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Eloszo

Ezt a kotetet 1976 és 1992 kozott irt tanulmanyaimbol allitottam 0Ossze.
Vannak kozottiikk onéletrajzi vazlatok, tudomanyfilozofiai irasok, valamint
olyan tanulmanyok, amelyekkel a tudomany és a vilagegyetem iranti
elragadtatasomat szeretném kifejezni. A kotet a Lemezek a lakatlan szigeten
(Desert Island Discs) c. radiomisorban elhangzott beszélgetés szovegével
zarul. Ez a misor a BBC kiilonleges sorozata, amelyben a meghivott
vendéget felkérik, hogy képzelje magat egy lakatlan szigetre sodort hajotorott
helyébe. Ki kell valasztania nyolc hanglemezt, és megmentéséig ezek
hallgatasaval toltheti az idot. Szerencsére nem kellett sokaig varnom, és
visszatérhettem a civilizacioba.

A tanulmanyok tizenhat év leforgasa alatt sziilettek. Mindegyik tanulmany a
megiras idépontjanak megfelel6 ismereteimet tiikrozi, ezek pedig az évek
mulasaval egyre gyarapodtak, legalabbis remélem. Az egyes irasok
keletkezésének id6pontjat és koriilményeit minden esetben feltiintettem.
Valamennyi fejezetet ©nall6 tanulmanyként irtam, ezért a konyv
elkeriilhetetleniil tartalmaz ismétléseket: szamukat igyekeztem csokkenteni,
de néhany igy is maradt.

A kotet egyes tanulmanyainak kiindulé anyagaul el6adasok kéziratai
szolgaltak. A hangom mar a hetvenes években annyira érthetetlenné valt,
hogy eldadasaimat és szemindriumaimat csak masok segitségével tudtam
megtartani. Altaldban valamelyik egyetemi hallgatém segitett, aki meg tudott
érteni, és megismételte, amit mondtam, vagy felolvasta az altalam irt
szoveget. 1985-ben azonban egy miitét teljesen megfosztott a beszéd
képességétol. Egy ideig egyaltalan nem volt kommunikaciés lehetdségem.
Végiil egy szamitogéprendszert és egy rendkiviil joO beszédszintetizatort
kaptam. Engem is meglepett, hogy ismét nyilvanos el6adasokat tudtam
tartani nagy hallgatésag elétt. Elvezem, ha a tudoményrél beszélhetek és



kérdésekre valaszolhatok, bar biztos vagyok benne, még sokat kell tanulnom
ahhoz, hogy ez egyre jobban sikeriiljon. A konyv olvasasaval barki
eldontheti, hogy milyen haladast tettem ezen a téren.

Nem osztom azt a nézetet, hogy a vilagegyetem 0rok titok marad el6ttiink,
amelyrdl csak intuicionk lehet, teljes mélységben soha nem elemezhetjiik és
soha nem érthetjiik meg. Szerintem ez a nézet nem méltd ahhoz a
tudomanyos forradalomhoz, amely négyszaz évvel ezel6tt Galileivel
kezd6dott és Newtonnal folytatédott. Ok voltak azok, akik megmutattdk,
hogy a vilagegyetemnek legalabb néhany részlete nem onkényesen, hanem
pontos matematikai torvényeknek megfelel6en viselkedik. Galilei és Newton
felismerését azota a vilagegyetemnek szinte minden tartomanyara
kiterjesztettiik. Napjainkban olyan matematikai térvényszertiségek birtokaban
vagyunk, amelyek a tapasztalat szamara hozzaférhet6, majdnem valamennyi
jelenséget leirjak. Sikereink mértékének tekinthetd, hogy ma mar
dollarmilliardokba keriilo hatalmas berendezéseket kell épiteniink ahhoz,
hogy kell6en nagy energiara felgyorsitott részecskék iitkozése soran olyan
jelenségek lépjenek fel, amelyeket még nem tudunk megjosolni. Ezek a
rendkiviil nagy energiaju részecskék a Foldon kozonséges koriilmények
kozott nem fordulnak eld, és sokak szamara sziikségtelennek tlinhet ezekre a
kutatasokra ilyen hatalmas 6sszeget forditani. Azonban ilyen részecskék a
vilagegyetem korai szakaszaban létezhettek, ezért ha meg akarjuk érteni,
hogyan keletkezett a vilagegyetem és benne mi magunk, akkor azt is meg kell
ismerniink, mi torténik ilyen magas energiakon.

A vilagegyetem még szamos rejtélyt tartogat szamunkra, de az utobbi idében,
kiilénosen az elmult szaz évben végbement haladds reményt ébreszt arra,
hogy a vilagegyetem megértése a képességeink altal kijeldlt hatarokon beliil
fekszik. Szamos jel mutat arra, hogy nem kell orokké sotétben
tapogatoznunk. Egy napon talan eljutunk a vilagegyetem teljes elméletének
megalkotasahoz, és ezzel valoban az ,,univerzum szakértdivé” valunk.

A jelen kotet tudomanyos fejezeteit abban a meggy6zddésben irtam, hogy a
vilagegyetemben olyan rend uralkodik, amelyet ugyan ma még csak részben
ismeriink, azonban a nem tul tavoli jovében valésziniileg teljesen meg fogunk
érteni. Talan ez a remény csak délibab. Talan nem is létezik ilyen végso
elmélet, vagy ha létezik, nem ismerhetjiik meg. Am sokkal jobb, ha az atfog6
elmélet megalkotasara toreksziink, mintha az emberi értelem képességeiben
kételkediink.
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1
Gyermekkorom!!

1942. januar 8-an sziilettem, pontosan haromszaz évvel Galilei halala utan.
Azonban becslésem szerint tovabbi kétszazezer csecsemo sziiletett ugyanezen
a napon; nem tudom, hogy valamelyikiik késobb érdeklddott volna a
csillagaszat irant. Oxfordban sziilettem, bar a sziileim Londonban éltek.
Ennek az a magyarazata, hogy a masodik vilaghaboriban a sziiletés
szempontjabol Oxford biztonsagosabb hely volt, mint London: létezett egy
egyezség, amely szerint a németek nem bombazzak Oxfordot és Cambridge-t,
viszonzasképpen a britek nem bombazzak Heidelberget és Gottingent. Kar,
hogy ezt a civilizalt megallapodast nem lehetett kiterjeszteni mas varosokra
is.

Apam Yorkshire-b6l szarmazik. Nagyapja (az én dédapam) jomaédu
gazdalkodo wvolt. Tul sok birtokot vasarolt, és a szazad elején a
mezogazdasagi valsag idején tonkrement. Ez apam sziileit sulyosan érintette,
de ennek ellenére sikeriilt apamat Oxfordba kiildeniiik, ahol orvosi diplomat
szerzett, majd a tropusi betegségek kutatasaval foglalkozott. 1937-ben Kelet-
Afrikaba ment. A habord kitérésekor Afrikat keresztiilutazva sikeriilt egy
Angliaba indul6 hajora szallnia. Hazatérése utan 6nkéntes katonai szolgalatra
jelentkezett, azonban azt mondtak neki, hogy az orvosi kutatasban
hasznosabb munkat végezhet.

Anyam Skociaban, Glasgow-ban sziiletett, egy hétgyermekes haziorvos
masodik gyermekeként. Tizenkét éves koraban a csalad a délebbre fekvd
Devonba ko6ltozétt. Apam csaladjahoz hasonl6an 6k sem voltak gazdagok, de
anyamat sikeriilt Oxfordban tanittatniuk. Oxfordi tanulmanyai utan
kiilonb6z6 munkahelyeken dolgozott, volt példaul adoellenor is, de ezt a
munk4t nem nagyon szerette. Abba is hagyta, és titkarngi allast vallalt. Igy
ismerte meg apamat a haboru els6 éveiben.

London északi teriiletén, Highgate-ben laktunk. Mary hugom tizennyolc
honappal utanam sziiletett. Azt mondjak, nem nagyon Oriiltem a
megsziiletésének. Egész gyermekkorunkban volt kozottiink valami



fesziiltség, amelyet talan a csekély korkiilonbség okozott. Feln6ttkorunkban
azonban, amikor mar a magunk utjat jartuk, ez a fesziiltség megsziint. Apam
nagy 6romére Mary orvos lett. Kisebbik hugom, Philippa akkor sziiletett,
amikor mar majdnem o6téves voltam, és mar jobban megértettem, hogy mi
torténik. Emlékszem, abban a reményben vartam a kistestvér megsziiletését,
hogy ezutan majd harman lesziink jatszotarsak. Higom nagyon érdekl6do és
jo felfogoképességli gyerek volt, mindig sokat adtam az itéletére és a
véleményére. Ocsém, Edward joval késébb sziiletett, amikor én mar
tizennégy éves voltam, igy a gyermekkoromra neki mar alig volt hatdsa.
Edward nagyon kiilonb6zétt mindharmunktdl, elvont szellemi dolgok irant
egyaltalan nem érdeklddétt. Ez valosziniileg mindannyiunknak jot tett. Nehéz
természetll, de rendkiviil szeretetremélt6 gyerek volt.

Legels6 emlékeim kozé tartozik, ahogy Highgate-ben a Byron House
bolcs6déjében alltam és torkomszakadtabol bomboltem. Koriilottem
mindeniitt gyerekek jatszottak, a kiviilalldk szamara valosziniileg
csodalatosnak t{in6 jatékokkal. En is szerettem volna csatlakozni hozzajuk, de
még csak két és fél éves voltam, és ez volt az elsd alkalom, amikor idegenek
kozott egyediil hagytak. Azt hiszem, a sziileimet nagyon meglepte a
viselkedésem. Mivel én voltam az elsO gyermekiik, szorgalmasan
tanulmanyoztak a gyermekek fejlodésével foglalkozé koényveket, amelyek
szerint kétéves korban kell elkezdeni a tarsas kapcsolatok kialakitasat.
Azonban e borzalmas reggel utan kivettek a bolcs6débdl, és még masfél évig
nem is adtak be a Byron House-ba.

Akkoriban, a haboru alatt és kozvetleniil a habori utan Highgate olyan
kornyék volt, ahol szamos tudomanyos és szellemi munkaval foglalkozé
ember élt. Mas orszagokban talan értelmiséginek hivnak oket, de az angolok
sosem ismerték el, hogy Angliaban vannak értelmiségiek. Ezek a sziilok
valamennyien a Byron House iskolajaba jarattak a gyermekeiket, amely
abban az idoben nagyon halado szellem{i intézménynek szamitott.
Emlékszem, egyszer szemrehanyast tettem a sziileimnek, hogy otthon semmit
sem tanitottak nekem. Nem hittek abban az akkoriban széles korben
elfogadott modszerben, hogy a gyerekekbe bele kell sulykolni az ismereteket.
Ehelyett azt a felfogast képviselték, hogy a gyerekek ugy tanuljanak meg
olvasni, hogy kozben észre se vegyék, hogy tanitjak dket. Végiil megtanultam
olvasni, de csak viszonylag késon, nyolcéves koromra. A hugomat, Philippat
hagyomanyos moddszerekkel tanitottak, és 6 mar négyéves koraban tudott



olvasni. Négyéves koraban 6 kétségteleniil okosabb volt, mint én.

Egy magas, keskeny, viktorianus stilusi hazban laktunk, amelyet a sziileim a
haboru alatt nagyon olcson vasaroltak, amikor mindenki azt hitte, hogy
Londont teljesen szétbombazzak. Néhany haznyira t6liink tényleg
becsapodott egy V-2 rakéta. En a higommal és anyammal éppen nem voltam
otthon, de apam a hazban tartozkodott. Szerencsére nem sériilt meg, és a
hazunk sem rongalodott meg nagyon. A becsapodas helyét azonban évekig
egy romos telek jelezte az utcankban. Legtobbszor oda jartunk jatszani
baratommal, Howarddal, aki harom hazzal arrébb lakott a masik iranyban.
Howard szinte latomas volt szamomra, mert az ismerdseim korében 6 volt az
egyetlen olyan gyerek, akinek a sziilei nem értelmiségiek voltak. Howard
nem a Byron House-ba, hanem allami iskolaba jart, és jol kiismerte magat a
futballban és az 6kolvivasban. E sportagak irant a sziileim még almukban
sem érdeklodtek volna.

Egy masik korai emlékem az els6 jatékvonatom. A haboru alatt nem
gyartottak jatékokat, legalabbis nem a hazai piacra. Ennek ellenére
szenvedélyesen érdekl6dtem a modellvasutak irant. Apam megprobalt fabol
kisvasutat késziteni, de ez engem nem elégitett ki, mert olyat szettem volna,
amelyik el is tud indulni. Ekkor apam egy hasznalt, felhtizhat6 jatékvasutat
szerzett, sajat maga megforrasztotta, és haroméves koromban karacsonykor
meglepett vele. Ez a vonat nem miikodott valami jol. Aztan apam kozvetleniil
a haboru utan Amerikaba utazott. Amikor a Queen Maryvel visszatért,
anyamnak nejlonharisnyakat hozott, amiket akkoriban Angliaban nem
lehetett kapni, Mary higomnak pedig alvébabat, amely lehunyta a szemét, ha
lefektették. En egy amerikai kisvasutat kaptam, mozdonyan még vaganykotr6
is volt, és nyolcas alaku sinpalyan futott. Még most is emlékszem ra, milyen
izgalom fogott el, amikor a dobozat kinyitottam.

A felhizhat6 vonatokkal mar egészen jol lehetett jatszani, de én valojaban
elektromos kisvasutat szerettem volna. A Highgate-hez kozeli Crouch Enden
orakig elnézegettem a modellvasut klub kirakatat. Elektromos wvasttrol
almodtam. Végiil egy napon, amikor a sziileim tavol voltak, kihasznaltam az
alkalmat, és postai takarékkényvembol kivettem a teljes (egészében véve
szerény) pénzosszeget, amelyet addig a keresztel6 vagy mas kiilonleges
események alkalmabdl kapott ajandékokbol gytijtottem. Vettem beldle egy
elektromos kisvasutat, amely azonban nagy csalodasomra minduntalan
megallt. Ma mar t6bb fogalmunk van a vasarloi jogokrol. Vissza kellett volna



vinnem, és az eladotol vagy a gyartotol egy masikat kérnem helyette.
Akkoriban viszont oriilni kellett, ha valaki egyaltalan vasarolhatott valamit,
és ha az nem jol mikodott, akkor a vasarlonak egyszertien nem volt
szerencséje. Bar a mozdony elektromos motorjat megjavittattam, sosem
mikodott tokéletesen.

Késobb, tizenéves koromban repiil6- és hajomodelleket épitettem. A
kézligyességem sosem volt nagyon jo: a modelleket az egyik
iskolatarsammal, John McClenahannel egyiitt készitettem, aki igyesebb volt,
és édesapja a hazukban egy miihelyt is berendezett. Mindig olyan modellt
szerettem volna épiteni, amelyet iranyitani is tudok. A kiilsé forma szamomra
kdzombos volt. Azt hiszem, hasonlo vagy hajtott akkor is, amikor egy masik
iskolatarsammal, Roger Ferneyhough-val olyan jatékokat talaltunk ki,
amelyeket nagyon bonyolult szabalyok szerint kellett jatszani. Az egyik ilyen
jatékban gyarakkal ipari termelést kellett folytatni. A gyarak kiilonb6z6 szinii
termékeket allitottak eld, ezeket utakon és vasutakon kellett szallitani, és még
borze is volt benne. Kitalaltunk egy négyezer mezén zajlo haborus jatékot is,
valamint egy feudalizmus-jatékot, amelyben a jatékosok egy-egy sajat
csaladfaval rendelkez6 dinasztiat képviseltek. Azt hiszem, hogy az ilyen
jatékok, valamint a jatékvasut, a repiil6- és a hajomodellek iranti
érdekl6désem is abbdl a vagybdl fakadt, hogy meg szerettem volna ismerni a
dolgok miikodését és szabalyozasuk modjat. Ez a vagy Ph.D. munkam
megkezdése Ota a vilagegyetem megismerésére iranyul. Ha ugyanis ismerjiik
a vilagegyetem miikodését, akkor bizonyos értelemben akar szabalyozni is
tudjuk.

Apam munkahelye 1950-ben a Highgate-hez kézeli Hampsteadbdl a London
északi pereménél fekvé Mill Hillbe, az tijjonnan épitett National Institute for
Medical Research épiiletébe kolt6zott. Jobbnak t{int, ha apam nem Highgate-
bdl utazik naponta oda, hanem elkoltoziink Londonbol, és inkabb bejar a
varosba. Sziileim ezért a Mill Hilltdl kb. 10 mérféldre, Londontol pedig kb.
20 mérfoldre északra fekvé St. Albans piispoki varosban vettek egy
nagymeéret(, bizonyos eleganciaval rendelkezd, jellegzetes viktorianus stilusu
hazat. Sziileim nem voltak nagyon jomoduak, amikor megvették, pedig
meglehetosen sok javitasi munkat kellett elvégeztetni a hazon, mielott
bekoltozhettiink. Apam igazi yorkshire-i modra nem volt hajland6 t6bb pénzt
kiadni a hazon végzendé6 munkalatokra. Ehelyett maga vette kézbe a
dolgokat, nekilatott a festéshez, de a haz meglehetGsen nagy volt, neki pedig



nem volt sok gyakorlata az ilyen munkakban. A hazat nagyon megbizhatoan
épitették, és jol viselte, ha kissé elhanyagoljak. Sziileim 1985-ben adtak el,
amikor apam mar nagyon beteg volt (1986-ban halt meg). Nemrég ujra lattam
egykori hazunkat. Nem ugy nézett ki, mintha azota lényeges feldjitast
végeztek volna rajta. Alig valtozott.

A hazat eredetileg olyan haztartas szamara tervezték, amelyben személyzet is
van, ezért a talaloban egy tabla volt, amelyen latni lehetett, hogy melyik
szobabol csengettek. Nalunk természetesen nem volt személyzet, de az én
els6 szobam egy L alaku helyiség volt, amelyben korabban a szobalany
lakhatott. Ezt a szobat unokandvérem, Sarah tanacsara kértem magamnak, aki
valamivel id6ésebb volt nalam, és akit nagyon csodaltam. Azt mondta, ott
majd sok mulatsagos dolgot csinalhatunk. A szoba kiilonleges elonye az volt,
hogy ablakabol ki lehetett maszni a kerékpartarolo tetejére, onnan pedig a
foldre ugrani.

Sarah anyam legidGsebb nGvérének, Janetnek a lanya. Janet orvosnak tanult,
a férje pedig pszichoanalitikus volt. To6link 6t mérféldre északra,
Harpendenben laktak, a miénkhez nagyon hasonlé hazban. Tébbek kozott
miattuk koltoztiink St. Albansba. Nagyon oriiltem, hogy Sarah kozelében
lakunk, és gyakran utaztam busszal Harpendenbe. St. Albans a régi rémai
telepiilés, Verulamium maradvanyainak kozelében fekszik, amely London
utan a masodik legnagyobb romai telepiilés volt Britanniaban. A
kozépkorban St. Albansban allt Britannia leggazdagabb kolostora. Szent
Alban sirja koriil épiilt: Albanus romai centurio volt, a legenda szerint
Britanniaban 6 volt az els6, akit keresztény hite miatt kivégeztek. A
kolostorbdl csak a nagyon nagy és meglehetGsen csunya templom maradt
fenn, valamint a kolostor kapuja, amely jelenleg a St. Albans-i iskola részét
képezi. Késdbb ebbe az iskolaba jartam én is.

Highgate-hez vagy Harpendenhez képest St. Albans konzervativ és unalmas
hely volt. Sziileim itt nem nagyon tudtak baratokra lelni. Ez részben sajat
hibajukbol fakadt, mert — kiiléndsen apam — visszahiz6do természet(i volt. A
masik ok viszont az lehetett, hogy a szomszédok életfelfogasa kiilonbozott a
miénkt6l. St. Albansban egyik osztalytarsam sziileit sem lehetett volna
értelmiséginek tekinteni.

Mig Highgate-ben csaladunk teljesen atlagosnak szamitott, azt hiszem, hogy
St. Albansban kifejezetten excentrikusnak t{int. Ezt csak fokozta apam
magatartasa, akit a kiilsoségek egyaltalan nem érdekelték, ha ezzel pénzt



takarithatott meg. Gyermekkoraban a csaladja nagyon szegény volt, és ez
maradandé nyomot hagyott benne. A sajat kényelmére nem akart pénzt
kiadni, még akkor sem, amikor késébb ezt mar megengedhette volna. Bar
nagyon fazés volt, mégsem akart kézponti fiitést épittetni a hazba. Ehelyett
inkabb t6bb puldvert vett fel, azok folott pedig még egy hazikabatot is
hordott. Mas emberekkel azonban rendkiviil nagylelki volt.

Az 1950-es években ugy gondolta, nem engedhetjiik meg magunknak, hogy
Uj autét vegylink, ezért egy haboru elotti londoni taxit vasarolt, és a
segitségemmel hullamlemezbdl egy bodészer(i garazst épitett. A szomszédok
fel voltak haborodva, de nem tehettek semmit. A legtébb fiithoz hasonléan
bizonyos mértékig szamomra is fontosnak t{int a kornyezetbe vald
beilleszkedés, igy kinosan éreztem magam sziileim viselkedése miatt. Oket
azonban ez nem zavarta.

Amikor St. Albansba koltoztiink, el0szér a leanyiskolaba jartam, ahova a
nevével ellentétben tizéves korig fiukat is felvettek. Az els6 félév utan
azonban apam évi afrikai dtjara indult, eztttal a szokasosnal hosszabb ideig,
négy honapig volt tavol. Anyam nem akart ilyen hosszi ideig egyediil
maradni, ezért a gyerekekkel egyiitt egykori osztalytarsahoz, Berylhez,
Robert Graves kolt6 feleségéhez utazott. A Spanyolorszaghoz tartozo
Mallorca szigetén, Deya faluban éltek. Ez minddssze 6t évvel a haboru vége
utan tortént, és Spanyolorszag diktatora, Hitler és Mussolini egykori
szovetségese, Francisco Franco még hatalmon volt (és még tovabbi husz évig
hatalmon is maradt). Anyam azonban, aki a haboru el6tt a Young Communist
League tagja volt, harom kisgyerekkel hajon és vonaton Mallorcara utazott.
Deyaban hazat béreltiink, és igen kellemesen éreztilk magunkat. Robert
fiaval, Williammel k6zos hazitanitonk volt. A tanitdo Robert partfogoltja volt,
és a tanitasnal jobban érdekelte az, hogy szindarabot irjon az Edinburgh-i
fesztivalra. Ezért aztdn mindennap leiiltetett benniinket, hogy olvassuk el a
Biblia egy-egy fejezetét, és irjunk fogalmazast rola. Ezzel az angol nyelv
szépségeit kivanta megismertetni veliink. Ottlétiink ideje alatt atvettiik a teljes
teremtéstorténetet és az Egyiptombdl valé kivonulads egy részét. Az egyik
legfontosabb dolog, amit ebbdl az egészbdl tanultam, az volt, hogy nem
szabad a mondatot Essel kezdeni. En ugyan megemlitettem, hogy a Biblidban
a legtobb mondat Essel kezdédik, amire azt valaszoltak, hogy az angol nyelv
Jakab kiraly ideje ota sokat valtozott. Erre én azzal érveltem, hogy akkor
viszont miért olvastatjak veliink a Bibliat. Semmi sem segitett. Akkoriban



Robert Graves nagyon lelkesedett a Biblia szimbolizmusa és miszticizmusa
irant.

