
kiilonés nincs. Ha példaul a vilaglirbdl a Foldre pillantva
feltérképezziik a Fold sotét oldalan az €jszakai fények eloszlasat, akkor
ez nem valami jol tiikrozi a népesseg eloszlasat. Sokkal inkdbb a
gazdagsag térkeépet kaptuk igy meg, hiszen a Nyugati vilag
nagyvarosai fényesen ragyognak, mikozben a Harmadik Vilag
tulzsafolt nagyvarosai csak halvanyan pislakolnak.

Sajnos a Vilagegyetemben nem ilyen egyszeriiek a dolgok. Lehet,
hogy mi a magunk részérdl €sszerlinek tartjuk, hogy a Vilagegyetem
nagy mennyiségben tartalmazzon kozonséges atomokbdl és
molekulakbol 4allo, sotét anyagot, szanaszét szorva a térben, a
Természet azonban nem osztja ebbéli vélekedésiinket. Eml¢kezziink
vissza, hogy a tagulo Vilagegyetem elmé-
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letének egyik sarkkdve volt az a tény, mely szerint képesek vagyunk
részletesen felirni azoknak az atommag-reakcidknak az eredményét,
amelyek akkor mentek végbe, amikor a Vilagegyetem kora még csak
néhany perc volt. Ezek a szdmitdsok figyelemreméltdo egyezést
mutatnak a hidrogén, a deutérium ¢és a hélium két izotopjanak
megfigyelt mennyiségével. Ez arrdl tanaskodik, hogy az emlitett
magreakciokban részt vevd anyag legfeljebb a kritikus slirliség
elérésének a tizedéhez elég. Ha a tényleges slirliség ennél nagyobb
lenne, akkor a magreakciok olyan sok neutront €pitettek volna be a
hélium-4 magokba, hogy a reakcidk melléktermékeiként keletkezett
anyagok kozt sokkal kevesebb deutérium ¢€s hélium-3 mag lenne
talalhato, mint amennyit ma megfigyeliink. A hélium-3 €s a deutérium
mennyisége rendkiviil érzékenyen jelzi az anyag akkori kozmikus
stiriségét. A konnyli elemek kozmikus gyakorisaga tehat arrol
arulkodik, hogy ha a benne rejt6z0 sotét anyaggal egylitt a
Vilagegyetem atlagstiriisege a kritikus kozelében van, akkor ez a sotet
anyag semmilyen formaban nem vehet részt a magreakciokban. Ez azt
jelenti, hogy a soOtét anyagnak valamilyen neutrindszerii részecskek
formdjaban kell megmutatkoznia. Emlékeztetink rd, hogy a
neutrindknak nincs elektromos toltésiik, ezért az elektromagneses erfk
nem hatnak rajuk. Hasonloképpen az er6s magerdk hatdsat sem érzik,
kizarolag a gravitdcid ¢és a gyenge kolcsOnhatas befolyasolja a
viselkedésiiket.

A neutrind harom kiilonb6z0 valtozatat ismerjik, mindeddig
azonban egyikrél sem sikeriilt bebizonyitani, hogy tomege nullatol
kiilonbozé lenne.® A bizonyitékok azonban meglehetdsen gyenge
labakon allnak, ugyanis minthogy a neutrin6 k6zonséges anyaggal valo
kolcsonhatasa roppant gyenge, a tomegiik, megmeérésére iranyulo
kisérletek rendkiviil bonyolultak ¢és mindennek ellenére nagyon
érzéketlenek a neutrind lehetséges, paranyi tomegére. A
részecskefizikusok azonban itt is tartogatnak szamunkra egy kis
meglepetést. A termeszet Osszes kolcsonhatasanak egyesitésére
iranyuld probalkozasaik soran megjésoltak egy nagy tomegii, de
gyengén kolcsonhatd elemi részecske létezését. A részecske az angol
nyelvii elnevezésének roviditésébol alkotott betliszo
alapjan a WIMP elnevezest kapta (Weakly
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Interacting Massive Particles = gyengén kolcsonhaté nagy tomegii
elemi részecskék), magyarul talan gyent-eknek lehetne nevezni dket. A
WIMP-eket (gyenteket) mindeddig foldi, laboratoriumi kisérletekben
nem sikerllt kimutatni. A Genfbe tervezett 0 részecskelitkoztetd
gyorsitd  létesitésének egyik célja éppen ezeknek a nehéz
részecskéknek a felfedezése lenne.

Ha a neutrin6 harom ismert valtozata mindegyikének a tomege nem
tobb, mint kilencven elektronvolt (egyetlen hidrogénatom tomege
koriilbeliill egymilliard elektronvolt), akkor a Vilagegyetemben
szanaszeét kdszalo neutrindk egyiittes tomege oly mértékben megnoveli
a Vilagegyetem atlagstirliségét, hogy vilagunk ,,zart” szerkezetii lesz,
vagyis jovendo sorsa az 0sszeomlas lesz. Hasonloképpen, ha a WIMP-
ek (gyentek) Iléteznek ¢és tomegiik kétszer akkora, mint a
hidrogénatomé, akkor az dsrobbanas elmélet eldrejelzése értelmében
az atlagstiriséghez val6o hozzajarulasuk elég ahhoz, hogy a
Vilagegyetem zart legyen.

Ha a Vilagegyetem alapvetden ezeknek a gyengén kolcsonhato
részecskéknek a tengerébdl all, akkor joggal tehetjiik fel a kérdést,
hogy miért nem mutatjuk ki kozvetleniil a 1étezeésiiket, lezarva ezzel
egyszer ¢s mindenkorra az egész szovevényes ligyet. Sajnos nincs
reményiink arra, hogy valaha is sikeriil kozvetleniil kimutatnunk az
ismert neutrindk Vilagegyetemet kitoltd tengerét, mert a neutrinok
tomege roppant kicsiny ¢€s alig hajlandok detektorainkkal
kolcsonhatasba lépni. Az egyetlen, amit tehetiink, az, hogy
laboratériumban megmérjilk a neutrind tomegét, ott ugyanis olyan
energiaju neutrindkat allithatunk eld, amelyek valamivel szivesebben
Iépnek  kolcsonhatasba  mas  részecskekkel. Ennek  alapjan
modellezhetjiik, hogy milyen hatassal lenne ez a fényld anyag
tomoriiléseire, majd a szamitdégépes szimuldciok eredményeit
Osszehasonlithatjuk az anyag megfigyelt tomoriiléseivel. Ha viszont a
sotét anyagot WIMP-ek (gyentek) alkotjak, az tigyek sokkal
izgalmasabbak. Ezeknek a részecskéknek ugyanis egymilliardszor
nagyobb a tomegiik, mint amennyi a neutrinokéra feltételezhetd, ezért
detektorainkat is sokkal nagyobb energiaval érik. Valojdban ki-
mutathatosaguk €ppen a lehetdségeink hataran van, feltéve persze,
hogy elég nagy szamban vannak jelen ahhoz, hogy a sotét anyag teljes
tomegét ezek alkossak.
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Jelenleg Nagy-Britanniaban és az Egyesiilt Allamokban szamos
kisérletez0 csoport foglalkozik olyan fold alatti detektorok
fejlesztésével, amelyekkel megprobaljak felfedezni a WIMP-ek
(gyentek) kozmikus oceanjat. Ha ezen részecskek egyike eltalalja egy
kristalyracsba agyazddod atom magjat, akkor ennek hatasdra a mag
visszalokddik, a részecske altal leadott energia pedig kissé felmelegiti
a kristalyt. Ha csupan egy kilogramm tomegii anyagot figyeliink, akkor
naponta egy ¢€s tiz kozotti szamu ilyen esemenyt varhatunk. Ha minden
mas zavard hatast sikeriilne kiszlirniink — a kozmikus sugarzastol
kezdve a radioaktiv bomlasokon keresztiil egészen az egyéb, foldi
eredetli eseményekig —, akkor lehetséges lenne kimutatni, hogy va-
loban koriilvesznek-e benniinket a WIMP-ek (gyentek). A zavaro jelek
kikiiszObolése azaltal érhetd el, hogy a detektort a Fold ald helyezziik,
egy hiitészekrény belsejébe, amely az abszolut nulla fok kozelébe hiiti
le a detektort, rdadasul az egesz hiitdszekrényt elnyeld anyaggal
vesszik kortl.

A beérkezd WIMP (gyent)
eltalal egy atommagot
' 1 mm

/! 1 mm

__—Szilicium kristaly

T~ Az érzékel6k mérik a hémérséklet
emelkedését

4.7. abra: Egy, a WIMP-ek (gyentek) kimutatasara talan
alkalmas fizikai folyamat. Egy 1 milliméter oldalhosszusagui,
kicsiny, kocka alaku kristalyt néhany szazad kelvin
homérsékletre hiitiink. A beérkezo WIMP (gyent) eltaldlja a
kristalyt alkoto egyik atom magjat. A mag visszalokodik, de
gyorsan lelassul, mikozben a visszalokodeés —energiajat
lokeéshullam  formdjaban leadja. Ez kicsiny, de mérheto
nagysagu felmelegedést okoz a kristalyban.
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Remeéljiik, hogy az elkovetkezd néhany évben mar értesiilhetiink az
ehhez hasonld kisérletek elsd eredmeényeirdl. Ezek azt igérik, hogy
segitségiikkel varatlan modon, figyelemreméltd dolgokat tudhatunk
meg a Vilagegyetemrdl. Az, hogy a Vildgegyetem szerkezete zart vagy
nyitott, az anyag legaprobb elemi részecskéinek tulajdonsagaitol
fligghet. A kozmologia fontos kérdéseire talan nem a csillagos eget
fiirkészo tavesovek adjak meg a valaszt, hanem a mély banyakban, a
fold alatt rejt6z0 részecskedetektorok. Nincs kizarva, hogy az oOrids
galaxishalmazok csak egy-egy apro cseppet jelentenek a Vilagegyetem
anyaganak oceanjdban. Az anyag legnagyobb része, amely taldn még
ahhoz is elég, hogy a térid0 szerkezetét zarttd gorbitse, egészen
kiilonleges, ¢s eddig még a nagy részecskegyorsitokban sem latott
elemi részecskék formdjaban lehet jelen. Ha ezekre a kérdésekre
valaszt tudnank adni, az a Vilagegyetem megismerésének torténetében
a legujabb kopernikuszi fordulatot jelentené. Nem csak hogy nem
vagyunk a Vilagegyetem kézéppontjaban, raadasul még csak nem is a
Vilagegyetemben legnagyobb mennyiségben eldéfordulé anyagbol
¢puliink fel.



5. FEJEZET
Felfuvodas és a COBE kutatasai

Ez olyasmi, mint a harom csé problemaja. Fogadjunk, hogy mos-

tantol 6tven percig On nem fog hozzdnk szolni.
A VOROSHAJUAK EGYESULETE

1992 tavaszan az egész vilag hirk6zld szerveit ldzba hozta az a
bejelentés, mely szerint a NASA kozmikus hattérsugarzast kutato
miiholdja (COBE, Cosmic Background Explorer) kicsiny valtozasokat
figyelt meg a mikrohullamu hattérsugarzas homérsékleteben. Azaltal,
hogy a COBE a Fold 1égkorén kiviilrdl figyelte meg a hattérsugarzast,
elkeriilte a 1égkori valtozasok altal okozott megtévesztd ingadozasokat
¢s sokkal pontosabb méréseket tudott végezni, mint a hasonlé célu
foldi berendezések. A mithold nem csinalt mast, mint az égboltot
pasztazva, egymastdl legalabb tiz fok tavolsdgban 1évé iranyokban
(6sszehasonlitasképp megemlitjiik, hogy a telihold latszd atmérdje fél
fok), 1donként bekapcsolta detektorat és meghatarozta a kozmikus
hattérsugarzasnak a két kiilonbozd iranybol erkezd fotonjai kozotti
homeérséklet-kiilonbséget. De vajon mit jelentenek ezek a kicsiny
homeérséklet-kiilonbségek, ¢és miért hoztak lazba mindenkit az
eredmények (egyes sz¢élsdséges elemzok meg attol sem riadtak vissza,
hogy minden 1d0k legjelentdsebb tudomanyos felfedezésének
mindsitsék a COBE eredményeit!)?

Bizonyos struktirak, példaul a csillagok vagy a bolygdk 1étezését
fizikai alapismereteink révén konnyen megértjiik. Amikor azonban
mar a galaxisokrol van szd, sokkal bizonytalanabbak vagyunk. Nem
tudjuk, hogy a termeészet kiilonb6z6 kolcsonhatasai kozotti egyensuly
elegendé magyardzatot nyujt-e a galaxisok ¢és galaxishalmazok
megfigyelt tomegének, alakjanak ¢€s méretének megértésehez.
Csaknem bizonyosan nem. A galaxisok ¢és a galaxishalmazok az anyag

olyan szigetel, amelyekben a slirliség
nagysagrendekkel feliilmilja a Vilagegyetem tobbi részének
atlagstirlisegét. A mi galaxisunk, a Tejutrend-
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szer atlagstriisége példaul koriilbeliil egymillidszorosa a Vilagegyetem
atlagstirliségének. Az ilyen mértékii irregularitasok I1étezése egyaltalan
nem tekinthetd rejtélyesnek. Ha az anyag tokeéletesen egyenletes
eloszlasabol indulunk ki, amelybe beviszink egy kicsiny
inhomogenitast, akkor az hélabdaszeriien, egyre tobb anyagot magaba
gyljtve egyre nagyobbra hizik. Minthogy barmely olyan hely, ahol az
atlagosndl tobb anyag gyllik 0Ossze, az atlagosnal erdsebb
tomegvonzast gyakorol a tobbi anyagra, ezért a kornyezd, kisebb
sliriségli teriiletek rovdsara mind tobb anyag halmozdédik fel a
csomodban.

Lo
A
S

5.1. abra: A gravitacios instabilitas az anyag enyhén
egyenetlen eloszlasat fokozatosan egyre gyarapodo csomova
alakitja at.

Ezt a ,,gravitacios instabilitds”-nak nevezett folyamatot elsoként
Isaac Newton ismerte fel, mintegy haromszdz évvel ezelott. A
gravitacios instabilitds mindenképpen fellép, fliggetleniil attol, hogy a
Vilagegyetem tagul-e vagy sem, bar a taguld, Vilagegyetemben az
anyag lassabban gylilik 0Ossze, mert a tagulds miatt a még
Osszegyljthetd anyag egyre tavolabb keriil a csomdsodas kozpontjatol.
Az 1d6 mulésaval ezek az anyagcsomok olyan silirliek lesznek a
Vilagegyetem tobbi részéhez képest, hogy belsejiik a tovabbiakban
mar nem vesz részt a Vilagegyetem tagulasaban. Ehelyett az anyag
stabil szigeteivé valnak, amelyeket az alkotorészeik kozotti
tomegvonzas €s az azok mozgasabol szarmazo,
kifele hat6 nyomas egyensulya tart
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fenn. Beldthato azonban, hogy ha a gravitacios instabilitas segitségével
szeretnénk megmagyarazni a galaxisok ¢és a galaxishalmazok
keletkezését, akkor legalabb hozzavetdlegesen ismerniink kell a
tagulas kezdetekor, illetve a kozvetleniil azt kovetden uralkodo fizikai
viszonyokat. Az irregularitasok altal adott idOpontig elért siirliség attol
fiigg, hogy mekkora volt az atlagslirliség a csomdsodas kezdetekor.

A legtavolabbi galaxisok ¢és feltételezett Oseik csillagaszati
megfigyelése arra utal, hogy a ma megfigyelhetd nagyobb siirliségii
helyek mar akkor is léteztek, amikor a Vildgegyetem kiterjedése a
mainak még csak Otodrésze volt. Igazan arra vagyunk azonban
kivancsiak, hogy mekkorak voltak ezek a slriisodések, amikor a
Vilagegyetem meg csak egymillio €ves volt, kiterjedése pedig jelenlegi
méretének csak az ezredrészét érte el. A Vilagegyetem eme nagyon
korai korszakanak a fizikai viszonyait figyelte meg a COBE miihold,
azt az idOszakot tehat, amikor a slriisodések még egyaltalan nem
hasonlitottak a ma megfigyelhet6 galaxisokra vagy galaxishalmazokra.
A miuhold altal 0Osszegylijtott informacidkat a mikrohulldmu
hattérsugarzas a késObbi iddszakok eseményeitdl érintetleniil Orizte
meg szamunkra. A COBE adatait mostanaban kezdik kiegésziteni a
legérzékenyebb foldi kisérletekbol szarmazo adatok.

Amint lattuk, a Vilagegyetem korai, forro iddszakabdl szarmazo
sugarzas a Vilagegyetem tadgulasaval ardnyosan hiil. Amikor a tagulas
mar egymillié éve tartott, addigra a sugdrzds hOmérséklete annyira
csokkent, hogy az atommagok ¢és elektronok Oceanjaban
megindulhatott az atomok ¢€s molekulék sziiletése. Korabban ez azért
nem volt lehetséges, mert az 0sszekapcsolodd részecskéket azonnal
szétszakitottdk volna a sugarzas beléjiik 1itkoz0, nagy energiaju
fotonjai. Egymilli6 évi tagulas utan viszont a fotonok szabadon
kezdtek kdborolni a téridében, mikdzben a keletkezési koriilményeikre
vonatkoz6 informéciét magukban hordoztak. Ezzel 1étrejott a ma is
megfigyelhetd mikrohullamu hattérsugarzas. Azokon a helyeken, ahol
a sliriség valamivel nagyobb volt az atlagosnal, a sugarzas hOmersék-
lete kicsit lassabban csokkent, mint a ritkabb tartoméanyokban. Ez azt
jelenti, hogy a mikrohullama hattérsugarzas ma pillanatfelvételt
szolgéaltat az anyag eloszldsar6l a sugarzas 1étrejottének
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koraban. Ezaltal tehat a csupan egymillio éves, még joval a galaxisok
megsziiletése eldtti korban jar6 Vildgegyetem fizikai viszonyait
vehetjiik szemiigyre.

A kozmologusok éveken at mindhidba keresték foldi detektoraikkal
a hattérsugarzas paranyi ingadozasait. Ezeket csak a COBE miitholdnak
sikerlilt megtaldlnia. A valtozasok roppant kicsik, mindossze egy
szazezredrésznyiek. Ez a szdm viszont elarulja, hogy a gravitacios
instabilitasok segitségével hanyszorosara kell erdsodniiik, hogy a
Vilagegyetem egymilliard éves kordban megsziilethessenek az elsd
galaxisok €s galaxishalmazok. Ez segithet részletesen tisztazni azokat
az eseményeket, amelyek a kozbensd iddszakban a galaxisok
keletkezésehez vezettek. A hattérsugarzas fluktuacioinak felfedezése
rendkiviil izgalmas esemény volt, a kozmologusokat azonban nem
kiilonosebben lepte meg. Az igazi meglepetést a fluktuacidk hidnya
jelentette volna, mert akkor fel kellett volna tételezniink, hogy a
galaxisok a kezdeti slirlisodések teremtette lehetosegek kihasznalasa
nélkil szilettek, azaz 1étrejottiik magyardzatahoz nem elegendd
pusztan a gravitacios instabilitas folyamata.

A fluktuaciok nagysaga lehetdséget teremt a felfivodo Vi-
lagegyetem hipotézisének ellenOrzésére 1s. Annak megértéséhez, hogy
ez miképpen lehetséges, kicsit alaposabban szemiigyre kell venniink a
felfavodas jelenségeét.

A felfiivodas gondolatanak felmeriilése elott a kozmologusok alig
foglalkoztak a galaxisok és a galaxishalmazok eredetének kérdésevel.
Nem allt rendelkezésre semmiféle tdmpont, amelynek alapjan meg
lehetett volna mondani, hogyan és mikor johettek Iétre az anyag ¢€s a
sugarzas slrliségének elsd fluktuacior és mekkorak voltak ezek a
sugarzas €s az anyag szétcsatolodasdnak az idején. Az egyetlen
lehetdség az volt, hogy a galaxisok ma megfigyelhetd eloszlasat
idében visszafel¢ kovetjilk, mikozben feltételezziik, hogy az
esemeények a gravitacids instabilitas hatasara kovetkeztek be, €s ennek
alapjan megprobaljuk kikovetkeztetni, hogy adott multbeli iddpontban
mekkora  fluktuicidkat  kell = megkdvetelniink.  Sajnos  a
Vilagegyetemben feltételezhetden mindenkor jelen 1€vo, véletlenszerti
fluktuaciok sokkal kisebbek voltak annal, ami a ma megfigyelheto
szerkezetek 1étrehozasahoz sziikséges.
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A szakemberek hamarosan rajottek, hogy a felfuvodé modell erre a
rejtélyre is 0 megoldasi lehetdséget kinal. Ha a Vilagegyetem egy
kicsiny tartomanya atmenetileg felgyorsult tempoban tagul, akkor a
véletlenszeri fluktuaciok is felfivodnak és ezaltal a ma lathato
Vilagegyetem peremén kiviil esé irregularitasok csirdivd valnak. A
fluktuacidk nagysagat az anyag antigravitalo formai (vagyis a negativ
S értékkel jellemezhetd anyagfajtak) hatarozzak meg, amelyek egyuttal
a tagulas felgyorsulasaert is felelosek. Ha valakinek van megfeleld
jeloltje egy ilyen anyagfajtara, akkor kiszamithatja, hogy mekkora
fluktuacidk jonnek létre a felfuvddas idészakdban. Ez mindenesetre
jelentds 1€pés eldre, a galaxisok €s galaxishalmazok eredetének megis-
merése felé vezetd uton. Noha nem kell tudnunk, hogyan kezdddott a
Vilagegyetem torténete, azt viszont tudnunk kell, hogy az antigravitalo
anyag pontosan milyen fajtai valtottdk ki a felfuvodast, mert a
keletkezd irregularitasok nagysaga nagyon érzékenyen fiigg az anyag
fajtajatol és attol, hogy ennek milyen erds a kolcsonhatasa onmagaval
¢s a kozonséges anyagfajtdkkal. Ha a felfuvodas bekovetkezett, a
COBE altal mért jelek erdssége elarulja, milyen erdsek voltak ezek a
kolcsonhatasok. Szerencsére a COBE mérési eredményei még ennél is
tobb informacidt rejtenek; méghozza olyan informacidt, amely nem
fiigg kritikus mértékben az antigravitaciot 1étrehozo anyag fajtajatol.