Miutan visszatértiink Mallorcarol, egy évig egy masik iskolaba jartam, majd
letettem az eleven-plus nevi vizsgat. Ez valdjaban egy intelligenciateszt volt,
amelyet abban az idoben minden gyereknek el kellett végeznie, ha allami
intézményben kivant tovabbtanulni. Napjainkra megsziintették, féleg mert
sok kozéposztalybeli gyerek nem tudta letenni ezt a vizsgat, és nem
tanulhatott tovabb. A teszteken és a vizsgakon altalaban jobban szerepeltem,
mint az iskolaban, igy megfeleltem az eleven-plus kovetelményeinek, és
felvettek a helyi St. Albans-i kdzépiskolaba.

Tizenharom éves koromban apam kivansagara megprobaltam bekeriilni a
Westminster Schoolba, az egyik legkiemelkedobb maganiskolaba. Akkoriban
a tarsadalmi osztalyok neveltetése élesen elkiiloniilt. Apam ugy érezte, hogy
0 annak idején az o©nbizalom és a kapcsolatok hianya miatt hatranyos
helyzetbe keriilt a tehetségtelenebb, de elonytsebb tarsadalmi helyzetii
tarsaival szemben. Mivel a sziileim nem voltak gazdagok, 6sztondijért kellett
folyamodnom. Az 6sztondij elnyeréséért kiirt vizsga idején azonban beteg
voltam, ezért nem tudtam rajta részt venni. A St. Albans-i iskolaban tanultam
tehat tovabb, ahol legalabb olyan jo, ha nem jobb képzésben részesiiltem,
mint amilyet a Westminster Schoolban kaphattam volna. Soha nem
tapasztaltam, hogy tarsadalmi kapcsolataim hianya miatt barmilyen hatrany
ért volna.

Az angol nevelési rendszer akkoriban nagyon hierarchikus volt. Nemcsak az
alacsonyabb szintl és a fels6fokra el6készit6 képzés kozott tettek
kiilénbséget, hanem az utobbi intézményeken beliil is A, B és C szinteket
kiilonboztettek meg. Az A szinthez tartozok szamara ez nagyon elonyos volt,
a B szintbeliek szamara mar kevésbé, a C szintbeliek szamara viszont
kifejezett hatranyt jelentett. En az eleven-plus vizsgéan elért eredményeim
alapjan az A szintbe keriiltem. A szabaly alapjan azonban, aki az els6 év utan
az osztalyon beliili teljesitményével a huszadiknal rosszabb helyen végez, a B
szintre keriil. Ez az érintettek dnbizalmat néha olyan mértékben sujtotta, hogy
soha nem tudtak kiheverni. A St. Albans-i kozépiskolaban az év elsO két
harmadaban huszonnegyedik illetve huszonharmadik voltam, év végére
azonban tizennyolcadikként végeztem, igy éppen hogy megmenekiiltem.
Tanulmanyi eredményeim alapjan soha nem jutottam az osztaly els6 felébe
(nagyon okos osztaly volt). Iskolai munkaim rendetlenek voltak, kézirasom



pedig kétségbe ejtette tanaraimat. Osztalytarsaimtol mégis az Einstein
becenevet kaptam, 6k valoszinlileg nem lattak annyira reménytelen esetnek.
Tizenkét éves koromban egyik baratom egy zacsk6 cukorban fogadott egy
masikkal, hogy nem fogom vinni semmire. Nem tudom, eldontotték-e mar,
hogy melyikiik nyerte meg a fogadast.

Hat vagy hét j6 baratom volt, legtobbjiikkel ma is tartom a kapcsolatot.
Hosszu beszélgetéseket és vitakat folytattunk a radidiranyitasi modellekto6l
kezdve a vallasig, a parapszicholégiatol a fizikaig mindenrdl. Egyik témank a
vilagegyetem eredete volt: vajon sziikség van-e Istenre a vilag teremtéséhez
és miikddéséhez? Hallottam rdla, hogy a tavoli csillagrendszerek fényének
szinképe a spektrum vords tartomanya felé tolodik el, amit a vilagegyetem
tagulasa jelének tekintenek. (A kék iranyaba vald eltoldodas azt jelentette
volna, hogy a vilagegyetem 0sszehtizodik.) A magam részérdl biztos voltam
abban, hogy a voroseltolodasnak mas oka is lehet. Talan elfarad a fény a
hozzank vezeto uton, és emiatt valik vorosebbé. Sokkal természetesebbnek
tlint szamomra, hogy a vilagegyetem lényegében valtozatlan és 6rokkévalo.
Csak mintegy két évi Ph.D. munka utan ismertem fel, hogy nem volt igazam.
Az iskola két utols6 évében matematikara és fizikara akartam szakosodni. A
matematikatanarom, Mr. Thata magaval ragadd egyéniség volt, az iskolaban
pedig éppen egy Uj matematikatermet épitettek, amely a matematika szakosok
osztdlyterme lett. Apam nagyon ellenezte a dolgot. Ugy gondolta, egy
matematikus csak tanarként helyezkedhet el. Legjobban azt szerette volna, ha
az orvosi palyat valasztom, engem azonban nem érdekelt a bioldgia, mert
tulsagosan leiro jelleglinek és kevésbé mélyrehatonak tartottam. A biologiat
az iskolaban sem becsiilték sokra. A legokosabb fitk a matematika és a fizika
szakot valasztottak, a kevésbé okosak a biologiat. Mivel apam megértette,
hogy a biolégia tanulasara nem tud ravenni, rabeszélt, hogy a kémiat
valasszam, mellékszakként pedig a matematikat. Ugy gondolta, ezzel szinte
minden tudomanyos teriilet nyitva all el6ttem. Ma a matematika professzora
vagyok, de tizenhét éves koromtdl, vagyis miota a St. Albans-i kdzépiskolat
befejeztem, gyakorlatilag nem részesiiltem rendszeres matematikaképzésben.
Mindent, amit a matematikarél tudok, magamnak kellett 6sszeszednem az
évek soran. Amikor Cambridge-ben alsobb éves egyetemi hallgatdkat
oktattam, csupan egy héttel jartam el6ttiik a tananyagban.

Apam a tropusi betegségek kutatasaval foglalkozott, és gyakran elvitt
magaval Mill Hill-i laboratériumaba, amit nagyon élveztem, kiilonosen



amikor a mikroszkopba nézhettem. A rovarhazba is elvitt magaval, ahol
tropusi betegségekkel fert6zott sziinyogokat tartott. Nagyon féltem, mert itt
néhany szunyog mindig szabadon ropkodétt. Apam nagyon keményen
dolgozott, életét a kutatasnak szentelte. Egy kissé mindig keserli volt, mert
ugy érezte, hogy a jobb hattérrel vagy jobb kapcsolatokkal rendelkezok
sokszor érdemteleniil megeldzték 6t. Az ilyen emberektol mindig o6vott
engem, de azt hiszem, a fizika mas, mint az orvostudomany. Nem szamit,
hogy milyen iskolaba jart valaki, vagy hogy kik a rokonai. Itt a tettek
szamitanak.

Mindig is érdekelt a dolgok miikodése. Sok szerkezetet szétszedtem, hogy
lassam a miikodeésiiket, de csak ritkan sikeriilt jol Osszeraknom Oket.
Gyakorlati képességeim nem tartottak lépést az elméleti ismeretek utani
vagyammal. Apam felkeltette érdekl6désemet a tudomany irant, és még a
matematikaban is segitett, amig ezen a téren meg nem el6ztem Ot. Ezzel a
hattérrel és apam munkajat ismerve természetesnek tartottam, hogy
tudomanyos palyat valasszak. Fiatal koromban nem tettem kiilonbséget a
tudomany egyik vagy masik dga kozott. Ugy tizenhdrom-tizennégy éves
korom 6ta viszont tudtam, hogy fizikus akarok lenni, mert a fizika a
legalapvet6bb tudomany. Annak ellenére valasztottam igy, hogy az iskolaban
a fizika volt a legunalmasabb tantargy, mivel konnylinek és magatol
értetddonek éreztem. A kémia izgalmasabbnak tlint, mert folyton varatlan
dolgok, példaul robbanasok torténtek. Azonban a fizikatol és a csillagaszattol
vartam a valaszokat azokra a kérdésekre, hogy honnan szarmazunk és hova
tartunk. Meg akartam érteni a vilagmindenség tavoli mélységeit. Bizonyos
mértékig ez talan sikertilt is, de még nagyon sok minden van, amit tudni
szeretnék.

2
Oxford és Cambridge

Apam nagyon szerette volna, ha Oxfordban vagy Cambridgeben tanulok. O
maga az oxfordi University College hallgatéja volt, ezért az volt a
véleménye, hogy nekem is oda kellene jelentkeznem, mert ott nagyobb
esélyem van, hogy felvegyenek. Abban az id6ben a University College-nak
nem volt matematikaoktatdja, ami ujabb okot szolgaltatott apamnak arra,



hogy a kémiai tanulmanyokra 0sztonozzon. Azt akarta, hogy ne a
matematikai, hanem a természettudomanyi szaktertiileten palyazzak meg egy
osztondijat.

A csalad tobbi tagja egy évre Indiaba utazott, nekem viszont otthon kellett
maradnom, hogy érettségizzek és felvételi vizsgakat tegyek. Az
iskolaigazgato szerint Oxfordhoz még tul fiatal voltam, én 1959 marciusaban
mégis elmentem az 6sztondij elnyeréséért meghirdetett vizsgara két masik
iskolatarsammal egyiitt, akik egy évvel folottem jartak. Meg voltam rola
gy0zodve, hogy a vizsgam nem sikertilt, és el voltam keseredve, amikor a
gyakorlati vizsga alatt feliigyel6 egyetemi oktatok masokhoz odamentek
beszélgetni, hozzam pedig nem. Aztan Oxfordbdl val6 hazautazasom utan
harom nappal kaptam egy taviratot, amelyben az allt, hogy elnyertem a
megpalyazott 6sztondijat.

Mikor Oxfordba keriiltem, tizenhét éves multam. A legtobb évfolyamtarsam
mar katonai szolgalatot is teljesitett és joval id6sebb volt nalam. Az elso
évemn és a masodik év nagy része is nagyon maganyosan telt el. Csak a
harmadévr6l mondhatom azt, hogy mar valoban jol éreztem magam.
Akkoriban az oxfordi diakok ko6zott nem volt divat a kemény tanulas. Az
ember vagy kiilonosebb er6feszités nélkiil is kivalo eredményt ért el, vagy
belenyugodott abba, hogy képességei végesek és csak elégséges min0Ositést
kap. Ha valaki keményen dolgozott a jobb eredményekért, eréfeszitéseit
diaktarsai az oregedés legbiztosabb jelének tekintették — az ,,aggastyan” (gray
man) kifejezés az oxfordi szokincsben a legnagyobb sértésnek szamitott.
Oxfordban ez id6 tajt a fizikus szak tanrendje igen alkalmas volt a
,munkakeriiléshez”. En magam letettem a felvételi vizsgat, majd harom évet
Oxfordban toltdttem, de csak a harmadik év végén kellett zarovizsgat tennem.
Egyszer kiszamitottam, hogy ezalatt a harom év alatt kb. ezer drat toltottem
tanulassal, ami atlagosan napi egy orat jelent. Nem vagyok biiszke erre a
lazsalasra, csak elmondom, milyen volt abban az idoben a munkahoz valo
hozzaallasom, és ez nem kiilonb6zoétt a legtobb diaktarsam allaspontjatol: a
teljes unalom és az a meggy6zodés jellemezte, hogy nincs olyan dolog a
vilagon, amelyért érdemes lenne erdfeszitést tenni. A betegségem mozditott
ki ebbdl az allapotbdl: ha a korai halal lehet6ségével all szemben valaki, ez a
tény radébbenti arra, hogy érdemes é€lni, és hogy mennyi mindent szeretne
még megvalositani életében.

Mivel harom évig nem sokat tanultam, azt terveztem, hogy a zarovizsgan ugy



megyek at, hogy el6tte elméleti fizikai feladatokat oldok meg, és a vizsgan
elkeriilom a tényszerl tudast kovetel6 kérdéseket. A megel6z0 éjszaka a
vizsgadrukk miatt nem aludtam, igy nem szerepeltem valami jol.
Teljesitményem a jeles és a jO kozé esett, ezért a vizsgaztatoknak tovabbi
kérdésekkel kellett eldonteniiik, milyen minGsitést kapjak. Jovdbeli
terveimrol kérdeztek. Azt valaszoltam, hogy kutatomunkat szeretnék végezni,
és ha jelest kapok, elmegyek Cambridge-be, ha viszont csak jot adnak, akkor
maradok Oxfordban. Jelest adtak.

Ugy éreztem, az elméleti fizikdnak két olyan alapvetd jelentSségii teriilete
van, amelynek a kutatasaval esetleg én is szivesen foglalkoznék. Az egyik a
kozmoldgia, a nagyon nagy léptékii jelenségek, a masik pedig az elemi
részecskékkel kapcsolatos nagyon kis léptékl jelenségek tudomanya. Az
elemi részecskéket nem éreztem olyan vonzonak, mert bar a kutatok sok uj
részecskét fedeztek fel, leirasukra abban az id6ben még nem allt
rendelkezésre elfogadhaté elmélet. Ezen a teriileten nem lehetett mast tenni,
mint a bioldgiai rendszertanhoz hasonldan csoportositani a részecskéket. A
kozmologianak ezzel szemben jol megalapozott elméleti hatteret jelentett
Einstein altalanos relativitaselmélete.

Oxfordban akkor senki nem foglalkozott kozmoldgiaval, viszont Cambridge-
ben dolgozott Fred Hoyle, a kor legnevesebb brit csillagasza. Ezért aztan
megpalyaztam egy doktori 6sztondijat Hoyle intézetében. A cambridge-i
osztondijat meg is kaptam, azzal a feltétellel, hogy jeles eredménnyel kell
végeznem Oxfordban, de legnagyobb bossziisdgomra a témavezetdm nem
Hoyle, hanem egy Denis Sciama nevii ember lett, akirol addig soha nem
hallottam. Ez azonban végiil a lehetd legjobb megoldasnak bizonyult. Hoyle
gyakran utazott kiilfoldre, valésziniileg nem sokat lattam volna, Sciama
viszont mindig ott volt, ha sziikség volt ra, és mindig 6sztonzdleg hatott ram,
még ha gyakran nem is értettem egyet az otleteivel.

Mivel az iskolaban és Oxfordban nem sok matematikat tanultam, az altalanos
relativitaselmélet eleinte nagyon bonyolultnak t{int szamomra, és a munkam
nem sokat haladt. Még Oxfordban t61t6tt utols6 évemben észrevettem, hogy a
mozgasom nehézkessé valt. Nem sokkal azutan, hogy Cambridge-be mentem,
megallapitottak, hogy mozgatoidegsorvadasban (amiotrofias lateralis
szklerozisban, roéviden ALS-ben) szenvedek. Anglidban a betegség
mozgatbidegsorvadds néven ismert, az Egyesiilt Allamokban pedig Lou-
Gehrig-betegségnek is hivjak. Az orvosok nem biztattak gydgyulassal, még



azt sem tudtak igérni, hogy allapotom nem fog tovabb romlani.

Az elsd id6szakban a betegség valoban gyorsan sulyosbodott. Nem sok
értelme latszott kutatomunkam folytatasanak, hiszen nem szamithattam arra,
hogy megérem a doktori disszertaciom elkésziiltét. Azonban az id6 mulasaval
a betegség kifejlodése lelassult. Az altalanos relativitaselméletet is kezdtem
megérteni, igy a munkam kezdett el0rehaladni. De a legnagyobb valtozast az
hozta, hogy eljegyeztem egy Jane Wilde nevl lanyt, akit akkoriban ismertem
meg, amikor felismerték a betegségemet. Ez volt a legfontosabb dolog,
amiért érdemes volt élnem.

Ahhoz, hogy 6sszehazasodjunk, allasra volt sziikségem, az allashoz viszont
be kellett fejeznem a doktori disszertaciomat. Ezért életemben el6szor
keményen dolgozni kezdtem. Legnagyobb meglepetésemre még tetszett is a
dolog. Talan nem is helyes az ilyen elfoglaltsagot munkanak nevezni. Valaki
egyszer azt mondta, hogy a tudosokat és a prostitualtakat olyan dologért
fizetik, amit még élveznek is.

Megpalyaztam a Gonville and Caius (ejtsd: kiz) College egyik kutatasi
osztondijat. Azt reméltem, hogy Jane legépeli a palyazatomat, de amikor
legkdzelebb Cambridge-be jott hozzam latogatoba, be volt gipszelve a karja,
mert eltorte. Be kell vallanom, hogy kevesebb egylittérzést mutattam, mint
kellett volna. De szerencsére a bal karja tort el, igy legalabb kézzel le tudta
irni a palyazatot, amit lediktaltam neki, és valaki mas aztan legépelte.

A palyazatban meg kellett neveznem két olyan személyt, akik a munkamrol
véleményt tudnak mondani. A témavezetom azt javasolta, hogy az egyik
ilyen ajanlénak Hermann Bondit kérjem fel. Bondi abban az id6ben a Kings
College matematikaprofesszora volt Londonban, és az altalanos
relativitaselmélet szakértGjének szamitott. Tobbszor talalkoztam vele, még
egyik cikkemet is 6 nyujtotta be kozlésre a Proceedings of the Royal Society
ciml folyoirathoz. Egy Cambridge-ben tartott el6adasa utan megkértem,
adjon rolam ajanlast a palyazathoz. Szérakozottan ram nézett, és azt felelte,
megteszi. Valahogy mégsem emlékezett ram, mert amikor a College felkérte,
hogy irja meg az ajanlast, azt valaszolta nekik, hogy sosem hallott rélam.
Manapsag olyan sok ember nyujt be palyazatot egyetemi kutatasi 6sztondij
elnyeréséért, hogy ha az ajanlok egyike azt allitja, sohasem hallott a
palyazorol, ez valdszinilileg el is vagja a jelolt utjat. Akkoriban még
nyugalmasabb id6ket éltiink. A College értesitett felkért ajanlom kinos
valaszardl, mire témavezetém elment Bondihoz, és felfrissitette a memoriajat.



Bondi ezutan megirta a kért ajanlast, amely ezuttal valésziniileg sokkal jobb
volt, mint amit megérdemeltem volna. Mindenesetre megkaptam az
osztondijat, €s azota is a Caius College munkatarsa vagyok.

Az 06sztondij elnyerése azt jelentette, hogy Osszehazasodhattunk Jane-nel,
amit 1965 juliusaban meg is tettiink. Egy hét naszutra Suffolkba utaztunk —
ennyi volt, amit megengedhettiink magunknak. Kozvetleniil ezutan egy
altalanos relativitaselméletrdl tartott nyari iskolaba utaztunk a New York
allam északi részén fekvé Cornell Egyetemre. Ez nagy hiba wvolt.
Szallashelylink tele volt zajos, kisgyermekes csaladokkal, ami valddi
eroprobat jelentett a hazassagunknak. A nyari iskola mas szempontbol
viszont nagyon hasznosnak bizonyult, mivel megismertem a témakdrémben
dolgozo legfontosabb embereket.

Kutatémunkam soran 1970-ig kozmologiaval, a vilagegyetem, a nagy léptéki
jelenségek tudomanyaval foglalkoztam. Legfontosabb munkdm ebben az
idoben a szingularitasokra iranyult. A megfigyelések alapjan a
csillagrendszerek tavolodnak t6liink, azaz a vilagegyetem tagul. Ez viszont
azt jelenti, hogy a csillagrendszereknek a multban egymashoz kd&zelebb
kellett lenniiik. Felvetodik tehat a kérdés: vajon létezett a multban egy olyan
idopont, amelyben valamennyi galaxis egy helyen tomoriilt, és a
vilagegyetem slirlisége a veégtelenhez kozelitett? Vagy létezett a tagulast
megel6z6éen  egy  Osszehuzodasi  szakasz, amelynek sordn @ a
csillagrendszereknek valahogy sikertilt elkertilnitik, hogy 6sszeiitkozzenek
egymassal? Talan elrepiiltek egymas mellett, azutan kezdtek tavolodni?
Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasahoz 1j matematikai modszerekre
volt sziikség, amelyek csak az 1965 és 1970 kozotti években jelentek meg,
legtobbjiiket mi dolgoztuk ki Roger Penrose-zal. Penrose ezutan Londonba
keriilt, a Birkbeck College munkatarsa lett, jelenleg pedig Oxfordban
dolgozik. A kozosen kidolgozott modszerek segitségével megmutattuk, hogy
ha az altalanos relativitaselmélet helyes, akkor a multban léteznie kellett egy
végtelen siirtiségii allapotnak.

Ez a végtelen slirliségli allapot az Gsrobbanasnak vagy Nagy Bummnak
nevezett szingularitas volt. Az Gsrobbanas azt jelenti, hogy ha az altalanos
relativitaselmélet helytallo, akkor a tudomany nem képes arra, hogy
megmondja, hogyan keletkezett a vilagegyetem. Késobbi munkam soran
viszont megmutattam, hogy a vilagegyetem Kkeletkezése tudomanyos
modszerekkel mégiscsak leirhatd, ha a rendkiviil kis léptéki jelenségekre



érvényes kvantumelmélet eredményeit is figyelembe vessziik.

Az altalanos relativitaselméletbdl az is kovetkezik, hogy a nagy tomegii
csillagok 0©sszeroppannak, amikor nuklearis energiakészletilk kimertil.
Penrose-zal egyiitt végzett munkank soran kimutattuk, hogy 6sszeroppanasuk
addig folytatodik, amig végtelen siirliségli szingularitassa nem zsugorodnak
Ossze. A csillag és a csillagon talalhaté valamennyi dolog szamara ez a
szingularitas az id6 végét jelentené. A szingularitds olyan er0s gravitacios
teret képvisel, hogy a fény ebbdl a tartomanybdl nem juthat ki, mert a
szingularitas gravitacios tere visszahtzza. Az ilyen tartomanyt, amelybdl nem
lehet kijutni, fekete Iyuknak, a tartomany hatarfeliiletét pedig
eseményhorizontnak nevezziik. Ha az eseményhorizonton keresztiil barki
vagy barmi a fekete lyukba zuhan, akkor szamara a szingularitasban
elérkezett az id6 vége.

1970-ben, roviddel Lucy lanyom sziiletése utan egyik este a fekete lyukakrol
gondolkodtam. Hirtelen rajottem, hogy azokat a moddszereket, amelyeket
Penrose-zal a szingularitasok létezésének bizonyitasara dolgoztunk ki, a
fekete lyukakra is alkalmazni lehet. Kiilonosen az foglalkoztatott, hogy az
eseményhorizont felszine, tehat a fekete lyuk hatarfeliilete idoben nem
csokkenhet. Ha két fekete lyuk osszelitkozik és egyetlen fekete lyukka
egyesiil, akkor a keletkezett fekete lyuk eseményhorizontjanak feliilete
nagyobb lesz a két eredeti eseményhorizont feliiletének 6sszegénél. Ez pedig
igen fontos korlatot jelent a fekete lyukak iitkozése soran kibocsatott energia
nagysagara. A felismerés olyan izgalomba hozott, hogy éjszaka alig tudtam
aludni.