Ha feltérképezziik a galaxisok ¢és a galaxishalmazok eloszldsat a
Vilagegyetemben, akkor azt tapasztaljuk, hogy a csomdsodas mérteke
attol figg, mekkora tartomanyt vizsgalunk. Ahogy egyre nagyobb ¢&s
nagyobb anyagtomegeket vesziink szemiigyre, azt tapasztaljuk hogy a
csomoOsodas egyre jobban kisimul, amikor tehat a Vilagegyetem
sliriségingadozasainak nagysagarol beszeliink, mindig meg kell azt is
mondanunk, hogy milyen léptékll jelenségeket vizsgaltunk. Ezeket a
Iéptéktdl  fliggd  valtozasokat az  irregularitdsok ,,spektralis
meredekségének” nevezziikk. Nagysdga megfigyelésekbdl hatarozhato
meg, vagy a galaxishalmazok eloszlasdnak tanulmanyozasa alapjan,
vagy pedig a mikrohullamt hattérsugarzas homérsékletének az €gbolt
nagy teriilletein mutatott valtozdsanak megfigyelése révén. A
felfivodas elméletének egyik legszimpatikusabb vonasa, hogy
eldrejelzése szerint ~ nagy  valdszinliséggel = meghatarozott
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spektralis meredekség jon létre. A relativ hOmérsékletingadozas — az
égbolt két kiilonbozd iranydban mért hdmérséklet kiilonbségeének és az
atlagos homeérsékletnek a hanyadosa — fiiggetlen attol, hogy mekkora a
,,Japos”’-nak nevezziik.

A COBE megfigyelései azért voltak alapvetd fontossaguak, mert
végsd soron bizonyitékot szolgaltattak azoknak a fluktuécio-
embrioknak a Iétezésére, amelyekbdl késobb a galaxisok és a
galaxishalmazok kifejlédtek. A kozmologusok szadmdra azonban
mindemellett az a legérdekesebb, hogy a fluktuaciok spektralis
meredeksége megegyezik-e a legegyszeriibb felfivodd modell
eldrejelzésével, vagy nem. A COBE miihold éveken keresztiil, tobb,
egymastol fiiggetlen észlelési periddusban gylijtotte az adatokat. A
nyers adatokat bonyolult eléfeldolgozasnak vetették ald, melynek
soran eltavolitottak a helyt kozmikus kornyezetiinkbol szarmazo,
ismert hatasokat, mint peldaul a mesterséges holdak elektronikus
egységeitdl szarmazo6, vagy a Hold és a Fold kozelségébdl adodod
zavarokat, ezek ugyanis statisztikus bizonytalansdgokat okoznak az
eredményekben. Az elsd észlelési forduld eredményeit 1992-ben publi-
kaltak. Ezek szerint a spektralis meredekség 70 szazalékos-bi-
zonyossaggal -0,4 ¢és +0,6 kozotti. (A lapos spektralis meredekséghez
tartoz6 érték nulla lenne.) Amikor 1994 elején tovabbi COBE észlelési
eredményeket is feldolgoztak, az eredeti adatokat is Ujra elemeztek,
Ujabb szamitogepi programok segitségével. Megallapitottak, hogy 70
szazalékos bizonyossaggal minden adat 0sszhangban van a spektralis
meredekség nulla és +1,1 kozotti értekével. A tovabbi mérési
eredmények elemzése remeélhetdleg tovabb sziikiti majd azt a
tartomanyt, amelybe a meredekseg értéke eshet. Minél kozelebb esnek
az eredmények a nulla értékhez, anndl inkdbb megerdsiteni latszanak a
legegyszerlibb felfuvodo Vilagegyetem modellek joslatait.

A COBE miihold csak egymastol legalabb tiz fok tavolsagban levo
iranyokban végzett mérések alapjan tudta a spektralis meredekséget
meghatarozni. Kisebb szogtavolsagok esetére csak akkor lehetne
méréseket végezni, ha egy joval nagyobb kisérleti berendezést
sikerilne a  vilaglirbe  kiildeni.  Jelenleg  szamos  foldi
obszervatoriumban folynak nagy pontossagih meéresek, igy pél-
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daul a kaliforniai Owens-volgyben, a Kanari-szigeteken fekvo
Tenerifében ¢és a Déli-sarkon. (A Fold felszinérél viszont a nagy
szogtavolsagban lévo iranyokban nem lehet egyidejiileg méréseket
végezni, mert a foldi legkor allapotaban a nagy szogtavolsagban fekvo
iranyokban jelentds lehet a kiilonbség, ami meghamisitja a mérési
eredményeket.) 1994 januarjdban a tenerifei kutatok négy foknal
nagyobb szogtavolsagokra végzett mereseik eredményét publikaltak.
Eszerint — a COBE méréseivel 6sszhangban — a spektralis meredekség
nagyobb, mint -0,1.

Kovetkeztetéseinket tehat az alabbiakban foglalhatjuk 0Gssze.
Megallapitottuk, hogy a Vilagegyetem tagulasanak nagyon rovid ideig
tartd gyorsuld szakasza, az Ugynevezett ,felflvodas” soran
sziikségszertien helyrdl helyre kicsiny valtozasok Iéptek fel a
Vilagegyetem atlagstirliségében. Ezen valtozdsok egy bizonyos
spektralis meredekséggel jellemezhetok. Ez a spektralis meredekség
rajtahagyja a sajat ujjlenyomatat a mikrohullamt hattérsugarzason, igy
modunkban all ellendrizni, hogy a COBE miihold altal megfigyelt
spektralis meredekség Osszhangban van-e a felfivodo Vilagegyetem
elméletek elorejelzéseivel. Eddig ugy tlnik, hogy igen. Ezért kozvetlen
modon is ellendrizhetjiik a Vilagegyetem 10-35 masodperces kordban
lezajlé fizikai folyamatokat. Ebben az iigyben azonban szdmitanunk
kell a j6 szerencsénkre. Nincs okunk feltételezni, hogy a
Vilagegyetemet olyanra terveztek, hogy az a szdmunkra kényelmes
legyen. Eltlinddhetiink azon, hogy valaha is ratalalunk-e a természet
Osszes torvényeére, €s van-e elég esziink ahhoz, hogy csupan az emberi
gondolkodas segitségével feltarjuk a torvényekben rejt6zé legmélyebb
matematikai szerkezeteket. Tételezzlik fel, hogy sikeriill megtenniink.
Ebben az esetben figyelemremeéltéan nagy szerencse lenne, ha még
annak a modjat is megtalalnank, hogyan lehet elképzeléseinket
kisérletileg ellendrizni. Miért kellett volna barmilyen nyomnak
fennmaradnia a Vilagegyetem elso pillanatainak
idejebol, kizardlag azért, hogy szamunkra lehetdve tegye az arra az
id6szakra vonatkozd elméleteink helyességének ellendrzését? A
Vilagegyetem legmélyebb szerkezetérdl €s tavoli multjardl ritkédk és
egymastdl  tavoliak az  alapvetéen  fontos  megfigyelési
tények, azonban ez esetben nem az a  csodalatos,
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hogy csak ilyen kevés maradvanyt taladlunk, hanem az, hogy egyaltalan
l1éteznek ilyenek.

Felvillantottunk egy-két gondolatot a felfuvodod Vilagegyetemrdl és
annak megfigyelési kovetkezményeir0l. Egészen mostaniig a
Vilagegyetem taguldsardl felrajzolt fenti képet csak igéretes
elméletnek nevezhettik. A COBE mihold adatainak és az azokat
kiegészito foldi kisérletek eredményeinek jovobeni feldolgozasa
alapjan esetleg majd ki lehet mutatni, hogy az elmélet elorejelzései
egyeznek vagy ellentmondasban allnak-e a kozmikus hattérsugarzas
valtozéasaival. Optimista elméleti kutatohoz illéen, tételezziik azonban
fel, hogy a Vilagegyetem kezdetének megfeleld0 magyarazataként
elfogadjuk a felfivodast €s mindaddig kitartunk emellett, amig
helyességét a megfigyelések egyértelmilen ki nem zarjak. Vajon,
ebben az esetben milyen kovetkezményekkel van a felfivodas a
Vilagegyetem kezdetérdl alkotott képiinkre?

Eldszor is emlekeztetiink arra, hogy a felfuvodas akkor kovetkezik
be, ha jelen vannak olyan anyagfajtak, amelyekhez az S mennyiség
negativ értéke tartozik. Marpedig ez a feltétel éppen ellentétes azzal,
amit Penrose, Hawking, Geroch ¢€s Ellis a szingularitasi elméletiikben
feltételezett. Felfuvodo Vilagegyetemben viszont ezek a szingularitasi
elméletek nem alkalmazhatok, ezért egyéltalin nem vonhatok le
kovetkeztetések a Vilagegyetem kezdetére vonatkozdan. A felfavodo
Vilagegyetem esetén lehetséges, hogy volt valaha egy szingularis
kezdet, de az is lehet, hogy nem volt. E bizonytalansag ellenére a
felfuvodas egészen kiilonleges modon kitagitja a képzeletiinket arra
vonatkozdan, hogy milyen lehetett a Vilagegyetem.

Amikor leirtuk a felfuvodas mikéntjét, akkor hallgatdlagosan azt
tételeztilkk fel, hogy a folyamat a Vilagegyetemben mindeniitt
ugyanugy ment végbe. A valdsagban a felfivodas az egyes helyeken
kiss¢  eltér0 modon  mehetett  végbe.  Tételezziik  fel,
hogy a Vilagegyetemet a felfivodasa eldtti korszakidban cellakra
osztottuk, melyek mindegyike elegendfen kicsiny ahhoz, hogy a
fénysugar még a felfuvodas kezdete elott teljes egészében bejarhatta. A
homeérséklet és a slirliség az egyes cellakban eltérd. Lehet, hogy az
eltérések a véletlen ingadozasok kovetkezményei ¢és ezért
kicsik, de az is lehet, hogy az eltérd  kezdeti
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allapot kovetkezményei, amely esetben viszont jelentdsek is lehetnek.
Akérhogy 1is, ennek az a kovetkezménye, hogy az egyes cellakban a
felfivodas kissé eltérd6 modon megy végbe. Egyik vagy masik
mikroszkopikus cella iszonyt méretlire favodik fel, gy, hogy
atmérdje legaldbb tizenot milliard fényév lesz, mig akadnak olyan
cellak 1s, amelyekben gyakorlatilag be sem kovetkezik a felfuvodas.

Bekovetkezik

— -—

a felfuvodas

5 &

.

5.2. abra: A kaotikus felfuvodas. A nagyon korai
Vilagegyetem kicsiny tartomanyaiban kiilonbozo mertékii a
felfuvodas. Csak az elegge felfuvodo cellak képesek legalabb
kilenc milliard fenyev kiterjedésii vilagegyetemeket létrehozni,
amelyekben azutan megsziilethetnek a csillagok, a szén es végiil
az eleven megfigyelo.

Ezek utan elképzelhetiink egy akar végtelen kiterjedésii Vilag-
egyetemet is, amelyben kaotikusan véletlenszerli kezdeti allapotok
uralkodtak. A tér egyes tartomanyaiban az ott uralkodo feltételek
megengedték az felfuvodast, akar olyan mértékben 1is, hogy
létrejohetett a ma megfigyelhetd kiterjedésii, lathaté Vilagegyetem.
Mas tartomanyokban a feltételek ugyanezt nem engedték meg. Ha
valamilyen trilkkkos eljarassal sikeriilne tullatnunk a lathato
Vilagegyetem peremén, akkor azon tul szamos ilyen, a miénktdl eltérd
modon felfivodott cellaval taldlkozhatnank. Ezekben a siirliség és a
hémérseklet kiilonbozhet a mi Vilag
egyetemiinkben tapasztalttol. Ha ilyen meggondolasok utdn vesziink
szemiigyre néhany felfivodé modellt, akkor kideriil, hogy még
jelentésebb kiilonbségek is létezhetnek: igy
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példaul az 1is el6fordulhat, hogy a tér dimenzidinak szdma is
vilagegyetemrdl vilagegyetemre valtozik.

A kaotikus felfuvodd Vilagegyetem néven ismert modellt elsOkeént
Andrej Linde szovjet fizikus vetette fel 1983-ban. A modell j
elgondolasokat vezet be a Vildgegyetem tanulmanyozasdban. Mint
korabban mar kifejtettiik, a 1athaté Vilagegyetem nagy mérete és 1dos
kora nem a puszta véletlen mive, hanem sziikseges feltétele az
altalunk  ¢életnek  nevezett, bonyolult biokémiai jelenségek
elofordulasanak. Az 0Osszes, kiilonbozo mértéki felfivodast mutatod
cella koziil csak a legalabb tobb millidard fényév atmérdjiire
felfivodokban keletkeznek csillagok, ami elengedhetetlen ahhoz, hogy
a bonyolult biologiai anyagokhoz sziikséges nehéz elemek
létrejojjenek. Ennek viszont fontos kovetkezménye van. Felettébb
valosziniitlen, hogy valamelyik cellaban ilyen Oridsi mértékii a
felfivodas, azonban ennek a lehetdségét mégsem zarhatjuk ki teljesen,
hiszen azt tapasztaljuk, hogy mi magunk is egy ilyen valdszinitleniil
nagy cella lakoi vagyunk. S6t, mi tobb, ha a Vilagegyetem végtelen
kiterjedésti, akkor varhatéoan a celldk minden fajtajanak eld kell
fordulnia benne, igy tobbek kozt olyanoknak is, amelyek a mi lathato
Vilagegyetemiinkh6z hasonld, nagy méretli tartomanyokka fejlodnek.
Linde a felfuvodas imént vézolt kaotikus képének egy tovabbi,
meglepd tulajdonsagara is rajott. Egyes felfuvodd celldk belsejében
véletlen fluktuaciok lépnek fel, ami lehetdvé teszi, hogy a cella egyes
al-cellar felfivodjanak, amelyekben tjabb felfuvodd al-al-cellak
keletkezhetnek, és igy tovabb, egészen a végtelenségig. Ha tehat a
felfuvodas egyszer beindul, akkor ugy tlinik legalabbis — onfenntartova
valik. A latohatarunkon tal létezniiik kell olyan tartoméanyoknak,
amelyekben éppen most kovetkezik be a felfavodas. Ugy tiinik, hogy
ennek az allandosulo felfivodasi folyamatnak nem sziikségszeriien van
kezdete, bar ez a kérdés egyelére még megoldatlan.2

A kaotikus ¢€s az orokke tarto felfuvodas egymasra €piiloé elméletei
jol érzekeltetik azt az utat, ahogy a felfivodo Vilagegyetem
elképzelése kitagitotta a térrdl és az 1dordl vallott felfogasunkat. Az
elmélet azt sugallja, hogy a Vilagegyetem sokkal bonyolultabb, mint
amilyennek a lathat6  Vilagegyetemnek nevezett aprocska
részeét  megfigyelve feltételeztiik. A felfivodo Vilag-
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egyetem elmeéletének felvetése eldtt az ilyen lehetOségeket egyszerliien
metafizikus spekulacioknak mindsithettiik. A tudoményosan jol
megalapozott  részecskefizikai  modellekre  €pilé  felfivodo
Vilagegyetem modell ezeket a metafizikainak vélt okfejtéseket a korai
Vilagegyetemben uralkodo fizikai feltételek lehetséges
kovetkezményéve teszi. A felfuvddas gondolatanak felmertilése eldtt a
legésszerlibbnek az a feltételezés tlint, hogy a lathatdo Vilagegyetem
nagyban-egeészében hasonld a Vilagegyetem tobbi részéhez. Ma mar
ezt egészen masképp latjuk.

5.3. abra: Az orokke tarto felfuvodas. Minden egyes
felfuvodo cella ujabb, ugyancsak felfivvodo alcelldkat hoz létre,
és ez igy folytatodik a végtelenségig.

A felfuvodo Vilagegyetem kozmologidja izgalmas lehetOségeket
vet ugyan fel, az elmélet egyes részei azonban még bizonytalan
labakon 4llnak. A felfivodas segitségével megértjik a lathatd
Vilagegyetem szamos tulajdonsagat, fiiggetleniil attol, hogy miképpen
kezdodott a Vilagegyetem tagulasa. Ezzel oriasi lehetOség birtokaba
jutottunk: meg tudjuk josolni a jelent, anélkiil, hogy ismerniink kellene
a multat. Van azonban a dolognak egy darnyoldala is, ugyanaz a
hatrany, amit mar az 1. fejezet végén is emlitettiink. Ha a jelen nem
figg kritikus meértékben attél, hogyan kezdddott a Vilagegyetem
torténete, akkor nem kovetkeztethetiink a jelen allapot megfigyelésébdl
a multbeli koriilményekre. A felfuvdédas utan minden tiszta lappal
indult.
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De mi tortént a felfuvodas eldtt? Masképpen megfogalmazva: mi
van, ha a leirtak koziil csak egyetlen egy cella felfuvddas eldtti
torténetével foglalkozunk? Mire bukkanhatunk, ha ezt az 1dOben
visszafelé kovetni probaljuk? Természetesen lehetséges, hogy egy
végtelen slirliségli és hdmérsékletli szingularitast talalunk. Ez azonban
nem biztos, mert legalabb négy masik lehetdséget is létezik, amelyek

mindegyike Osszhangban van mindazzal, amit ma a Vilagegyetemrdl
tudunk.

(1) A tér az id0 és az anyag Vilagegyeteme nem végtelen silirliségii
allapotban veszi kezdetét, hanem véges stirliseégii allapotban jon
1étre, €s kezdi meg tagulasat.

(2) A Vilagegyetem egy korabbi maximalis, de véges 0sszehuzodasat
kovetden mintegy ,,visszapattan” a tdgulas allapotaba.3

(3) A Vilagegyetem taguldsa hirtelen indul meg egy sztatikus
allapotbdl, amely a veégtelen 6rokkévaldsag oOta tart.

(4) A Vilagegyetem a multba tekintve egyre kisebbre zsugorodik,
an¢lkiil, hogy a nulla kiterjedésti allapotot elérné. A
Vilagegyetemnek nincs kezdete.

V) '2)
= / -

' L Atagulas

kezdete
N _ Atagulas kezdete
ldé 1dS

1(3) 4
@ | @
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5.4. abra: A Vilagegyetem tagulasanak kezdetére vonatkozo
nehany hipotézis.
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Miért ilyen bizonytalanok az ismereteink? Miért olyan nehéz a
meglévd fizikai elméleteinket az els6é masodperc tortrészére,
extrapoldlni ¢és ennek alapjan eldonteni, hogy volt vagy nem volt
meghatarozott kezdete a vilagnak? Korabban mar ravilagitottunk a
tagulas torténetének néhany lényeges mozzanatara. Egy masodpercnyi
tagulds utan a homérséklet mar elég alacsony volt ahhoz, hogy a
Vilagegyetem allapotanak leirdsara a Foldon ismert fizikai torvények
alkalmasak legyenek. Ebbdl az 1ddszakbdl kozvetlen bizonyiték
maradt fenn, igy kovetkeztetéseink helyességét ellendrizni tudjuk. Ha
még messzebbre megyiink vissza az idOben, egészen a tdgulas kezdete
utani 10-11 masodpercig, akkor a fizikai viszonyok olyanok, amelyhez
hasonldakat a F6ldon csak a legnagyobb részecskegyorsitokban tudunk
eldallitani. Ennél 1s tavolabbra utazva az idoben, olyan fizikai
viszonyokkal taldljuk szembe magunkat, amelyeket a F6ldon még
részlegesen sem tudunk szimulélni. S6t, ez esetben mar azt sem tudjuk
egeészen pontosan, hogyan kell ilyen nagy energidkon a termeszet
torvényeit alkalmazni. Ezért folyamatosan azon dolgozunk, hogy
felépitsik az anyagot alkotd elemi részecskék helyes ¢és atfogd
elméletét, beleértve a viselkedésiiket szabalyozo kolcsonhatasokat és a
Vilagegyetem tagulasara gyakorolt hatdsukat. Mindezen kutatasok
azon a feltevésen alapulnak, mely szerint Einstein gravitacidelmélete
helyesen irja le a Vilagegyetem egészének taguldsat. Igaz, hogy az
elmélet meglepd sikerrel allta ki az Osszes lehetséges megfigyelés
probajat. Ez azonban nem jelenti azt, hogy nyugodt Iélekkel
alkalmazhatjuk egészen a tagulas kezdetéig. Epptgy, ahogy Newton
gravitacidelmélete cs6dot mond, amikor a fényéhez kozeli sebességii
mozgasokkal ¢€s nagyon erds gravitdcidos terekkel kell dolgozni,
varhato, hogy létezik a fizikai viszonyoknak egy olyan sz€lsdséges
tartomanya, ahol végiil is Einstein csodaszép elmélete is kudarcot vall.
Erre akkor kell szadmitanunk, amikor az elsé 1043 masodperc
eseményeit akarjuk leirni. Ebben a ,Planck-id6”-nek nevezett
idoszakban az egész Vilagegyetemet a kvantummechanikai
bizonytalansagok uraljak, ezeért teljes leirasa csak
akkor lehetséges, ha sikeriil a graviticiét a természet masik harom
kolcsonhatdsaval a ,Mindenség Elméleté”-bent egyesiteni. Ha el
akarjuk dontent, hogy barmi-
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lyen értelemben volt-e a vilagnak kezdete, akkor eldbb meg kell
érteniink a gravitacid viselkedését ebben az i1ddszakban. Ez a
viselkedés az  anyag  kvantummechanikai  sajatossagainak
megnyilvanulasa.