1970-t61 1974-ig a fekete lyukakkal foglalkoztam. 1974-ben aztan életem
talan legmeglepdbb felfedezését tettem: a fekete lyukak nem is teljesen
feketék! Ha az anyagi vilag kis méretekben megnyilvanulé viselkedését is
figyelembe vessziik, arra az eredményre jutunk, hogy a fekete lyukbol
sugarzas és részecskék szivaroghatnak ki. A fekete lyuk tehat a forrd testhez
hasonl6an sugarzast bocsat ki.

1974 ota az altalanos relativitaselmélet és a kvantummechanika
ellentmondasmentes, egységes elméletté torténo 6sszekapcsolasan dolgozom.
Munkam egyik eredményeként 1983-ban Jim Hartle-lal, a Santa Barbara-i
Kaliforniai Egyetem kutatéjaval felvetettiik, hogy mind az id6, mind a tér
véges kiterjedésili, de hatartalan. Ez olyasmihez hasonlithat6, mint a Foéld
felszine, de annal kett6vel tobb dimenzioban. A Fold felszine is véges



kiterjedésli, még sincs hatarvonala. Utazasaim soran még soha nem sikertilt
leesnem a véges felszin szélén. Ha ez a feltevés helytallo, akkor nem léteznek
szingularitasok, és a tudomanyos torvények minden esetben, tehat a
vilagegyetem kezdetekor is érvényesek. A vilagegyetem keletkezése is a
tudomany torvényszertiségeinek megfeleléen ment végbe. Azt mondhatjuk
tehat, hogy eréfeszitéseim sikerrel jartak. Megismertiik, hogyan alakult ki a
vilagegyetem. Azt azonban, hogy miért alakult ki, tovabbra sem tudjuk.

3
Tapasztalataim a mozgatoideg-sorvadasrol?

Gyakran megkérdezik t6lem, mit jelent szamomra a mozgatoideg-
sorvadasom. A valaszom ugy hangzik, hogy nem sokat. Megprobalok olyan
természetesen €lni, amennyire csak lehet, és igyekszem nem tul sokat
gondolkodni az allapotomon vagy még kevésbé sajnalni azokat a dolgokat,
amelyekben a betegségem megakadalyoz — tulajdonképpen nem is akadalyoz
olyan sok mindenben.

Nagy megrazkodtatas volt szamomra, amikor kideriilt, hogy mozgatdideg-
sorvadasom van. A mozgasom mar gyermekkoromban is darabos volt. A
labdajatékokban sohasem voltam tul {igyes, és talan ez az oka annak, hogy
nem nagyon szerettem a sportot vagy a testedzéssel kapcsolatos
tevékenységeket. Oxfordban megvaltozott a helyzet. Elkezdtem evezni. Nem
tartoztam az evezdsok élvonalaba, de az egyetemek kozotti szinten megalltam
a helyem.

Az Oxfordban t6ltétt harmadik évben azonban észrevettem, hogy mozgasom
ligyetlenné valt, néhanyszor minden lathaté ok nélkiil elestem. Anyam csak a
kovetkezd évben vette észre a dolgot, amikor Cambridge-be keriiltem, és
elvitt a haziorvosunkhoz. A hdaziorvos szakorvoshoz kiildott, és roviddel a
huszonegyedik sziiletésnapom utan korhazba kellett mennem kivizsgalasra.
Két hetet toltottem ott, és ezalatt a legkiilonb6z6bb vizsgalatokon estem at.
Izommintat vettek a karombodl, elektrédokat szurkaltak belém, radioaktiv
folyadékot fecskendeztek a gerincembe, és a folyadékot a gerincoszlop teljes
hosszaban  rontgensugarakkal  vizsgaltak, mikdozben az  agyamat
megdontotték. A kivizsgalas utan azonban nem mondtak meg, mi a bajom,
csak annyit kozoltek velem, hogy a betegségem nem multiplex szklerozis, és



hogy rendellenes eset vagyok. Annyit azért sikeriilt kihamoznom, hogy az
orvosok szerint a betegség folytatodni és sulyosbodni fog, de nem tudnak
segiteni. Legfeljebb vitaminokat tudnak felirni, amir6l viszont lattam, hogy
maguk sem hisznek a hatdsaban. Nem is akartam a részletekrol tovabb
faggat6zni, mert latszott, hogy nem értenek a dologhoz.

Az a tudat, hogy gyogyithatatlan betegségem van, amelyben valdsziniileg
néhany év milva meg fogok halni, meglehet6sen megrazott. Hogyan
torténhet ilyesmi velem? Miért kell az életemnek ilyen gyorsan véget érnie?
A korhazban toltott ido alatt viszont szemtandja voltam, amikor a szemkozti
agyon fehérvériiségben meghalt egy fid, akit futélag ismertem. Nem volt
kellemes latvany. De radobbentett, hogy vannak, akiknek még nalam is
rosszabb a helyzetiik. En legaldbb nem éreztem magam betegnek. Azéta is
valahanyszor azon kapom magam, hogy elkezdem magam sajnalni, erre a
fiara gondolok.

Mivel nem tudtam, mi fog torténni velem, vagy milyen gyorsan fog a
betegségem sulyosbodni, teljes bizonytalansagban lebegtem. Az orvosok azt
javasoltak, menjek vissza Cambridge-be és folytassam az altalanos
relativitaselmélettel és kozmologiaval kapcsolatban éppen megkezdett
kutatasaimat. De a munkaval nem nagyon haladtam, mert nem volt megfelel
matematikai elOképzettségem — és kiilonben is, talan meg sem érem, hogy
befejezhessem a doktori értekezésemet. Tragikus figuranak éreztem magam.
Elkezdtem Wagner-zenét hallgatni. Az ujsagcikkek szerint abban az idoben
sokat ittam, ez azonban tulzas. Az a baj, hogy ha egyszer egy ujsagcikkben
valamit leirnak, akkor azt a torténetet mint jo sztorit a tobbi tjsag egyszeriien
tveszi. Es ami annyiszor megjelent nyomtatasban, arrél sokan azt hiszik,
hogy biztosan igaz is.

Akkoriban elég zavaros dolgokat almodtam. Mielott a betegségemet
megallapitottdk, nagyon untam az életet. Ugy tiint, hogy semmit nem
érdemes csinalni. Azonban roviddel a korhazbol valo hazatérésem utan azt
almodtam, hogy ki fognak végezni. Hirtelen rajottem, mennyi értelmes
dolgot tudnék még csinalni, ha kegyelmet kapnék. Egy gyakran visszatérd
masik almom az volt, hogy felaldozom az életemet masok megmentéséért.
Végiil is, ha nekem ugyis meg kell halnom, akkor legalabb valami jot tegyek
a halalommal.

De nem haltam meg. S6t annak ellenére, hogy a sotét arnyék allanddan ott
lebegett a jovém folott, legnagyobb meglepetésemre jobban élveztem az



életet, mint azel6tt. A kutatomunkam kezdett haladni. Eljegyeztiik egymast,
majd 6sszehazasodtunk Jane-nel és kutatoi 6sztondijat kaptam a cambridge-i
Caius College-ban.

A Caius College-ban kapott 0sztondij egyszeriben megoldotta
allasgondjaimat. Oriiltem, hogy annak idején elméleti fizikai témat
valasztottam, hiszen ez olyan munkateriilet, amelyen remélhettem, hogy a
betegségem nem fog komolyan akadélyozni. Es szerencsésnek mondhattam
magam, mivel tudomanyos hirnevem egészségi allapotom rosszabbodasaval
nott. Ez azt jelentette, hogy egész sor olyan allasajanlatot kaptam, amelyben
oktatasi kotelezettség nélkiil kutatomunkaval foglalkozhattam.
Lakasgondjaink is szerencsésen megoldodtak. Amikor 6sszehazasodtunk,
Jane még a Westfield College als6éves hallgatéja volt, igy neki a
hétkbznapokat Londonban kellett toltenie. Olyan lakast kellett tehat
talalnunk, amelyben egyediil is boldogulni tudok, és amely kézponti helyen
fekszik, mert nem tudtam hosszi utat gyalog megtenni. Ehhez a
munkahelyem segitségét is kértem, de a gazdasagi igazgato azt valaszolta,
hogy a College nem szokott részt vallalni munkatarsai lakaskeresési
gondjaiban. Végiil alairtunk egy szerzodést, hogy a piactéren tjonnan épiild
lakétombben béreliink lakést. (Evekkel késébb tudtam meg, hogy a lakasokat
a College eépittette, de nem mondtak meg nekem, amikor segitségre volt
szitkségem.) Am amikor nyar végén visszajottiink Amerikabol, a lakasok
még nem késziiltek el. A gazdasagi igazgatd nagylelkiien felajanlott nekiink
egy szobat a fels6éves hallgatok kollégiumaban. Hozzatette: ,,Ez a szoba
kozonséges koriilmények kozott napi tizenkét és fél schillingbe keriil, de
mivel 6nok ketten fognak itt lakni, huszonét schillinget kell fizetniiik.”

Csak harom napig maradtunk. Talaltunk ugyanis egy kis hazat kb.
szazméternyire attol az egyetemi intézettol, amelyben dolgoztam. A haz egy
masik College tulajdona volt, és egyik dolgozdja bérelte, de 6 a kiilvarosba
koltozott, és bérleti idejének maradék harom honapjara albérletbe kiadta
nekiink a hazat. Ezalatt a harom honap alatt talaltunk egy masik iiresen allo
hazat ugyanabban az utcdban. Az egyik szomszéd felhivta a tulajdonost
Dorsetben, és meggydzte, milyen botranyos dolog az, hogy iiresen all a haza,
mikdzben a fiatalok lakast keresnek, igy aztan a tulajdonos bérbe adta nekiink
a hazat. Néhany év mulva szerettiik volna megvenni és feldjitani a hazat.
Ehhez a College-tol jelzalogktlcsont kértiink. A College megvizsgalta a
kérelmet, és tigy dontétt, a vallalkozas tiil kockazatos, ezért elutasitotta. Igy



végiil egy épitési tarsasagtol vettiink fel jelzalogkolcsont, és a sziileimtol
kaptunk pénzt a haz feldjitasara.

Még négy évig laktunk ebben a hazban, amikorra a lépcsdjaras is tul
koriilményessé valt szamomra. Addigra a College koreiben mar nagyobb
népszertiségnek orvendtem és személyi valtozas tortént a gazdasagi igazgato
munkakoérében is. Igy aztdn felajanlottak csalddunknak egy foldszinti lakést
egy egyetemi tulajdonban &ll6 hazban. A lakas pontosan megfelelt az
igényeimnek, mert a nagy szobak és a nagy ajtok nem akadalyoztak nehéz
mozgasomat. Maga a haz is kozponti helyen allt, ezért elektromos
toloszékemben konnyen el tudtam érni az egyetemi intézetek és a College
épiileteit. A haz harom gyermekiinknek is nagyon tetszett, mivel kert vette
kortil, és a kertet a College kertésze gondozta.

1974-ig tudtam egyediil enni, lefekiidni és felkelni. Jane gondoskodott rélam
és nevelte gyermekeinket, nem volt sziikségiink kiils0 segitségre. Ezutan
azonban egyre nehezebbé valt a helyzet. Ezért 1974-t61 kezdve mindig
nalunk lakott egyik diplomazé vagy doktoralé hallgatom, aki az ingyenes
szallas és a kiilon szakmai foglalkozasok fejében segédkezett nekem
reggelente a felkelésben és esténként a lefekvésben. 1980-ban ezen is
valtoztatnunk kellett, ett6l kezdve szocialis gondozok és maganapolontk
segitségét kellett igénybe venniink, akik reggel és este egy-két orara jottek
hozzank segiteni. Ez egészen 1985-ig tartott, amikor tiidogyulladast kaptam.
Légcsometszést hajtottak végre rajtam, és azdta napi 24 oras allando apoloi
feliigyeletre szorulok, amelynek koltségeit kiilonb6z6 alapitvanyok
tamogatasanak segitségével fedezziik.

Beszédem mar a miitét el6tt kezdett egyre érthetetlenebbé valni, ugyhogy
csak azok értettéek meg, akik jol ismertek. De legalabb meg tudtam értetni
magam, tudtam kommunikalni. Tudomanyos kozleményeimet ugy irtam,
hogy a szdveget egy titkarnOnek lediktaltam, eloaddsaimat pedig tolmacs
segitségével tartottam, aki tisztan és érthetden megismételte, amit mondtam.
A légcsOmetszés utan azonban teljesen elvesztettem a beszélOképességemet.
Egy ideig az volt az egyetlen kommunikacids lehetoségem, hogy betlinként
raktam Ossze a szavakat tgy, hogy felhtiztam a szemoldokomet, ha valaki egy
dbécés tablan a megfeleld betiire mutatott. {gy elég nehéz beszélgetni, nem is
szo0lva a tudomanyos koézlemények megfogalmazasarél. Egy Walt Woltosz
nevli kaliforniai szamitégépes szakember tudomast szerzett siralmas
allapotomrol, és kiildott egy Equalizer nevii szamitogép-programot, amelyet



0 maga irt. A program lehet6vé teszi, hogy a képerny6n atfutd6 meniibol
gombnyomassal kivalasszam a szavakat, s6t nemcsak kézzel iranyitva,
hanem fej- vagy szemmozgassal is mikodtethetd. Ha a szamitégépen
osszeallitottam a mondandomat, egy beszédszintetizator el is mondja a
szoveget.

Az Equalizer program kezdetben asztali szamitégépen futott. Késdbb
azonban Davis Mason, a cambridge-i Adaptive Communication cég
munkatarsa a toloszékemhez rogzitett egy kisméretli személyi szamitogépet
és egy beszédszintetizatort. Ezzel még jobban meg tudom értetni magamat,
mint azelott. Elérem a percenként tizenot szavas sebességet. A leirt szoveget
szintetizatorral ki tudom mondani, vagy szamitogéplemezen tudom tarolni. A
tarolt szoveget ki tudom nyomtatni vagy ujra el6 tudom hivni, és
mondatonként udjra le tudom jatszani. A rendszer segitségével két konyvet és
egész sor tudomanyos kozleményt irtam. S6t szamos tudomanyos é€s
népszerlisitd elGadast is tartottam igy. Az eldadasokat a hallgatosag jol
megértette. Ez jorészt a kitlin0 min6ségli hangszintetizatornak koszonhetd,
amelyet a Speech Plus cég készitett. A hangminéség rendkiviil fontos. Ha az
ember elmosodott, érthetetlen hangon beszél, a hallgatosag hajlik arra, hogy
szellemi fogyatékosnak tartsa. Az altalam hasznalt szintetizator messze a
legjobb, amelyet valaha is hallottam, mert képes a hangszint is valtoztatni, és
a hangja nem emlékeztet automatara. Csak egy hibaja van: az amerikai
kiejtés. Mostanra viszont mar annyira 0sszendttem a hangjaval, hogy nem
cserélném ki még akkor sem, ha felajanlananak egy brit kiejtésii valtozatot.
Ugy érezném, mintha a személyiségemet cserélnék ki.

Gyakorlatilag a felno6ttkor elérése ota mozgatdideg-sorvadasom van. A
betegség azonban nem akadalyozott meg abban, hogy kellemes csaladi életet
éljek és eredményes munkat végezzek. Ezt a feleségem, a gyermekeim,
valamint sok mas ember és szervezet segitségének koszonhetem. A szerencse
is mellettem allt, mivel betegségem a szokasosnal lassabban stulyosbodott.
Mindez azt bizonyitja, hogy nem szabad feladni a reményt.

4
A tudomany és a kozvélemény'?!

Akar oriliink neki, akar bankodunk miatta, a vilag nagyon megvaltozott az



elmult szaz év soran, és valoszinlileg még nagyobb valtozas elott all az
elkovetkezd szaz évben. Egyesek szivesen megallitanak a valtozasokat, és
visszatérnének egy — ahogy 6k nevezik — tisztabb és egyszer(ibb korba. A
torténelem azonban azt mutatja, hogy a mult egyaltalan nem volt olyan
csodalatos. A kivaltsagos kisebbség talan nem élt annyira rosszul, de még 6k
sem részeslilhettek a modern orvostudomany vivmanyaiban, és a sziilés
minden asszony szamara nagy veszélyekkel jart. A népesség tulnyomo
tobbsége szamara azonban az élet révid, kemény és kegyetlen volt.

Az id6 kerekét semmiképpen sem lehet visszaforgatni. A tudast és a technikai
ismereteket nem lehet egyszertien elfelejteni, és a tovabbi fejlédést sem lehet
megakadalyozni. Még ha a kutatasra forditott allami tamogatast teljesen
besziintetnék is (a jelenlegi kormany minden tOle telhet6t megtesz ennek
érdekében), a versengés és a konkurencia elegendd hajtoerdt jelentene a
technikai haladds fennmaradasahoz. S6t, az embert a kivancsisag, a
tudasvagy is arra sarkallja, hogy az alapvet6 tudomanyos kérdések felé
forduljon, akar kap érte fizetést, akar nem. A tovabbi fejl6dés
megakadalyozasanak egyetlen lehetGsége egy olyan vilagméreti totalis
diktatira lenne, amely minden Ujat betiltana, de az emberi
vallalkozdoképesség és talalékonysag miatt ez is kudarcra lenne itélve. Csupan
a fejlodés iitemét lassitana le valamelyest.

Ha azonban elfogadjuk is, hogy a tudomanyt és technikat nem
akadalyozhatjuk meg a koriilottiink levé vilag megvaltoztatasaban, arra
mindenképpen torekedniink kell, hogy a valtozasok a helyes iranyban
torténjenek. Egy demokratikus tarsadalomban ez azt jelenti, hogy a
kozvélemény a tudomany alapjainak megértésével alakuljon ki, ne legyen a
szakemberekre utalva, hanem a dontéseket az informaciok értékelésével
maga hozhassa meg. A kozvélemény viszonya a tudomanyhoz jelenleg
ellentmondasos. Egyrészt természetesnek veszi az életszinvonal javulasat,
amelyet a tudomany és a technika ujabb eredményei tesznek lehetdve,
masrészt viszont bizalmatlan a tudomannyal szemben, mert nem érti azt. Ez a
bizalmatlansag szemmel lathat6 azokban a rajzfilmekben, amelyekben az
oriilt tuddés egy szornyeteget hoz létre. A kornyezetvédo (,,z0ld”) partok
tamogatasanak is ez az egyik alapja. A kozvélemény azonban rendkiviili
modon érdeklodik is a tudomany irant, ezt bizonyitja a Kozmosz c. televizios
sorozat vagy a tudomanyos-fantasztikus filmek magas nézettsége.

Hogyan lehetne ezt az érdekl6dést felhasznalni arra, hogy az embereket



véleménylik kialakitasakor alapvetd tudomanyos hattérismeretekkel segitsiik
a dontések meghozatalaban, amelyek pl. a savas es0, az liveghazhatas, az
atomfegyverek és a génsebészet kérdéseit érintik? Vilagos, hogy az
alapismereteket az iskolaban kell elsajatitani. De az iskolaban a
természettudomanyos targyakat sokszor szarazan €s unalmasan tanitjak. A
gyerekek gépiesen ,,magolva” tanuljak, hogy atmenjenek a vizsgan, de nem
ismerik fel jelentGségiiket a koriilottiik 1év6 vilagban. Az is nehézséget okoz,
hogy a természettudomanyokat egyenletek utjan tanitjak. Bar az egyenletek a
matematikai gondolatok tomor és pontos leirasat teszik lehetGvé, a legtébb
emberben idegenkedést valtanak ki. Nemrég egy népszeri koényv Iirasa
kozben azt a megjegyzést hallottam, hogy a kényvben szerepl6 egyenletek
mindegyike felezi az eladhat6 példanyok szamat. Csak az FEinstein hires
osszefiiggését kifejez6 E = mc? képletet hagytam meg. Elképzelhet6 persze,
hogy a kiado enélkiil kétszer annyi példanyt adott volna el.

A kutatok és a mérnokok elGszeretettel alkalmazzak az egyenleteket, mert a
mennyiségek pontos értékére van sziikségiik. Tébbséglink szamara azonban
elegendo a tudomanyos elképzelések kvalitativ megértése is, ehhez pedig
egyenletek nélkiil, szavakkal és abrakkal is el lehet jutni.

Az iskolaban tanult tudomanyos ismeretek képezhetik az alapokat, de a
haladas annyira gyors, hogy az iskola vagy az egyetem befejezése utan
allandéan tujabb felfedezésekkel és ismeretekkel taldlkozunk. Az iskolaban
soha nem tanultam a molekularis bioldgiardl vagy a tranzisztorokrol, pedig a
génsebészet és a szamitogépek jelentik azt a két fejlodési iranyt, amelyek a
jovoben nagy valdszintiséggel egész életviteliinket alapvetéen meg fogjak
valtoztatni. A tudomanyos népszer(isitd konyvek és folyoiratok cikkei
segithetnek, hogy lépést tartsunk a fejlédéssel, de még a legsikeresebb
népszertisitd konyveket is csupan a népesség kis része olvassa. Csak a
televizio utjan lehet nagy tomegekhez eljutni. Sziiletett is néhany nagyon jo
televizids ismeretterjesztd program, masok azonban a tudomany lebilincseld
jelenségeit varazslatoknak tiintetik fel anélkiil, hogy megmagyaraznak
azokat, vagy bemutatnak a tudomanyos ismeretekhez vald viszonyukat. A
televiziés tudomanyos programok rendezdinek fel kellene ismerniiik, hogy
nemcsak a nézok szorakoztatasért, hanem a neveléséért is felel6sek.
Felvetddik a kérdés, hogy a kozvéleménynek a tudomanyt is érint6 mely
kérdésekben kell a kozeljovoben dontést hoznia. Ezek koziil egyértelmiien az
atomfegyverek kérdése a legsiirgetobb. A tobbi vilagméretii probléma, pl. az



élelmiszer-ellatas vagy az iiveghazhatas problémaja csak viszonylag lassan
valik érezhetOvé, egy atomhabori azonban az egész Foldon gyakorlatilag
napok alatt kiolthatja valamennyi ember életét. A kelet-nyugati fesziiltség
enyhiilése és a hideghaboru vége azt eredményezte, hogy az atomhaborutol
valo félelem nem nyomasztja mar annyira az embereket. Pedig a veszély
mindaddig jelen lesz, amig elegend6 fegyver all rendelkezésre ahhoz, hogy
akar a Fold lakossaganak tobbszorosét is megsemmisitse. Az egykori
Szovjetuni6 allamaiban és Amerikaban még mindig atomfegyverek
iranyulnak az északi félteke valamennyi nagy varosara. Egy vilaghaboruhoz
elegendd egy szamitogéphiba vagy a kezelGszemélyzet lazadasa. Még ennél
is aggasztobb, hogy ujabban viszonylag jelentéktelen hatalmak is
atomfegyvereket szereznek be. A nagyhatalmak bizonyos mértékig felel6sen
viselkedtek, de olyan allamokban, mint Libia, Irak, Pakisztan vagy
Azerbajdzsan, nem bizhatunk hasonlé mértékben. A legf6bb veszélyt nem is
az a néhany atomfegyver jelenti, amelyet ezek a hatalmak a kézeljovOben
esetleg beszerezhetnek, hiszen ezek igen kezdetlegesek lesznek, bar
bevetésiik tobb millié ember halalat okozhatja. A komolyabb veszélyt az, a
kisebb hatalmak ko6zott kirobban6é atomhaboru jelenti, amelybe a hatalmas
fegyvertarral rendelkez6 nagyhatalmak is belesodrodhatnak.

Nagyon fontos, hogy a kozvélemény felismerje a veszélyt, és a
kormanyzatokra  nyomast  gyakoroljon, @ hogy  dont6 = mértéki
fegyverzetcsokkentési megallapodasok sziilessenek. ValOszinlileg nem
tanacsos valamennyi atomfegyvert megsemmisiteni, de az altaluk
megtestesitett veszély csékkenhet, ha szamukat korlatozzuk.

Ha sikeriilne megsziintetni az atomhaboru lehetGségét, még mindig maradna
szamos veszély, amely valamennyiiinket elpusztithat. Egy vicc szerint eddig
azért nem sikeriilt Féldon kiviili civilizaciokkal felvenniink a kapcsolatot,
mert a civilizaciok megsemmisitik sajat magukat, amikor a mi fejlettségi
szintiinket elérik. En azonban bizom a kozvélemény jozan belatdsaban, és
abban, hogy ennek nem kell bekovetkeznie.

5
Az idé rovid torténetének rovid torténete !

Még mindig meg vagyok dobbenve Az id6 rovid torténete c. kdnyvem



fogadtatasan. Harminchét hete szerepel a The New York Times, és
huszonnyolc hete a The Sunday Times sikerlistajan (Angliaban késobb jelent
meg, mint az Egyesiilt Allamokban). Hiisz nyelvre forditottdk le
(huszonegyre, ha az amerikait is kiilon nyelvnek szamitjuk). Ez sokkal tobb,
mint amire 1982-ben, a konyv irasanak kezdetekor szamitottam. Részben az
volt a szandékom, hogy lanyom tandijahoz pénzt keressek (de amire a konyv
valoban megjelent, mar utolsé évét toltotte az iskolaban). F6 célom azonban
az volt, hogy elmagyarazzam, milyen messzire jutottunk a vilagegyetem
megértésében, és milyen kozel kertiltiink egy olyan elmélet megalkotasahoz,
amely teljesen leirja az univerzumot és mindent, ami benne van.

Ha sok id6t és energiat fektetek egy konyv irasaba, azt szeretném, hogy sok
ember megismerhesse. Korabbi szakkényveim a Cambridge University Press
kiadonal jelentek meg. A kiado6 j6 munkat végzett, de az volt a benyomasom,
hogy konyvei nem jutnak el a nagy tomegekhez, akiket el szerettem volna
érni. Ezért egyik kollégam sogorahoz, Al Zuckermanhoz fordultam, aki
irodalmi miivek kiadasaval foglalkozik. Az elsd fejezet vazlatat a kvetkezo
megjegyzéssel adtam at neki: azt szeretném, hogy a konyv minden repiil6téri
ujsagarusnal kaphato legyen. Azt valaszolta, hogy erre semmi esély sincs.
Elméleti emberek vagy egyetemistak talan meg fogjak venni, de egy ilyen
konyv nem tud betdrni a Jeffrey Archer altal meghdditott teriiletekre.

A konyv elso0 vazlatat 1984-ben adtam at Zuckermannak, 6 pedig szamos
kiadénak megkiildte, és azt javasolta, hogy fogadjam el a Norton (ismert
észak-amerikai kiad6) ajanlatdt. En azonban a Bantam Books mellett
dontottem, mert ez a kiadé szélesebb olvasokozonség felé fordult. Bar a
Bantam nem szokott tudomanyos miveket kiadni, viszont a konyvei
kaphatok voltak a repiil6tereken. A Bantam Kiado talan azért fogadta el a
konyvemet, mert Peter Guzzardi szerkeszto nagyon érdeklddott a téma irant.
Komolyan vette a munkajat, és szamtalanszor atiratta velem az egész
konyvet, hogy azok szamara is érthet6 legyen, akik nem foglalkoznak
tudomanyos kutatassal. Valahanyszor elkiildtem neki egy atirt fejezetet,
ellenvetésekbdl és kérdésekbdl allo hosszu listat kaptam vissza. Néha mar azt
gondoltam, hogy ennek sose lesz vége. Végiil is igaza volt, mert a konyv igy
sokkal jobb lett.

Nem sokkal azutan, hogy elfogadtam a Bantam Kiad6 ajanlatat,
tidogyulladast kaptam. Gégemetszést kellett végrehajtani, €s emiatt
elvesztettem a hangomat. Egy ideig csak ugy tudtam kommunikalni, hogy



felhtiztam a szemdldokémet, mikézben valaki egy abécés tablan a megfelel6
betlikre mutatott. Ilyen koriilmények kozott lehetetlenné valt volna a konyv
befejezése, de kaptam egy szamitogépes programot. Kicsit lassu volt, de
mivel én is lassan gondolkodom, nekem nagyon is megfelelt. Segitségével —
Guzzardi siirgetésére — szinte teljesen Ujrairtam a konyv els6 vazlatat. Ebben
a munkaban Brian Whitt hallgatom segitett.

Jacob Bronowksi The Ascent of Man (Az emberiség felemelkedése) c.
televizi6s sorozata nagy hatassal volt rim. Erzékeltetni tudta a nézékkel azt a
hatalmas fejlodést, amelyet az emberiség tizendtezer év alatt a primitiv
allatt6l a mai allapotig megtett. En is hasonlé érzést akartam kelteni. Be
akartam mutatni, hogyan jutottunk el a vilagegyetemet szabalyozo6 toérvények
teljes megértéséhez. Biztos voltam benne, hogy a vilagegyetem miikddése
mindenkit érdekel, de a legtébb ember nem tudja kdvetni a matematikai
egyenleteket. En magam sem fektetek nagy silyt az egyenletekre. Ennek
részben az az oka, hogy nehezen tudom leirni 6ket, masrészt viszont az, hogy
az egyenletek nem fejtenek ki intuitiv hatdst rdm. En képekben
gondolkodom, és a konyvben ezeket a képeket akartam szavak, ismerds
analogiak és néhany diagram segitségével bemutatni. Reméltem, hogy sok
emberrel megoszthatom azt a lelkesedést és biiszkeséget, amelyet a fizikanak
a legutébbi huszonot évben megtett fejlédésével kapcsolatban érzek.

Néhany gondolat azonban még a matematikai targyalasmod teljes mell6zése
esetén is szokatlannak tlinik, és elmagyarazasuk nehéz. Ez azt a kérdést
vetette fel, hogy vajon megprobaljam-e ezeket elmagyarazni és kockaztassam
meg, hogy az olvasok Osszezavarodjanak, vagy hallgassam el 6ket. Néhany
idegenszerli gondolat, példaul, hogy az egymashoz képest mozgo
megfigyel6k két esemény kozott kiillonbozé iddintervallumot mérnek, nem
volt fontos az altalam felvazolt képhez. Ezért gy gondoltam, hogy elég csak
emlitést tenni réla. Akadtak azonban olyan nehezen érthet6 dolgok is,
amelyek viszont fontosak voltak mondanivalém szempontjabol. Kiilénosen
két fogalommal kapcsolatban éreztem tgy, hogy feltétleniil targyalnom kell
oket. Az egyik a ,lehetOségek szerinti 0sszegzés”. Ez azt jelenti, hogy a
vilagegyetemnek nemcsak egyféle torténelme van, hanem a lehetséges
torténelmek 6sszessége, és ezek mindegyike egyforman valosagos (barmit is
jelentsen ez). A masik fogalom a ,képzetes (imaginarius) id6”, amely nélkiil
a lehetGségek szerinti 0sszegzésnek semmilyen matematikai értelme sem
lenne. Visszatekintve ugy gondolom, hogy jobban meg kellett volna



magyaraznom ezt a két fogalmat, kiilondsen a képzetes id6t, mert az
olvasoknak sok gondot okozott a megértésiik. Valojaban nem is olyan
lényeges, hogy pontosan megértsiik a képzetes id6 fogalmat — elég annyit
tudnunk, hogy kiilonbozik az ugynevezett redlis, valos idotol.

Roéviddel a hivatalos megjelenés elott a kiado egy el6zetes példanyt juttatott
el egy kutatbhoz azzal a céllal, hogy a Nature c. folyGirat szamara
konyvismertetést irjon rola. A recenzid ir6ja azonban megddbbenve vette
észre, hogy a konyvben csak gy hemzseg a sok nyomdai hiba: a fényképek
és a diagramok teljesen rossz helyre kertiltek, és a felirataik is 6ssze vannak
keverve. Felhivta a Bantam Kiadot, ahol a hirrel ugyancsak rémiiletet keltett.
Azonnal ugy dontottek, hogy a kiszallitast leallitjak és a kinyomtatott
példanyokat megsemmisitik. Haromheti lazas munkaval az egész anyagot
tjra atnézték, és a hibakat kijavitottdk. fgy a konyv az aprilisi hataridére
végiil elkésziilt. Addigra a Time is kozolt rolam egy életrajzot. A kiadot még
igy is meglepte a konyv iranti hatalmas kereslet. Amerikaban mar a
tizenhetedik, Anglidban pedig a tizedik kiadas jelenik meg."!

Miért vették meg olyan sokan? Mivel nehezen tudom eldonteni, hogy
elfogulatlan vagyok-e ebben a kérdésben, inkdabb masok véleményére
hagyatkozom. A legttbb kritika pozitiv kicsengést volt, de kevés tanulsagot
tartalmazott. Nagyjabol a kdvetkezo séma szerint jartak el: Stephen Hawking
(az amerikai konyvismertetésekben) Lou-Gehrig-betegségben, (az angliai
konyvismertetésekben) mozgatdideg-sorvadasban szenved. Toldszékhez van
kotve, beszélni sem tud, és csak x szamu ujjat képes mozgatni (ahol x egy és
harom kozotti szam, aszerint, hogy a konyvismertetés ir6ja milyen pontatlan
adatokat ko6zl6 cikket olvasott rolam). Mégis konyvet irt, amelyben a
legnagyobb keérdésekre keresi a valaszt: honnan szarmazunk és merre
tartunk? Ezekre a kérdésekre Hawking azt a valaszt tartja megfelelének, hogy
a vilagmindenséget nem teremtették, és nem is fog megsemmisiilni:
egyszertien csak létezik. Ennek az elgondolasnak a leirasahoz bevezeti a
képzetes id6 fogalmat, amelyet azonban nehezen tudok kovetni (ezt a
konyvismertetés iroja vallja be). Azonban ha Hawkingnak tényleg igaza van,
és tényleg sikeriil kidolgozni egy teljes, egyesitett elméletet, akkor valoban
megismerjik Isten gondolatait. (Az Isten gondolataira vonatkoz6 utolsd
mondatot a korrektirak soran majdnem kihuztam. Ha megteszem, talan csak
fele annyi konyvet sikeriilt volna eladni.)

Figyelemreméltobbnak taldltam a londoni The Independent cikkét, amelynek



szerzoje azt allitotta, hogy még egy olyan komoly tudomanyos munka is,
mint Az id6 rovid torténete, kultikus konyvvé valhat. Feleségemet
megbotrankoztatta, nekem inkabb hizelg6 wvolt, hogy konyvemet olyan
miih6z hasonlitottak, mint a Zen and the Art of Motorcycle Maintenance.
Remélem, hogy a Zenhez hasonloan azt az érzést kozvetiti az embereknek,
hogy nincsenek elzarva a nagy filozoéfiai és intellektualis kérdésektol.
Kétségtelen, hogy a konyv sikeréhez hozzajarult az emberek arra vonatkozo
kivancsisaga is, hogy rokkantsagom ellenére hogyan lettem elméleti fizikus.
De azok, akik csak a személyem iranti érdeklodésbol vették meg a konyvet,
valoszintlleg csalodtak, mert az életkoriilményeimre kevés utalast talalhattak
benne. A vilagegyetem torténetérol akartam irni, nem pedig magamrol. A
Bantam Kiadonak mégis a szemére vetették, hogy szemérmetlen mddon
kihasznalta a betegségemet, és ehhez még én is segitséget nyujtottam azzal,
hogy engedélyt adtam a boriton a fényképem megjelentetésére. A
szerzOdésem szerint nem volt befolydsom a borité kialakitdsara. Arra
azonban ravettem a kiadot, hogy az angol kiadasban az amerikain
megjelentnél jobb fényképet hasznaljon fel, mert az mar teljesen idejét multa.
A Bantam Kiadé az tjabb amerikai kiadasokon megtartotta a régi fényképet,
mert szerinte az amerikai olvasék6zonség mar ehhez szokott hozza.

Az a gyanu is felmeriilt, hogy az emberek csak azért vasaroljak a konyvet,
mert ismertetéseket olvastak réla, vagy azeért, mert a sikerlistan szerepel, de
nem is olvassak, hanem csak a polcon vagy a kavézoasztalon tartjak, hogy
feltinjenek vele, és valdjaban nem is akarjak megérteni. Biztos vagyok
benne, hogy ilyen is el6fordul, de abban is, hogy ez sok mas komoly
konyvvel, példaul a Bibliaval vagy Shakespeare miiveivel is megtorténik.
Masrészt pedig tudom, hogy vannak olyan emberek is, akik elolvastak a
konyvet, mert mindennap nagy koteg levelet kapok toliikk. Ezekben olyan
kérdések vagy részletes megjegyzések talalhatok, amelyek arra utalnak, hogy
iroik elolvastak a konyvet, még akkor is, ha nem értették meg teljesen. Az
utcan még idegenek is meg szoktak allitani, akik elmesélik, hogy milyen
élvezettel olvastak. Az is igaz, hogy engem sokkal kénnyebb felismerni, mint
a tobbi irot. Mivel ezek a nyilvanos gratulaciék (kilencéves fiam nagy
bosszuisagara) nagyon gyakoriak, le merem vonni azt a kovetkeztetést, hogy a
vasarloknak legalabb egy része elolvassa a konyvet.

Mostanaban sokan kérdezik, hogy legkdzelebb milyen kényvet fogok irni?
Azt hiszem, hogy Az idé révid torténetének folytatasat aligha. Milyen cimet



adhatnék egy ilyen kényvnek? Az id6 hosszabb torténete? Az id6 végezetén
tul? Az id6 fia? Azt tanacsoltak, engedjem meg, hogy az életemet
megfilmesitsék. = Azonban csaladommal egyiitt elvesztenénk az
onbecsiilésiinket, ha szinészek abrazolnanak benniinket. Kisebb mértékben
ugyanez érvényes arra is, hogy segitsek valakinek az életemrdl szolo konyv
megirasaban. Természetesen senkit sem akadalyozhatok meg abban, hogy
t6lem fiiggetleniil az életemrdl irjon (hacsak nem ragalmazasokat terjeszt), de
azzal térek ki az ilyen kérések eldl, hogy magam is szandékozom 6néletrajzot
irni. Lehet, hogy ezt tényleg meg is teszem, de nem nagyon siirgds. ElGtte
még szamos tudomanyos problémat szeretnék megoldani.

6
Allaspontom!®!

Ez a fejezet nem arr6l szol, hogy hiszek-e Istenben, vagy sem. Ehelyett
ismertetni szeretném, hogy véleményem szerint hogyan lehet megérteni a
vilagegyetemet, és mit jelent egy ,mindenre érvényes” nagy egyesitett
elmélet? A kérdés valoban bonyolult. A filoz6fusok, akiknek az ilyen jellegii
kérdések tanulmanyozasaval és megvitatasaval kellene foglalkozniuk, nem
rendelkeznek megfelel6 matematikai ismeretekkel ahhoz, hogy a modern
elméleti fizika fejléddésével 1épést tudjanak tartani. Létezik azonban a
filoz6fusoknak egy olyan alosztélya is, az ugynevezett tudomanyfilozéfusok,
akik jobb el6képzésben részesiiltek. A tudomanyfiloz6fusok nagy része
szakmajaban sikertelen fizikus, aki nem képes 1j fizikai elméletek
kidolgozasara, hanem ehelyett inkabb a fizika filozofiai kérdéseivel
foglalkozik. A tudomanyfiloz6fusok még mindig a szazad els6 éveinek
tudomanyos elméleteirdl, foként a relativitasrol és a kvantummechanikarél
vitatkoznak, a fizika legtijabb eredményeivel nem keriilnek kapcsolatba.

Lehet, hogy egy kicsit keményen banok a filozofusokkal, de 6k sem
viselkednek tul kedvesen velem. Elméletemet naivnak és egyligylinek
nyilvanitottak. Engem pedig felvaltva nominalistanak, instrumentalistanak,
pozitivistanak, realistanak és szamos egyéb istanak kialtottak ki. A
ragalmazva cafolas modszerét alkalmaztak, amely szerint ha az elméletet be
lehet sorolni valamilyen kategoriaba, a cafolatot mar nem is kell részletesen
kifejteni. Valamennyien ismerjiik az efféle izmusok végzetes tévedéseit.



Azok az emberek, akik az elméleti fizika tényleges eredményeit megalkotjak,
nem is gondolnak azokra a kategoéridkra, amelyeket a filozofusok és a
tudomanytorténészek késobb kitalalnak nekik. Biztos vagyok benne, hogy
Einsteint, Heisenberget és Diracot nem érdekelte, hogy vajon realistanak
vagy instrumentalistanak mindsiilnek-e. Csak az foglalkoztatta 6ket, hogy a
létez6 elméletek ellentmondanak egymadasnak. Az elméleti fizika fejlédése
szempontjabol sokkal fontosabb tényez6t jelentett a logikussagra és
ellentmondasmentességre valo torekvés, mint a kisérleti eredmények.
Egyébként sok elegans és csodalatos elméletet elvetettek mar, mert nem allt
osszhangban a megfigyelésekkel, de nem ismerek egyetlen fontosabb
elméletet sem, amely kizarolag kisérleti eredmények alapjan alakult volna Kki.
Elgszor mindig az elmélet jon létre, mert elegans és ellentmondasoktol
mentes matematikai modellre van sziikség. Az elmélet lehetGséget nyujt
bizonyos eldrejelzésekre, amelyeket megfigyelésekkel lehet ellendrizni. Ha a
megfigyelések Osszhangban allnak az el6rejelzésekkel, ez nem jelenti az
elmélet igazolasat, de az elmélet fennmarad és alkalmazasaval tujabb
eldrejelzéseket lehet késziteni, ezeket pedig ujabb megfigyelésekkel lehet
ellen6rizni. Ha viszont a megfigyelések nem egyeznek az elméleti
elorejelzésekkel, akkor az elméletet elvetik.

Valosziniileg inkabb ugy kellene fogalmaznom, hogy feltehet6en ez torténik.
A gyakorlatban az emberek nagyon vonakodva adjak fel azt az elméletet,
amelynek kidolgozasaba sok id6t és energiat fektettek. Altalaban inkabb a
megfigyelések pontossagaban kételkednek. Ha ez nem vezet eredményre,
akkor megprdbaljak az adott esetre médositani az elméletet. El6fordul, hogy
az elmélet épitménye csunyan recsegni-ropogni kezd. Ekkor aztan valaki 4j
elmélettel all el6, amely a kényelmetlen megfigyeléseket elegans és
természetes modon megmagyarazza. JO példa erre az 1887-ben elvégzett
Michelson-Morley-kisérlet, amely szerint a fény sebessége mindig azonos —
fliggetleniil att6l, hogy a fényforras vagy a megfigyel6 mozog-e, vagy sem.
Ez a megfigyelés képtelenségnek tlint. Ha valaki a fény felé halad, annak azt
kellene észlelnie, hogy a fény nagyobb sebességgel terjed, mint abban az
esetben, ha a megfigyel6 a fénnyel azonos irdnyban mozog; a kisérletek soran
viszont mindkét iranyban mozogva pontosan ugyanazt a sebességet meértek.
Az ezt kovetd tizennyolc év soran szamos kutato, pl. Hendrik Lorentz és
George Fitzgerald megprobalta ezt a kisérleti eredményt a térrol és az idorol
akkoriban elfogadott elgondolasok keretein beliil értelmezni. Az adott esetre



vonatkoz6 posztulatumokat vezettek be, pl. feltételezték, hogy a nagy
sebességgel mozgo testek megrovidiilnek. A fizika egész felépitménye
cstinyava és nehézkessé valt. Es ekkor (1905-ben) Einstein egy sokkal
tetszetGsebb elgondolast terjesztett eld, amelyben az id6 nem kiilénallé és
fiiggetlen dolog, hanem a térrel egyiitt téridonek nevezett négydimenzios
rendszert alkot. Einsteint nem annyira a kisérleti eredmények vezették erre az
elgondolasra, hanem inkabb az a vagy, hogy ellentmondasmentes modon
osszeillesszen két fizikai elméletet. E kett6 az elektromos és magneses térre
vonatkozé torvényeket, valamint a testek mozgasara vonatkozd torvényeket
meghatarozo elmélet volt.

Azt hiszem, 1905-ben sem FEinstein, sem barki mas nem volt igazan
tudataban annak, hogy milyen egyszerli és milyen elegans a relativitas uj
elmélete. Teljesen forradalmasitotta az id6r6l és a térr6l alkotott
elképzelésiinket. Ez a példa jol szemlélteti, milyen bonyolult dolog
tudomanyfilozofiai szempontbdl realistanak lenni, hiszen az, amit realitasnak
tekintlink, az elfogadott elméletektdl is fiigg. Biztos vagyok benne, hogy
Lorentz és Fitzgerald realistanak tekintették magukat, mikor a
fénysebességgel kapcsolatos kisérleteket megprobaltak Newton elméletének
megfelelden az abszoliit térben és abszoliit idében értelmezni. Ugy tiint, ezek
a térrol és idor6l alkotott elképzelések megfelelnek szokasos
realitasérzetiinknek. Ma mégis egészen mas a véleményiik azoknak, akik
ismerik a relativitaselméletet. Egyeldre ugyan még nyugtalanito kisebbségben
vagyunk, de nekiink kellene terjeszteni az ilyen alapvet6 fogalmak, mint a tér
és az id6 modern jelentését.

Hogyan lehet a realitas filozofiank alapja, ha elméleteinktdl fiigg, hogy mit
tekintiink redlisnak? En realistanak tartom magam abban az értelemben, hogy
ugy gondolom, létezik koriilottiink a vilagegyetem, amely arra var, hogy
tanulmanyozzuk és megértsiik. Szerintem egyszerien idopocsékolas azzal a
szolipszista (széls6ségesen szubjektiv idealista) allasponttal foglalkozni,
amely szerint minden csak a képzeletiink teremtménye. Senki sem ezen az
alapon érvel. De a vilagegyetem esetében elmélet nélkiil egyszerlien nem
tudjuk felismerni, mi a valosag, a realitds. Ezért az a véleményem, amit
egyébként egyligylinek és naivnak nyilvanitottak, hogy a fizikai elméletek
egyszerlen matematikai modellek, amelyeket a kisérleti eredmények leirasara
hasznalunk. Egy elmélet akkor jo, ha modellként elegans, ha nagyszamu
ismert megfigyelést helyesen ir le és ha képes el6re jelezni tjabb



megfigyelések eredményeit. Ezen tulmenden nincs értelme feltenni azt a
kérdést, hogy megfelel-e a valdsagnak, mivel nem tudjuk, mi az elmélett6l
fiiggetlen valosag. A tudomanyos elméletek ilyen felfogasa miatt lettem
instrumentalista vagy pozitivista — mint emlitettem, mindkettdnek kikialtottak
mar. Az, aki pozitivistanak nevezett, még azt is hozzatette, hogy a
pozitivizmus tudvalevéen kiment mar a divatbol — a ragalmazassal tortén6
cafolas tjabb példaja. Talan a pozitivizmus mint a kdzelmult intellektualis
hobortja valoban kiment a divatbdl, de az altalam korvonalazott pozitivista
allaspont tovabbra is az egyetlen lehetséges megkozelitésnek tiinik azok
szamara, akik 0j torvényeket és Uj modszereket keresnek a vilagegyetem
leirasara. Nem lehet kozvetleniil a valésaghoz fordulni, mert a modellekt6l
fiiggetleniil nem tudunk képet alkotni réla.