A Planck-id6 hétkoznapi valosdgunktol vald széditd tavolsagat
akkor tudjuk igazan értékelni, ha szemiigyre vessziikk az atomoknal
kisebb elemi részecskék vilagat leird6 kvantummechanikai képet,
amelyet az elmult hetven ¢év fizikusgeneracioi igen részletesen
kidolgoztak. A kvantummechanika a fizika legpontosabb része. A
technika erre épiild csodai a szamitogéptol a CCD kamerdig ma maér
mindennapjaink szerves részEét alkotjak. Ha megprobaljuk megfigyelni
a nagyon paranyi dolgokat, akkor maga a megfigyelés folyamata
jelentésen megzavarja a vizsgdlni kivant allapotot. Ennek
kovetkeztében létezik a megfigyelés pontossaganak egy alapvetd
korlatja, amelynél pontosabban egyetlen targynak sem mérhetjiik meg
egyidejlileg a helyét és a sebesseéget. A szubatomi vilagban nem josol-
hatjuk meg egyértelmlien valamely kisérlet, mérés vagy egyéb
kolcsonhatas  végeredményét, csak a lehetséges kimenetelek
bekovetkezésének valoszinlisegét. Ezt a helyzetet sokszor Uigy szoktak
megfogalmazni, hogy az anyag ¢és a fény, amelyeket altalaban paranyi
részecskékbol allonak gondolunk, bizonyos koriilmények kozt
hullamként viselkedik. Ezeket a ,,részecskehullamokat” azonban nem
szerencs€s mondjuk a viz felszinén kialakul6 hullamokhoz hasonlitani,
sokkal inkdbb pe¢ldaul az érzelmi hulldmokhoz, hiszen itt
tulajdonképpen informaciohullamokrol van sz6. Ha a kdrnyezetliinkon
veégigsOpor egy érzelmi hullam, akkor ennek kovetkeztében sokkal
nagyobb valoszinliséggel fordul el ott az érzelemgazdag viselkedés,
mint maskor. Hasonloképpen, ha elektronhullam éri a detektorunkat,
akkor ez semmi tobbet nem jelent, mint azt, hogy nagyobb
valosziniiséggel fogunk egy elektront detektalni. A kvantummechanika
leirja az anyagot alkotd6 minden egyes részecskefajta viselkedését, €s
ennek megfeleléen egyik vagy masik tulajdonsag detektalasdnak a
valosziniiségét.

Az anyag minden egyes részecskéjéhez a kvantummechanikai
hullimtermészetébdl adoddan meghatarozott hullimhossz tartozik.? Ez
a  hullamhossz  forditva  aranyos a  testek  tomegével.

98



Ha valamely targy sokkal nagyobb a sajat kvantummechanikai
hulldmhosszanal, akkor minden gyakorlati célra nyugodtan el-
hanyagolhatjuk az illetd targy kvantummechanikai sajatossagaibol
eredd bizonytalansagokat. Nagy tdmegii testek esetén, mint példaul On
vagy ¢€n, a kvantummechanikai hulldimhossz elhanyagolhatoan kicsiny,
ezért az uttesten vald athaladaskor nyugodtan elhanyagolhatjuk a

Tételezziik fel, hogy a fenti megfontolasokat a lathaté Vilag-
egyetemre alkalmazzuk. Ma a Vilagegyetem sokkal nagyobb, mint a
kvantummechanikai hullamhossza, ezért szerkezetének leirasakor a
kvantummechanikai hatasokat nyugodtan elhanyagolhatjuk. Az idében
visszafelé haladva azonban a lathato Vilagegyetem sugara egyre
csokken, hiszen azt Uigy kapjuk meg, hogy a Vilagegyetem T korat
megszorozzuk a fény sebességével. A T = 10-43 masodperces Planck-
1d6 azért mérfoldko a Vilagegyetem torténetében, mert azt megeldzden
a lathato Vilagegyetem meérete kisebb, mint a kvantummechanikai hul-
lamhossza, ezért urrd lesznek rajta a kvantummechanikai
bizonytalansagok. Amikor ez bekovetkezik, nem ismerjiik semminek a
helyét, s6t, még a tér geometriai szerkezetét sem tudjuk meghatarozni.
Ez az a pillanat, amikor Einstein gravitacioelmélete cs6dot mond.

Ez a helyzet arra késztette a kozmologusokat, hogy megprobaljak
létrehozni a gravitacid 1) elméletét, amelyben teljes mértékben
figyelembe veszik a gravitacid kvantumtermészetét, és ennek alapjan
megtalaljak a  lehetséges kvantumos  Vilagegyetemeket. A
kovetkezOkben attekintiink majd néhanyat e merész probalkozasok
eredményei koziil. SzerzOik egyike sem allitja, hogy megtalalta a
végsO megoldast, az eddigi elképzelések annak csak egy-egy kis részét
alkothatjak. Az azonban bizonyosnak latszik, hogy a végsd elmélet
legalabb ilyen radikalisan banik majd a ma még dédelgetett
kozmoldgiai fogalmainkkal.

A lathato Vilagegyetem tagulasdnak lehetséges kezdetét abrazold
rajzokon (5.4. dabra) bemutattuk, mit tapasztalhatunk, ha a
Vilagegyetem méretét a multban visszafele kovetjiik. Egyes esetekben
ugy tlnik, mintha a tér az 1d6 ¢és minden egyéb fejlédése egy
szingularitdsbol indult volna ki. Mas esetekben a tér ¢&s
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az 1d0 mindig is léteztek. Van azonban egy meég izgatobb lehetdség.
Tételezziik fel, hogy a Planck-korszakig visszaérve, magdnak az
idonek a természete valtozik meg. Ettol kezdve a Vilagegyetem
kezdetének a kérdése szorosan oOsszefonddik maganak az idonek a
természetével.



6. FEJEZET
Az ido még rovidebb torténete

Mycroft batyo jobb belatasra ter.
A BRUCE-PARTINGTON-TERVEK

Az 1d0 igazi természete mar nagyon régdta okoz fejtdrést az em-
bereknek. A kiilonb6zé kulturak gondolkod6i é€vezredek oOta
rendszeresen szembetaldlkoztak a kovetkezd problemaval: el-
képzelhetjiik-e az 1d6t egy valtozatlan €és mindenek folotti 1étezOként,
amelyre rarakodnak a kiilonféle események, vagy helyesebb-e maguk
az események altal meghatarozottnak tekintenilink, olyan értelemben,
hogy ha nem torténnének események, akkor i1d6 sem lenne. Ez a
kiilonbseégtétel felettébb fontos a szdmunkra, mert az elsd feltételezés
ahhoz a végkovetkeztetéshez vezet el, hogy kezdetben 1étezett az 1do,
amelyben a Vilagegyetem keletkezett. A masik lehetdség értelmében
az 1d6t ugy tekinthetjiik, mint ami a Vilagegyetemmel egylitt jott létre.
Nem létezett tehat a Vilagegyetem kezdete ,,el6tt” fogalma, hiszen hol
volt, hol nem volt, akkoriban még id6 sem volt.

Hétkoznapi tapasztalataink alapjan az 1d0 muldsat kozismert
termeészeti eseményekhez viszonyitjuk: az inga lengeéséhez a Fold
gravitacios terében, a napodra altal vetett arnyéknak a Fold forgasa
kovetkeztében latsz6 mozgasdhoz, vagy egy céziumatom rezgéséhez.
Nem tudjuk megmondani, ,,micsoda” is az i1dd, legfeljebb csak azt,
hogyan kell a mulasat mérni. Az 1d6t gyakran a dolgok valtozasanak
modjaval hatarozzuk meg. Ha ez a felfogas helyes, akkor
elképzelhetetleniil ~kiilonos dolgoknak kell torténni az 1d6
természetével, amikor az Osrobbands utani els0 pillanatok roppant
sz¢lsOséges koriilmenyeit vizsgaljuk.

[saac Newton tizenhetedik szazadi vilagképe tapasztalattol
fliggetlen, transzcendens statuszt biztositott az i1donek. Az 1d6
feltartoztathatatlanul és egyenletesen mult, egyaltalan nem zavartatva
az  esemenyektol és a  Vilagegyetemet  alkotd  objek-
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tumoktol. Einstein idérdl vallott felfogasa gyokeresen eltérd volt.
Szerinte a tér geometrigjat és az 1d0 muldsanak ilitemét egyarant a
Vilagegyetemben 1év0 anyag hatdrozza meg. Akarcsak az Einstein-féle
tér természete, ¢éppugy az einsteini idofelfogds 1s azon az
alapfeltevésen nyugodott, hogy semminek sincs kitlintetett szerepe a
Vilagegyetemben. Teljesen mindegy, hol vagyunk €s milyen mozgast
végziink, az elvégzett kisérletekbdl mindig pontosan ugyanazokra a
fizikai torvényekre kovetkeztetiink.

Ez a megfigyeldkkel valo roppant demokratikus banasmaéd Einstein
altalanos relativitaselméletében azt jelenti, hogy a Vilagegyetemben
nincs kitiintetett modszer az 1d0 megallapitasdra. Soha senki nem
mérheti meg az ,,i1d0”-nek nevezett abszolut jelenséget, mert amit
mériink, az mindig a Vilagegyetemben végbemend valamilyen fizikai
valtozas lteme. A megfigyelt jelenség sokféle lehet, példaul a
homokszemek pergése a homokodrdban, az 6ra mutatdinak elmozduldsa
vagy a csap csepegése. Szamtalan olyan valtozas létezik, amelynek
megfigyelését felhasznalhatjuk az 1id6 muldsanak meghatarozasara.
Kozmikus 1éptékben gondolkodva példaul a szerte a Vilagegyetemben
elhelyezked6 megfigyelok a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas
homeérsekletének csokkenését haszndlhatjak az 1d6 mérésére. Egyik
mérési modszer sem latszik alapvetobbnek a tobbinél.

Tanulsagos, ha a tér és az 1d0 egész Vilagegyetemét — az Einstein-
fele ,teéridot” a tér szeleteibOl allo toronynak képzeljik el. (Az
egyszerlis€g ¢s a szemleletesseg kedveert tekintsiik a teret harom
helyett csak két dimenzidsnak.) Az egymasra rakott szeletek
mindegyike egy adott idépontban a tér egészét képviseli. Az id6 nem
egyeb, mint a tér egymason tornyosuld rétegeinek azonositasara
szolgalo cimke. Belathatd, hogy a térido-tornyot sokféleképpen, azaz
kiilonb6z6 iranyok mentén szeletelhetjiik fel. A felszeletelés minden
egyes lehetséges modja az id6 meghatarozasanak egy-egy kiilonb6z6
modjat jelenti. Maga az egységes téridd azonban fliggetlen attdl, hogy
milyen 1d6 szerinti szeletelési modot valasztunk, ami azt jelenti, hogy a
téridé sokkal alapvetdbb fizikai 1étezd, mint a tér és az 1d6 kiilon-
kiilon.
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6.1. dbra: (a) a tér kiilonbozo, t=I1-tol t=8-ig jelolt
idopontokban vett szeleteibol dsszerakott torony; (b) a térido
egy teglaja, amelyet a ter szeleteibol allitottunk ossze. Ezt a
teglat sokféle, az (a) esettol kiilonbozo modon szeletelhetjiik fel.

A tér ¢s az 1d0 Einstein-féle leirasa szerint a térid6 alakjat a benne
1évé anyag ¢€s energia hatdrozza meg. Ez azt jelenti, hogy az 1d6
bizonyos geometriai tulajdonsagok révén hatarozhaté meg, ilyen
tulajdonsag példaul az egyes szeletek gorbiilete, vagy ami egyenértékli
ezzel, az anyag slirlisége ¢€s eloszlasa az egyes szeleteken beliil,
minthogy ez hatarozza meg a gorbiiletét. (A jelenség egyszerli
szemléltetése a 6.2. dbran lathatd.) Felsejlik tehat eldttiink egy olyan
modszer, amelynek segitségeével az 1dot — beleértve a kezdetét €s a
veégét — Osszekapcsolhatjuk a Vilagegyetem altal tartalmazott dolgok
valamilyen tulajdonsagaval.

Annak ellenére, hogy az altalanos relativitaselmélet bevezeti ezeket
a finomsagokat az 1d6 természetere vonatkozoan,
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mégsem sikeriil megallapitania, milyen volt kezdetben a Vi-
lagegyetem. A mi téridonk tornydnak mindig van egy legalsé szelete,
amelyik meghatarozza, hogy az 0sszes tobbi, felette 1évd milyen lesz.

6.2. abra: Ezt a kupola alaku téridot egyre nagyobb sugaru
korongokbol raktuk ossze. Minden koronghoz egy ,,idopont”
tartozik, amit a korong sugara jelent, igy ez a geometriai titon
meghatdrozott ,,id6”" a kupola teteje felé haladva 0-tol 3-ig no.

A kvantummechanikdban az id6 természete még ennél is rejté-
lyesebb. Ha az id6 fogalmat operacionalisan, a Vilagegyetem mas
tulajdonsagai révén definidljuk, akkor mindezen tulajdonsagok
kvantummechanikai eredetli bizonytalansdga az 1d6 fogalmaban is
tikrozodik. A Vilagegyetem kvantummechanikai leirdsara tett
mindennemi probalkozasnak nagyon szokatlan kdvetkezményei voltak
az 1dordl alkotott elképzeléseinkre. A legmeghokkentébb az a
kijelentés, mely szerint a kvantumkozmoldgia lehetdvé teszi
szamunkra, hogy a Vilagegyetem Iényegében a semmibdl keletkezzék.

Az egyszerli kozmologiai modellek, azok, amelyek elhanyagoljak a
valosag kvantumos természetét, egy meghatarozott multbeli
idépontban  kezdddhetnek, amelynek id6pontjdt barmilyen, az
idomérésre alkalmas skalan definialhatjuk. A kezdet pillanatara eld
kell irni a Vilagegyetem késobbi viselkedé-
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sét megszabd kezdeti feltételeket. Mind a mai napig ezeket a
modelleket hasznaljuk a Vilagegyetem jelen allapotanak leirasara, mert
a Vilagegyetem jelen allapotdban a kvantummechanikai hatasok
kicsinyek. Ha viszont modelljeinket a Planck-id6 kornyékére 1s ki
akarjuk terjeszteni, akkor meg kell érteniink, hogyan befolyasolja a
kvantummechanikai hatasok figyelembevétele az 1d6 leirasat.

A kvantumkozmologidban az 1d6 nem jelenik meg explicit modon,
csak a  Vilagegyetem anyagtartalmanak ¢és ezen anyag
elrendezddésének fiiggvényeként. Minthogy vannak azt leird
egyenleteink, hogy hogyan valtoznak ezek az elrendezddések, attol
figgden, hogy a Vilagegyetem egyik vagy masik szeletére tekintiink,
¢sszerlinek latszik egy ,,1d6”-nek nevezett fizikai mennyiséget behozni
a torténetbe. A helyzet nem sokban kiilonbozik az ingadra esetében
megfigyelhet6tdl. Az ora szdmlapjan lathatd mutaték egyszerlien azt
jelzik, hanyat lengett mar az inga. Ha nem akarjuk, akkor nem
szilkseéges az ,1d0” fogalmanak bevezetése. Hasonloképpen a
kozmoldgidban a téridot alkotd rétegeket megkiilonboztethetjiik
aszerint, hogy milyen az anyag eloszlasa az egyes rétegekben. Az
anyag eloszldsara vonatkoz6 informaciot azonban a kvantumelmeélet
csak statisztikusan szolgaltatja. Amikor megmérjiik egy fizikai objek-
tum valamelyik tulajdonsagat, akkor meg tudjuk allapitani, hogy az a
lehetséges allapotok végtelen sokasdga koziil melyikben talalhato. A
kvantummechanika ezzel szemben csak azt arulja el, hogy az objektum
az egyes lehetséges allapotok koziil melyikben milyen valosziniiséggel
talalhat6. Az ezen valdszinliségeket meghataroz6 informécidt az a
matematikai objektum tartalmazza, amelyet ,a Vildgegyetem
hullamfiiggvénye”-ként ismeriink. A tovabbiakban ezt a fliggvényt
egyszertien csak W-vel jeloljiik.

Jelenleg a kozmologusok azt remélik, hogy képesek lesznek felirni
W alakjat. Lehet, hogy erre iranyuld probalkozasaik zsdkutcanak vagy
tulzott egyszertisitésnek bizonyulnak. Ha optimistabbak vagyunk,
akkor abban remeénykedhetiink, hogy ez a probalkozas legalabb
utbaigazitast adhat az igazsag jabb és jobb megkozelitése felé. A
javasolt  eljardas azt az  egyenletet  hasznalja, amelyet
eloszor két amerikai fizikus, John A.
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Wheeler ¢és Bryce DeWitt irt fel. A Wheeler-DeWitt-egyenlet Erwin
Schrodinger hires, a hagyomanyos kvantummechanika
hullamfiiggvényet leiro egyenletének alkalmazasa a téridore, fi-
gyelembe véve annak az altalanos relativitaselmélet szerinti gor-
biiltségét 1s. Ha ismerjiikk W jelenlegi forméajat, akkor az egyenlet
elarulja, hogy a lathatdo Vildgegyetemben milyen valosziniiséggel
talalhatunk meg bizonyos nagyléptékli szerkezeteket. Abban
reménykediink, hogy az anyag €s a sugarzas bizonyos nagy ¢€s tagulo
struktiradira ez a valoszinlis€g mas alakzatoknadl Iényegesen
nagyobbnak adodik, hasonléan ahhoz, amint a mindennapi életben
eléforduld, nagyméretli targyaknak is jol meghatarozott tulajdonsagaik
vannak, fliggetleniill az azokban is meglévd, de nagyon kicsiny
kvantummechanikai bizonytalansagoktol. Ha a legvalosziniibb értékek
valoban megfelelnek a csillagaszok altal megfigyelhetd képnek
(peldaul oly modon, hogy eldre jelzik a galaxisok bizonyos tipusu
csoportosulasat vagy a mikrohullamu hattérsugarzas
homeérsékletvaltozasait), akkor a kozmologusok elégedettek lesznek,
mert a mi Vilagegyetemiink az 0sszes lehetséges vilagegyetem koziil
az egyik ,legvaldszinlibbnek™ bizonyul. Ahhoz azonban, hogy a
Wheeler-DeWittegyenletet felhaszndlva megtalaljuk W-t arra a hideg
¢s alacsony siirliségli Vildgegyetemre, amelyet jelenleg megfigyeliink,
ismerniink kell, hogy milyen alakt volt a W fiiggvény akkor, amikor a
Vilagegyetem siirlisége ¢€s homérseklete maximalis volt, azaz
torténetének kezdetén.

A W fiiggvény kezelése és tanulméanyozéasa soran leghasznosabb
segédeszkoziink az az Ugynevezett atmeneti fliggvény lesz, amely
elarulja a Vilagegyetem dallapotaban bekovetkezd meghatarozott
valtozasok valosziniliseéget. Ezt a fliggvenyt 7-vel jeloljik és a
kovetkezoképpen értelmezziik:

T[x], t] — X), tz]

T értéke megadja, hogy mekkora valosziniiséggel talaljuk meg a t,
1dopontban a Vilagegyetemet az x, allapotban, feltéve, hogy a korabbi
t; idOpontban az x; allapotban volt, ahol az ,,id6t” a Vilagegyetem
allapotanak valamilyen sajatossaga, példaul az atlagstirlisége alapjan
ertelmezziik.
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A klasszikus (nem kvantum-) fizikdban a természet térvényei azt
irjdk el6, hogy meghatarozott multbeli allapotbol meghatarozott
jovobeli allapot kovetkezik, sz6 sincs tehat valoszinliségekrol. A
kvantummechanikaban azonban, amint azt Richard Feynman amerikai
fizikustol megtanulhattuk, a jovobeli allapotot a rendszer torténete
soran a téridOben bejarhatd Osszes lehetséges Utvonal jarulékainak
megfelelden képzett atlaga adja meg. Ezen utvonalak egyike lehet az a
kitiintetett, amelyet a klasszikus fizika torvényei egyetlen
lehetségesként eldirnak. Ezt a ,klasszikus utvonal”-nak nevezziik.
Bizonyos esetekben a kvantummechanikai leirds atmeneti fliggvényét
dontéen meghatarozza a klasszikus Ut, a tobbi Utvonalak vald-
szinliségei ugyanis kolcsonosen ,kiejtik” egymast, valahogy ugy,
ahogy az ellentétes fazisban taldlkoz6 hullamok hullamhegyei
kisimitjak egymast.

asszikus utvonal

6.3. abra: Az A és B kozotti lehetseges utvonalak. A Newton
féle mozgastorvenyek a ,, klasszikus utvonalat” irjak elo. A kvan-
tummechanikabol az A és B kozotti datmenetre valosziniiségere
olyan érték adodik, amely az A és B kozti osszes lehetséges titvo-
nal jarulekanak datlaga. A rajzon néhanyat bejeloltiink az dsszes
lehetseges ut koziil.

Fontos és mély kérdés, hogy vajon a kvantummechanikai Vilag-
egyetem minden lehetséges, nagyon nagy slirliségli kezddallapota a
miénkhez  hasonldo  Vildgegyetemet eredményez-e. A mi
Vilagegyetemiinkben a  kvantummechanikai  bizonytalansagok
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kicsik, €s mindennapi tapasztalatunk az ,,id6” mulasanak egyértelmii
érzése. Lehetséges, hogy a miénkhez hasonlo, az €l6lények jelenlétét
lehetové tevd Vilagegyetemekkel szemben tdmasztott kovetelmeények
felettébb szigoruak, ami a mi Vilagegyetemiinket kitiintetett szerephez
juttatja az Osszes lehetséges vilagegyetemek kozott.