Véleményem szerint a modellt6l fiiggetlen valosagba vetett hit az alapvetd
oka annak, hogy a tudomanyfiloz6fusoknak a kvantummechanika és a
hatarozatlansagi elv problémat jelent. Vegyiik a Schrodinger macskajanak
nevezett hires gondolatkisérletet. Eszerint egy macskat dobozba zarnak, a
dobozra pedig fegyvert iranyitanak. A fegyver akkor siil el, ha egy radioaktiv
atommag elbomlik. Ennek az eseménynek a valdszinlisége Otven szazalék.
(Manapsag senkinek nem jutna eszébe, hogy ilyen kisérletet merjen javasolni,
még gondolatkisérlet formajaban sem, de Schrédinger idejében még keveset
lehetett hallani az allatvéd6krol.)

Ha a dobozt kinyitjuk, a macskat élve vagy holtan talaljuk, a doboz kinyitasa
elott azonban a macska kvantumallapota a halott és az €16 allapot keveréke.
Ezt az eredményt néhany tudomanyfilozofus szerint nagyon nehéz elfogadni:
Azzal érvelnek, hogy a macska nem lehet félig halott, félig pedig éI6,
ugyanugy ahogy félig terhes sem lehet senki. Problémajuk onnan adédik,
hogy hallgat6lagosan a valésag klasszikus fogalmat alkalmazzak, amely
szerint minden dolog egyetlen meghatarozott el6zmény kovetkezménye. A
kvantummechanika lényege viszont éppen az, hogy a valosagot masképp
szemléli. Eszerint a dolgoknak nem csak egyetlen, hanem az 06sszes
lehetséges torténelme létezik. Egy adott torténelem valoszinlisége a legtébb
esetben kizarja a t6le csak elenyészden kiilonb6z6 torténelmek valoszinliségét
is; bizonyos esetekben azonban a hasonlo torténelmek valoszinlisége egymast
er6siti és ilyenkor a nagyobb valdszintiségii torténelmek egyikét figyelhetjiik
meg a dolog el6zményeként.

Schrodinger macskajanak esetében a doboz kinyitasa el6tt két nagyobb



valoszinliségli mult létezik. Az egyikben a macskat lelévik, a masikban a
macska életben marad. A kvantumelmélet szerint mindkét lehetGség fennall.
Néhany filoz6fus azonban ebbe nem tud belenyugodni, mert vakon
feltételezi, hogy a macskanak csak egyetlen multja lehet.

Az id6 jellege is olyan teriilet, amelynek esetén a fizikai elméletek hatarozzak
meg a valdsagrol alkotott fogalmainkat. Régebben magatol értetddének
tekintettiik, hogy az id6 orokké el6rehalad, barmi torténjen is. A
relativitaselmélet azonban 6sszekapcsolta az idot a térrel és kimondta, hogy a
vilagegyetemben talalhaté anyag és energia hatasara mind az id6, mind a tér
torzulhat, azaz gorbiilt lehet. Ezért az idérol alkotott képiink megvaltozott,
mai felfogasunk szerint az id6 nem fiiggetlen a vilagegyetemt6l, hanem
éppenséggel a vilagegyetem alakitja. Mar az is elképzelhetd, hogy egy
bizonyos id6épontot megel6z6en az id6 definialt fogalma egyszerien még
nem is létezett. Id6ben visszafelé haladva olyan athatolhatatlan akadalyba,
szingularitasba iitkzhetnénk, amelyen lehetetlen tuljutni. Ha ez lenne a
helyzet, nem lenne értelme feltenni a kérdést, ki vagy mi hozta létre illetve
okozta az Osrobbanast. Ha oksagi viszonyrol vagy teremtésrdl beszéliink,
hallgat6lagosan feltételezziik, hogy az id6 az Gsrobbanas szingularitasa el6tt
is létezett. Huszonot éve tudjuk, hogy az idonek Einstein altalanos
relativitaselméletébol kovetkezoen tizendtmilliard évvel ezel6tt egy
szingularitasban kellett kezd6dnie. A filoz6fusok azonban még mindig nem
tudtak ezt felfogni. Még mindig a kvantummechanika hatvanot évvel ezel6tt
lefektetett alapjait boncolgatjak. Nem veszik észre, hogy a fizika silypontja
ma mar egész mas teriiletre tevodott at.

Még ennél is rosszabb a helyzet a képzetes (imaginarius) id0 matematikai
fogalma koriil, amelynek felhasznalasaval Jim Hartle és jomagam javasoltuk,
hogy a vilagegyetemnek sem kezdete, sem vége nincs. A képzetes ido
fogalmanak hasznalata miatt egy tudomanyfilozéfus aztan durvan
megtamadott. Azzal érvelt, hogyan lehet a képzetes id6hoz hasonlo
matematikai triikkknek barmi koze a valos vilagegyetemhez. Véleményem
szerint ez a filoz6fus nem volt tisztdban a valds és a képzetes szamok
matematikai fogalma, valamint a valos és képzetes szavak hétkoéznapi
jelentése kozotti kiilonbséggel. Ez a példa is jol megvilagitja az altalam
felvetett kérdést: hogyan ismerhetnénk a val6sagot az értelmezésére hasznalt
elméletektdl és modellekt6l fiiggetlentil?

A relativitaselmélet és a kvantummechanika teriiletérél vett fenti példakon



azt akartam bemutatni, milyen kérdésekkel talalja szemben magat az ember,
ha a vilagegyetemrol probal képet alkotni. Ebb6l a szempontbél nem
lényeges, hogy a hallgatosag vagy az olvaso érti-e a relativitaselméletet és a
kvantummechanikat, s6t még az sem, hogy a két elmélet egyaltalan helyes-e.
Remélem, sikeriilt érzékeltetnem, hogy a vilagegyetem megértésének
egyetlen moddja — legaldabbis az elméleti fizikusok szamara — egyfajta
pozitivista megkozelités, amely az elméletet modellnek tekinti. Bizom benne,
hogy sikeriilni fog olyan ellentmondasmentes modellt taldlnunk, amely
mindent leir a vilagegyetemben. Ha ez bekovetkezik, valodi diadalt jelent
majd az emberiség szamara.

7
Véget ér az elméleti fizika?!”!

A kovetkez6 oldalakon azzal a lehet6séggel kivanok foglalkozni, hogy az
elméleti fizika a nem tdl tavoli jovében (mondjuk az évszazad végére)
elérheti végsd céljat. Ezen azt értem, hogy a fizikai kolcsénhatasok olyan
teljes, ellentmondasmentes és egységes elméletéhez juthatunk, amellyel az
osszes lehetséges megfigyelést le lehet irni. Természetesen nagyon ovatosnak
kell lenni az ilyen kijelentésekkel. Mar legalabb kétszer ugy hittiik, hogy a
végleges szintézis hatarahoz jutottunk. A szazad elején az a nézet terjedt el,
hogy a kontinuummechanikai targyalasmod segitségével minden leirhato.
Csak arra van sziikség, hogy néhany rugalmassagi, viszkozitasi,
vezetOképességi stb. paramétert megmeérjiink. Ez a remény szertefoszlott az
atomok  szerkezetének  felfedezésével és a  kvantummechanika
megjelenésével. Az 1920-as évek vége felé egy Gottingenbe latogatd
kutatocsoportnak Max Born ugy nyilatkozott, hogy ,a fizika, a jelenlegi
tudasunk szerint hat hénapon beliil befejez6dik”. Ez roviddel az elektron
viselkedését leir6 Dirac-egyenlet felfedezése utan tortént (korabban Paul
Dirac is Newton egykori tanszékének élén allt). Azt remélték, hogy az
akkoriban ismert masik elemi részecskét, a protont is hasonlo egyenlet irja le.
A neutron és a mager6k felfedezése ismét meghiusitotta a fizika
befejezésével kapcsolatos reményeket. Ma mar tudjuk, hogy sem a proton,
sem a neutron nem elemi részecske, hanem kisebb részecskékbol tevodik
Ossze. Azonban az utébbi években nagy haladas tortént, és — ahogy az



alabbiakban részletezem — ovatos optimizmussal varhatjuk, hogy az egységes
elmélet egy emberolton beliil megsziiletik.

De ha a teljes egységes elmélet birtokaba jutunk, akkor is csak a
legegyszeritibb esetekben tudjuk majd megoldani. Példaul mar az 0Osszes
olyan fizikai torvényt ismerjiik, amelyek a mindennapi élet valamennyi
jelenségét leirjak. Ahogy Dirac ramutatott, egyenlete ,a fizikdban szinte
mindennek, a kémiaban pedig mindennek” az alapjat képezi. Az egyenletet
azonban csak a legegyszer(ibb probléma, a hidrogénatom esetében tudjuk
megoldani, ez pedig mindossze egyetlen protonbdl és egyetlen elektronbol
all. Bonyolultabb, tdbbelektronos atom vagy tobb atommagot tartalmazo
molekuldk esetében kozelitésekhez vagy kétes értékii becslésekhez kell
folyamodnunk. A 10? részecskébdl allé6 makroszkopikus rendszerek esetében
statisztikus modszereket kell alkalmaznunk, és az egzakt megoldasnak még a
latszataval is fel kell hagynunk. Bar elvileg minden egyenletet ismeriink,
amelyek az egész biologiat leirjak, mégsem sikeriilt az emberi viselkedés
tanulmanyozasat az alkalmazott matematika egyik agava redukalnunk.

Mit is értlink a teljes és egyesitett fizikai elméleten? A fizikai realitas
modellezése altalaban két részbdl all:

1. A fizika részteriileteire érvényes lokalis torvények egytittesébdl, amelyek
kiilonféle fizikai mennyiségeket tartalmaznak. Ezek a térvények rendszerint
differencialegyenletek formajat o6ltik.

2. Hatarfeltételek egyiittesébdl, amelyek megadjak a vilagegyetem bizonyos
tartomanyainak egy adott id6épontban felvett allapotat, és azt, hogy a
vilagegyetem tobbi részébdl kés6bb milyen hatasok fogjak érni.

Sokan azt tartjak, hogy a tudomany szerepe ezek koziil az elsore
korlatozédik, és az elméleti fizika akkor éri el végsd céljat, amikor
valamennyi lokalis torvényt megfogalmazza. A vilagegyetem kezdeti
értékeinek problémajat a vallas metafizikai birodalmaba tartozé kérdésnek
tekintik. A fenti nézetet vallék hozzaallasa bizonyos értelemben hasonld
azokéhoz, akik az elmult évszazadokban helytelenitették a tudomanyos
vizsgalatokat, azzal érvelve, hogy a természeti jelenségek Isten munkai, és az
embernek nem is szabad tanulményoznia ezeket. En azt gondolom, hogy a
vilagmindenség kezdeti értékeinek kérdése a lokalis térvényekhez hasonl6an
alkalmas targya a vizsgalédasnak. Soha nem jutunk el egy teljes elmélethez,



ha csak annyit tudunk mondani, hogy ,,a dolgok olyanok, amilyenek, mert
olyanok voltak, amilyenek voltak”.

A kezdeti értékek egyértelmiisége szorosan kapcsolodik a lokalis fizikai
torvények tetszolegességének kérdéséhez: egy elméletet nem tekinthetiink
teljesnek, ha szamos olyan illeszthet6 paramétert tartalmaz, mint a témeg
vagy a csatolasi allandok, amelyeknek tetszOleges értékeket adhatunk.
Valgjaban ugy tiinik, hogy sem a kezdeti feltételek, sem az elmélet
paramétereinek értékei nem tetszolegesek, hanem nagyon is gondosan vannak
kiszemelve vagy megvalasztva. Példaul: ha a proton és a neutron tdmegének
kiilébnbsége nem lenne kb. kétszerese az elektron tomegének, nem
figyelhetnénk meg azokat a stabil atommagokat, amelyek az elemek magjat
alkotjak, és a kémia és a biologia alapjat képezik. Hasonloképpen, ha a
proton gravitalo tomege lényegesen kiilonb6z6 lenne, nem létezhettek volna
azok a csillagok, amelyekben ezek az atommagok felépiiltek, és ha az
univerzum kezdeti tagulasa kissé lassibb vagy kissé gyorsabb lett volna,
akkor a vilagegyetem vagy még az ilyen csillagok kialakulasa elott
osszeroppant, vagy olyan gyorsan kiterjedt volna, hogy a csillagok létrejotte
gravitacios kondenzacio utjan nem lett volna lehetséges.

Néhanyan olyan messzire mennek, hogy a kezdeti feltételekre és a
paraméterekre vonatkoz6 fenti megszoritast egy elv statusara emelik, és
kimondjak az un. antropikus elvet: ,,A dolgok azért olyanok, amilyenek, mert
itt vagyunk”. Az antropikus elv egyik valtozata szerint igen nagyszamu,
egymastol eltérg és kiilonallo vilagegyetem létezik, amelyek egymastol csak
a paraméterekben és a kezdeti feltételekben térnek el. A legtobb ilyen
univerzumban nem kedvezo6ek a feltételek a bonyolult, komplex rendszerek
kialakulasahoz, amelyek pedig az intelligens élet el6feltételei. Csak kevés
univerzumban lehetséges az intelligens élet, mégpedig olyanokban,
amelyekben a paraméterek és a kezdeti feltételek a mi vilagegyetemiinkéhez
hasonloak. Arra a kérdésre, hogy ,miért olyan az univerzum, amilyennek
megfigyeljik?” az a wvalaszuk, hogy természetesen ilyen, hiszen ha
masmilyen lenne, senki sem létezne, aki feltehetné ezt a kérdést.

Bar az antropikus elv bizonyos fajta magyarazatot szolgaltat a kiiléonbdz6
fizikai paraméterek kozott megfigyelt meglep6 numerikus 6sszefiiggésekre,
mégsem tekinthetjiik teljesen kielégitonek. Nem tudunk megszabadulni attél
az érzéstol, hogy valamilyen mélyebb magyarazatnak is 1éteznie kell, és nem
lehet érvényes az egész univerzumra sem. Egészen biztos, hogy a



Naprendszer létezésiink elengedhetetlen feltétele, valamint azok a kozeli,
korabbi generacios csillagok is, amelyekben a nukledris szintézis soran a
nehéz elemek képzodtek. Az is lehetséges, hogy létezésiinkh6z az egész
galaxisunkra is sziikség volt. De egyaltalan nem latszik, hogy mas galaxisra
miért lenne sziikség, nem is szolva arrdl a millioszor millio galaxisrol,
amelyet hozzavetdleg egyenletes eloszlasban lathatunk a megfigyelhetd
vilagegyetemben. Az univerzum nagy léptékili homogenitasa nagyon nehezen
teszi hihet6vé, hogy a vilagegyetem szerkezetét valami olyan periferialis
dolog hatarozna meg, mint néhany bonyolult szerkezetli molekula egy
kisméreti bolygon, amely egy atlagos csillag koriil kering egy tipikus
spiralgalaxisban.

Ha nem fordulunk az antropikus elvhez, akkor egy egyesitett elméletre van
sziikségiink, hogy elkeriiljiik a kezdeti feltételek és a kiilonb6z6 fizikai
paraméterek problémajat. Azonban nagyon nehéz egy vadonatdj, minden
1étez6t leird teljes elméletet els6 nekifutasra megalkotni (néhany embert ez
sem riasztja vissza a probalkozastdl; hetente két-harom egyesitett elméletet
kapok a postaval). Ehelyett olyan helyzeteket leiro részleges elméletek utan
kutatunk, amelyekben bizonyos kolcsénhatasokat elhanyagolhatunk, vagy
egyszerti modon kozelithetiink. Az univerzumban létez6 dolgokat elGszor két
csoportra osztjuk: ,anyagra”, azaz részecskékre, példaul kvarkokra,
elektronokra, miionokra stb., és ,kolcsonhatasokra”, példaul a gravitacios
kolcsbnhatasra, az  elektromagneses  kolcsonhatasra, stb. Az
anyagrészecskéket feles spinii er6terek irjak le, és a Pauli-féle kizarasi elvnek
engedelmeskednek, amely megtiltja, hogy valamelyik részecskefajtabol
egynél toébb legyen ugyanabban az allapotban. Ez az oka annak, hogy a
szilard testek nem zsugorodnak egy pontba vagy nem sugarozodnak szét a
végtelenbe. Az anyagrészecskék két csoportra oszthatok: hadronokra,
amelyek kvarkokbdl allnak, és leptonokra, amelyekhez az 0Osszes tobbi
részecske tartozik.

A kolcsonhatasokat fenomenolodgiai szempontbél négy kategoriaba soroljuk.
Er6sség sorrendjében ezek a kovetkez6k: az er6s magerok, amelyek csak a
hadronokra hatnak; az elektromagnesesség, amely a toltéssel rendelkezo
hadronokra és a leptonokra hat; a gyenge magerok, amelyek valamennyi
hadronra és leptonra hatassal vannak; és végiil a leggyengébb a gravitacio,
amely mindennel kolcsénhat. A kolcsonhatasokat egész spinli erGterek
reprezentaljak. Ezekre nem érvényes a Pauli-elv, azaz szamos részecske lehet



ugyanabban az allapotban. Az elektromagneses €és a gravitacios kdlcsénhatas
nagy hatotavolsagu, ami azt jelenti, hogy az erGteret keltd nagyszamu
részecske hatasa 6sszeadodik, és makroszkopikusan detektalni lehet. Ez az
oka annak, hogy ezekre a kdlcsonhatasokra dolgoztak ki el6szor elméleteket:
a gravitaciora Newton a tizenhetedik szazadban, az elektromagnesességre
pedig Maxwell a tizenkilencedik szazadban. Ezek az elméletek azonban
egymassal alapvetoen nem egyeztethetok ©ssze, mivel a newtoni elmélet
invarians, ha az egész rendszer tetszOleges sebességgel mozog, mig a
maxwelli elméletben a fénysebességnek kitiintetett szerep jut. Kideriilt, hogy
a newtoni gravitacios elméletet kell modositani, hogy kompatibilissé valjon a
Maxwell-elmélet invariancia tulajdonsagaival. Ezt FEinstein 1915-ben
felallitott altalanos relativitaselmélete valésitotta meg.

A gravitacio altalanos relativitaselmélete és az elektrodinamika Maxwell-
elmélete tugynevezett klasszikus elméletek, azaz folytonosan wvaltozo
mennyiségekkel dolgoznak, és ezek a mennyiségek — legalabbis elvben —
tetszOleges pontossaggal mérhet6k. Amikor viszont ilyen elméleteket akartak
az atomok modellezésére alkalmazni, problémak meriiltek fel. Felfedezték,
hogy az atom egy kisméretll, pozitiv t6ltésli magbol, és a magot koriilvevo,
elektronok altal alkotott negativ t6ltésli felh6bdl all. Kézenfekv6 volt az a
feltételezés, hogy az elektronok az atommag koriil keringenek, ahogy a Fold
kering a Nap koriil. A klasszikus elméletek azonban azt jésoltak, hogy az
elektronok ebben az esetben elektromagneses hulldmokat sugaroznanak Kki.
Ezek a hullamok energiat hordoznak, ezért az elektronok spiralis palyan a
magba zuhannanak, igy az atom 6sszeomlana.

Ezt a problémat az elméleti fizika jelen évszazadban kifejlesztett legnagyobb
vivmanya — a kvantumelmélet — oldotta meg. A kvantumelmélet alapveto
posztulatuma a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio, amely azt mondja
ki, hogy bizonyos mennyiségparokat, példaul egy részecske helyét és
impulzusat nem lehet egyidejlileg tetsz6leges pontossaggal mérni. Az atom
esetében ez azt jelenti, hogy az elektron a legkisebb energiaja allapotaban
(ami az atommagban lenne) nem lehet nyugalomban, mert ekkor a helye is (a
magban), és a sebessége is (zérus) pontosan meghatarozott lenne. Ehelyett
mind a helynek, mind a sebességnek valamilyen valoszinliség-eloszlassal el
kell kenddnie a mag koriil. Ebben az allapotban az elektron nem sugarozhat
elektromagneses hullamokat, mert nincs alacsonyabb energiaju allapota.

Az 1920-as és 1930-as években a kvantummechanikat nagy sikerrel



alkalmaztak az atomokra és a molekulakra, tehat olyan rendszerekre,
amelyeknek csupan véges szamu szabadsagi foka van. Nehézségek mertiltek
fel viszont, amikor az elektromagneses térre akartdk alkalmazni, mert az
elektromagneses tér szabadsagi fokainak szama végtelen (durva kozelitéssel
azt mondhatjuk, hogy a térid6 minden pontjaban kettd). Ezeket a szabadsagi
fokokat oszcillatoroknak tekinthetjiik, amelyek mindegyikének sajat helyzete
és impulzusa van. Az oszcillatorok nem lehetnek nyugalomban, mert akkor
poziciojuk és impulzusuk is pontosan meghatarozott lenne. Ehelyett minden
oszcillatornak legalabb bizonyos, zérustol kiilonb6z6 minimalis energiaja, un.
zéruspont-energiaja van. A végtelen szamu szabadsagi fokra jutd teljes
energia azt eredményezné, hogy az elektron latszolagos tomege és toltése
végtelen lenne.

Az 1940-es években a fenti nehézség elkeriilésére kifejlesztették a
renormalast. Ez abbdl allt, hogy meglehetosen 6nkényesen bizonyos végtelen
mennyiségeket levontak, hogy csak a véges mennyiségek maradjanak meg.
Az elektrodinamikaban két ilyen végtelen mennyiség levonasara volt
sziikség, az egyik az elektron témegével, a masik az elektron impulzusaval
kapcsolatban meriilt fel. Ezt a renormalasi folyamatot soha nem helyezték
szilard elméleti vagy matematikai alapra, de a gyakorlatban egészen jol
mikoédott. Legnagyobb sikere az atomi hidrogén szinképvonalaiban
mutatkozo kismértékli eltolodas (az un. Lamb-eltolodas) megjoslasa volt.
Nem bizonyul azonban kielégitonek a teljes, egyesitett elmélet megalkotasara
tett kisérlet szempontjabdl, mert semmilyen eldrejelzést sem ad a végtelen
mennyiségek levondsa utdn maradé véges értékekre. gy vissza kellett volna
térniink az antropikus elvhez, hogy magyarazatot adjunk arra, miért éppen
akkora az elektron tomege és t6ltése, mint amekkoranak megfigyeljiik.