A gyakorlatban W két dologtol fligg, a térid6 egy meghatarozott
szeletében a Vilagegyetem 0Osszes anyagdnak ¢és energidjanak
eloszlasatol, valamint a szelet valamilyen belsd tulajdonsagatol
(példaul a gorbiiletétdl), amely egyértelmlien megadja a szelethez
tartozo 1dot, azaltal, hogy azonositja a szeletet a térid0 rétegeinek
korabban elképzelt tornyan beliil. Ezutan a Wheeler-DeWitt-egyenlet
megmondja, hogy milyen kapcsolatban 4ll az igy meghatarozott belso
1d6 egy adott értékéhez tartozo hullamfiiggvény a belsd 1d6 valamely
masik értékéhez tartozd hullamfliggvénnyel. Ha a klasszikus 1t
kozelében jarunk, akkor a hullamfiiggvény fejlddése egyértelmlien a
kozonseges  klasszikus  fizikatol valdo  kicsiny  eltérésekként
értelmezhetd. Amikor azonban a legvaldszinlibb Ut tavol esik a
klasszikustol, akkor rendkiviil nehézzé valik a kvantummechanikai
allapot 1dObeli valtozasanak barmilyen értelmezése, azaz a téridonek a
Wheeler-DeWitt-egyenlet 4ltal kijelolt szeletei nem allnak 0ssze
egységes téridoveé. Mindamellett felirhat6 az atmeneti fliggvény, amely
megadja, hogy a Vildgegyetem mekkora valosziniiséggel jut el az
egyik allapotabol egy masikba. A hullamfliggvény kezdeti allapotanak
keresése a Vilagegyetem eredete kutatasanak kvantummechanikai
megfeleldje.

Az atmeneti fliggvény megadja, hogy mekkora valosziniiséggel
megy at a Vilagegyetem az anyag egy adott geometriai
elrendezddésevel jellemezhetd allapotabol egy masikba. Ezt az egyik
elrendezésbdl a masikba valo atalakulast a 6.4. dbra szemlélteti.

El tudunk képzelni olyan vilagegyetemeket, amelyek fejlodése
egyetlen pontbdl indult el, nem pedig a tér kezdeti szeletébdl. Ezek a
vilagegyetemek kup alakunak tlinnek, nem pedig henger alakiinak
(mint a 6.4. abra esetében). Ezt az esetet a 6.5. abra illusztralja.

108



A£M2 g2 ™

ST
6.4. abra: Nehany teridobeli utvonal, melyek hatarat ket,
hdrom dimenzios tér alkotja, melyeket g;-gyel, illetve g,-vel

jeloltiink. Ezek valamilyen elrendezésben ml, illetve m, anyagot

tartalmaznak. Az arnyékolassal jelzett hatarteriileteket a rajzon
harom dimenzios hengerek két dimenzios végeiként abrazoltuk.

- Maganyos kezddépont

6.5. abra: Téridobeli utvonal, melynek hatarait a g, jeli,

gorbiilt, hdarom dimenzios tér és egy maganyos kezdopont
alkotja.

Ez mégsem tekinthetd igazi elérehaladasnak, mert a nemkvantumos
kozmologiai modellek barmely szingularitasa a klasszikus utvonal
szingularis tulajdonsagaként mutatkozik meg. Ezaltal elfogadunk egy
meghatarozott kezdeti feltételt — nevezetesen azt, amely torténetesen
egy eldzetesen 1étezd pontbol kiindulva irja le a teremtést —, holott erre
semmiféle ésszerli okunk nincs.

Ezutan meg kell tenniink egy elszant 1épést. Elotte azonban fel kell
hivnunk a figyelmet arra, hogy esetleg kideriil, hogy ez a Iépés
semmiféle fizikai tartalmat nem hordoz. A 1épés csak esztétikai
okokkal = motivalt  bizalom  kérdése.  Vegyik  szemiigy-
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re a 6.4. és a 6.5. abrat és figyeljiikk meg, hogy a g;-beli kezdeti allapot

rogzitése milyen kapcsolatban all a tér egy késObbi, a henger (vagy a
kup) mentén taldlhatd g,-beli allapotaval. Esetleg valamilyen mddon

egyesiteni lehet a g; és g, konfiguraciok hatarait, ugy, hogy azok

egyetlen, sima teret irjanak le, mint a 6.6. 4bran lathat6, amely nem
tartalmazza azokat az utalatos szingularitasokat.

6.6. abra: Lekerekitett hataru utvonal, amely ennélfogva
egyetlen harom dimenzios térbol all. Ezuttal a 6.5. dbrdval
ellentétben az utvonal alapjan nincs kezdopont. Ez lehetove
teszi, hogy az atmenetet egy Vilagegyetemnek a tokéletes
semmibdl valo keletkezéseként értelmezziik.

Ismerlink olyan egyszerli, két dimenzids példédkat, mint példaul a
gomb felszine, amelyek simdk €s nem tartalmaznak a kup csticsdhoz
hasonl¢ szingularitasokat. Ezért a négy dimenzids térido teljes hatarara
se gy gondoljunk, mint a g; és a g, egyiittesére, hanem egyetlen sima

harom dimenziods feliiletként. Olyan lenne ez, mint egy négy dimenzids
gomb felszine. A gombfelszin azzal az érdekes tulajdonsaggal
rendelkezik, hogy bar kiterjedése véges, mégsincs hatara. A feliilet
nagysaga véges (véges mennyiségli festék felhasznaldsaval
befesthetjiik), ha azonban a felszinén mozgunk, soha nem esiink le a
sz¢lén és soha nem jutunk el egy olyan Kkitiintetett pontba, mint ami-
lyen a kip cstcsa. A gombfelszinnek a lakoi szemszogébdl nézve
nincs hatara. Hasonld helyzet képzelhetdé el a Vilagegyetem
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kezdeti allapotara is. Egyetlen kiilonbséggel — és itt kovetkezik az az
elszant 1épés, amelyet meg kell tenniink —, nevezetesen azzal, hogy a
példankban szereplé gomb a harom dimenzidos térben Iétezik,
mikozben feliilete két dimenzios. A kvantumgeometria céljaira harom
dimenzids feliiletre van sziikségiink, amely a négy dimenzids térben
létezik (ami nem tévesztendd Ossze a négy dimenzios téridovel,
amilyen feltételezésiink szerint a tényleges Vilagegyetem). Ezért 1983-
ban Stephen Hawking, valamint James Hartle, amerikai fizikusok azt
javasoltak, hogy az 1d6rél vallott hagyomanyos felfogdsunkon
tulhaladva, el kell fogadni ezt a kvantum-kozmoldgiai képet, (jabb
dimenzidval bovitve ki ezaltal a teret.

Mindez kordntsem olyan titokzatos, mint amilyennek elso
pillanatban hallatszik, mert a fizikusok az idének térré vald at-
alakitasanak ezt a triikkjét elég gyakran alkalmazzdk a kézonséges
kvantummechanika bizonyos problémainak megoldasa soran is, bar
egy pillanatig sem gondoljak azt, hogy ekdézben az i1d6 valdban
atalakul térré. A szdmitasok végén mindig visszatérnek az események
megszokott értelmezésére, az egy 1dObeli és a harom (ettél mindségileg
alapvetden kiilonbozd) térbeli dimenzid hasznalatara. Olyasvalami ez,
mint amikor atmenetileg mas nyelven beszéliink.

Tegyiink ezutan egy kis kitérét. Az 1d6 térré torténd atalakitdsaval
kapcsolatos egyik legérdekesebb kérdés az, hogyan lehet mindezt
szavakba Ontve, érthetéen elmesélni. Hawking 1988-ban megjelent
konyve, Az ido rovid torténete volt erre nézve az elsd probalkozas. A
tudomany népszerlsitése azt jelenti, hogy a bonyolult matematikai
absztrakciokat egyszeri képek ¢€s analdgidk segitségével kell
kozérthetové tenni. A népszerlisitd irok az elemi részecskék kozotti
kolcsonhatasokat gyakran biliardgolydk iitkozéséhez hasonlitjak, vagy
az atomokat pardnyi Naprendszerekként irjak le, €s igy tovabb. A
tizenkilencedik szazad végén néhany francia matematikus hatarozott
biralattal 1llette azokat a fizikusokat, akik kitartottak a kiilonb6zo
fizikai jelensegek guruld golyokkal, kerekekkel és hurokkal operalo,
mechanikai képe mellett. Ilyenkor az ismeretterjesztok annak az
eldnyét igyekeznek kihaszndlni, hogy léteznek egyszerli analogiak,
amelyek osszekapcsoljak a Vilagegyetem
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meglehetdsen bonyolult mikoédését a hétkdznapi tapasztalataink
eseményeivel. Ugy tlinik azonban, hogy annak az otletnek, mely

crer

crer

egyes sz6 jelentését értjiik, mégsem fogjuk fel, mit is akar ez az allitas
kozoIni veliink. Ezeknek a kézenfekvO analdgidknak a hianya okozza a
legnagyobb nehézséget Az ido rovid torténete olvasoinak is. Arra
szamitottunk, hogy a Vildgegyetem felépitése legmélyebb titkainak —
az elemi részecskék mikrovilagdnak vagy a galaxisok és a fekete
lyukak makrovilaganak — egyarant megtalalhatok az egyszerii, kozért-
hetd hétkoznapi analogidi. Ez azonban nem igy van. Az analdgiak
hidnyat tulajdonképpen j6 jelnek tekinthetjiik, arra nézve, hogy ezuttal
a valosag kemény ¢€s nyers tényeivel talaltuk szembe magunkat, nem
pedig 6l ismert, régi elképzeléseink 1) kontosbe Oltoztetett
valtozataval.

Az 1dé kvantummechanikai megkozelitésének gyokeresen ujszerii
vonasa, hogy az ¢srobbanas kvantumgravitacios kornyezetében az 1dot
igazi térkeént kezeli. Ahogy tavolodunk a Vilagegyetem kezdetétdl, tgy
kell egyre inkabb arra szamitanunk, hogy a kvantummechanikai
hatdsok zavarni kezdik egymast, a hulliamhegyek és a hullamvdélgyek
talalkozasakor interferencia 1ép fel, a Vilagegyetem fejlodése pedig
egyre nagyobb €s nagyobb pontossaggal kovetni fogja a klasszikus
utvonalat. Az 1d6 hagyomanyosan megszokott, a tértél mindseégileg kii-
lonb6z6 jellege a Planck-id6t kovetd elsé pillanatokban kezd
kikristalyosodni. Megforditva, ha az idOben visszafelé haladva egyre
kozelebb jutunk a kezdethez, az 1d0 meghatarozo tulajdonsagai
szertefoszlanak, mikozben az 1d6 egyre megkiilonboztethetetlenebb
lesz a tértdl.

A Vilagegyetem kezdeti kvantumallapotanak ezt az 1d6 nélkiiliségét
Hartle és Hawking azért vetette fel, mert ez bizonyos szempontbol
»gazdasdgosnak™ tint, ¢és mert elkeriili a szingularitast a
kezddallapotban. Emiatt ez a hipotézis a ,hatarok nélkiili feltétel”
néven valt ismertté. Pontosabban, a ,,hatarok nélkiili” javaslat kikoti,
hogy a Vilagegyetem hullamfliggvényét azoknak az atmeneteknek az
atlaga hatarozza meg, amelyek az
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egyetlen, véges ¢és sima — példaul a kordbban targyalt gomb alaku —
hatarral rendelkez0 négy dimenzids terekre korldtozodnak. Az igy
eléallitott atmeneti valoszinlis€gnek van egy olyan alakja, amelyben
nincs megeldz0 kezdeti allapot. Ennélfogva a ,hatarok nelkiili
feltételt” gyakran a Vilagegyetem ,,semmibdl torténd keletkezéseként”
irjdk le, minthogy ebben az esetben 7 véges valosziniiséget ad a
vilagegyetemek egy bizonyos tipusara, amelyek a semmibdl sziilettek.
Az ,,1d0 térré valik” javaslat kovetkezményeképpen nem létezik a
teremtés meghatarozott pillanata vagy helye.

Osszességében tehat a vildg kvantilt kezdetére vonatkozodan a
kovetkezd kép rajzolddik ki a szemiink elott. Ha visszatekintiink a
,hulla”-val jelolt pillanat fele, akkor az id6 ismert fogalma fokozatosan
elhalvanyul, végiil megsziinik 1étezni. A kvantalt vilagegyetemeknek
ez a tipusa nem létezett 6roktdl fogva, hanem keletkezett, akarcsak a
nem kvantalt vilagegyetemek. A kiilonbség annyi, hogy az utdbbiak
kezdete szingularitasnak latszik, a kvantalt vildgegyetemek ezzel
szemben nem egy Osrobbanasszerli jelenséggel kezdddnek,
amelyekben bizonyos fizikai mennyiségek végtelen nagy értéket
vesznek fel, €s emellett tovabbi kezdeti feltételeket is meg kell szabni.
Ko6z6s vonasuk viszont, hogy sem az dJdsrobbanasbol torténd,
szingularis keletkezés, sem pedig a kvantumos keletkezés esetében
semmiféle informacionk nincs arra vonatkozdan, hogy mibdl vagy
miért keletkezhetett a Vilagegyetem.

Ismételten hangstlyozni szeretnénk, hogy Hartle és Hawking
elképzelése gyokeresen ujszerii. Az otletnek két alkotoeleme van. Az
egyik szerint ,,az id6 térré valik”, mig a masik a hatarok nélkiili
feltétel. Ez olyan eldirast jelent a Vildgegyetem Aallapotara
vonatkozoan, amely a hagyomanyos kép szerinti kezdeti feltételeket és
a természeti torvényeket egyarant magaba foglalja. Ha valaki csak az
elsé kikotést irja eld, akkor még sok valasztdsi lehetdsége van,
amelyeket a hatar nelkiili feltétel helyett hasznalhatna a semmibdl
keletkez6 Vilagegyetem allapotanak meghatarozasara.

A 6.7. dbran bemutatjuk a Vilagegyetem W hullamfiiggvényének
valtozasait a Vildgegyetem atlagsiirliségétdl fiiggben (azaz a
jelenségek leirasakor hasznalt ,0rankat”), abban az esetben,

113



amikor a hatarok nélkiili kezddfeltételt hasznaljuk, illetve egy masik,
gyokeresen eltérd jellegli, lehetséges hatarfeltétel esetére, amely
utobbit Alex Vilenkin amerikai fizikus dolgozta ki. A W fliggvény
nagy értékei nagy valosziniiségeknek felelnek meg. Ebbdl lathatjuk
tehat, hogy a hatarok nélkiili kezdofeltétel esetén a Ilehetd
legvaldsziniitlenebb az, hogy a Vilagegyetem nagyon nagy
atlagstirliséggel jott 1étre, mikozben ugyanez a lehetdség Vilenkin
feltételel esetén roppant valoszinlivé valik. A hatarok nélkiili feltételek
egyes biraldi Ugy érzik: nem valdszinli, hogy az elmélet olyan korai
Vilagegyetemet eredményezzen, amely elég siirli és forrd volt ahhoz,
hogy a felfiivodas bekovetkezhessen.

e

Hullamfliggvény

A Vilagegyetem suriisége

6.7. abra: A Vilagegyetem hullamfiiggvenyének lehetséges
valtozasai a Vilagegyetem anyagstiriiségének fiiggvényében. A
hullamfiiggvény nagy értéke az esemény nagy valosziniiségii
elofordulasanak felel meg. Felrajzoltuk a hullamfiiggveny
Hartle-Hawking- (H), illetve Vilenkin féle (V) alakjat. A ,,?-lel
jelolt tartomanyon beliil szamos mas lehetséges viselkedés is
megengedett. Nagyon nagy stirtiségek esetén (pontozott rész) az
elmélet felettébb megbizhatatlanna valik.

A Vilagegyetem hullamfiiggvényének tanulmanyozisa még csak
gyerekcipOben jar. Az erre vonatkozd elképzelések kétségteleniil
jocskéan valtozni fognak még, mire az elmélet véglegesen elkésziil. A
hatar nélkili kezdofeltétel még kivannivaldkat
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hagy maga utan, példaul azért, mert nem josolja meg azoknak a kis
inhomogenitasoknak a létezését, amelyek a galaxisok sziiletés¢hez
elengedhetetlentil sziikségesek. Az elgondolast tehat tovabbi, a
Vilagegyetemben taldlhatdo anyagmezOkre ¢€s azok -eloszlasara
vonatkozo6 informécidkkal kell kiegésziteni. Mindamellett lehet, hogy
az elmélet helyes, lehet, hogy részben helyes, de az is el6fordulhat,
hogy teljesen hibas. A pesszimistak szerint ezt soha nem fogjuk tudni
eldonteni, mert a Vilagegyetem olyanra formalodott, hogy semmilyen
nyomok nem maradtak fenn a kvantdlt eredetére vonatkozoan. Az
sincs kizarva, hogy maradtak ugyan ilyen nyomok, de azok nem elég
egyertelmiiek ahhoz, hogy napjainkban még meg lehessen figyelni, igy
soha nem lesz modunkban elméleteinket a megfigyelési tények
ismeretében megitélni. Ez lehet a helyzet pl. abban az, esetben, ha
bekovetkezett a felfuvodas.

Fontos levonnunk azt a tanulsagot, hogy a Vilagegyetem fej-
16désérdl vald gondolkodasunk hagyomanyos modja — vagyis, az,
amikor kezdeti feltételekkel és a valtozdsok torvényszerliségeivel
dolgozunk — nagymértékben hibas lehet. A hiba talan arra vezethetd
vissza, hogy  hihetetleniill csekélyek az  ismereteink a
kvantumgravitacids hatasok birodalmarél. Ugy tiinik, hogy a hatarok
nélkili  feltételt ¢€és a kiilonféle rivalis elméleteket részben
egyszerliséglk, illetve a szadmitasok konnyl elvégezhetOsége miatt
valasztottdk a kozmologusok. Eddigi ismereteink szerint legalabbis
egyik elmélet feltételezését sem a kvantum-vilagegyetem belsod
logik4ja koveteli meg.

A Vilagegyetem kezdeti allapotat illetden feliil kell vizsgalnunk azt
az elképzelest, mely szerint a kezdeti feltételek fiiggetlenek a fizikai
torvényektdl. Ha a Vildgegyetem az egyetlen 1étezd — mert ez az
egyetlen logikusan kovetkezd lehetdség —, akkor a kezdeti feltételek
ugyancsak egyediek, és ezek maguk is a természet egyik torvényének
tekintendok. Masrészt viszont, ha azt gondoljuk, hogy sok lehetséges
vilagegyetem 1étezik, vagy legaldbbis Iétezher, akkor a kezdeti
feltételeknek nem kell kitiintetett helyzetiiecknek lenniiik. Ebben az
esetben a kezdeti feltételek mindegyike megvaldsulhat valahol,
valamelyik lehetséges vilagban.

A hagyomanyos felfogas, mely szerint a kezdeti feltételekkel
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a teologusoknak kell foglalkozniuk, mig a fizikusok dolga a véltozasok
torvényeinek a megallapitasa, atmenetileg legalabbis a multé. Ma mar
a kozmologusok a kezdeti feltételeket tanulmanyozzak — amelyek
kozil a hatar nélkiili feltétel csak az egyik lehetséges példa — hogy
felfedezzek, l1étezik-e ezeknek valamiféle torvényszerlisége. A
hatartalan feltétel természetesen gyokeresen Ujszerli, azonban nincs
kizarva, hogy még ez sem elég radikalis. Aggasztd, hogy a modern
kvantum-kozmoloégiai kép sok fogalma, példaul a ,,semmibdl torténd
teremtés” vagy ,,a Vilagegyetemmel egylitt 1étezévé valo 1d6”, csupan
azoknak a hagyomanyos intuicioknak €s gondolkodasi kategoriaknak a
tokéletesitett valtozatai, amelyek birodalmaban a kozépkori teologusok
igencsak otthonosan mozognanak. Kétségtelen, hogy a modern
kozmoldgia szamos fogalméanak alapétletét éppen ezek a hagyomanyos
elképzelések vetették fel, bar a kozmoldgidban ezek a fogalmak
matematikai formaba Ontve jelennek meg. A térré vald 1d6 Hartle €s
Hawking féle otlete minden bizonnyal a kozmologia egyik olyan,
valoban radikdlisan 0j eleme, amelyet nem tekinthetiink az elmult
generacidk filozofiai és teoldgiai spekuldcidi Orokseégének. Arra
mindenesetre szamitanunk kell, hogy még sok megszokott fogalmat
kell sutba dobnunk, mire az igazi kép felsejlik.

Néhany mai kozmologus meglehetdés magabiztossadggal teszi fel a
kérdéseit a Vilagegyetem eredetére vonatkozdan, amint azt ,,A
Vilagegyetem teremtése a Semmibol” €s az ehhez hasonl6 cimet viseld
cikkek ¢€s kutatasi beszamolok tanusitjak. A ,,semmi” fogalmaval
kapcsolatban azonban nem art az ovatossag. Ha mindezen elméletek
barmi érdekeset akarnak mondani, akkor kiinduldsképpen joval tobb
mindennek a létezését kell feltételezniiik, mint ami a mindennapi
¢rtelemben a ,,semmi” fogalmaba belefér. Kezdetben létezniiik kell a
termeészet torvényeinek (az A4ltalunk targyalt esetben a Wheeler-
DeWitt-egyenletnek), az energianak, a tomegnek, a geometrianak ¢és
termeészetesen mindezt ald kell tdmasztania a matematika ¢€s a logika
orokérvényll vilaganak. A Vilagegyetem atfogd magyarazatanak
felallitasa €s igazolasa elott
mar léteznie kell a racionalitds jelentékeny alrendszerének. Ez az a
dolgok  mélyén  fekvd  é€sszerliség, amelyet a  legtobb
modern  teologus  hangstlyoz, amikor egyesek  megkér-
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déjelezik Isten szerepét a Vilagegyetemben. Ok ugyanis az Istenséget
nem egyszerlien a Vilagegyetem taguldsa ,Nagy Kezdeményezdjé”-
nek tekintik.