Az 1950-es és 1960-as években az volt az altalanos vélemény, hogy a gyenge
és az er0s kolcsonhatast nem lehet renormalni, mert végtelen szamu végtelen
mennyiséget kellene levonni ahhoz, hogy véges eredményt kapjunk. Végtelen
szamu véges maradék keletkezne, amelyet nem hataroz meg az elmélet. Egy
ilyen elmélet nem lenne el6remutato (nem szolgaltatna el6rejelzéseket), mert
végtelen szamu paramétert nem lehet megmérni. Azonban Gerard 't Hooft
1971-ben megmutatta, hogy az elektromagneses és a gyenge kolcsonhatas
egyesitett elmélete — amelyet korabban Abdus Salam és Steven Weinberg
javasolt — véges szamu végtelen tag levonasaval renormalhat6. A Salam-
Weinberg-elméletben a fotonhoz, amely egyes spinli részecske és az



elektromagneses kolcsonhatas hordozoja, harom masik egyes spinii részecske
(W', W~ és Z°) tarsul. Az elmélet joslasa szerint ez a négy részecske magas
homeérsékleten hasonldan viselkedik. Alacsony homérsékleten azonban az un.
spontan szimmetriasértés jelenségét kell segitségiil hivni annak a ténynek a
magyarazatdhoz, hogy a foton nyugalmi tomege zérus, a W*, W~ és Z°
nyugalmi tdmege viszont egyarant jelentds. Az elmélet alacsony energiakra
vonatkozo el6rejelzése meglepden jol egyezett a megfigyelésekkel, és 1979-
ben a Svéd Akadémia Salamnak, Weinbergnek és Glashow-nak itélte a
fizikai Nobel-dijat. Glashow ugyancsak egyesitett elméletet allitott fel, de 6
maga megjegyezte, hogy a Nobel-dij Bizottsag meglehetdsen kockazatos
vallalkozast hajtott végre, mivel jelenleg még nem épiilt olyan
részecskegyorsitd, amellyel a fotonok altal kozvetitett elektromagneses
kolcsonhatds és a W', W~ és Z° részecskék dltal kozvetitett gyenge
kolcsonhatas egyesitése valoban megnyilvanul. Neéhany éven beliil
elkésziilnek majd a kell6en nagy teljesitményti gyorsitok, és a legtdbb fizikus
bizik abban, hogy a Salam-Weinberg-elméletet igazolni fogjak.!

A Salam-Weinberg-elmélet sikere lendiiletet adott az er0s kolcsénhatas
hasonl6 renormalasara iranyul6 kisérleteknek. Viszonylag hamar észrevették,
hogy a proton és a tobbi hadron, koztiikk a pi-mezon, nem lehetnek valddi
elemi részecskék, hanem mas elemi részecskéknek, a kvarkoknak a kotott
allapotai. A kvarkoknak az a kiilonleges tulajdonsaguk, hogy — bar a
hadronon beliil viszonylag szabadon mozognak — lehetetlen akar egyetlen
kvarkot is é6nmagaban megfigyelni. Vagy harmas csoportokban jelennek meg
(pl. proton vagy neutron formajaban), vagy kvark-antikvark parokban (ilyen
pl. a pi-mezon). Ennek magyarazatara egy szinnek nevezett tulajdonsagot
tételeznek fel. Hangstilyozni szeretném, hogy ennek semmi koze sincs a fény
altalunk érzékelt szinéhez; a kvarkok tul kicsik ahhoz, hogy lathatok
legyenek. Az elnevezés csupan konvencio. Az alapotlet szerint a kvarkok
harom — voros, zold és kék — szinben fordulhatnak eld, de barmely kotott
allapot szintelen: vagy a voros, zold és kék kombinacidja miatt (ilyen pl. a
proton), vagy a vords és antivoros, a zold és antizold vagy a kék és antikék
parok kialakulasa miatt (ilyen a pi-mezon).

A kvarkok kozotti erds kotést a feltételezések szerint nem a gyenge
kolcsénhatas kozvetitdi, hanem inkabb egyes spinii részecskék, tn. gluonok
hordozzak. A gluonoknak is van sziniik, és a kvarkokkal egyiitt egy
renormalhat6  elmélet, az un. kvantum-szindinamika (quantum



chromodynamics, QCD) irja le a viselkedésiiket. A renormalasi eljaras
kovetkezményeként az elmélet effektiv csatolasi allandoja fiigg az energiatdl,
és nagyon nagy energiakon zérusra csokken. Ezt a jelenséget aszimptotikus
szabadsagnak (asymptotic freedom) nevezik. Ez azt jelenti, hogy a kvarkok a
hadron belsejében a nagyenergiaju iitkzések soran szinte szabad
részecskeként viselkednek, és perturbacidjuk sikeresen vizsgalhato a
perturbacioszamitas segitségével. A szamitasok eredményei kvalitativan
elfogadhat6 6sszhangban allnak a megfigyelésekkel, de még nem allithatjuk,
hogy az elmélet kisérleti bizonyitast nyert. Alacsony energiakon az effektiv
csatolasi alland6 nagyon naggya valik, és a perturbacioszamitas nem
szolgaltat elfogadhat6 eredményeket. A remények szerint ez az ,,infravoros
rabszolgasag” a magyarazata annak, hogy a kvarkok miért mindig szintelen
kotott allapotra korlatozottak, eddig azonban még senki sem tudta ezt
meggyo0zden bizonyitani.

Mivel taldltunk egy renormalhatd elméletet az erds kolcsonhatasra, egy
masikat pedig a gyenge és az elektromagneses kdlcsdnhatasra, kézenfekvd,
hogy a kettot egyesit6 elmélet utan kutassunk. Az ilyen elméleteknek erds
tulzassal a ,,nagy egyesitett elméletek” (grand unified theories, GUT) nevet
adtak. Az elnevezés azért félrevezetd, mert az elméletek se nem nagyok, se
nem teljesen egyesitettek, és nem is teljes elméletek abban az értelemben,
hogy szamos renormalasi paramétert (pl. csatolasi allandokat és tomegeket)
tartalmaznak. Mégis jelent0s lépésnek tekinthetjiik ezeket az egyesitett
elmélet felé vezet6 uton. Az alapgondolat szerint az er6s kolcsonhatasok
csatolasi allandodja, amely alacsony energiakon nagy értékeket vesz fel, nagy
energiakon fokozatosan elt{inik az aszimptotikus szabadsag miatt. Masrészrol
viszont a Salam-Weinberg-elmélet effektiv csatolasi allanddja, amely
alacsony energiakon kicsi, nagyobb energiakon fokozatosan névekszik, mert
ez az elmélet nem mutat aszimptotikus szabadsagot. Ha extrapolaljuk a
csatolasi allandok novekedésének és csokkenésének alacsony energiakon
mutatkozé mértékét, akkor azt kapjuk, hogy a két csatolasi allando kb. 10™
GeV energian egyenlové valik. (1 GeV = 1 milliard elektronvolt.
Hozzavetoleg ennyi a hidrogénatom teljes nyugalmi energiaja.
Osszehasonlitasul: a kémiai reakciokban, pl. az égés soran atomonként egy
elektronvolt nagysagrendii energia nyerhet6.) Az elméletek szerint kb. 10'°
GeV energia folott az erds kdlcsonhatas egyesiil a gyenge és elektromagneses
kolcsénhatassal, alacsonyabb energiakon azonban spontan szimmetriasértés



kovetkezik be.

A 10™ GeV messze a laboratoriumi berendezések hatdékorén kiviil fekszik; a
jelenlegi részecskegyorsito-generacio kb. 10 GeV, a kovetkezd generacio
pedig kb. 100 GeV tomegkozépponti energiat képes elérni. Ez elegend6 lesz
az olyan energiatartomanyok vizsgalatara, amelyben a Salam-Weinberg-
elméletnek megfelel6en az elektromagneses kolcsonhatas egyesiil a gyenge
kolcsonhatassal, de nem lesz elegendd olyan oriasi energiak elérésére,
amelyen az elméleti elorejelzések szerint ezek a kolcsonhatasok az erds
kolcsonhatassal is egyesiilnek. A nagy egyesitett elméletnek azonban vannak
alacsony energiakra vonatkozo elGrejelzései is, ezeket ellenorizni lehetne: pl.
az elmélet szerint a proton nem teljesen stabil, hanem kb. 103! év felezési
idGvel elbomlik. A felezési id6k mérésének jelenlegi hatdra kb. 10%° év, de a
pontossagot valosziniileg még fokozni lehet.

Az elmélet egy masik el6rejelzése a vilagegyetemben megfigyelhet6 barion-
foton aranyra vonatkozik. A részecskékre és antirészecskékre vonatkozo
fizikai torvények azonosnak t{innek. Pontosabban: a térvények azonosak, ha
egy rendszerben a részecskéket antirészecskékkel, a jobb sodrasu
iranyitottsagot bal sodrasuval cseréljiik fel, és a részecskék sebességét
ellenkezd iranyura valtoztatjuk. Ez az un. CPT-elmélet, amely az alapvet6
feltételezésekbdl kovetkezik, és minden értelmes elméletben érvényesnek kell
maradnia. A Fo6ld és az egész Naprendszer azonban protonokbol és
neutronokbol épiil fel, antiproton és antineutron nélkiil. A részecskék és
antirészecskéek ilyen egyenldtlensége valojaban egész létezésiink a priori
el6feltétele, mert ha a Naprendszerben a részecskék és az antirészecskék
szama megegyezne, szétsugarzodnanak, és csak ez a sugarzas maradna
vissza. Az, hogy ilyen atalakulasbdl szarmazo sugarzast nem tapasztalunk,
arra enged kovetkeztetni, hogy az egész galaxisunk részecskékbol, nem pedig
antirészecskékbdl all. A tobbi galaxisra nézve nincs kdzvetlen bizonyitékunk,
de val6sziniinek tlinik, hogy a teljes univerzum részecskékbdl épiil fel, és az
antirészecskékhez viszonyitott részecsketobblet kb. 10® fotononként egy
részecske. Megkisérelhetnénk az antropikus elvet magyarazatul hivni, de erre
az egyenlGtlenségre a nagy egyesitett elméletek is szolgaltatnak egy
lehetséges mechanizmust. Bar valamennyi kolcsOnhatas invarians a C
(részecske felcserélése antirészecskére), a P (jobb sodras felcserélése bal
sodrasra) és a T (az id6 iranyanak megforditasa) transzformaciok egyiittes
alkalmazasara, ismeriink olyan kolcsonhatasokat is, amelyek nem invariansak



akkor, ha csak a T transzformaciot hajtjuk végre. A korai vilagegyetemben,
amikor az id0 iranyat a tagulas markansan kijelolte, ezek a kélcsonhatasok az
antirészecskéknél tobb részecskét termelhettek. Mivel a szamaranyok nagyon
modellfiiggbek, ezért a megfigyelésekkel valé egyezést aligha tekinthetjiik a
nagy egyesitett elméletek bizonyitékanak.

Eddig a legtobb erbfeszitést a fizikai kolcsonhatasok els6 harom
kategoriajanak, az erds és a gyenge magerok valamint az elektromagneses
kolcsonhatasok egyesitésére forditottdk. A negyediket, a gravitaciot
elhanyagoltak. Ennek egyik magyarazata az, hogy a gravitacios kolcsénhatas
nagyon gyenge, €és a kvantumgravitacios effektusok csak a
részecskegyorsitok szamadra elérhetetleniil nagy energidkon valnanak
jelentdssé. A masik ok az, hogy a gravitaci6 nem t{inik renormalhatonak:
végtelen szamu végtelen mennyiség levonasara lenne sziikség, ami végtelen
szamu meghatarozatlan véges maradékot szolgaltatna. De ha valoban teljes
egyesitett elmélethez akarunk jutni, akkor a gravitaciot sem hagyhatjuk
figyelmen kiviil. Annal is kevésbé, mert a klasszikus altalanos
relativitaselmélet megengedi olyan térid6-szingularitasok feltételezését,
amelyekben a gravitacio végtelen erdssé valik. Ezek a szingularitasok a
multban, a vilagegyetem jelenlegi tagulasanak kezdeti (Nagy Bummnak
nevezett) szakaszaban fordultak eld, a jovoben pedig a csillagok, vagy talan
az egész univerzum Osszehuzodasakor jatszanak szerepet. A szingularitasok
megjelenése arra enged kovetkeztetni, hogy a klasszikus elmélet érvényét
veszti. Arra azonban semmilyen jel sem utal, hogy mindaddig, amig a
kvantumgravitaciés effektusok jelent6ssé nem valnak, az elmélet felmondana
a szolgalatot. Igy a gravitacié kvantumelmélete az univerzum korai
szakaszanak leirasakor valik lényegessé, és ekkor — az antropikus elv
igénybevétele nélkiil — magyarazatot ad a kezdeti feltételekre.

Ilyen elméletre akkor is sziikségiink van, ha arra a kérdésre akarunk valaszt
adni, hogy az idonek valoban van-e kezdete és esetleg vége is, ahogy ez a
klasszikus altalanos relativitaselméletbol kovetkezik. Vagy a Nagy Bumm
(big bang) és a Nagy Zutty (big crunch) szingularitasait a kvantumeffektusok
valahogy elsimitjak? Nagyon nehéz erre a kérdésre jol definialt valaszt adni,
mikozben a tér és az id6 valodi szerkezetei maguk is a hatarozatlansagi
elvnek engedelmeskednek. Nekem az a benyomasom, hogy a szingularitasok
valoszinlleg még jelen vannak, bar az id0 egy bizonyos matematikai
értelemben eljart felettiik. Azonban az id6 barmely olyan szubjektiv



koncepcidja, amely a tudatossaggal vagy a mérések végrehajtasanak
képességével all kapcsolatban, véget érne.

Milyen tavlati lehetoség rejlik a gravitacio kvantumelméletének
kidolgozasaban, és a masik harom kolcsénhatéssal valé egyesitésében? Ugy
tinik, hogy a legnagyobb reménnyel az altalanos relativitaselmélet
kiterjesztése, az un. szupergravitacio-elméletek megalkotasa kecsegtet. Ebben
a gravitacios kolcsonhatast kettes spinii részecskék, gravitonok hordoznak,
amelyek mas alacsonyabb spinli eroterekkel un. szuperszimmetria-
transzformacidk utjan allnak oOsszefiiggésben. Ez az elmélet szakit a feles
spinl részecskek altal képviselt ,,anyag” és az egész spinl részecskék altal
képviselt ,kolcsonhatas” kettGsséggel. Azzal a nagy el6nnyel is jar, hogy
alkalmazasaval a kvantumelméletben fellép6 szamos végtelen mennyiség
kolcsonosen kiejti egymast. Hogy valamennyi végtelen tag kiejti-e egymast,
és az elmélet a végtelen mennyiségek levonasa nélkiil is véges eredményt
szolgaltat-e, még nem tudjuk. Reményeink szerint ki fogjak ejteni egymast,
mert meg lehet mutatni, hogy a gravitaciot is tartalmazo elméletek vagy
végesek, vagy nem renormalhatdk; tehat ha végtelen mennyiség levonasa
valik sziikségesse, akkor végtelen sok ilyen miiveletet kell végrehajtani,
amely végtelen sok meghatarozatlan maradékot szolgaltat. Igy, ha a
szupergravitacio elméletében kideriil, hogy a veégtelen tagok kolcsondsen
kiejtik egymast, akkor olyan elmélethez jutunk, amely nemcsak az Gsszes
részecskét és kolcsonhatast tartalmazza, hanem abban az értelemben teljes is,
hogy nincsenek benne meghatarozatlan renormalasi paraméterek.

Bar még nem rendelkeziink a gravitacio kvantumelméletének véglegesnek
mondhat6 valtozataval, nem is beszélve a tobbi kolcsonhatdssal wvald
egyesitésérol, de mar van néhany olyan elképzelésiink, amelyet majd ennek
teljesitenie kell. Az egyik ilyen elképzelés szerint a gravitacié kapcsolatban
all a térido kauzalis szerkezetével, vagyis a gravitacid6 meghatarozza, hogy
mely események lehetnek egymassal oksagi kapcsolatban. Erre az egyik
példat a klasszikus altalanos relativitaselméletben a fekete Iyukak
szolgaltatjak. A fekete lyukak a térid6 olyan tartomanyai, amelyben a
gravitacios tér er6ssége miatt a kiindulo fény vagy barmely mas jel
visszazuhan és nem tud eljutni a kiilvilagba. Az er0s gravitacios tér hatasara a
fekete lyuk kozelében részecske-antirészecske parok keletkeznek, amelyek
koziil az egyik a fekete lyukba zuhan, a masik pedig a végtelenbe tavozik. A
tavozé részecske latszolag olyan, mintha a fekete lyuk bocsatotta volna ki. A



tavoli megfigyel6 csak a tavozo részecskéket észlelheti, de nem hozhatja
korrelacioba 6ket azokkal, amelyek a fekete lyukba zuhantak, hiszen azokat
nem figyelheti meg. Ez azt jelenti, hogy a tavozd részecskék
véletlenszerlisége vagy elorejelezhetetlensége nagyobb fokd, mint amit a
hatarozatlansagi relacio altal okozott szokasos véletlenszerliség esetében
varnank. Szokasos esetben a hatarozatlansagi relaciénak megfelel6en vagy a
részecske helyét, vagy a részecske sebességét, vagy a kett6 bizonyos
kombindcigjat lehet pontosan meghatarozni. Durva kozelitéssel azt
mondhatjuk, hogy szokdsos esetben a pontos eldrejelzésre vonatkozd
lehet6ségiink felére csokken. A fekete lyuk altal kibocsatott sugarzas esetén
azonban sem a részecske helyét, sem a részecske sebességét nem tudjuk eldre
jelezni, mivel nem figyelhetjik meg a fekete lyukban lejatszodé
folyamatokat. Mindossze bizonyos allapoti részecskék kibocsatasara
vonatkozo6 valoszinliségeket tudunk megadni.

Ugy tiinik, ha taldlunk is egy egyesitett elméletet, csak statisztikus
eldrejelzéseket tudunk majd adni. Azzal a nézettel is szakitanunk kell majd,
hogy az altalunk megfigyelt vilagegyetem az egyediil 1étez6 univerzum. Meg
kell baratkoznunk egy olyan képpel, amelyben az 0©sszes lehetséges
univerzum bizonyos valdsziniliség-eloszlas szerint jelen van. Ez magyarazatot
adna arra, hogy a vilagegyetem miért indult az 6srobbanaskor szinte tokéletes
termikus egyensulyban: azért, mert a termikus egyensulyban legnagyobb a
mikroszkopikus konfiguraciok szama, és igy ennek legnagyobb a
valoszinlisége. Voltaire filozofusanak, Panglossnak (mddositott) szavaival
élve: ,,Az 6sszes lehetséges vilagok legvaloszintibbikében éliink”.

Milyen kilatasaink vannak arra, hogy a nem tul tavoli jovoben talalunk egy
teljes, egyesitett elméletet? FEddig minden alkalommal, amikor a
megfigyeléseinket kisebb méretekre és nagyobb energidkra terjesztettiik ki, Uj
szerkezet(i szinteket talaltunk. A szazad elején a Brown-mozgas vizsgalatakor
az egyes részecskék energidja 3 x 10 eV nagysagrendii volt, és arra utalt,
hogy az anyag nem folytonos, hanem atomokbdl épiil fel. Nem sokkal késGbb
felfedezték, hogy az addig oszthatatlannak tekintett atomok atommagbdl és
kortlotte keringd elektronokbol allnak, melyek energiaja jellemzoen néhany
elektronvolt. Az atommag viszont tn. elemi részecskékbdl épiil fel, amelyek
10° eV nagysagrendii kotéssel kapcsolédnak egymashoz. A torténet legijabb
fejleményeként kideriilt, hogy a proton kvarkokbdl all, és a kvarkokat 10°
elektronvoltos kotés tartja dssze. Az elméleti fizika diadalanak tekinthet6,



hogy milyen messzire jutottunk. Ma mar rendkiviil draga és hatalmas
berendezések kellenek olyan kisérletek elvégzéséhez, amelyek eredményeit
nem tudjuk el6ére megmondani.

A multban szerzett tapasztalataink szerint egyre nagyobb és nagyobb
energiaju szintek végtelen sorozataval allunk szemben. (A vilag végteleniil
egymasba skatulyazott dobozokként valo szemlélete Kinaban hivatalos
dogma volt a Négyek Bandaja idején.) Ugy tiinik, hogy a gravitacié ennek
hatart fog szabni, ez a hatar azonban a nagyon révid 10 cm tavolsagoknal
és a nagyon nagy 10?® eV energidknal hizédik. Ennél is révidebb tavolsagok
esetén azt varhatjuk, hogy a téridé0 mar nem sima kontinuumkeént viselkedik,
hanem a gravitaciés tér kvantumfluktuaciéi miatt szivacsszerli szerkezetet
mutat.

A jelenlegi kisérletekben elérhet6 10'° eV és a graviticios 10% eV hatarérték
kozott még oriasi felderitetlen tartomany huzodik. Naivnak tlinik az a
gondolat — ahogy a nagy egyesitett elmélet teszi — hogy ebben a
tartomanyban csupan egy vagy két szerkezeti szint helyezkedik el. De
bizakodhatunk. Jelenleg ugy latszik, hogy a gravitaciét a toébbi
kolcsonhatassal csak valamilyen szupergravitacios elmélet keretében
egyesithetjiik, és ugy tlinik, hogy csak véges szamu ilyen elmélet 1étezik. A
legnagyobb ilyen elmélet az un. N=8 Kkiterjesztett szupergravitacio. Ebben az
elméletben egyetlen graviton, nyolc 3/2 spinili részecske, huszonnyolc egyes
spinli részecske, otvenhat feles spinli részecske és hetven zérus spinii
részecske szerepel. A részecskék szama nagynak tlinik, de valoszintileg még
igy sem elegendbek az er6s és gyenge kolcsonhatasban megfigyelt
részecskék szamanak magyarazatahoz. Az N=8 elméletben példaul
huszonnyolc egyes spini részecske szerepel. Ezekkel meg lehet magyarazni
az er0s kolcsonhatast hordozo négy gluont, de a gyenge kolcsonhatast
kozvetitdo négy részecske koziil csak ketto leirasara alkalmasak. Ezért arra
lehet kdvetkeztetni, hogy sok (vagy talan a legtobb) megfigyelhetd részecske,
pl. a kvarkok és a gluonok, nem igazan elemiek, ahogy ma feltételezziik,
hanem az N=8 elemi részecskék kotott allapotai. Nem valoszinli, hogy
belathato idon belill — vagy akar valaha is — eléggé nagy teljesitményi
gyorsitoink lesznek ezeknek az Osszetett szerkezeteknek a vizsgalatahoz,
kiilonosen, ha a jelenlegi gazdasagi helyzetbdl indulunk ki. Az a tény
azonban, hogy ezek a kotott allapotok a jol definialt N=8 elméletbol
szarmaztathatok, lehetOvé tesz szamos olyan eldrejelzést, amelynek



helyességét mar a napjainkban vagy a kozeljovoben elérhetd energiakon
vizsgalni tudjuk. A helyzet nagyon hasonldnak tlinik az elektromagnesességet
a gyenge kolcsonhatassal egyesit6 Salam-Weinberg-elmélethez: alacsony
energiakra vonatkozo elOrejelzései olyan jol egyeznek a kisérleti
megfigyelésekkel, hogy az elmélet altalanosan elfogadotta valt, még akkor is,
ha nem allnak olyan energiak a rendelkezésiinkre, amelyen az egyesitésnek
létre kell jonnie.

A vilagegyetemet leird elméletben valoban kell valami kiilonésnek lennie.
Miért kel életre éppen ez az elmélet, mig a tobbi csak a kitalaloik fejében
létezik? Az  N=8  szupergravitacio-elmélet  igényt tarthat a
megkiilonboztetésre. Ugy tiinik, ez az egyetlen olyan elmélet, amely

1. négydimenzios
2. magaban foglalja a gravitaciot
3. véges; végtelen kivonasokat nem tartalmaz.

Mar utaltam ra, hogy a harmadik pontban szerepld tulajdonsag megléte
sziikséges, ha teljes, paraméterek nélkiili elmélethez akarunk jutni. Az 1. és 2.
alatt feltiintetett tulajdonsagokrol azonban nehéz szamot adni az antropikus
elv igénybevétele nélkil. Ugy tiinik, hogy mar létezik egy
ellentmondasmentes elmélet, amely eleget tesz az 1. és 3. kovetelményeknek,
de nem tartalmazza a gravitaciot. Az ilyen vilagegyetemben azonban
valoszinilileg nem lenne elegendd vonzoerd ahhoz, hogy az anyag nagy
csomoOkba gylljon 6ssze, ami pedig elengedhetetlen a bonyolult strukturak
kifejlddéséhez. Azt a kérdést viszont, hogy a téridének miért kell
négydimenziosnak lennie, szokas szerint nem tekintik a fizika témakorébe
tartozo problémanak. Pedig van egy antropikus elven alapul6 jo valasz erre
is. Harom téridodimenzio — azaz két térdimenzié és egy idodimenzio —
nyilvanvaloan nem elegendo a bonyolult szervezetek 1étezéséhez. Ha viszont
haromnal t6bb térdimenzio létezne, a bolygok Nap koriili vagy az elektronok
atommag koriili palyaja instabil lenne, és spiralisan befelé iranyulna. Marad
még az egynél tobb idodimenzid lehetGsége, azonban ilyen univerzumot
nagyon nehezen tudunk elképzelni.

Eddig feltételeztem, hogy a végleges elmélet megalkothatd. De létezik-e
egyaltalan ilyen végleges elmélet? Erre a kérdésre legalabb harom lehetséges
valasz adhato:



1. Létezik teljes egyesitett elmélet.

2. Nincs végleges elmélet, azonban az elméletek végtelen sorozata létezik,
mégpedig ugy, hogy a megfigyelések barmely partikularis osztalyat egy
megfeleléen mély szinten fekvd elmélettel el6re meg lehet josolni.

3. Egyaltalan nincs elmélet. A megfigyeléseket bizonyos ponton til nem
lehet elore jelezni vagy megjosolni, azok teljes mértékben tetszolegesek.

A harmadik pont alatti nézetet a tizenhetedik-tizennyolcadik szazadban a
tuddsok elleni érvelésben alkalmaztak: hogy merészeltek olyan torvényeket
megfogalmazni, amelyek korlatozzak Istent a szabad déntésben? Ok azonban
megtették, €s szarazon megusztak a dolgot. A modern idokben a 3.
lehet6séget hatékonyan eliminaltuk azaltal, hogy beépitettiik a rendszerbe: a
kvantummechanika 1ényegében arrdl szol, amit nem tudunk és amit nem
tudunk el6re megjosolni.

A masodik lehetoség az egyre nagyobb energiaju szerkezetek végtelen
sorozatahoz vezet. Mint mar korabban emlitettem, ez a lehetoség nem
valészin(i, mert ugy tiinik, hogy a 10% eV Planck-energiandl megszakad az
egymasba agyazodas. Tehat csak az 1. lehet6ség marad fenn, és ezen beliil
napjainkban az N=8 szupergraviticio-elmélet az egyetlen jelolt.®! Az
elkovetkezd néhany évben valoszinlileg még szamos kritikus szamitast kell
majd elvégezni, és még az is kideriilhet, hogy az elmélet nem is megfeleld.
Ha viszont az elmélet kiallja ezt a probat, akkor még tovabbi néhany évre lesz
sziikség egy szamitogépes modell kidolgozasara, amellyel el6rejelzéseket
lehet késziteni, és amelynek birtokaban a vilagegyetem kezdeti feltételeire
valamint a lokalis fizikai térvényekre nem lesz t6bbé sziikség. Ezek a
problémak allnak az elméleti fizikusok el6tt az elkovetkezd kb. hisz évben.
De — hogy egy kissé borulatd megjegyzéssel zarjam — ennél sokkal tobb
idejiik nem lesz ra. Jelenleg a szamitogépek a kutatas fontos segédeszkdzének
szerepét toltik be, és az emberi értelem iranyitasa alatt allnak. Ha azonban az
utobbi id6ben tapasztalt szédiiletes fejlodést extrapolaljuk, akkor elég
valoszinlinek latszik, hogy az elméleti fizika teljes egészében rajuk fog
hérulni. Igy aztan lehet, hogy mar kozeledik a vég az elméleti fizikusok, de
talan még az elméleti fizika szamara is.



8
Einstein almall%

A huszadik szazad els6 éveiben két 1j elmélet teljesen megvaltoztatta a térrol
és id6r6l valamint magarol a valdsagrol alkotott felfogasunkat. Napjainkban,
tobb mint 75 év elmultdval még mindig a beldlik levonhatd
kovetkeztetéseken dolgozunk, és megprobaljuk dket olyan egységes elméletté
osszekapcsolni, amely minden jelenséget leir majd a vilagegyetemben. Ez a
két elmélet az altalanos relativitaselmélet és a kvantummechanika. Az
altalanos relativitaselmélet az anyag és az id6 fogalmat targyalja, valamint
azt, hogy nagy léptékl jelenségek esetén hogyan gorbiil a tér és az id6 a
vilagegyetemben talalhato anyag és energia hatasara. A kvantummechanika
ezzel szemben a rendkiviil kis méretek tudomanya. Magaban foglalja az
ugynevezett hatarozatlansagi elvet, amely kimondja, hogy ugyanabban az
idopontban nem lehet valamely részecske helyét is és sebességét is pontosan
meghatarozni; minél pontosabban mérjiik az egyik mennyiséget, annal kisebb
pontossaggal mérhetd a masik. Mindig megmarad a bizonytalansag vagy a
véletlenszertiség, ami alapvet6éen befolyasolja az anyag kis méretekben
megnyilvanul6 viselkedését. Einstein szinte 6nalloan alkotta meg az altalanos
relativitaselméletet, és fontos szerepet jatszott a kvantummechanika
kifejlesztésében is. Az ut6bbi tudomanyteriilettel kapcsolatos érzéseit hires
mondasaval szoktdk Osszefoglalni: ,Isten nem kockazik.” Azonban minden
jel arra mutat, hogy Isten szenvedélyes szerencsejatékos, és ha csak alkalma
nyilik ra, kockazik.

Ebben a tanulmanyban megprdébalom kifejteni az emlitett két elmélet mogott
rejlé alapvetd gondolatokat, valamint azt, hogy miért volt Einstein olyan
boldogtalan a kvantummechanika miatt. Megkisérlem azokat a kiilonds
dolgokat is bemutatni, amelyek akkor torténnek, ha megprdobaljuk a két
elméletet egyesiteni. A jelek arra utalnak, hogy az ido kb. tizenotmilliard
évvel ezeldtt kezd6dott, és valamikor a jovoben valoszinlileg véget is ér. Egy
masfajta idében azonban a vilagegyetem hatartalan. Nem teremt6dott, és nem
pusztul el. Egyszertien csak létezik.

Kezdem a relativitaselmélettel. Az egyes allamok torvényei csak egy-egy
orszagban érvényesek, a fizika térvényei azonban Nagy-Britanniaban, az
Egyesiilt Allamokban és Japanban is azonosak. S6t ugyanazok a torvények
érvényesek a Marson és az Androméda-kod csillagrendszerében. De a



torvények ezen tulmenden még attdl is fiiggetlenek, mekkora sebességgel
mozgunk. Ugyanazok a torvények érvényesek a kilott 16vedék palyajara, a
sugarhajtasu repiildgépek mozgasara, de a Fo6ldén mozdulatlanul allo
személyre is. Természetesen még a Foldon allé személy is masodpercenkeént
30 km sebességgel mozog a Nap kortil, de a Nap is tobb szaz kilométer per
masodperc sebességgel mozog csillagrendszeriink kézpontja koriil, és igy
tovabb. A fizikai torvények szempontjabol ezek a mozgasok nem
kiilénbéznek egymastdl; minden megfigyel6 szamara azonosak.

Galilei fedezte fel azt, hogy a rendszer viselkedése fliggetlen a sebességétol,
mikozben az olyan testek, mint pl. az agyugolyok vagy a bolygok mozgasat
tanulmanyozta. Problémak léptek fel viszont, amikor megprébaltak a fény
terjedését leird torvényekre alkalmazni azt az elvet, hogy a rendszer
sebessége fiiggetlen a megfigyel6t6l. A tizennyolcadik szazadban fedezték
fel, hogy a fény nem pillanatszerien jut a fényforrastol a megfigyel6hoz,
hanem meghatarozott, masodpercenként kb. 300.000 km sebességgel terjed.
De mihez viszonyitva terjed ekkora sebességgel? Ugy tiint, hogy léteznie kell
valamilyen kodzegnek, amely Kkitolti a teret, és a fény ebben terjed. Ezt a
kozeget éternek nevezték. Ugy képzelték, a fény az éterben terjed
masodpercenként 300.000 km sebességgel, ami azt jelenti, hogy az éterhez
képest nyugalomban levé megfigyel6 a fény sebességére kb. 300.000 km/s
értéket mérne, az éterben mozgd megfigyel6 azonban ennél nagyobb vagy
kisebb sebességet észlelne. Ezen kiviil azt gondoltak, hogy a fény
sebességének azért is valtoznia kell, mert a F6ld Nap koriili palyan mozog az
éterben. 1887-ben azonban Michelson és Morley pontos kisérletekkel
kimutattak, a fénysebesség értéke minden koriilmények kdzott ugyanannyi. A
megfigyel6k mindig 300.000 km/s értéket mértek, fiiggetleniil attol, hogy
mekkora sebességgel mozogtak.

Miért mérik a kiilonb6z6 sebességgel mozgd megfigyel6k ugyanazt a
fénysebességet? Hogyan lehetséges ez? A valasz tulajdonképpen az, hogy
sehogysem, legalabbis abban az esetben sehogysem, ha a térr6l és idordl
alkotott régi elképzeléseink helyesek. Ezzel szemben Einstein 1905-ben irt
hires cikkében ramutatott arra, hogy minden megfigyel6 ugyanakkora
fénysebességet mérhet, ha feladjuk az univerzalis id6 gondolatat. Az
univerzalis id6 helyett minden megfigyel6 szamara egyéni sajatido létezne,
amelyet a magaval vitt éran mérne. A kiilonb6z6 6rakkal mérhet6 idok
majdnem pontosan megegyeznek, ha a rendszerek egymashoz képest csak kis



sebességgel mozognak — nagy sebességkiilonbség esetén viszont a kiilénb6z6
orakkal mért idok jelentos mértékben kiilonboznének egymastol. Ezt a
jelenséget a foldi oraknak a menetrend szerinti repiilégépjaratokon
elhelyezett oOrakkal torténé ©sszehasonlitasakor valoban megfigyelték.
Ko6z0nséges utazasi sebességek esetén persze az oOrak jarasaban észlelhetd
kiilonbségek nagyon kicsik. Négyszazmillioszor kellene korberepiilni a
Foldet, hogy egy masodperccel meghosszabbithassuk az életiinket — viszont
kozben ennél sokkal nagyobb, de ellentétes hatast okoznanak a repiilogépen
fogyasztott ételek.

Hogy mérhetik a sajatido eredményeképpen a kiilénb6zd sebességgel mozgo
megfigyel6k ugyanazt a fénysebességet? A fényimpulzusok sebességét ugy
kapjuk meg, hogy a fény altal két esemény kdzott megtett tavolsagot osztjuk
az esemeények kozotti idOtartammal. (Ebben az értelemben eseménynek
tekintiink mindent, ami a tér egy adott pontjan egy meghatarozott idoben
torténik.) A kiilonbdz6é sebességgel mozgé megfigyel6k kiilonbozdképpen
érzékelik a két esemény kozotti tavolsagot. Ha példaul én vizsgalom a
F6ldon, mennyi utat tett meg egy auto az autopalyan, azt gondolhatnam, hogy
csupan egy kilométert, ugyanakkor a Napon tart6zkod6 megfigyel6 szemével
nézve az auto 1800 kilométert tett meg, mert a Fold is mozgott, mikdzben az
autd az autopalyan haladt. Mivel a kiilonb6zd sebességgel mozgo
megfigyel6k az események tavolsagat kiilonbozden észlelik, az események
kozott eltelt idotartamra is kiilénb6zo értéket kell mérniiik, ha megegyeznek
abban, hogy a fény sebessége azonos.

Einstein eredeti relativitaselméletét, amelyet 1905-ben irt cikkében tett kozzé,
ma specialis relativitaselméletnek nevezziik. Az elmélet a targyak térben és
idoben torténé mozgasat irja le. Eszerint az id6 nem énmagaban létez0o, tértol
elkiiloniilt univerzalis mennyiség. Sokkal inkabb ugy tekinthetjiik, hogy a
mult és a jovO téridobeli iranyok, hasonléan a fel és le, jobbra és balra, elére
és hatra térbeli iranyokhoz. Az id6ben csak a jovo iranyaban lehet haladni, de
a jove iranyahoz képest lehet kis szdgben valo eltéréssel is a jovo felé tartani.
Ez okozza, hogy az id6 kiillonb6zd sebességgel mulhat.

A specialis relativitaselmélet 6sszekapcsolta az idot a térrel, de a tér és az id6
tovabbra is az események rogzitett, statikus hattere maradt. A téridoben
torténd mozgashoz kiilonb6zo palyakat lehet ugyan valasztani, de semmi
olyat nem lehet tenni, ami a tér és az ido altal rogzitett hatteret moédositana.
Mindez azonban megvaltozott, amikor Einstein 1915-ben megfogalmazta az



altalanos relativitaselméletet. Einstein forradalmi 6tlete az volt, hogy a
gravitacio nem csupan a téridd rogzitett hatterében miikodo erd. Szerinte a
gravitacio sokkal inkabb a téridének a benne foglalt anyag és energia hatasara
bekovetkezd torzuldasa. A testek, pl. az agyugolyok és az égitestek a
téridoben egyenes vonalban probalnak mozogni, de mivel a téridé nem sik,
hanem gorbiilt, palyajuk gorbiiltté valik. A Fold probal a térid6ben egyenes
vonalban mozogni, de a téridonek a Nap témege altal eloidézett gorbiilete a
Nap koriili palyara kényszeriti. Hasonl6 mddon a fény is egyenes vonalban
probal mozogni, de a téridonek a Nap kozelében tapasztalhatd gorbiilete
eltériti a tavoli csillagokrdl érkez6 fényt, amikor az a Nap mellett halad el.
Kozonséges korilmények kozott nem lathatok az égen a Naphoz kozeli
iranyokba es6é csillagok. Napfogyatkozaskor azonban, amikor a Hold
eltakarja a Nap fényét, ezek a csillagok is lathatéva valnak. Einstein az els6
vilaghaboru idején fogalmazta meg az altalanos relativitaselméletet, amikor a
koriilmények nem tettek lehetvé ilyen jellegli tudomanyos vizsgalatokat.
Kozvetleniill a habord befejezése utan azonban egy brit expedicié
tanulmanyozta az 1919. évi napfogyatkozast és igazolta az altalanos
relativitaselmélet allitasait: a térido nem sik, hanem a benne talalhaté anyag
és energia hatasara gorbiilt.

Ez volt Einstein legnagyobb diadala. Felfedezése teljesen megvaltoztatta a
térrol és idordl alkotott felfogasunkat. A tér és az id6 nem volt t6bbé az
események passziv hattere. Nem lehetett tobbé abban a hitben élni, hogy a tér
és az id6 a vilagegyetemben torténtektdl fliggetleniil végtelen és 6rokkévalo.
Ehelyett mind a tér, mind az id0 dinamikus mennyiséggé valt, amely
befolyasolja a benne lezajl6 eseményeket, ugyanakkor a benne lezajlé
események is visszahatnak ra.

A tomeg és energia egyik fontos jellemzgje, hogy értékiik mindig pozitiv. Ez
az oka, hogy a gravitaci6 mindig egymas felé vonzza a testeket. A foldi
gravitacio pl. a Fold ellentétes pontjain is a Fold felé vonz benniinket. Ezért
Ausztraliaban sem esnek le az emberek a Foldrél. A Nap gravitacios vonzasa
hasonl6 modon tartja Nap koriili palyan a bolygdkat, és megakadalyozza,
hogy pl. a Fold elszaguldjon a sotét csillagkozi térbe. Az altalanos
relativitaselmélet szerint a tomeg pozitiv volta azt jelenti, hogy a térido
gorbiilete is pozitiv, hasonléan a foldfelszin gorbiiletéhez. Ha a tomeg
negativ lenne, akkor a téridd ellenkezd iranyban gorbiilne, tehat Gigy, mint a
nyereg felszine. A térid6 pozitiv gorbiilete, amely a gravitaciés vonzas tényét



tiikkrozi, Einstein szamara hatalmas problémat jelentett. Einstein idejében az
volt az altalanos felfogas, hogy a vilagegyetem statikus. Ha azonban a tér, és
kiilonésen ha az id6 gorbiilt, akkor hogyan lehet elképzelni, hogy a
vilagegyetem végtelen és Orokkévald, és nagyjabol ugyanaz az allapot
folytatédik, amit jelenleg ismeriink?

Az altalanos relativitaselmélet Einstein altal felirt eredeti egyenleteibdl az
kovetkezik, hogy a vilagegyetem vagy tagul, vagy 0Osszehuzodik. Ezért
Einstein az egyenleteket egy tovabbi taggal egészitette ki, amely a
vilagegyetem tOmege €s energiaja, valamint a térido gorbiilete kozotti
Osszefiiggést foglalja magaban. Ez az tugynevezett kozmoldgiai allando
gravitacios taszitd hatast fejez ki, és lehet6vé tette, hogy Einstein az anyag
vonzo hatasat a kozmologiai allando taszité hatasaval ellensulyozza. Mas
szoval a téridonek a kozmoldgiai allandé altal elGidézett negativ gorbiilete
kiegyenlitette a vilagegyetemben jelen levO anyag és energia hatasara
keletkez6 pozitiv téridégorbiiletet. Ez a modszer az univerzumrdl olyan
modellt szolgaltat, amely szerint a vilagegyetem Orokre ugyanabban az
allapotban marad. Ha Einstein megmaradt volna a kozmologiai allandét nem
tartalmazo eredeti egyenleteinél, akkor megjosolhatta volna, hogy a
vilagegyetem vagy tagul, vagy 6sszehizédik. Igy azonban mindenki hitt a
vilagegyetem valtozatlansagaban, egészen 1929-ig, amikor Edwin Hubble
felfedezte, hogy a csillagrendszerek tavolodnak téliink. A vilagegyetem tagul.
Késobb FEinstein a kozmologiai allandot ,,élete legnagyobb tévedésének”
nevezte.

Akar figyelembe vessziik a kozmolégiai allandot, akar nem — az a tény, hogy
az anyag a téridot gorbiiltté teszi, tovabbra is problémat okozott, bar altalaban
nem tekintették problémanak. Azt jelentette, hogy az anyag a térido egy adott
tartomanyanak gorbiiletét olyan er6sen megnévelhetné, hogy az énmagaba
zarodna, ami elvagna a vilagegyetem tobbi részétol. Az ilyen tartomany
ugynevezett fekete lyukat alkotna. Barmely test beleeshet a fekete lyukba, de
a fekete lyukbol semmi nem keriilhetne ki. Ahhoz, hogy egy test a fekete
lyukat elhagyhassa, a fénynél nagyobb sebességgel kellene haladnia, ezt
pedig a relativitaselmélet nem engedi meg. Eszerint a fekete lyuk belsejében
talalhat6 anyag a fekete lyuk csapdajaba fogva 6sszeroppanna, és valamilyen
nagyon nagy stiriiségd, ismeretlen allapotba kertilne.

Einsteint mélyen lesujtotta ennek az 6sszeomlasnak a lehetGsége, amelyet
teljes mértékben elutasitott. Robert Oppenheimer azonban 1939-ben



kimutatta, hogy a Nap kétszeresénél nagyobb témegi idds csillagok nuklearis
flitbanyaguk kimeriilése utan sziikségszerlien 0Osszeroppannak. Aztan
kozbejott a habord, Oppenheimer kézremiikodoétt az atombombaprogramban,
és késébb mar nem érdeklodétt a gravitacios Osszeroppanas irant. Mas
kutatékat is inkabb olyan jelenségek foglalkoztattak, amelyeket foldi
koriilmények kozott lehetett tanulmanyozni. Bizalmatlanok voltak a
vilagegyetem tavoli részeire vonatkozo eldrejelzésekkel szemben, mivel ugy
tlnt, azokat nemigen lehet kisérletekkel ellenorizni. A hatvanas években
azonban a csillagaszati megfigyel6eszk6zok hatotavolsaga és mindsége
nagymeértékben megnovekedett, ami ismét felkeltette a gravitacios
Osszeroppanas és a vilagegyetem kezdeti szakasza iranti érdeklodést. Azok a
kovetkeztetések, amelyeket Einstein altalanos relativitaselmélete ezekre az
esetekre megjosolt, tisztazatlanul maradtak mindaddig, amig Roger Penrose
és én magam egy sor elméleti tételt nem igazoltunk. Tételeink szerint a térido
gorbiiltségebol kovetkezik, hogy szingularitasok, azaz olyan helyek léteznek,
amelyek a térid6 kezdetét vagy végét jelentik. A térid6 mintegy
tizendtmilliard évvel ezel6tt az Gsrobbanassal kezdodott, a végét pedig
minden csillag szamara az 6sszeroppanas, minden egyéb test szamara pedig
az 6sszeroppano csillagbol keletkezett fekete lyukba zuhanas jelenti.

Az a tény, hogy FEinstein altalanos relativitaselméletébol kovetkezik a
szingularitasok l1étezése, valsaghelyzetet hozott létre a fizikaban. Az altalanos
relativitaselmélet egyenletei, amelyek a térid6 gorbiiletének Osszefiiggését
irjak le a tomeg és energia eloszlasaval, a szingularitaisokban nem
értelmezhetdk. Ez azt jelenti, hogy az altalanos relativitaselmélet nem tudja
eldre jelezni, mi torténik a szingularitassal. Vagyis semmiféle el6rejelzést
nem tud adni arrdl, hogy az d&srobbanassal hogyan keletkezett a
vilagegyetem. Tehat az altalanos relativitaselmélet nem teljes elmélet.
Kiegészitésre szorul ahhoz, hogy meg tudja hatarozni, hogyan keletkezett a
vilagegyetem és mi torténik akkor, ha az anyag sajat gravitacios vonzasanak
hatasara 6sszeroppan.