Tudomanyos vallalkozasunknak az a része, amelyik megprobalja a
Vilagegyetem 1étezését egy abszolut semmit nem tartalmazd, megel6z0
allapot kovetkezményének tekinteni, megsérti azt a mélyen gyokerezd
elképzelésiinket, mely szerint ,,semmit sem lehet potyan kapni”. A
nem-tudosok magatdl értetddonek veszik, hogy a semmibdl nem lehet
valamit késziteni. Ha wvalaki azt a célt tlizi ki maga elé, hogy
tudomanyos magyardzatot ad a Vilagegyetem létrejottére, akkor rogton
szembe kell néznie azzal az akadallyal, hogy itt a semmibdl kell
valamit létrehozni. Olyan Vildgegyetemet kell ugyanis létrehoznunk,
amelynek energidja, perdiilete €s elektromos toltése van. Ez viszont
megsérti a természet torvényeit, amelyek eldirjadk ezen fizikai
mennyis€gek megmaradasat, igy a Vildgegyetem semmibdl torténd
sziiletése nem kovetkezhet az altalunk ismert természeti torvényekbdl.

Ez az érvelés valoban elég meggy6z6, mindaddig, amig valaki el
nem kezdi firtatni, hogy mekkora lehet a Vildgegyetem energidja,
perdiilete és elektromos toltése. Ha a Vilagegyetemnek magéanak
perdiilete van, akkor nagy léptékben tekintve a tdgulasnak forgast kell
eredményeznie. Ebben az esetben viszont a legtavolabbi galaxisok,
ahelyett, hogy tavolodnanak t6liink, elmozdulni latszandnak az
¢gbolton. Igaz, hogy ez az oldalirany elmozduléas tilsagosan lassu
lenne ahhoz, hogy ¢észre lehessen venni, de léteznek a kozmikus
forgasnak mas, érzékeny jelei is. A Fold tengely koriili forgasanak
kovetkezményeit vizsgalva megallapithatjuk, hogy bolygénk a
poOlusainal enyhén lapult. Hasonl6 jelenség tanti lehetnénk abban az
esetben, ha az egész Vilagegyetem forogna: a forgastengely iranyaban
kisebb lenne a tdguldas sebessége, mint mas irdnyokban. Ennek
kovetkeztében a tengely irdnyaval parhuzamosan érkez6 mikrohulldmu
hattérsugarzas lenne a legforrobb, mig az erre merdlegesen érkezo a
legalacsonyabb homérsekletli. Az a tény, hogy a sugarzas hOmér-
séklete szazezred résznyi pontossaggal ugyanakkora az égbolt minden
iranyaban, arra utal, hogy ha a Vilagegyetem valoban forog, akkor
forgasi sebessége legalabb egybillioszor lassubb, mint a tagulasa.
Marpedig ez a forgasi sebesség elegendden ki-
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csiny ahhoz, hogy arra gyanakodjunk, hogy a Vilagegyetem egyaltalan
nem forog, és igy 6sszes impulzusmomentuma nulla.

Hasonloképpen, arra sincs bizonyitékunk, hogy a Vilagegyetemnek
lenne eredd elektromos toltése. Ha barmely kozmikus szerkezetnek
eredd elektromos toltése lenne, mondjuk azért, mert az anyagat alkotd
protonok és elektronok szama nem lenne tokéletesen azonos, akkor
ennek a paranyi kiegyensulyozatlansagnak latvanyos hatdsa lenne a
Vilagegyetem tagulasara, minthogy az elektromos kolcsonhatas sokkal
erésebb a gravitacional. Valdjaban Einstein gravitacioelméletének
egyik  figyelemre  mélt6  kovetkezménye — szerint  ,,zart”
Vilagegyetemben — azaz olyanban, amelyik a jovOben egyetlen
szingularitdssd huzodik 0ssze — a teljes elektromos toltésnek nullanak
kell lennie. Ez annyit jelent, hogy a Vilagegyetemet felépitd anyag
elemi toltéseinek Osszesen a nulla eredd toltést kell kiadniuk.

Vegiil, mi a helyzet a Vilagegyetem energidjaval kapcsolatban?
Mindennapi tapasztalataink szerint ez a legkézenfekvobb olyasvalami,
amit nem lehet a semmibdl eléallitani. Figyelemremélto tény azonban,
hogy ha a Vilagegyetem zart, akkor 0sszes energidjanak nullanak kell
lennie. Ennek az okat az Einstein-féle E = mc? dsszefiiggésben kell
keresniink. Az Osszefiiggés azt fejezi ki, hogy a tomeg €s az energia
kolcsonosen atalakulhat egymasba, igy csak a tomeg és az energia
egyiittes megmaradasardl beszélhetiink, kiilon-kiilon, csak az energia
vagy csak a tomeg megmaradasarol nem. Lényeges dolog, hogy az
energia tomegtdl kiillonbozo, egyéb valtozatainak egyarant van pozitiv
¢s negativ valtozata. Ha egy zart Vilagegyetemben 0Osszeadjuk az
Osszes tomeget, akkor ez jelentds pozitiv értékkel jarul hozza a
tomeggel ekvivalens energidhoz. Ezek a tomegek azonban gravitacios
vonzast is kifejtenek egymasra. Ez az erd fizikailag negativ energiaval
egyenértékll. Ezt nevezziik ,,helyzeti energid”’-nak, vagy idegen szdval
potencialis energianak. Ha egy labdat tartunk a keziinkben, akkor
annak helyzeti energiaja van, ha ugyanis a labdat leejtjiik, akkor a
helyzeti energia terhére pozitiv mozgisi energia jelenik meg.? A
tomegvonzas torvénye gondoskodik tehat arr6l, hogy a
Vilagegyetemben taldlhato tomegek kozott fellépd gravitacids
kolcsonhatas negativ helyzeti energiaja ugyanakkora
nagysagu, de ellenkez6 eldjeli legyen,
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mint az egyes tomegeknek megfeleld mc? energidk Osszege. A
Vilagegyetem Osszes energidja tehat pontosan nulla.

Figyelemremélto eredményre jutottunk tehat. Ugy tiinik, hogy mind
a harom egyetemesen megmaradd ¢s a semmibdl vald keletkezést
megakadalyozo fizikai mennyiség értéke pontosan nulla. Ennek az
allitasnak még nem sikeriilt minden kovetkezményét tisztazni. Ugy
tlinik azonban, hogy a természet megmaradasi torvényei nem alljak
utjat annak, hogy a Vilagegyetem a semmibdl keletkezzeék (és igy
termeészetesen annak sem, hogy semmivé valjek). A termeészet
torvényei alkalmasak lehetnek a teremtés folyamatanak leirasara.

A semmibdl vald keletkezés tudomanyos kereteirdl folytatott
fejtegetéseink lezarasaként kanyarodjunk vissza ahhoz a régebbi
elképzeléshez, mely szerint a Vilagegyetem a tér ¢€s az 1do
szingularitdsabol keletkezett. A kvantummechanika hatarok nélkiili
feltétele esetén nincs szilikség ilyen viharos kezdetre, ezért ez utobbi
elképzelés kozmologus korokben jelenleg divatosabb. Ovatosan kell
azonban kezelniink azt az tényt, hogy a kvantumkozmoldgiai kutatasok
jO részét az a vagy 0Osztokéli, hogy elkeriiljék a végtelen silirliségii
kezdeti szingularitast, aminek koszonhetoen a kutatok eldnyben
részesitik a szingularitdst nem tartalmaz6o kvantumkozmologiai
elméleteket a szingularitast tartalmazoakkal szemben. Erdemes megje-
gyezni, hogy a hagyomanyos dsrobbanas kozmologia, mely szerint a
Vilagegyetem egy szingularitasbol fejlodott ki, szigoribban tekintve
ugyancsak az abszolut semmibdl vald teremtést irja le. Semmilyen
okot vagy megszoritdst nem ismeriink, amelyek arra kényszerithették
volna a sziiletd Vilagegyetemet, hogy éppen olyan legyen, amilyennek
ma megfigyeljiik. Kordbban nem létezett sem id0, sem tér, sem anyag.
A kvantalt teremtés kutatéi remélik, hogy ha tovabb dolgoznak egy
valamilyen elkeriilhetetlen kvantumallapotbol kialakuld, nagyon va-
loszinli Vildgegyetem leirasan, akkor eldbb-utobb fény deriil arra,
hogy miért van a Vilagegyetemiinknek oly sok furcsa tulajdonsaga.
Sajnos e tulajdonsagok koziil nagyon sok a felfivodo tagulas késobbi
allapotdban alakult ki, mikdzben nagyon tag azon megeldz6
kvantumallapotoknak a kore, amelyekbdl a felfivodas 1étrejohetett.
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7. FEJEZET
A labirintusban

Egy tavoli lovés, Watson, egy nagyon tavoli loveés.
EZUST CSILLAG

Koriilottiink minden dolognak — a kaposztafejektdl a kiralyokig —
megvan a maga fajstilya és keménysége, meégpedig a Vilagegyetem
szerkezetének bizonyos valtozatlan tulajdonsagai miatt. Ezeket a
valtozatlan tulajdonsagokat ,természeti allandoknak” nevezziik.
Meghatdrozott szamértékek segitségével jellemzik példaul a
tomegvonzas erdsségét, az anyag elemi részecskéinek tomegét, az
elektromos €s a magneses koOlcsonhatds erdsseégét, vagy a fény
sebességét a léglires térben. Koziilik azokat nevezzik ,,alapvetd”
allandoknak, amelyek nem fejezhetOk ki maés természeti allandok
segitségével. E mennyiségek legtobbjét igen pontosan meg tudjuk
mérni. Ezeknek a szamértéke az, ami a mi Vilagegyetemiinket
megkiilonbozteti a tobbi elképzelhetd, ugyanazoknak a fizikai
torvényeknek engedelmeskedd vildgegyetemtdl. Habar ezek az
allandok a természet minden torvényében megjelennek, Iényegében
beldliik fakad a Vilagegyetem szerkezetének legmelyebb rejtélye is:
Vajon miért pontosan akkora a szamértékiik, mint amekkora? Mindig
is az volt a fizikusok alma, hogy egyszer majd megtalaljdk azt az
atfogo fizikai elméletet, amelyik az 0sszes alapvetd természeti allando
szamertekét elore jelzi vagy megmagyarazza. Sok neves tudos
megprobalkozott a kérdés megoldasaval, azonban mindannyian a
legcsekélyebb eldrehaladés nélkiil kudarcot vallottak.

A legajabb, a Vilagegyetem ¢és kezdeti allapota kvantummechanikai
leirdsara torekvO probalkozasok varatlan lehetOséget kinaltak a
termeszeti allandok szamértékének magyarazatara. A Vilagegyetem
hullamfiiggvényét  James  Hartle ¢és  Stephen  Hawking
kezdte eldszor keresni. A kutatds alapotlete az volt, hogy amikor a
Vilagegyetem slirlisége olyan sz€lsOsé-
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ges volt, hogy kvantummechanikai tulajdonsagai valtak uralkodova, a
Vilagegyetem négy dimenzidés gombként viselkedett. Ezutan néhany
kozmologus felvetette azt a kérdést, hogy mi torténne, ha a gomb
felszine nem lenne tokéletesen sima. Téetelezziik példaul fel, hogy a
felszin kiilonb6zd pontjait csovek kotik Ossze egymaéssal. Ezeket a
csOszeri  Osszekottetéseket nevezték el |, féreglyukak”-nak. A
fereglyukak a térid0 olyan tartomanyait kotik 0Ossze, amelyek
egyebként elérhetetlenek egymas szamara.

7.1. abra: Onmagaval féreglyukakkal ésszekétott tér.

Az elképzelés részletes kidolgozasa tobb okra vezethetd vissza. Az
egyik a fizikusoknak az a torekvése, hogy szeretnek a vilagrol alkotott
képiiket mind tovabb toldozni-foldozni, azért, hogy folfedezzenek
valami Ujdonsagot, ami azutan esetleg magyardzatot szolgaltathat a
termeészet egy vagy toObb megoldatlan rejtélyére. De volt egy masik,
kozvetlenebb 0sztonzés is. A fizikusok fantazidjukban €16 kép szerint a
téridd allapota a Planckiddben, azaz 10-%3 mdsodperccel a Nagy
Bumm utdn, ¢és azt megelézéen a  kvantummechanikai
bizonytalansadgok altal uralt turbulens habra hasonlitott. A féreglyukak
jelenléte valoszinli kovetkezménye a tér egymassal kaotikusan
Osszekotott allapotdnak. A féreglyukak atmérdje egyenld azzal a
tavolsaggal, amelyet a Planck-1ddig a fénysugar meg tudott tenni, azaz
mintegy 10-33 centiméterrel.
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A tér globdlis természetérdl alkotott képiink kitaguldsanak
kovetkeztében meghokkentden megndtt a Vilagegyetem lehetséges
bonyolultsaga. A Vilagegyetem a tér nagy szaml (vagy esetleg
végtelen sok) kiterjedt tartomanyabdl all, amelyeket onmagukkal ¢€s
egymassal féreglyukak kotnek Ossze. A 7.2. dbran olyan helyzetet
abrazoltunk, amelyben szamos, egymassal 0Osszekottetésben allo
,,csecsemd vilagegyetem” lathato.

7.2. abra: Fereglyukak halozata, amely nem ragaszkodik a
hig féreglyuk kozelitéshez: a ,,sziilo vilagegyetem ’-bol kihasado
fereglyukak ket ,, csecsemd vilagegyetem ”-et hoznak létre (A-
ban) és fereglyukakkal kapcsolodnak a sziilo vilagegyetem mas
féreglyukaihoz (B-ben és C-ben).

Hogy jobban megértsilk, mi is torténik az ilyen helyzetekben,
képzeljik el a legegyszerlibb fajta féreglyuk 0Osszekottetést,
amelyekben a féreglyukak csak a csecsemd vilagegyetemeket kothetik
ossze. Ezt a leegyszerisitett esetet ,hig féreglyuk kozelités”-nek
nevezzik, mert a leirds moddszere hasonld a gazok viselkedésének
tanulmanyozasa soran hasznalatos egyszerlsitésekhez. A hig gaz
kozelités azért jogos, mert a gazmolekuldk sokkal hosszabb i1dot
toltenek a két Utkozés kozotti mozgassal, mint ameddig maga az
itkozeés tart. Amikor ez nem igaz, példaul amikor a gaz lecsapddva
foly¢kony halmazéllapotava valik, akkor viselkedésében sokkal
erOsebben jutnak szerephez a kolcsonhatasok. A hig féreglyuk
kozelités a csecsemo vilag
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egyetemek kozott megengedett kolcsonhatasok leegyszerisitése.
Ennek soran feltételezziik, hogy a féreglyukak csak nagy és sima
tartomanyokat kotnek oOssze, soha nem szakadnak szét két csore, €s
nem kapcsolddnak 0ssze mas fereglyukakkal.

7.3. abra: Szamos , csecsemo vilagegyetem”, melyeket
egymassal és onmagukkal fereglyukak kotnek ossze. Ezek a
fereglyukak nem kapcsolodnak ujabb féreglyukakkal mas
fereglyukakhoz és nem hasadnak két vagy tobb fereglyukra. Ezt
a helyzetet nevezziik ,, hig féreglyuk kozelités ’-nek.

Mindez nagyon sz¢€p lenne, azonban semmi hasznat nem vennénk, ha
csupan az lenne, aminek latszik: Oncélu altalanositas, kizarolag az
altalanositas kedvéért. Kideriilt azonban, hogy a féreglyukak otlete
ennel sokkal tobbet tartogat a szamunkra. Lehetséges, hogy a
termeszeti allandoknak a Vilagegyetem kiterjedt tartomanyaiban
fennallé értékét az adott tartomanyhoz kapcsolodd féreglyukak
fluktudldé halozata hatarozza meg. Minthogy azonban a féreglyuk
kapcsolatok a  kvantummechanikai  bizonytalansag  minden
jellemzojével rendelkeznek, az allandokat nem lehet pontosan
meghatarozni, kizarolag statisztikusan.

A megvizsgalandd legegyszeribb természeti allanddo a hires
,kozmologiai alland6”, amelyet Einstein vezetett be az altalanos
relativitaselmelet  egyenleteibe, hogy  sztatikus  Vilagegyete-
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met kapjon eredményiil. KésObb azonban a kozmoldgiai allando
fogalmat maga Einstein is elvetette. A kozmologiai allando szerepe az,
hogy létrehozza azt nagy hatotavolsagu taszitoerdt, amely képes
ellensulyozni a tomegek kozotti gravitdcios kolcsonhatasbol eredd
vonzderdt. Megtehetjiik ugyan, hogy szamos kozmologus példajat
kovetve egyszerlien elvetjik a graviticiés torvény ilyen
kiegészitésének a lehetdségét is, valdjaban azonban nincs semmilyen
jozan €rviink amellett, hogy miért ne szerepelhetne ez a tag Einstein
egyenleteiben.2 A helyzet tehat kellemetleniil zavaros. Még ha a
kozmologiai allandd nem is tudja megallitani a Vilagegyetem
tagulasat, megvaltoztathatja a tagulas litemeét. A Vilagegyetem tagulési
sebességere vonatkozo csillagaszati megfigyelések arra engednek
kovetkeztetni, hogy ha létezik i1s a kozmologiai allando, értéke
mindenképpen roppant kicsiny. Szamértékének kisebbnek kell lennie
10-120_n3l! Ez a szdm olyan kicsi, hogy fel kell tételezniink valami-
lyen, ma még ismeretlen fizikai torvényszerliség Iétezeését, amely
megkdveteli, hogy a kozmoldgiai dllando értéke pontosan nulla legyen.
Ezzel szemben a korai Vildgegyetemben Iétezd elemi részecskék és
mezOk vizsgalata soran ezzel homlokegyenest ellentétes koriilmények
adodtak. Ezek a kutatasok ugyanis nem csak azt josoljak meg, hogy a
kozmoldgiai allandonak 1éteznie kell3, hanem azt is, hogy értékének

roppant nagynak kell lennie, méghozza sokkal, esetleg akar 10120-szor
nagyobbnak anndl, amit a jelenlegi tagulds megfigyelése alapjan
megengedhetdnek tartunk.

1988-ban Sidney Coleman amerikai fizikus figyelemremélto
felfedezést tett. Ha valamely vilagegyetem ugy keletkezik, hogy benne
a kozmologiai allandé jarulékot ad a graviticidhoz, akkor ennek a
féreglyukakra gyakorolt hatasa ellentétes iranyu erét €bresztene, amely
a bels6 kvantummechanikai bizonytalansagok szintjéig ellenstlyozza
sajat antigravitacios hatasat. A féreglyuk fluktuaciok beeépitése eszerint
tehat ahhoz a végkovetkeztetéshez vezet, hogy ha valamely csecsemd
vildgegyetem nagyra nd (mint példaul a mi lathaté Vilagegyetemiink),
akkor ebben a vilagegyetemben a kozmoldgiai allando legnagyobb
valoszinliségli érteke nulla.
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Valoszindseg

S -

Akozmologiai allando értéke

7.4. abra: A fereglyuk fluktudciok eredményeképpen a
kozmologiai allando valoszintiségének meghatarozott értéke
van. A legvalosziniibb ertéknek megfelelé csiucs nagyon kozel
van a nullahoz.

A fenti, sikeres okfejtést mindeddig nem terjesztették ki a természet
nem nulla értékii allanddira, mint példaul az elektron tomegére* vagy
toltésére. Ennek ellenére tanulsagos megvizsgalni egy ilyen elOrejelzes
lehetseges természetét €s €rtelmezését. Tételezziik fel, hogy ki tudjuk
szamitani a jelenlegi Vilagegyetemben valamely alapvet6 allandonak —
mondjuk az elektromagneses erd nagysaganak — a valdszinliség-
eloszlasat. Az eredmény a 7.5. abran lathatdo gorbék valamelyikére
hasonlithat.

Az elsd esetben az allanddé minden értéke ugyanolyan valdszinii, €s
a féreglyuk elmélet nem tesz egyetlen olyan kijelentést sem, amelynek
helyesseget megfigyelésekkel ellendrizni tudnank. A masodik esetben
minden mas lehetdségnél sokkal nagyobb a valoszinilisége annak, hogy
az allandé a goOrbe csucspontjanak megfeleld értéket veszi fel. A
legtobb kozmologus gy értelmezi ezt a csucsot, hogy az kitlintetett
szerepll a megfigyelt helyzetben, mert a legnagyobb valdszinliségii al-
lapotnak felel meg. Ha példaul a Newton-féle gravitacios allando
varhat6 értékének valdsziniliség-eloszlasa hatarozott csiicsot mutat az
allando megfigyelt ertéke kornyezetében, akkor
ezt a féreglyuk elmélet atiit6 sikereként ertekelhetjiik. Mindez lehetove
teszi  szamunkra azt 1s, hogy a természeti allandok
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megfigyelését  felhasznaljuk a  Planck-id6  eldttre  érvényes
kvantumgraviticios elméletek ellendrzésére. Sajnos bebizonyosodott
azonban, hogy tulsagosan nehéz feladat az elméletbdl ilyen
eldrejelzéseket eldcsiholni.

Erték

Valoszinuseq

1/

Erték

Ertek

7.5. abra: Harom lehetséges elorejelzés a fereglyuk elmélet
alapjan a természeti dllandok megfigyelheto értékeire: (1)
minden értek azonos valosziniisegii, (2) egy értek kiemelkedoen
nagy valosziniisegii; (3) a valosziniiség sok lehetséges érték kozt
oszlik el, a gorbén nem talalunk kiugro csucsot.
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Mint korabban lattuk, sok fizikus ugy vélekedik, hogy léteznie kell a
természet torvényeire vonatkozé valamilyen egységes leirasnak, amely
mindazon ismereteket egyesiti, amit jelenleg a kiilonb6zo
kolcsonhatasokrol, a  gravitaciordl, az elektromossagrol, a
magnesseégrol, a radioaktivitasrol ¢és a magfizikarol tudunk. A
természet torvényeinek ezt az egységes alakjat a Mindenség
Elméletének szoktik nevezni. A fizikusok azt remélik, hogy ez az
elmélet meg fogja kovetelni, hogy a természeti allandok meghatarozott
értéket vegyenek fel, méghozza gy, hogy csak az értékek egyetlen,
logikusan konzisztens halmaza tesz eleget a feltételeknek. Ha sikeriilne
megtalalnunk a Mindenség Elméletét, akkor az megadna az alapvetd
allandok értékét — ami egyben az elmélet végsd probgjat jelentené.
Mindamellett, még ha a Mindenség Elmélete rogziti is a természeti
allandok értékeit az egyes ,,csecsemd” €s ,,sziild” vilagegyetemekben,
a kozottik fennalldo féreglyuk kapcsolatok eldre megjosolhatatlan
fluktuacidkat okoznak, amelyek megvaltoztatjak az allandok értékeit.
Meért értékeik tehat eltérhetnek az elméletileg meghatarozott,
kezdetben kapott értékektdl. Kovetkezésképpen a természeti allandok
ma megfigyelt értékének nem, kell sziikségképpen pontosan
megegyezni a Mindenség Elmélete altal megjosolt ertekkel.

Vegylik ezutan szemiigyre a 7.5. abra harom hipotetikus esete koziil
az utolsot. A (3)-as gorbe esetén a lehetséges értékek széles
tartomanyan meglehetosen egyenletes a valosziniiség eloszlasa. Van
ugyan egy legvaldszinlibb értek, de csak éppenhogy. Ebben a
helyzetben mindenféle kinos kérdés meriil fel: A  sajat
Vilagegyetemiinkre vonatkozdé megfigyeléseket, miért éppen a
legvaloszinlibb  vilagegyetemre kapott eldrejelzésekkel kellene
osszehasonlitanunk?  Szdmithatunk-e arra, hogy valamilyen
kvantummechanikai  értelemben a mi  Vilagegyetemiink a
,legvaloszinlibbek” kozé tartozik? A kovetkezdkben amellett fogunk
érvelni, hogy minden okunk megvan annak feltételezésére, hogy a mi
Vilagegyetemiink nem tartozik a legvaldsziniibbek koze.

Torténetiink nyito fejezetében bevezettik a taguld Vilagegyetem
fogalmat ¢és kimutattuk, hogy milyen szoros 0sszefliggés van egy ilyen
Vilagegyetem kora €s a benne talalhato meg-
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figyeldk kifejlédése kozott. Az oreg Vilagegyetemekben sziik-
ségképpen megsziiletnek a csillagok, amelyek eldallitjak a héliumnal
nehezebb elemeket, ami a bonyolult szervezetek kifejlddéséhez
sziikséges. Hasonloképpen azt is fontolora vehetjiik, hogy a hozzank
hasonl6 (vagy tdliink teljesen kiilonb6zd) megfigyeldk 1étezése miért
jelenti azt, hogy a természeti allandok szdmértékei nem eshetnek
messze az altalunk megfigyelhetd értékektdl.> Ha a gravitacio vagy az
elektromagneses kolcsonhatas erdssége kissé eltérd lenne, akkor nem
létezhetnének stabil csillagok, és Osszeomlana az atommagok, az
atomok ¢és a molekuldk — az élet kialakuldsdhoz nélkiilozhetetlen —
finom egyensulya. A biologusok véleménye szerint az €let spontan ki-
fejlodésehez feltétleniil sziikség van a szén jelenlétére, mert csak a
szénatom képes azokat a bonyolult kotéseket 1étrehozni, amelyek az
¢let csavarvonali molekulainak, a DNS-nek és az RNS-nek a kémiai
alapjat jelentik.6 A szén jelenléte a Vilagegyetemben nem csupan a
Vilagegyetem koratol és méretétdl fiigg, hanem az atommagok
energiaszintjeit meghataroz6 természeti allandok kozotti  két,
meghokkentden nyilvanvald I' egyezéstdl is. Amikor a csillagok
belsejében végbemend magreakcidk két hélium mag egyesiilése Utjan
eldallitanak egy berillium magot, akkor mar csak egyetlen lépés
hidnyzik ahhoz, hogy egy Ujabb hélium mag hozzakapcsoldodasaval
megsziilessék a szénatom magja. Ezt az utolso 1épést jelentd reakcio
azonban tul lassunak tlinik ahhoz, hogy a Vilagegyetemben a
sziilkseéges mennyiségli szén létrejojjon. Azon a tényen felbuzdulva,
hogy mi ennek ellenére léteziink, Fred Hoyle 1952-ben megdobbentd
joslatot tett kozz¢. Megjosolta, hogy a szén atommagja képes egy
olyan energiaszinten tartozkodni, amelynek energidja éppen csak hogy
nagyobb, mint a hélium és a berillium magok energidinak Osszege.
Ennek a helyzetnek koszonhetéen a hélium-berillium reakcio
kiilondsen gyorsan végbe megy, mivel a két mag egyiittese egy
ugynevezett ,rezonans” allapotot tolt be, vagyis egy olyan
energiaszintre keriilnek, amely szinte var rajuk. Kideriilt, hogy Hoyle-
nak igaza van. A magfizikusok nagyon meglepddtek, amikor
megtalaltdk a szénatommag kordbban ismeretlen energiaszintjét,

méghozza pontosan ott, ahol annak Hoyle joslata értelmében lennie
kellett.
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A Kaliforniai Miiszaki Egyetem (Caltech) fizikusa, William Fowler,
aki a nuklearis asztrofizika teriiletén végzett kiemelkedd munkassaga
elismeréseképpen Nobel-dijat kapott, egy alkalommal elmesélte, hogy
Hoyle elorejelzésének sikere gydzte meg Ot arrdl, hogy érdemes ezen a
tudomanyteriileten tevékenykedni. Ha valaki képes arra, hogy pusztan
a csillagokrol vald elmélkedés alapjan elére megmondja, hol talalhaté
a mag egy Ujabb energiaszintje, akkor végiil is ebben az asztrofizika-
ban azért lehet valami!

Ha a természeti allandok értéke kissé eltérd lenne, akkor a hélium, a
berillium és a szén rezonanciaja nem létezhetne, €s igy mi magunk sem
lIétezhetnénk, mert alig lenne szén a Vilagegyetemben. Ez azonban
még nem minden, ime a masodik véletlen egybeesés: Ha a szén
atommagja egyszer mar kialakult, akkor a tovdbbi héliummagokkal
valo egyesiilések kovetkeztében az dsszes szénnek at kellene alakulnia
oxigénne. Ez a reakci6 azonban nem rezonans, bar ennek csak kis hija
van, igy a szén egy része megmarad.’

Ezekbdl a példakbol azt a kovetkeztetést kell levonnunk, hogy a
bonyolult szerkezetek Iétezése a Vilagegyetemben csakis akkor
lehetséges, ha megfeleld, nyilvanvald egybeesések fordulnak eld a
természeti allandok értéker kozott. Ha ezek az értekek csekély
mértékben megvaltoznak, akkor megsziinik annak a lehetdsége, hogy
tudatos megfigyelok létezzenek a Vildgegyetemben. Az iigyek ilyen
szerencsés alakulasabol azonban nem szabad messzemend 6lozofiai
vagy teoldgiai kovetkeztetéseket levonnunk. Nem allithatjuk sem azt,
hogy a Vilagegyetemet a benne talalhaté <¢ldélényekkel egyiitt
,megtervezték”, vagy hogy az életnek sziikségképpen léteznie kell,
sem azt, hogy az ¢let a Vilagegyetemben mindeniitt 1étezik, vagy hogy
tovabbra is létezni fog. Ezen sejtések barmelyike éppugy lehet igaz,
mint hamis. Jelenleg nincs mddunk ennek eldontésére. Minddssze
annyit kell vildgosan latnunk, hogy egy élélényeket (vagy akar csak
atomokat vagy atommagokat) tartalmazd Vilagegyetem létezéséhez
arra van sziikkség, hogy a természet allandor — vagy legalabbis
legtobbyjiik — értéke nagyon kozel legyen a megtigyelthez.

Mindezt szem el6tt tartva vegyiik ismét szemiigyre a 7.5. , dbra (3)
jeli  gorb¢jét.  Jeloljik meg az allandok  értékének azt a
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keskeny tartoméanyat, amely lehetdvé teszi a biologiai bonyolultsag
fejlodest, majd gondoljuk at ismételten a kérdést. A megfigyeldk
l1étezését megengedd sav nagyon keskeny €s nagyon tavol fekhet az
elmélet altal elOre jelzett legvaldszinlibb értéktdl. Ez esetben azonban
az elmélet Osszehasonlitisa a megfigyelésekkel nagyon bonyolultta
valik. Valgjdban minket, nem az allandok legvalosziniibb értéke
érdekel. Szamunkra csak a megfigyeldk kialakulasat lehetdveé tevo
ertekek legvaldszinlibbike az érdekes. Ha példaul a tomegvonzas
allandojanak legvaloszinlibb értékéhez olyan Vildgegyetem tartozik,
amely csupan egy millidrdod masodpercig létezik, akkor bizonyosak
lehetiink abban, hogy nem ¢élhetink a legvaldszinlibb Vilag-
egyetemben.

Valgszinlseg
'
i A megfigyelok
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7.6. abra: Egy lehetséges elorejelzés annak a
valosziniisegere, hogy a jelenlegi Vilagegyetemben egy
természeti allando meghatarozott értéket vesz fel. Megjeloltiik az
ertekeknek azt a tartomdnyat is, amely megengedi a
, megfigyelok” kifejlodesét. Ez a sav a természet legtobb
alapveto allandoja esetében nagyon keskenynek tiinik. Amint az
ugyancsak lathato a rajzon, a kritikus sav nagyon tavol is fekhet
a legvalosziniibb ertékektol.

Nagyon fontos dolgokat tudtunk tehat meg. Ha van egy olyan
kozmoldgiai elméletiink, amelyik statisztikai eldérejelzéseket ad a
kvantummechanikai eredeti Vilagegyetem szerkezetére vonatkozoan,
akkor ahhoz, hogy ezeket az elorejelzéseket a megfigyelések
eredményeivel osszehasonlithassuk, ismerniink kell
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az 0sszes olyan kritikus helyzetet, amelyben a vizsgalt mennyiség
sziikséges az €szlelok kifejlodéséhez. Az illetd fizikai mennyiségnek
az ¢let lehetdségét megengedd értekeinek tartomanya nagyon sziik €s
abszolut szemszogbdl nézve szelsOségesen valdsziniitlen Ilehet.
Mindamellett kénytelenek vagyunk egy ilyen valdsziniitlen
Vilagegyetemben lakni, mert semmilyen mas Vilagegyetemben sem
létezhetnénk. A féreglyukak labirintusan keresztiil az 1d0 kezdetéig
tett, megprobaltatasokkal terhes utazdsunk soran egyértelmiien arra a
végkovetkeztetésre jutottunk, hogy sajat 1étezésiink fontos adalék a
Vilagegyetem kezdetének ¢és figyelemreméltdo tulajdonsagainak
kutatasaban.

A fenti kovetkeztetések sulya alol csak annak feltételezeésével
menekiilhetiink, hogy az ,.¢let” altalanos jelenség, amely ha torik, ha
szakad, kialakul, fiiggetleniil a természeti allandok értékétdl. Ezt nehéz
Osszeegyeztetni az €letrdl szerzett ismereteinkkel €s tapasztalatainkkal.
A tudatos élet (tehat nem csupan a bonyolult molekuldk) kialakuldsa
meglehetdsen bizonytalan iigynek tlinik, még az allanddéknak a mi
Vilagegyetemiinkben megfigyelhetd értékei esetén is. A bioldgusok
nem gyOzik hangsulyozni a zsakutcakba vezetd lehetséges evolucids
utvonalak mérhetetlen sokasagat. Nem tagadjuk annak a lehetdséget,
hogy a jelenlegi Vilagegyetemben az ¢€let szamos mas formdja is
létezhet, azonban ugy gondoljuk, hogy azoknak az ¢letformaknak is
atomokra — valdszinlileg szénatomokra — kell épiilniiik, feltéve, hogy
spontan modon alakultak ki.

Természetesen 1étezhetnek az élet mas formai is, j6 Gton haladunk
példaul arrafelé, hogy mi magunk is létrehozzunk egyszerti, szilicium
alapu ¢ldlényeket. Jelenleg a tudomany lebilincseld sebességgel
fejlodo teriilete az Ugynevezett ,mesterséges ¢€let” kutatasa (a
,mesterséges intelligencia” kutatasaval szemben). Egyiitt dolgoznak itt
a fizikusok, vegyészek, matematikusok, bioldgusok €s szamitdgépes
szakemberek. Kozosen tanulmanyozzak azoknak a bonyolult
rendszereknek a tulajdonsagait, amelyek a szerintink az ,.¢16”
dolgokra jellemz6 tulajdonsagok némelyikével vagy
mindegyikével rendelkeznek. A vizsgalatok legtobbje a gyors
szamitogeépes grafika adta lehetosegeket
kihasznalva szimulalja a kornyezetiikkel kolcsonhatd, novekedo,
szaporodo €s mas ¢letteveékenységeket mutato, bo-
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nyolult rendszerek viselkedését. Ma még nem tudjuk, hogy jogos-e
ezeket a rendszereket ,,€10”-nek nevezni, de vizsgalatuk végsd soron
fényt derithet azokra a feltételekre, amelyek lényegesek azoknak a
szerkezeteknek a megjelenéséhez, amelyek mar elég bonyolultak
ahhoz, hogy ,,tudatos megfigyel6’-nek nevezhessiik Oket.



8. FEJEZET
Uj dimenziék

Hanyszor megmondtam, hogy ha kizarta az osszes lehetetlent,

akkor ami megmarad, az az igazsdag, ha mégoly valosziniitlen is.
ANEGYEK JELE

Az 1980-as évek kozepe 6ta a Mindenség Elméletének kutatisaban a
szuperhurok elképzelése valt uralkodova. Mig kordbban a
részecskefizika legalapvetobb torvényeinek keresése soran a kutatok a
kiterjedés nélkiili pontokkal dolgozé matematikai leirdsokra
Osszpontositottak figyelmiiket, addig a szuperhur elmélet fészereploi
az energia vonalai vagy hurkai. A ,,szuper” elotag a hiroknak azokra a
kiilonleges szimmetriatulajdonsagaira utal, amelyek lehetove teszik,
hogy a hurok segitségével egységes leirdst adjunk az anyag elemi
részecskéirdl €és a természetben megtaldlhatdo sugarzasok kiilonbozo
fajtairol. Elso pillanatban kiilonosnek tlinhet az az elképzeles, amelyik
az elemi részecskéket paranyi hurkoknak tekinti, azonban ezek a
hurkok sokkal inkdbb rugalmas szalagokhoz hasonlithatok: a
kornyezet hdmérsékletétdl fiiggd nagysagu fesziiltséggel rendelkeznek.
Alacsony hOmérsékleten a fesziiltség nagyon nagy, ezért a hurkok
0sszehtizodnak és pontszerlien viselkednek. Ennek kovetkeztében a
Vilagegyetemben  jelenleg  uralkodd6  viszonylag  mérsékelt
kornyezetben a hiirok nagyon jo kozelitéssel pontként viselkednek €s a
pontszerli elemi részecskékhez hasonldan engedelmeskednek az
alacsony homérsekletii fizika torvényeinek. Azt viszont mar régota
tudjuk, hogy a részecskék pontszeri képe értelmetlen eredményekre
vezet, ha a leirdst nagyon nagy energiaji vagy nagyon magas
homersekletli kornyezetre probaljuk alkalmazni. SO0t mi tobb, a
pontszerli kép kerek perec megtagadja az engedelmességet, amikor a
gravitaciot 0sszhangba akarjuk hozni a masik harom koélcsonhatéssal,
az elektromagnességgel, valamint az erds és a gyenge magerdkkel.
Ezzel szemben a szuperhur elmélet a magas hdOmeérsékleten is
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kezes baranyként viselkedik, rdaddsul a gravitacio szinte kezet nyujt a
masik harom kolcsonhatasnak. Az értelmetlen valaszok -eltinnek,
mikozben az elemi részecskeék fizikajanak minden megfigyelhetd
sajatossaga levezethetd az elméletbdl, legalabbis elvben, ugyanis eddig
még senki sem volt elég iligyes ahhoz, hogy el is végezze a
szamitasokat.

Méret

Atobbi dimenzid
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8.1. abra: A rajzrol leolvashato, hogy egy elképzelheto
szuperhur Vilagegyetemben az egyes térbeli dimenziok mérete
hanyszorosara no meg. Kezdetben az oOsszes dimenzio

ugyanolyan iitemben tdgul, azonban a Planck-id6, azaz 10-43
masodperc elteltével csak a ma is érzékelheté harom térbeli
dimenzio tagulasa folytatodik. Utobbiak alkotjak a lathato
Vildgegyetemet, jelenlegi kiterjedésiik legaldbb 10?7 centiméter.
A tobbi dimenzio csapdadba esik és fejlodesiik megreked. Ezek
ma szamunkra észlelhetetlenek, minthogy egy csupan 10-33
centiméter kiterjedéstii vilagegyetemet alkotnak. Mindmaig nincs
megfigyelésekkel szerzett bizonyitekunk arra, hogy a térnek ezen
tovabbi dimenzidi valoban léteznek-e.

Mindez csodalatosan hangzik, azonban akad egy kis bokkend. A
szuperhir elmélet csak akkor szolgaltatja ezeket az &hitott
tulajdonsagokat, ha olyan Vilagegyetemben ¢éliink, amely az altalunk
megszokott hdromnal joval tobb térbeli dimenzidval rendelkezik. A
megalkotott els6 modellek kilenc vagy huszondt dimenzids teret
koveteltek meg! Amikor ez kideriilt, azonnal megkezdddott a
nyomozas egy olyan, a Planck-1d6 kozelében
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végbemend természeti folyamat utan, amelyik biztositani képes, hogy
a mondjuk kilenc, azonos iitemben taguld térbeli dimenzidval
megsziiletd Vilagegyetem hat dimenzidja valamiképpen megrekedjen a
10-33 centiméteres atmérdjii allapotdban, mikdzben a tovabbi harom
dimenzié atméréje az id6k soran ezekének 100V-szorosara né (lasd a
8.1. abran). Az elmélet szerint a tobblét dimenzidk tagulasa a Planck-
méret kornyékén megallt, ezért hatdsuk ma mar érzékelhetetlen,
méghozza nem csak a mindennapi ¢€letben, hanem a nagyenergiaju fi-
zika eddig elvégzett kisérleteiben is.

Mindeddig megoldatlan probléma, miképpen mehetett végbe a f610s
dimenzidk csapdadba esése. Amennyiben ez a jelenség valoban
bekovetkezett, akkor ez még az eddig feltételezettnél is nehezebbe
teszi a korai Vilagegyetem magyarazatat. Lehetséges, hogy létezik
valamilyen alapelv a természetben, amely el6irja, hogy csakis
pontosan harom térbeli dimenzié folytathatja a tagulast és ndhet
akkora méretlire, amekkordnak ma a Vilagegyetemet megfigyeljiik. Az
is elképzelhetd persze, hogy a nagy meéretlire n6vd dimenzidk szama
véletlenszerlien alakul, igy az is el6fordulhat, hogy a Vilagegyetemben
tartomanyrol tartomdnyra valtozik a térbeli dimenzidk szdma.

A nagyméretii térbeli dimenziok szama kulcsfontossagu szerepet
jatszik a Vilagegyetemben végbemend esemeények alakitasaban.
Figyelemremélté, hogy a harom nagyméretii térbeli dimenzidval
rendelkezd Vilagegyetemek kitiintetett helyzetliek. Ha haromnal tobb
nagy dimenzid van, akkor sem stabil atomok, sem pedig a csillagok
koriili stabil bolygopalyak nem létezhetnek. A hullamok viselkedése
ugyancsak kiilonleges a harom dimenzidés térben. Ha a tér
dimenzidinak szdma paros, példaul kettd, négy vagy hat, akkor a
hullamok forméajaban terjedo jelek ,,visszhangzanak”, ami azt jelenti,
hogy a kiilonb6zd idOpontokban, hullamok formdjaban kibocsatott
jelek ugyanakkor érkeznek a megfigyel6hoz. Paratlan szama dimenzio
esetén mindez nem fordulhat eld, a hullimok forméjaban terjedd jelek
visszhangmentesek. Ugyanakkor viszont a haromtol eltérd, de paratlan
dimenzidszam esetén a hullamokkal tovabbitott jelek torzulnak. A
hullamok terjedése kizardlag harom térbeli dimenzid esetén
egyértelmii és torzitdsmentes.
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Mindezek alapjan az az érzésiink, hogy az ¢l6 megfigyelok ki-
zardlag a harom nagyméretli térbeli dimenzioval rendelkezd
vilagegyetemekben Iétezhetnek (bar érdekes lenne azon is el-
gondolkodni, mi torténhet két dimenzidban), minthogy tobb nagy
térbeli dimenzid esetén hidnyoznak az elektromégneses erdk és az erds
kolcsonhatas altal 0sszetartott szerkezetek, példaul az atomok.

Lathatjuk tehat, hogy ha a természet valamilyen mélyebb
alapelvének koszonhetéen harom nagy kiterjedesti térbeli dimenzid
létezik, akkor nagyon szerencsésnek mondhatjuk magunkat. Ha
Vilagegyetem térbeli dimenzidinak szama az 1d6 kezdetén
bekovetkezd események véletlenszerli végkimenetelének eredménye,
vagy a ma megfigyelhetd Vildgegyetem hatarain tul helyrdl helyre
valtozik, akkor a helyzet hasonlo ahhoz, amilyennel akkor
talalkoztunk, amikor a féreglyukak fluktuacioi alapjan akartuk a
termeészeti  allandokat meghatarozni. Meghatarozhatjuk annak a
valoszinliseégét, hogy éppen harom térbeli dimenziot taldlunk, de
fliggetleniil att6l, hogy ez a valoszinliség milyen kicsinek adodik,
tudoméasul kell vennilink, hogy mi ennek ellenére harom térbeli
dimenzidji Vilagegyetemben ¢€liink, hiszen maskiilonben nem
fejlodhettiink volna ki.

Azok a spekulativ tendenciak, amelyek iranyaba a kozmoldgiai €s
nagy energidju fizikai kutatasok élvonala j matematikai elméletek
elagazasanak feltarasaval halad, ravilagitottak a kozmologia egy
altalanos  vonasara. Ez nem  egészen illik bele a
természettudomanyokrol kialakitott hagyoméanyos képbe. A tu-
doméanyfiloz6fusok, mint példaul Karl Popper, hangstlyozzak, hogy
valamely elmélet csak akkor tekinthetd ,,tudomanyos”-nak, ha
valamiképpen ellendrizhet6 allitasokat tartalmaz. A laboratériumokban
mivelt tudomanyagak esetében e kovetelmény teljesitése nem okoz
kiilonosebb nehézséget. Elvben barki, barmilyen, tetszése szerinti
kisérletet megvaldsithat, még ha a gyakorlatban felléphetnek is
pénziigyi, jogi vagy erkolcsi korlatok. A csillagaszatban gyokeresen
mas a helyzet. Nincs lehetdségilink arra, hogy a Vildgegyetemmel
kisérleteket = végezziink.  Tetszés  szerinti ~ megfigyeléseket
végrehajthatunk, de kozvetlen kisérletekre nincs modd. Ezért a
kisérletek helyett 0Osszefliggéseket probalunk keresni a kiilonféle
jelenségek kozt.
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Ha példaul megfigyeliink nagyon sok galaxist, akkor megallapithatjuk,
hogy a nagy méretiick mindig nagyon fényesek is, vagy hogy a spiralis
szerkezetliek tartalmazzak a legtobb port és gazt, és igy tovabb. A
kozmologidban ugyancsak eltér a helyzet a ,,foldi” tudomanyoktol,
mert itt az adatok torzulhatnak, nincs ugyanis meg annak a lehetdsége,
hogy egyszeriien megismételve a kisérletet, ugyanazt a jelenséget mas
¢s mas korilmények kozt figyeljik meg, majd az eredményeket
sziikség esetén korrigaljuk. Korabban mar megmagyaraztuk, hogy mi-
ért csak akkor élhetiink, amikor a Vilagegyetem ¢letébdl mar sok
milliard taguldssal toltott év eltelt, €s hogy a teljes — valdszinlileg
végtelen — Vilagegyetemnek miért csak egy csekély toredékeét
figyelhetjiik meg. Megallapitottuk azt is, hogy a Vilagegyetem
tulajdonsdgai helyrél helyre valtoznak, aminek kovetkeztében a
megfigyelok csak meghatarozott tartomanyokban fejlddhetnek ki. A
kozmoldgia olyan tudomanyag, amelyben mindig sokkal kevesebb
adat all a rendelkezésiinkre, mint amennyit szeretnénk. S6t mi tobb,
egyes adatok mas okbdl kifolyolag is torzulhatnak. A fényes
galaxisokat konnyebb észrevenni, mint a halvanyakat. A lathaté fényt
konnyebb ¢€szlelni, mint a rontgensugarzast. J6 megfigyeld csillagasz
csak az lehet, aki milvészi szinten megerti: hol torzulhatnak az
eredmények az adatgytijtés jellegébdl adodod okok miatt.

A kozmoldgia mindezen sajatossagait szem elOtt tartva, érdekes
megfigyelni a Vilagegyetem eredetével foglalkozo tanulmanyok egyre
novekvd szamat. Kordbban mar hangsulyoztuk a kiilonbséget azok
kozott, akik abbdl probaljak meg levezetni a Vildgegyetem ma
megfigyelhetd tulajdonsdgait, hogy milyen fizikai viszonyok
uralkodhattak a kezdet kezdetén, illetve azok kozott, akik szerint a
Vilagegyetem jelenlegi szerkezete elkeriilhetetlen kovetkezménye a
multban lejatszodott fizikai folyamatoknak, fiiggetleniil attdl, hogy
milyenek voltak a kezdeti feltételek. A felfuvodo Vilagegyetem képe a
masodik megkozelités legtokéletesebb megnyilvanulasa. Teljesen
mindegy, hogyan kezdddott a Vilagegyetem torténete, €rvelnek az
elmélet hivei, kellett lennie egy tartomanynak, amelyik elegendden ki-
csiny volt ahhoz, hogy az anyag ¢€s a sugarzas kolcsonhatdsa minden
egyenetlenséget  elsimitson, ¢€s amelyben egy rovid, at-
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meneti id0szakban végbemehetett a gyorsuld tagulds. A folyamat
eredménye egy olyan Vilagegyetem, amelyik megtévesztésig hasonlit
a miénkre: Oreg €s nagy, nincsenek benne magneses monopolusok,
tagulasanak iiteme pedig zavarba ejtden kozel esik a ,,nyilt” €s a ,,zart”
szerkezetll vilagegyetemek kozotti valasztévonaltol. Az utobbi
¢vekben azonban szdmos kutatd figyelme az elsé megkozelités felé
fordult. Ezek a tudosok azt kezdték vizsgalni, hogy Iéteznek-e a
Vilagegyetem kezdeti allapotat meghatarozo alapelvek a természetben.
Valdjaban tehat a természeti torvények merdben 0 fajtajat keressiik,
nem olyanokat, amelyek a Vildgegyetem allapotdban a kezdetet
kovetoen, egyik pillanatrol a masikra bekovetkez6 megengedett valto-
zasokat szabalyozzak, hanem valamilyen, magukat a kezdeti
feltételeket kialakito torvényszerliséget.

Erre szamos érdekes példat sorolhatunk fel. Az egyikkel mar
talalkoztunk 1s: ez a James Hartle ¢s Stephen Hawking altal felvetett
hatar nélkiili feltétel. Mint mar megjegyeztiik, a kezdeti allapotot
tobbféleképpen is meghatarozhatjuk, igy kiilonb6z6
végkovetkeztetésekre juthatunk. Ezek kozé tartozik Alex Vilenkin
javaslata is, amelyet a 6.7. dbran mutattunk be. Elképzelhetiink egy
egészen mas éErtelemben természetesnek tlind kezdeti allapotot: a
tokéletes rendezetlenséget. Végiil, Roger Penrose is javasolt egy
eldirast. Eszerint lehet0ség van arra, hogy a Vildgegyetem gravitacios
terében megmérjilk a rendezetlenség szintjét. Ez az univerzalis
»gravitacios entropia” a termodinamika masodik fotételével
0sszhangban nd. Nagyon valdsziniinek latszik, hogy egy ilyen entrdpia
valoban létezik. Hawking kimutatta, hogy a fekete lyukak gravitacios
terének termodinamikai tulajdonsagai vannak, a fekete lyukak azonban
— ellentétben a Vilagegyetemmel — nem tagulnak az 1d6 mulasaval, igy
nem tudhatjuk, hogy mi hatirozza meg a taguldo Vilagegyetem
gravitacios entropidt a fekete lyuk hatarfeliilete felszinének nagysaga
hatarozza meg. Penrose ¢s masok felvetették,
hogy taldn a Vilagegyetem feliiletével kapcsolatban allo valamiféle
liteme mindeniitt és minden iranyban ugyanakkora lenne, akkor az
entropia kicsi lenne. Ha a tagulas
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helyrdl helyre, illetve iranyrdl iranyra kaotikusan valtozna, akkor az
entropia nagy lenne.

Fiiggetleniil attol, hogy mi jelzi a graviticids entrOpia nagysagat,
megallapithatjuk, hogy ha az idoben novekszik, akkor a Vilagegyetem
kezdeti allapotaban értékének nagyon kicsinek vagy esetleg nulldnak
kellett lennie. Ha pontosan meg tudjuk hatdrozni, hogy a Vildgegyetem
szamitani annak a ténynek néhany kovetkezményét, hogy a
Vilagegyetem kezdetekor a gravitacids entropia értéke nagyon kicsi
volt. Mindeddig azonban ezt nem tudtuk elvégezni.

A Vilagegyetem eredetére vonatkozod ezen ,,alapelvek” egyike sem
tiinik elonydsebbnek a tobbinél a kozmolodgia nagy probléméjanak
megoldasara. Mindegyik elmélet roppant spekulativ, nem tlinnek
tobbnek oncélu otleteknél. Barmely probalkozassal a kapcsolatban
azonban, amely a Vilagegyetem ma megfigyelhetd szerkezetét
valamilyen kezdeti alapelvekbdl probalja levezetni, fel kell hivnunk a
figyelmet egy fontos kikdotésre.

Emlékezziink vissza arra, hogy megkiilonboztettiik a Vilagegyetem
egeszet attdl a részeétdl, amelybdl a keletkezése ota eltelt id6 alatt a
fény elérhetett hozzank. Utobbit neveztiik a ,,lathaté Vilagegyetem”-
nek. A lathaté Vilagegyetem sziikségszerlien véges méretli. Ha arrél
beszéliink, hogy meg akarjuk magyardzni a Vilagegyetem szerkezetét,
akkor ekozben mindig a lathatd Vilagegyetem szerkezetére gondolunk.
Az egesz Vilagegyetem kiterjedése ezzel szemben akar véges, akar
végtelen lehet. Sohasem fogjuk megtudni. Ha végtelen kiterjedésti, ak-
kor a lathaté Vildgegyetem mindig is csupan végteleniil kicsiny része
lesz az egésznek.

Ezek a korlatozasok alaposan megkérddjelezik az egeész Vilag-
egyetem kezdeti allapotara vonatkoz6 alapelvek hasznossagat. A
Vilagegyetem taguldsardl alkotott képlink szerint a lathatd része a 8.2.
abran bemutatott modon, a kezdeti allapot egyetlen pontjabdl vagy egy
nagyon kicsiny tartomanyabol fejlodott ki.

A lathatd Vilagegyetem ma megfigyelhetd szerkezete nem egyéb,
mint a kezdeti allapot egy kicsiny része fizikai allapotanak oOridsira
felnagyitott képe. A nagy ,,alapelv” viszont ,atlagos” leirast ad az
egesz Vilagegyetem kezdeti allapotarol.
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8.2. abra: A lathato Vilagegyetem fénysebesseggel tagul az
egesz Vilagegyetem kezdeti dllapotanak egyetlen pontjabol
kiindulva. A Vilagegyetem megfigyelheté részének minden
tulajdonsagat annak a bizonyos kiindulo pontnak a fizikai
allapota hatarozza meg, nem pedig a kezdeti felteteleket eldiro
valamilyen ismeretlen ,,alapelv” dltal az egész Vilagegyetem
kezdeti dallapotara megszabott atlagos feltételek.

Lehet, hogy ez az eldiras helyes, azonban nem ez az, amire a lathato
Vilagegyetem megértéséhez sziikséglink van. Valdjdban a kiindulo
helyzetbdl annak a kicsiny tartomanynak a fizikai allapotara vagyunk
igazan kivancsiak, amelybdl a lathatd Vilagegyetem kifejlodott. Lehet,
hogy ennek a tartomanynak a fejlédése egyaltalan nem jellemz6 a
Vilagegyetem egészére, hiszen ez a rész azt a specialis fejléddési utat
jarta be, amelynek eredményeképpen Iétrejohettek benne a
megfigyelok. Mint lattuk, a megfigyelok kifejlodésehez az illetd
tartomanynak szamos kiilonleges tulajdonsaggal kell rendelkeznie.
Lehet, hogy a Vilagegyetem fejlodése valoban egy minimalis
gravitacidés entropiaja allapotbol indult el, azonban ez a tény
valoszinlileg nem ad magyardzatot a lathatdé Vildgegyetem
szerkezetére, mert a lathatd Vilagegyetem éppen egy atlagtol eltérd
tulajdonsagokkal rendelkez6 fluktudciobol fejlodott ki, nem pedig az
atlagosként eldirt, minimalis entropidja allapotbol. S6t mi tobb, az a
tény, hogy tapasztalati Uton kizarolag a Vilagegyetem egy korlatozott
rész€rdl, nevezetesen a lathato Vildgegyetemrdl vagyunk képesek in-
formaciokat szerezni, egyuttal azt is jelenti, hogy az egesz Vilag-
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egyetem kezdeti allapotara vonatkozé eldirdsok kovetkezményeit soha
nem fogjuk tudni ellendrizni. Csak a lathaté Vilagegyetem kifejlodesét
eredményez0 kis tartomany kezdeti allapotanak kovetkezményeit
ellendrizhetjiik. Lehetséges persze, hogy egy napon majd a kozmikus
szomszédsagunk eredetérdl is fogunk tudni valamit mondani. Az egész
Vilagegyetem eredetének titkdra azonban soha sem fogunk fényt
deriteni. A Vilagegyetem legmélyebb rejtelmer oOrokre megorzik
titkaikat.



Jegyzetek

1. FEJEZET

1. Az izz6 gazokban mozgod atomok olyan fényt bocsatanak ki, amely
meghatdrozott hulldmhosszii sugarzasok keveréke. E hulldmhosszak
¢s kombinacioik jellemzdek a kibocsatd atomra. Ha a fényt
spektroszkopban (pl. prizmaval) felbontjak kiilonb6z6 hullimhossza
OsszetevOkre, akkor a gazok szinképében meghatarozott helyzetl
fényes vonalak latszanak (szemben példaul az 1zz6 szilard testek altal
kibocsatott fény folytonos szinképével). Ez a mult szdzadban
felfedezett jelenség tette lehetévé, hogy az észlelt sugarzas alapjan
meghatarozzdk a tavoli égitestek, pl. a Nap és mas csillagok anyagi
Osszetételét. A tavoli galaxisok altal kibocsatott fény Doppler-
jelenség miatt bekdvetkezd vordseltoldddsakor az egyes fényes
vonalak hulldmhossza megvaltozik. Az hihetnénk, hogy ezzel lehe-
tetlenné valik a kibocsatd atomfajta azonositdsa. A helyzet szeren-
csére mas: az egyes atomfajtak szinképvonalai mintegy egyiitt csusz-
nak el a szinkép mentén, relativ helyzetiik megmarad (lasd a 2. &b-
ran). Ezért a vonalkombinaciok tovabbra is lehetové teszik az elem
azonositasat, sot az eltolodas mértékébdl a Doppler-jelenséget okozod
mozgas sebessége is kiszamithatd. A modszer nagyon érzékeny, kis
sebességkiilonbségek kimutatasara is alkalmas.

2. Ez a hasonlat meglepden sikeres. Mint tudjuk, a Vilagegyetem tagu-
lasat Einstein altalanos relativitdselmélete, azaz a gravitaci6 modern
elmélete irja le. Ennek egyenletei még a szakemberek szdmadra is
ijesztden bonyolultak. Am ha az elméletet az egyenletes tomegelosz-
lasa taguld Vildgegyetemre alkalmazzuk, a tagulds ilitemét leird,
hosszas szamolds utdn megkaphatd egyenlet azonos lesz a Foldrdl
feldobott Ic6 mozgasat leird egyenlettel, ennélfogva megoldasai is
azonosak. A fenti példa tehat tobb, mint jol sikeriilt hasonlat.
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Ez a hasonlat viszont nem pontos. A tagulé Vilagegyetem Einstein —
Fridman-modellje szerint a kezdet pillanatdban a tagulas sebessége
mindenképpen végtelen. (Mas kérdés persze, €s errdl a konyv késdbbi
fejezeteiben bdven lesz szd, hogy a tudosok jelenlegi allaspontja
szerint az Einstein — Fridman-modell a kezdet pillanatanak kézvetlen
kozelében mar nem alkalmazhato.) Nincs értelme megkiilonboztetni a
kisebb és nagyobb végtelen sebességeket. Ertelmes viszont az anyag
beszélni. Ez a jellemzd paraméter: ha az energia meghalad egy
kritikus érteket, a tdgulas orokké tart. Ez a paraméter viszont
kifejezhetd a Vilagegyetem jelenlegi atlagos sfirliségével: ha ez a
sliriség meghalad egy kritikus értéket, az anyag gravitacios hatasa
legydzi a tagulas lendiiletét, a tagulas leall, és megkezdddik a Nagy

Reccshez vezetd Osszehtizodas. A kritikus slriiség 2x10-29 gramm
anyag kobcentiméterenként.

Erdekes modon kapcsolodik 6ssze a lehetséges Fridman-univerzumok
térbeli ¢és 1dObeli szerkezete. Az Onmagaba visszazuhand
vildgegyetem tere véges ¢€s zart, egy gomb felszinéhez hasonlithatd
(ezért nevezik ezt a modellt zart univerzumnak). A masik két modell,
a nyilt és a kritikus univerzum tere végtelen. A zart modell elvileg
kortil-tirhajozhatd, hasonléan a Fold koriilhajozasahoz. Ezt azonban
megakadalyozza az univerzum tdgulasa, amely a vilagot koriilhaj6zo
Urhajo alatt mintegy felfijja a 1éggombot, igy a (fénysebességnél
mindenképpen lassabban haladd) hajo sohasem ér vissza kiindulasi
pontjdhoz. Modelluniverzumunk élete masodik felét Gsszeomlassal
tolti, igy latszolag segit a koriilhajozdknak. Csakhogy a szamitasok
szerint mire az (irhajo hazaérne, a vildg mar teljesen Osszeroppan
alatta, ¢€s bekovetkezik a Nagy Reccs. A zart ¢és a nyilt teri
vilagegyetemek megkiilonboztetése a gyakorlati csillagdszatot nem
befolyasolja: akar véges a vilag, akar végtelen, csak egy véges részt
lathatunk beldle, amelynek sugara a Nagy Bumm ota eltelt iddvel
aranyosan né (lasd a lathat6 Vilagegyetemrdl szolo részt a 4.
fejezetben).

Ez az allitas az Gn. antropikus elv, mas néven a ,lakhatd vilag”
elvének egyik alkalmazasa. Az elvrdl és kdvetkezményeirdl az iro-



dalomjegyzékben szereplé konyvben ¢és cikkben olvashatunk
részletesebben.

Penzias és Wilson felfedezését — a Nagy Bumm modelljének altalanos
elfogaddsa utdn — 1979-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztak. A
jelenséget megjoslo Gamow ¢€s tarsai nem kaptak dijat.

A nagy égi koszinusz felfedezése latszolag ellentmond a specialis
relativitidselmélet kiindulopontjdnak, amely szerint az egymashoz
képest allandé sebességgel mozgd megfigyeldk, vonatkoztatasi
rendszerek mind egyenértékiiek, azonos fizikai torvények vonat-
koznak rajuk, ezért semmilyen fizikai kisérlettel nem lehet kimutatni
abszolut, a ,térhez”, az ,.éterhez” viszonyitott mozgasukat. Voltak,
akik a nagy égi koszinusz felfedezését ,,az éter ujjasziletéseként”
tinnepelték. Az ellentmondas csak latszolagos. A nagy €gi koszinusz a
Foldnek nem az abszolat térhez, hanem egy konkrét anyagi
rendszerhez, a hattérsugarzas egyenletesen taguldé Oceanjahoz
viszonyitott mozgasat tiikrozi. A kozmoldgiai modellekkel szemben
viszont nagy kihivast jelent annak megmagyardzéasa, hogyan alakult ki
ez — a misztikus éter szerepének bizonyos vonatkozasait kivaldan
eljatsz6 — anyagi rendszer.

2. FEJEZET

Ezek a vad elképzelések éppen annyira jogosultak, mint az oszcillald
univerzum eredeti, konzervativ modellje — vagyis semennyire. Az
altalanos relativitaselmélet egyenletei a szingularitds, azaz a Nagy
Bumm ¢és az esetleges Nagy Reccs pillanataban érvényliket vesztik,
az egyenletek megoldéasai pedig matematikailag nem folytathatok a
szinguldris ponton til. Arr6l beszélni, hogy mi volt a Nagy Bumm
eldtt, vagy mi lesz a Nagy Reccs utan, éppenséggel lehet, de ez nem
tartozik a jelenleg érvényesnek tartott tudomanyos elmélet
kompetencidjdba. Mint késébb sz6 lesz rola, maga az ,,elott” és az
,utdn” fogalma sem hasznalhat6, hiszen az elmélet szerint maga az
1d6 is a Vilagegyetemmel egylitt sziiletett, ¢s — az Osszeomlo
modellben — vele egyilitt ér véget.
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Egy friss szines hir (1994 janius): A Sky and Telescope amerikai
csillagaszati folyodirat palyazatot irt ki, hogy a Nagy Bumm (Big
Bang) elnevezést valami méltdsagteljesebbel helyettesitsék. (Hasonld
okbol hasznalja a magyar szakirodalom a Nagy Bumm helyett a
,komolyabb” &srobbanas kifejezést.) Néhany példa az amerikai
palyazatra beérkezett tobb mint 13 000 javaslat koziil: Durranas a
multbol (Blast from the Past), Nagy Bofogés elmélet, NICK
(Nature's Initial Cosmic Kickstart, azaz a természet kozmikus
kezdorigéasa). A Carl Sagan vezette biralobizottsag szerint egyetlen
olyan javaslat sem érkezett, amely szellemességben és viddmsagban
megkozelitené Hoyle 1950-es otletét. Marad tehat a Nagy Bumm.

Az egyik ilyen — igen ravasz, ezért nagyon nehezen cafolhato -
probalkozast, amellyel Hoyle és munkatdrsa, Narlikar megprobalta
megmenteni az allando allapotd univerzum modelljét, 0Ossze-
egyeztetve a vordseltolodas €és a hattérsugarzas kisérleti tényét az
allando allapot filozofiajaval, részletesen ismerteti Kaufmannak az
irodalomjegyzékben idézett konyve.

3. FEJEZET

Az angol singularity sz6 egyszerre jelenti a kdznapi értelemben vett
furcsa, egyedi, kiilonleges dolgot, valamint a matematikai
szingularitast, azaz azt a pontot, ahol az értelmezési tartomany véget
¢ér, ahol a megoldas érvényessége megsziinik, €s ahol barmi egyéb
galadsagra el lehetiink késziilve.

Pontosabban mondva Penrose tétele szerint vagy a fénysugarak
multjaban, vagy jovoéjében, vagy mindkettdben kell lennie egy
szingularis eseménynek. Ez megfelel a végtelenségig tagulo, a vég-
telenbdl Gsszeomlo, illetve a taguld, majd visszafordulva Gsszeesd
Fridman-féle univerzumnak.

Ez a kritikus pillanat az egyre nagyobb energiaji részecskegyorsitok
épitésével természetesen folyamatosan egyre korabbra tolodik.



A tau-neutrindt a konyv angol eredetijének megirasa utan, 1994
tavaszan mutattak ki a kisérleti fizikusok. Ezzel teljessé valt az elemi
részecskék Un. standard modellje.

Ennek az els6 néhany szdz masodpercnek a torténetét ismerteti
részletesen S. Weinberg vilaghirti konyve, Az els6é harom perc.

Az egyediili feltevés a termodinamikai egyensuly puszta 1éte, ami
viszont korantsem magatol értet6dd. (Lasd a 4. fejezetet.)

4. FEJEZET

A foton antirészecskéje onmaga. A részecske-antirészecske kettds-
séget valahogy ugy lehet elképzelni, mint egyfajta tiikkrozeést: a tiikkor
a balkezes kesztylit jobbkezesbe transzformalja, és viszont. Semmi
elvi, a priori kiilonbség sincs a két kesztyli kozott: a kettésség csak
egymashoz valo viszonyukban nyer értelmet. A foton — és még
néhany masik részecske, pl. a semleges pion — olyan, mint egy
szimmetrikus targy: tiikorképe egybeesik az eredetivel. Az anyag-
antianyag szoOhasznalat eléggé megtévesztd: az antianyag is az
altalaban vett anyag egyik fajtaja.

Ez azt jelenti, hogy az anyag-antianyag kozti szimmetria megsér-
tésének okat a Vilagegyetem torténetébdl az elemi részecskék fizi-
kajanak szabalyai k6z¢é szamiizziikk. Azaz maguk a fizikai alaptor-
vények aszimmetrikusak! Erre a meglepd allitasra az elsé kisérleti
bizonyiték 1962-ben sziiletett meg. Az elemi részecskék elektro-
magneses €s gyenge kolcsonhatédsait egyesitd, azdta mar kisérletileg
sokszor igazolt, és fizikai Nobel-dijjal is jutalmazott elmélet szerzoi,
Weinberg, Salam ¢és Glashow ezt az aszimmetridt mar
alapfeltevésként hasznaltak elméletiik ki€pitése soran.

Masik elnevezése részecskehorizont. A név arra utal, hogy a kauza-
lis, oksagi kapcsolatot tovabbitd jelet hordozo hullamok vagy ré-
szecskék, legfeljebb a ¢ fénysebességgel mozogva ¢ 1d6 alatt legfel-
jebb ct tavolsagra jutnak el, ez tehat a kauzalis kapcsolat maxima-
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lis tavolsaga t 1dovel a Nagy Bumm utan. A kauzalis horizont nem
tévesztendd Ossze az altalanos relativitdselméletben a fekete lyukak
fizikajaval kapcsolatban felbukkan6 tn. eseményhorizontokkal.

A monopoélusok varhat6 szamat a mai lathaté Vilagegyetemben a
sugarak fenti aranyanak kobe hatarozza meg, igy ez a szdm valahol

1070 ¢s 1080 kozott van. Ez nagysagrendileg megegyezik a lathato
univerzumban talalhatd 0sszes elemi részecskék becsiilt szamaval!

Kauzalis horizontunk fénysebességgel tagul, mig a Vilagegyetem
tagulasanak iiteme ma folyamatosan csokken (emlékezziink a fol-
dobott k6 példajara). Ez azt jelenti, hogy a kauzalis horizont elébb-
utobb utoléri a nagy egyesités korszakaban érvényes horizont altal
meghatarozott homogén tartomany hatarat, amely a felfuvodas soran
latohatarunkon kiviilre keriilt. Ha tehat elég sokdig varunk, és
ekozben a Vilagegyetem egyre nagyobb tartoményait vagyunk
képesek megfigyelni, egyszer csak meglatjuk a homogén zona
hatarat, és azon tul az inhomogenitasokat. (Ez pl. abban a formaban
jelentkezik, hogy a COBE miihold majdani utodai altal észlelt
hattérsugarzas intenzitasa egyszer csak erdsen iranyfiiggdvé valtozik,
hirt hozvan az 0&si univerzum erdsen eltérd6 hdomérsékletli
tartomanyair6l.) Jelenlegi szamitasaink szerint mindenesetre elég
sokdig kell varnunk a felfuvodd Vildgegyetem elméletének eme
végsd bizonyitékdra: az elmélet kiilonb6z0 valtozatai szerint kb.

1012-1020 ¢vet. (A Vilagegyetem jelenlegi életkora csak 10 10 ev!)

1975-ben Szalay Sandor és Marx Gyorgy magyar fizikusok kozmo-
logiai alapon megjosoltdk, hogy a neutrind nyugalmi tdmege nem
zérus, hanem egy igen kicsiny, de hatarozottan pozitiv érték (az
elektron tomegének kevesebb, mint tizezred része). Ezt az elméleti
joslatot egy szovjet csoport 1980-as mérése igazolta, de a kisérlet
megismétlésével ezt az eredményt azdta sem sikeriilt megerdsiteni.
Lasd Szalay Sandornak az Irodalomjegyzékben idézett cikkeit.

Az elektronvolt (jele eV) energiaegység: ekkora mozgasi energiara
tesz szert egy elektron vagy mas egységnyi elemi toltésii részecske,
ha 1 Volt potencialkiilonbségli elektrodak kozott gyorsitjuk. 1 eV =

1,6 x 1019 1. Az energia ¢€s a tomeg kozti Einstein-féle Osszefiig-



gés alapjan ez 1,8 x 10-38 kg tomegnek felel meg. Az elemi részecs-
kék fizikdjaban a tomeg €s az energia mérésére az elektronvoltot és
tobbszoroseit hasznaljak.

5. FEJEZET

A szabadon mozg6 elektromos toltésii részecskékbdl alld forro plaz-
ma igen rovid Ut megtétele utan elnyeli (majd Ujra kisugarozza) a
fotonokat. Ezért nem atlatszd pl. a lang vagy a Nap. Az atomos
anyag viszont Bohr térvénye szerint csak meghatarozott frekvenciaju
fotonokat hajland6 elnyelni, igy a fotonok nagy része akadalytalanul
halad at rajta. Ezért atlatszo a gdzok nagy része. Az atomok létrejotte
elétti pillanat nyomat Orz6, az atomos anyagrol lecsatolodo
hattérsugarzas, ,,a plazma hattyudala” kezdetben fleg a lathato fény
¢s az ultraibolya sugarzas formdjadban volt jelen (hulldmhossza a
néhany szaz nm-es tartomanyba esett). A Vilagegyetem tagulésa,
vagy mas fogalmazassal a Doppler-jelenség azota a milliméteres ra-
didhullamok tartoményaba tolta at a hattérsugarzast.

Az imént vazolt modell izgalmasan egyesiti magdban a két, korabban
kibékithetetlen ellenfélnek tiind elméletet: a Nagy Bumm ¢és az
allando allapota vilagegyetem modelljét. Lehetséges, hogy a ha-
talmas ¢és komplex, de statisztikusan alland6 allapota vilagban kis
cellak vagy al-cellak helyi felfivodasaival jatszodik le az Gsrobba-
nas-modell hagyomanyos forgatokonyve — az egyes celldkban egy-
mastol fliggetleniil. Az egyes celldk torténetének van kezddpillanata,
mig maga a Vilag stacionarius. Egyben megoldodik a Hoyleféle
allando allapoti modell régi problémaja is: a folytonos
anyagkeletkezés nem hidrogénatomok formdjdban megy végbe (ez
nagyon valdsziniitlen lenne, 1évén a hidrogénatom tobbszorosen
Osszetett, bonyolult rendszer), hanem kis vakuumbuborékok for-
majaban komplett kis vilagegyetemecskék pattannak eld, €s indulnak
novekedésnek. Hoyle modelljével szemben sokan az anyag- ¢és

energiamegmaradas torvényére hivatkoztak (mito6l
voltak olyan biztosak e torvények érvényességében?); nos a kis
vakuumbuborélcok 0ssztoltése, perdiilete,
energiaja ¢s egyéb kvantumszamai nul-
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laval egyenléek: maga a fizikai vakuum transzformalodik at kis vi-
lagegyetem-csirakka!

Ez a régi oszcillald Vilagegyetemre emlékeztet. Az azzal szemben
felhozott érvek most nem helytalloak, hiszen a felfuvodo vildgban
nem érvényesek a Penrose-tétel feltételei, ezért az anyag nem fel-
tétleniil €ri el a szingularitast. Specidlisan: akér oszcillalhat is.

Eredetiben: Theory of Everything, TOE.
Ez az tin. Compton-hullamhossz.

George Gamow Tompkins ur szorakoztato kalandjai a fizikdval (ma-
gyarul: Gondolat kiado, 1975) a laikus olvasé szamadra is érthetden
magyarazza el a kiilonbozé fizikai fogalmakat. Kellemesen olvas-
manyos attekintést ad arrdl, milyen lenne vilagunk, ha a targyak
kvantummechanikai hullamhossza kozel akkora lenne, mint a
tényleges, fizikai méretiik. A biliardozas kiilondsen emlékezetes,
elbizonytalanité ¢lménynek bizonyult Tompkins Gr szdmaéra. (A
szerzo jegyzete.)

6. FEJEZET

Az olvasonak onkénteleniil is Asimov fantasztikus regénye, 4 halha-
tatlansag haldla jut eszébe: ,,Megalkottuk a valdésagok integraljat, €s
kiszamoltuk sajat 1étezéslink valoszintiségét...”

A kezilinkben tartott labda potencidlis energiaja (iskolaban tanult
képlete: mgh) természetesen pozitiv, kiilonben nem is alakulhatna
pozitiv mozgasi energiava. Az energia nulla szintje azonban a
klasszikus fizikaban — tetszés szerint eltolhatd, hiszen csak az
energiakiilonbség szamit. Az égi mechanikdban a nulla szintet ugy
valasztjdk meg, hogy két, egymastdl végtelen tdvolsagban levd test
kolcsonds gravitacios helyzeti energidja zérus legyen. Amikor a
gravitacios vonzas hatasara a két test kozeledik egymashoz, ennek a
zérus helyzeti energianak egy része alakul at pozitiv



mozgasi energiava — véges tavolsagban tehat a gravitacids helyzeti
energia negativnak adodik. Ebben nincs semmi misztikus, kizarolag a
nulla szint megvalasztasdnak kovetkezménye. A  relativi-
taselméletben mar nincs meg ez a szabadsag, itt az energia nulla,
szintje egyértelmiien rogzitve van. A vonzod kolcsonhatasok — koztiik
a gravitacid — potencialis energiaja itt is negativ. A teljes energiahoz
hozza kell szamitani a részecskék mc? nyugalmi energigjat is. A
szovegben emlitett tétel, mely szerint a zart vilagegyetem teljes
energidja zeérus, az altalanos relativitaselmélet torvényeibdl vezethetd
le.

7. FEJEZET

Ezen probalkozasok egyikérdl olvashatunk Sir Arthur Eddington
harmincas években irott konyvében (A4 természettudornany uj utjai),
amely tényanyagdban ugyan elavult, de kérdésfeltevéseinek me-
részsége, atfogd magyardzatra torekvése ma is aktualis. Paal Gyorgy
¢s Lukécs Béla irodalomjegyzekiinkben idézett cikke azt mutatja be,
hogy néhany univerzalis természeti 4allando szadmértéke és az
alapvetd fizikai térvények ismeretében hogyan magyarazhatjuk meg
— legalabbis nagy vonalakban — vildgegyetemiink és alkotérészeinek
legfontosabb tulajdonsdgait (pl. az atomok ¢€s a csillagok tomegét és
méretét).

Egy friss példa: a galaxishalmazok eloszlasaban nemrég felfedezett
megdobbentd periodicitds magyar kutatok 1993-94-es vizsgélatai
szerint egy olyan kozmoldgiai modellben magyardzhatdo meg a
legjobban, amelyben a kozmoldgiai allandd értéke nem nulla. Az
adatok a kozmologiai modellek egyéb, eddig hatarozatlan paramé-
tereinek illesztését is lehetdvé teszik.

Ez a mezOk kvantumos tulajdonsagainak kovetkezménye. Az un.
fizikai vdkuum ugyanis nem egyszerlien egy nagy darab semmi,
hanem a Iétez0 Osszes mezdnek, részecske-antirészecske paroknak —
a kvantummechanikai bizonytalansagbol kovetkezéen fluktuald —
zavaros elegye. Ez a nylizsgd hattér erét kozvetit a benne mozg6
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kozonséges részecskék kozott. Az eredd hatas hasonlit ahhoz, amit az
Einstein-féle kozmoldgiai allandd irt le: a részecskék tomegétdl
fliggetlen, csak a tavolsaguktol fliggd, azzal ardnyosan novekvod
nagysagu egyetemes taszitas.

A részecskek tomegét a legtobb fizikus nem sorolja a kozmologiai
alapon megmagyarazandd univerzalis allandok kozé. Az elektro-
magneses €s gyenge kolcsonhatasok igen sikeres Weinberg-Salam--
elméletében mar bevalt un. Higgs-mechanizmus szerint az elemi ré-
szecskék tomege az eredetileg zérus tomegii részecske és egy specia-
lis mezd (az un. Higgs-mezd) kolcsonhatasanak kovetkezménye.
Ennek az elméletnek alapjan josoltdk meg sikeresen a gyenge
kolcsonhatast kozvetitd, végiill 1983-ban felfedezett W ¢és Z
részecskek tomegét. A fizikusok jelenlegi allaspontja szerint hasonlo
mechanizmus magyarazza (majd) meg az 0Osszes tobbi részecske
tomegét is. Ez a Higgs-mezd masrdl is nevezetes — 0 alkotja azt a
specidlis antigravitacidés tulajdonsagu anyagfajtdt, amelynek a
Vildgegyetem 4. és 5. fejezetben targyalt felfuvodasa koszonhetd.

Errdl a témarol szol az irodalomjegyzékben idézett A lakhato vilag-
egyetem cimii cikk.

A szénatom nélkiilozhetetlen szerepérdl lasd Asimov cikkét A Hold
tragédidja cimli konyvében.

De azért megfelel6 mennyiségili oxigén is keletkezik, hogy a szénbdl
felépiild majdani €l6lények I¢legezni is tudjanak!



Kozmologia

MAGYAR NYELVU AJANLOTT IRODALOM

ALAPVETO OSSZEFOGLALO MUVEK

HAWKING, S. W.: Az ido rovid torténete (Maecenas, 1989)
WEINBERG, S.: Az els6 harom perc (Gondolat, 1983)
KAUFMANN, w. J. I[IL: Relativitas és kozmologia (Gondolat, 1985)
ATKINS, P: Teremtés (Gondolat, 1988)

A MODERN KOZMOLOGIA TORTENETE

FERRIS, T: 4 voros hatar (Gondolat, 1985)

A KOZMOLOGIA KORABBI KORSZAKAIBOL

EDDINGTON, A.: 4 természettudomany uj utjai (Franklin, 1939)
DUCROCQ, A.: Az anyag regénye (Kossuth, 1965)

OMNES, R.: 4 vildgegyetem és dtalakuldsai (Gondolat, 1981)
JEFREMOV, J. NY: 4 vilagmindenség mélységeiben (Gondolat, 1978)
LABERENNE, P: 4 vildgok keletkezése (Kossuth, 1960)

FILOZOFIAI KERDESEK

SZEKELY L.: Einstein kozmoszatél a felfiivédo vilagegyetemig
(BTK, 1990)

AMBARCUMIJAN, V A.: Az univerzum kutatdasanak filozdfiai kérdései
(Gondolat, 1980)

159



Veégtelenség és Vilagegyetem, cikkgytijtemény (Gondolat, 1974)
LEM, S.: 4 katasztrofa-elv in: Az emberiség egy perce (Eurdpa, 1988)

UNIVERZALIS TERMESZETI ALLANDOK
LUKACS B. — PAAL GY: 4 vildg szerkezeti dllandéi in: Csillagaszati

évk.(Gondolat, 1982)
EDDINGTON, A.: I. m.

AZ ANTROPIKUS ELVROL
SZEKELY L.: . m.
DAVID GY: 4 lakhato vilagegyetem (Természet Vilaga, 1990/7)

ASIMOV, L: A4z ¢éjszaka sotétje (Galaktika, 29/111)
GORELIK, G. J.: Miért haromdimenzios a tér? (Gondolat, 1987)

KVANTUMGRAVITACIO

PENROSE, R.: 4 csdszar uj elméje. Szamitogépek, gondolkodas és a
fizika torvényei (Akadémiai, 1993)

SPECIALIS KERDESEK

SZALAY A. S.: A neutrindtomeg a kozmologidban in: Fizika 1975
(Gondolat, 1976)

SZALAY A. s.: Fekete lyukak in: Fizika 1978 (Gondolat, 1979)

ASIMOV, 1.: 4 robbané napok (Kossuth, 1987)
ASIMOV, L: 4 Hold tragédidgja (Méra, 1979)

ELET A VILAGEGYETEMBEN

SKLOVSZKI, L. Sz.: Vilagegyetem, élet, értelem (Gondolat, 1976)

160



FODOR L.1.: Foldon kiviili élet (Natura, 1984)
LOVELOCK, J. E.: Gaia (Géncol, 1989)

KOZMOLOGIA A SZEPIRODALOMBAN

CALVINO, L: Kozmikomédia (Méra, 1972)

FOLYOIRATGIKKEK

TUDOMANY (A SCIENTIFIC AMERICAN MAGYAR KIADASA, 1985-1992)

A felfuvodo Vilagegyetem 1985/1

A Vilagegyetem nagy léptékii alakzatai 1986/9
Sotéet anyag a vilagegyetemben 1987/2

A vilagegyetem legidosebb pulzarai 1987/4

A konnyii kemiai elemek kozmikus sziiletése 1987/7
A galaxisok nagyléptékii aramlasa 1987/11

A ,,vilagtiikor” sériilése 1988/4

Tomegvonzas és antianyag 1988/5

A fekete lyukak membranelmélete 1988/6

A kozmoldgiai dallando rejtélye 1988/7
Részecskegyorsitok a kozmologia ellenorzésére 1988/8
A Cosmic Background Explorer mithold 1990/5
Mi van a Galaxis kozéppontjaban? 1990/6
Vilagegyetemes igazsagok 1990/12

Fekete lyukak a galaxisok kézepén 1991/1

A Nagy Annihildator 1991/9

Lassan csomosodo Tejutrendszer 1991/9
Kvantumkozmologia és a vilag keletkezése 1992/2
Miért lett volna csak egyetlen osrobbanas? 1992/4
Vége a csomossagnak? 1992/4

Términtazatok és Vilagegyetem szerkezete 1992/5
Hullamlesen (gravitacios hullamok) 1992/5

A kozmoldgia aranykora 1992/9

Hogyan lett tudomany a kozmologiabol? 1992/10



FIZIKAI SZEMLE

MARX GY: Az Univerzum korai torténete 1979/3
MARX GY: Hogyan sziiletnek a galaxisok 1983/6
MARX GY: Bolcsonk az univerzum 1987/3
HAWKING, S.: Az univerzum eredete 1987/12
LUKACS S.: 4 felfivédo vilagegyetem 1987/12
MARX GY: Irreverzibilis univerzum 1988/5
KARDASEV: Szupercivilizaciok 1989/7
SHAIRO.: 4 kétkedé nézopont 1989/10
SZALAY S. ET AL.: Az Univerzum nagyléptékii strukturajanak
meélységi felmeérése 1993/7
Sotét anyag, barna térpék (3 cikk) 1994/1



Tartalom

El6szo 7

1. Di6h¢jban a Vilagegyetemrol 13
2. A Vilagegyetem nagy ¢vkonyve 31
3. Szingularitas ¢és egyeb nehézségek 47

4. Felfavodas és részecskefizika 65
5. Felfuvodas és a COBE kutatasai 85

6. Az 1d0 még rovidebb torténete 101
7. A labirintusban 121
8. Uj dimenziok 135

Jegyzetek 145
Neév- €s targymutatd 155
Kozmoldgia
Magyar nyelvi ajanlott irodalom 159



Joun D. Barrow, korunk egyik legkivilobb
kozmologusa, a University of Sussex profesz-
szora elegans konnyedséggel mutatja be, mi
torténhetett a Vilagegyetem sziiletésekor, az Gs-
robbanas, a Nagy Bumm elsé harom percében.
A kezdet kezdetén a Vilagegyvetem nem volt
mas, mint a sugarzasok tuzes pokla, ahol oly
nagy volt a forrésag, hogy még atomok sem 1é-
tezhettek. Hogyan, miért és mikor vette kezde-
tét a Vildgegyetem torténete? Hogyan jout létre
az anyag, a tér és az id6? Melyek a legujabb
elméletek a Vilagegyetem keletkezésének le-
_+ hetséges madjarél? Milyen kapesolatban van
. sajat létezésiink a Vilagegyetem torténetével?
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