Ugy tiinik, ezt a sziikséges kiegészitést a kvantummechanika jelenti. Einstein
1905-ben, tehat ugyanabban az évben, amikor a specialis relativitaselméletrol
sz0l6 munkajat kozzétette, egy masik cikket is irt a fényelektromos hatasnak
nevezett jelenségrél. A megfigyelések szerint, amikor fény esik bizonyos
fémek feliiletére, akkor a fém toltést hordozé részecskéket bocsat Kki.
Rejtélyes modon a fény intenzitasanak csokkenésekor a kibocsatott



részecskék szama ugyan csOkkent, de az egyes részecskék sebessége nem
valtozott. Einstein kimutatta, hogy ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy a
fény nem folytonosan valtoztathaté mennyiségben jut a fém feliiletére, ahogy
addig feltételezték, hanem meghatarozott nagysagi adagokban. Azt a
gondolatot, hogy a fény csak kvantumoknak nevezett fénycsomagok
formajaban terjedhet, Max Planck német fizikus vetette fel néhany évvel
azelott. A dolog egy Kkicsit arra hasonlit, ahogy pl. nem lehet az iizletben
szemenként kristalycukrot vasarolni, csak egy kilogrammos adagokban.
Planck a kvantumelmélet segitségével magyarazta meg, hogy a vorosen izzo
fémek miért nem bocsatanak ki végtelen mennyiségli hot; de Planck a
kvantumokat csak elméleti fogasnak tartotta, amelynek a fizikai valosagban
nincs realitasa. Einstein cikke viszont azt tamasztotta ala, hogy az egyes
kvantumok kozvetleniil megfigyelhet6k. A fémfeliiletr6l kibocsatott minden
részecske a fémfeliiletre beérkezd egy-egy fénykvantumnak felel meg.

Ezt a felismerést a kvantummechanikahoz val6 nagyon fontos
hozzajarulasnak tekintették, amiért Einstein 1922-ben Nobel-dijat is kapott.
(Az altalanos relativitaselméletért is Nobel-dijat kellett volna kapnia, de a tér
és az id0 gorbiiltségének gondolatat abban az id6ében még annyira
spekulativnak és ellentmondasosnak tartottak, hogy ehelyett inkabb a
fényelektromos jelenségért itélték oda neki a Nobel-dijat — nem mintha azért
nem érdemelte volna meg.)

A fényelektromos jelenség teljes jelent6ségét csak 1925-ben ismerték fel
igazan, amikor Werner Heisenberg kimutatta, hogy a fény kvantaltsaganak
kovetkeztében lehetetlen az anyagi részecskék helyzetét pontosan
meghatarozni. Ahhoz, hogy lassuk, hol van a részecske, fényt kell bocsatani
ra. Einstein azonban kimutatta, hogy a fényt nem lehet tetsz6legesen kis
mennyiségben alkalmazni, legalabb egy fénycsomagot, azaz egy kvantumot
mindenképpen fel kell hasznalni. Ez a fénycsomag azonban megzavarja a
részecskét, kolcsonhatasba 1ép vele és mozgasra készteti valamilyen
sebességgel valamilyen iranyban. Minél pontosabban szeretnénk
meghatarozni a részecske helyzetét, annal nagyobb energiaji fénycsomagot
kellene felhasznalnunk, és igy annal inkabb megzavarnank a részecskét.
Barhogy probaljuk is mérni a részecskét, helyzete bizonytalansaganak
valamint sebessége bizonytalansaganak szorzata mindig nagyobb egy jol
meghatarozott minimalis értéknél.

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv megmutatta, hogy egy rendszer



helyzete nem mérhet0 meg pontosan, ezért az adott rendszer jovobeli
viselkedése sem jelezhetd el6re pontosan. Minddssze a kiilonb6z6 lehetséges
kimenetelek valoszinliségét lehet meghatarozni. Ez a véletlenszeriiség, ez a
statisztikus faktor nyugtalanitotta annyira Einsteint. Nem akarta elhinni, hogy
a fizikai torvények nem képesek pontosan és egyértelmiien el6re jelezni az
események kimenetelét. De akarhogy is nézziik, minden azt bizonyitja, hogy
a kvantumjelenség és a hatarozatlansagi elv elkeriilhetetlen és a fizika minden
teriiletén jelen van.

Einstein altalanos relativitaselmélete a klasszikus elméletek kozé tartozik,
azaz nem foglalja magaban a hatarozatlansagi elvet. Ezért olyan 4j elméletet
kell talalni, amely az altalanos relativitaselméletet ©Osszekapcsolja a
hatarozatlansagi elvvel. Az 4j elmélet a legtobb esetben alig kiilonbozik a
klasszikus altalanos relativitaselmélett6l. Ennek az az oka, hogy — amint
korabban emlitettem — a kvantumjelenségek altal eloidézett bizonytalansag
csak nagyon kis méretekben észlelhetd, mig az altalanos relativitaselmélet a
téridé nagyon nagy 1éptékii szerkezetével foglalkozik. A szingularitasi tételek
azonban, amelyeket Roger Penrose-zal kézdsen bizonyitottunk, azt mutatjak,
hogy a térido nagyon kis méretekben rendkiviil er6sen gorbiil. Ilyen esetben
pedig a hatarozatlansagi elvbol szarmazo jelenségek fontosabba valnak, és
meglep6 eredményekre vezethetnek.

Einstein problémai a kvantummechanikaval és a hatarozatlansagi elvvel
részben onnan szarmaztak, hogy abbol a kozonséges és mindennapi
elképzelésbdl indult ki, amely szerint az anyagi rendszereknek meghatarozott
eldzménye, torténete van. Tehat a részecske pl. vagy az egyik helyen
talalhatd, vagy a masikon. Nem lehet félig az egyiken, félig a masikon. Vagy
mondjuk egy esemény, mint az (rhajosok holdraszallasa vagy megtortént,
vagy sem. Nem torténhet meg félig, ahogy félig halott vagy félig terhes sem
lehet senki. Vagy egészen az, vagy egyaltalan nem az. Ha viszont a
rendszereknek csak egyetlen meghatarozott elézménye lehet, akkor a
hatarozatlansagi elv paradoxonokhoz vezet. Példaul ahhoz, hogy ugyanabban
az id6ében két helyen vannak a részecskék, vagy hogy az tirhajésok csak félig
szalltak le a Holdon.

Ezeknek az Einsteint nyugtalanitd latszolagos ellentmondasoknak a
kikiiszobolésére Richard Feynman amerikai fizikus javasolt egy igen elegans
modszert. Feynman 1948-ban valt hiressé a fény kvantumelméletével
kapcsolatban végzett munkaja révén, amiért 1965-ben honfitarsaval, Julian



Schwingerrel és Sin-Icsiro Tomonaga japan fizikussal egyiitt Nobel-dijat
kapott. Feynman a szé legjobb értelmében vett fizikus volt, Einstein
hagyomanyait kovette. Gyfilolte a hivalkodast és a szemfényvesztést.
Lemondott tudomanyos akadémiai tagsagarol, mert ugy érezte, az akadémiai
tagok idejiik nagy részét azzal toltik, hogy eldontsék, kiket vegyenek fel az
Akadémia tagjai kozé. Feynman, aki 1988-ban halt meg, az elméleti fizika
szamos teriiletén jelent6s munkassagot fejtett ki. Ide tartoznak a rola
elnevezett diagramok is, amelyek szinte valamennyi részecskefizikai szamitas
alapjat képezik. De még ennél is fontosabb a lehetGségek szerinti dsszegzés
fogalmanak kidolgozdsa. Ennek alapgondolata az, hogy egy adott
rendszernek a téridoben nemcsak egyetlen el6zménye, térténelme van, mint
ahogy kozonséges koriilmények kozott a klasszikus, nemkvantum-elmélet
szerint feltételeznénk, hanem minden lehetséges torténelem el6fordul.
Tekintsiink példaul egy olyan részecskét, amely adott idoben az A pontban
talalhatd. Kozonséges koriilmények kozott azt varnank, hogy a részecske az
A ponttol tavolodva egyenes vonalban mozog. A lehetOségek szerinti
0sszegzés alapjan azonban azt kell mondanunk, hogy a részecske az A
pontbol kiinduld bdrmely utvonalon mozoghat. Olyan ez, mint amikor az
itatospapirra egy csepp tintat ejtiink. A tinta részecskéi a papiron minden
lehetséges iranyban szétterjednek. Még ha a két pont kozoétti egyenes vonalu
haladast a papir bevagasaval megakadalyozzuk is, a tinta megkeriili az
akadalyt, és eljut minden iranyba.

A részecske minden utvonaldhoz vagy torténelméhez rendelhetd egy szam,
amely az utvonal alakjatol fiigg. A részecske A-bol a B pontba jutasanak
valoszinlisége ugy kaphatéo meg, hogy Osszeadjuk az A-bol B-be vezetd
osszes utvonalhoz rendelt ilyen szamot. A legtébb tutvonal esetén az
titvonalhoz tartozé szamot kioltjdk a kozeli itvonalakhoz rendelt szamok. Igy
ezek az utvonalak alig novelik a részecske A-bol B-be jutasanak
valoszinliségét. Viszont az egyenes és a kozel egyenes vonalu ttvonalakhoz
rendelt szamok 6sszeadodnak, és a valdsziniliséget dontd mértékben ezek az
utvonalak hatarozzak meg. Ez az oka annak, hogy a buborékkamraban a
részecskék nyomvonala majdnem egyenes. De ha a részecske ttjaba réssel
ellatott akadalyt helyeziink, akkor a részecske nyomvonalai a rés mogott
széttartova valnak. Ilyenkor nagy a valoszinlisége annak, hogy a részecskét a
résen atvezetd egyenes vonaltdl eltérd iranyokban is megtalaljuk.

1973-ban kezdtem el azzal foglalkozni, milyen hatdsa lenne a



hatarozatlansagi elvnek a fekete lyukhoz kozeli gorbiilt téridében talalhaté
részecskékre. Szokatlanul hangzik, de arra az eredményre jutottam, hogy a
fekete lyuk nem lehet teljesen fekete. A hatarozatlansagi elv ugyanis
megengedné, hogy alland6 sebességili részecskearam és sugarzas hagyja el a
fekete lyukat. Ez az eredmény engem és mindenki mast is rendkiviil
meglepett, ezért altalanos hitetlenkedés fogadta. Pedig ut6lag meggondolva
nyilvanvalonak kellett volna lennie. A fekete lyuk a térnek olyan tartomanya,
amelybdl a fénysebességnél kisebb sebességgel haladva lehetetlen kijutni. De
a Feynman-féle lehet6ségek szerinti 6sszegzés kimondja, hogy a részecskék a
térid6ben barmilyen ttvonalat valaszthatnak. Igy az is lehetséges, hogy
valamelyik részecske a fénynél nagyobb sebességgel haladjon. Kicsi a
valoszinlisége annak, hogy a részecske nagy tavolsagot tegyen meg a
fénysebességet meghaladé sebességgel, de lehetséges, hogy a
fénysebességnél gyorsabban mozogva elegend6 tavolsagot tegyen meg
ahhoz, hogy a fekete lyukbol kikeriiljon, majd a fénysebességnél kisebb
sebességgel folytassa utjat. Ilyen moédon tehat a hatarozatlansagi elv
megengedi, hogy részecskék keriiljenek ki a fekete lyukbol, amelyet pedig
azelott veégleges bortonnek tekintettek. Kicsi a valoszinlisége annak, hogy egy
részecske kijut egy Nappal azonos tomegli fekete lyukbol, mert a
részecskének tobb kilométert kellene a fénynél nagyobb sebességgel
megtennie. De létezhetnek ennél sokkal kisebb tomegli fekete lyukak is,
amelyek a vilagegyetem korai szakaszaban keletkeztek. Ezek az 6si fekete
lyukak az atommagnal kisebb méretliek lehetnek, tomegiik azonban t6bb
milliard tonna, ami megegyezik a Fudzsijama témegével. Az ilyen fekete
lyukak annyi energiat bocsathatnanak ki, mint egy erémi. Barcsak
talalhatnank egy ilyen kis fekete lyukat és hasznosithatnank az energiajat!
Sajnos ugy tlinik, nincsen beldliik tul sok a vilagegyetemben.

A fekete lyukak sugarzasanak megjéslasa volt az els6 nem trivialis eredmény,
amely FEinstein relativitaselméletének a  kvantumelmélettel  vald
osszekapcsolasabdl sziiletett. Kidertilt, hogy a gravitaciés 0sszeomlas nem
olyan zsakutca, mint amilyennek korabban gondoltak. A fekete lyukban lev6
részecskék nem érkeztek el sziikségszertien torténetiik végéhez. El6fordulhat,
hogy kikeriilnek a fekete lyukbol és kiviil folytatjak torténetiiket. A
kvantumelméletbol talan még az is kovetkezhet, hogy a torténetek nem
sziikségszerlien egy meghatarozott idobeli kezddpontban, az 6srobbanaskor
indul6 teremtési pontban kezdodtek.



Ez a probléma joval nehezebb, mivel megoldasahoz a kvantumelméletet nem
csupan a térido adott szinterében levd részecskék utvonalara, hanem maganak
a téridonek a szerkezetére kell alkalmazni. Ehhez olyan moddszerre van
sziikség, amellyel a lehetGségek szerinti 0Osszegzés nemcsak egyes
részecskékre, hanem a tér és az id6 teljes felépitményére elvégezhetd.
Egyelore még nem tudjuk, hogyan lehet ezt az 6sszegzést megfelelGen
elvégezni, de ismerjiilk az 0©sszegzés szamos lényeges és jellemzd
tulajdonsagat. Az egyik ilyen jellemzd vonas az, hogy konnyebb a torténetek
0sszegzését elvégezni, ha nem a valos, realis, hanem az tgynevezett képzetes,
imaginarius idoben dolgozunk. A képzetes id6 rendkiviil nehezen érthetd
fogalom, talan ez jelentette a legnagyobb problémat el6z6 kényvem olvasoi
szamara. A képzetes id6 hasznalata miatt a filoz6fusok részérdl is igen heves
tamadasok értek. Hogyan lehet a képzetes idonek barmi koze a valos
vilagegyetemhez? Azt hiszem, ezek a filoz6fusok nem tanultak a toérténelem
leckéibol. Volt id6, amikor magatdl értetddonek szamitott, hogy a Fold lapos,
és hogy a Nap kering a Fold kortil, de Kopernikusz és Galilei 6ta bele kellett
torodniink abba, hogy a Fold gombdolyl és a Fold kering a Nap kortil. Hosszu
ideig ugyanilyen nyilvanvalénak szamitott, hogy az id6 minden megfigyel6
szamara azonos sebességgel halad, de Einstein ota el kell fogadnunk, hogy az
id6 a kiilonb6z6 megfigyel6k szamara kiilonb6z6 sebességgel mulik. Az is
vitathatatlannak t{int, hogy a vilagegyetemnek csak egyetlen torténelme van,
de a kvantummechanika felfedezése o6ta tigy kell tekinteniink, hogy az 6sszes
lehetséges torténelem figyelembevételére sziikség van. Ezekkel a példakkal
azt szerettem volna megvilagitani, hogy a képzetes id0 is olyasvalami, amit
lassan el kell fogadnunk. Ez ugyanolyan jellegli intellektualis teljesitmény,
mint az a felismerés, hogy a Fold gémbolyli. Azt hiszem, hogy a képzetes id6
is éppen ilyen természetes fogalomma valik majd szamunkra. A civilizalt
vilagban mar nem sok ember hiszi a Féldet laposnak.

A valos idot ugy képzelhetjiik, mint egy balrdl jobbra huzott vizszintes
vonalat. A régmult idék a bal oldalon, a késobbi idopontok attdl jobbra
talalhatok. De az id6t a masik két iranyban is elképzelhetjiik, a vonaltol
felfelé és lefelé. Ez az tgynevezett képzetes iddirany, amely a valds idore
meroleges.

Mi az értelme annak, hogy bevezessiik a képzetes id6 fogalmat? Miért nem
maradhatunk a kozonséges valos és érthet6 idéfogalomnal? Ahogy korabban
is emlitettem, ennek az az oka, hogy az anyag €és az energia a téridot gorbiiltté



teszi. A val6s id6iranyban ez elkertilhetetleniil szingularitasokat, vagyis olyan
helyeket eredményez, ahol a térid6 véget ér. A szingularitdsokban a fizika
egyenletei nem értelmezhetok, tehat nem is lehet a segitségiikkel elGre
jelezni, mi torténik. Ezzel szemben a képzetes id6 iranya merdleges a valds
idore. Ez egyben azt is jelenti, hogy a térben t6rtén6 mozgas harom iranyara
is meroleges. A térido gorbiilete, amelyet a vilagegyetemben talalhat6é anyag
idéz eld, ilyen korilmények kozott azt eredményezheti, hogy a harom
térirany és a képzetes iddirany a hatoldalon talalkoznak, és a Fold felszinéhez
hasonlé zart feliiletet képeznek. A harom térirdny és a képzetes id6 tehat
olyan énmagaban zart téridot alkotnanak, amelynek nincsenek hatarvonalai
vagy élei. Nem lenne egyetlen olyan pontja sem, amelyet a kezd6- vagy
végpontjanak nevezhetnénk, ugyanigy ahogy a Fold felszinének sincs
kezdete vagy vége.

1983-ban Jim Hartle-lal kdzosen felvetettiik, hogy a vilagegyetem esetében a
lehet6ségek szerinti 6sszegzést nem a valos, hanem a képzetes id6ben kell
elvégezni, amelyben a torténelmek a Fold felszinéhez hasonld, 6nmagaban
zart feliiletet alkotnak. Mivel ezek a torténelmek nem tartalmaznak
szingularitast, sem barmilyen kezdetet vagy véget, a benniik végbemend
torténéseket kizarolag a fizika térvényei hatarozzak meg. Ez azt jelenti, hogy
ami a képzetes id6ben torténik, az kiszamithat6. Ha viszont ismerjiik a
vilagegyetem torténetét a képzetes iddben, akkor a realis idében wvalo
viselkedését is ki tudjuk szamitani. Kévetkezésképpen az is remélhet6, hogy
ezzel a modszerrel olyan teljes egyesitett elmélethez jutunk, amely a
vilagegyetemben mindent leir. Einstein életének utolso éveiben ilyen elmélet
utan kutatott. Nem talalta meg, mivel nem bizott a kvantummechanikaban.
Nem tudott belenyugodni abba, hogy a vilagegyetemnek t6bb alternativ
torténelme lehet, ahogy ezt a lehetGségek szerinti Gsszegzés soran
megismertiik. Egyelére nem tudjuk, hogyan kell elvégezni a lehetdségek
szerinti 0sszegzést a vilagegyetem esetében, de szinte biztosak lehetiink
abban, hogy a modszer a képzetes id0 és az Onmagaban zarodo térido
fogalmat alkalmazni fogja. Biztos vagyok abban, hogy a kdvetkez6 generacio
szamara ezek a gondolatok mar olyan természetesnek fognak t{inni, mint
nekiink az a tény, hogy a Fold gombolyt. A képzetes ido maris megjelent a
tudomanyos-fantasztikus regényekben. De a képzetes id6 tobb mint
tudomanyos-fantasztikus vagy akar matematikai triikk. Az életiink szinterét
jelentd vilagegyetem meghatarozo tényezoi kozé tartozik.
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A vilagegyetem eredetel!!

A vilag keletkezésének problémaja kissé hasonlit arra a kérdésre, hogy mi
volt elgbb, a tyuk, vagy a tojas. Mas szavakkal: milyen természeti erd alkotta
a vilagegyetemet, és mi alkotta a természeti er6t? Vagy az univerzum illetve
az Ot létrehozo természeti er6 mindig is 1étezett? A legujabb iddkig a kutatok
azzal az érveléssel igyekeztek kitérni az ilyen kérdések eldl, hogy ezek a
dolgok inkabb a metafizika vagy a vallas témakorébe tartoznak. Az utobbi
években azonban Kkideriilt, hogy a természeti térvények valosziniileg a
vilagegyetem kezdeti idGszakara is érvényesek. Ebben az esetben az
univerzum 6nallo, fiiggetlen képz6dmény, és a természeti térvények teljesen
leirjak.

A vilagegyetem keletkezésérdl az emberiség altalunk ismert torténelmében
allanddan vita folyt. Alapvet6en két felfogas kristalyosodott ki. Sok korai —
pl. a zsido, a keresztény és az iszlam — tanitas szerint a vilagot teremtették,
mégpedig nem is olyan régen. (Ussher piispok a tizenhetedik szazadban az
Otestamentumban szerepld emberek életkoranak 6sszeadasaval kiszamitotta,
hogy a vilag teremtése Kr. e. 4004-re tehet6.) A viszonylag nem régi eredet
alatamasztasaként emlékeztetni szoktak arra a tényre, hogy az emberiség
technikai és kulturdlis fejlédésen megy keresztiil. Tudjuk, hogy valamely
cselekedet vagy technikai fejlesztés kinek a nevéhez f{iz6dik. Az érvelés
szerint még nem létezhetiink nagyon régota, mert kiilonben mar sokkal
nagyobb haladast értiink volna el. A teremtés bibliai datuma valoban nincs tul
messze az utolso jégkorszak végétol, amikor a modern ember megjelent.
Arisztotelész, a gorog filozofus és sokan masok nem értettek egyet a
vilagegyetem kezdetének gondolataval. Szerintiik ez isteni beavatkozast
tenne sziikségessé. Azt vallottak, hogy az univerzum mindig volt, és orokké
létezni fog. Az olyan valamit, ami 6rokké létezik, tokéletesebbnek tartottak
annal, amit teremteni kell. Az emberiség fejlédésének tényére az volt a
valaszuk, hogy periodikusan pusztité aradasok és mas természeti katasztrofak
miatt az emberiségnek ujra és ujra mindent el6lrol kell kezdenie.

Mindkét elgondolasban ko6zo6s, hogy a vilagegyetemet lényegében idOben
valtozatlannak tekintik. A vilagegyetemet vagy a jelenlegi formajaban



teremtették, vagy oroktdl fogva ilyen. Ez természetesnek is tlinik, hiszen az
emberi élet sot, az emberiség egész eddigi torténelme — olyan révid, hogy a
vilagegyetem valtozasat alig lehet észrevenni ennyi id6 alatt. Egy statikus,
valtozatlan univerzumban valéban a metafizika vagy a vallas témakorébe
tartozik az a kérdés, hogy a vilagegyetemet egy multbeli id6pontban
teremtették-e, vagy orok idok ota létezik; az ilyen vilagegyetemet mindkét
felfogas meg tudna magyarazni. A filoz6fus Immanuel Kant 1781-ben
terjedelmes és nehezen érthetdo koényvet irt A tiszta ész kritikaja cimmel,
amelyben arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy mind a vilag teremtése, mind az
ellenkezdje mellett alapos indokokat lehet felsorakoztatni. Ahogy a m{i cime
is jelzi, kovetkeztetéseit kizarolag az értelem alapjan vonta le, tehat a
vilagegyetemre vonatkoz6 megfigyeléseket figyelmen kiviil hagyta. Egy
valtozatlan univerzumban mi értelme is lenne a megfigyelésnek?

A tizenkilencedik szazadban azonban kezdtek felhalmozé6dni a Fold és a
vilagmindenség iddbeli valtozasat igazold bizonyitékok. A geologusok
észrevették, hogy a kozeteknek és a benniik talalt koviileteknek szaz- és
ezermillié évvel korabban kellett keletkezniiik. Ez sokkal tavolabbi id0, mint
amit a vilag teremtésének hivei kiszamitottak. Tovabbi bizonyitékot
szolgaltat a termodinamika masodik f&tétele, amelyet Ludwig Boltzmann
fizikus fogalmazott meg. Eszerint a vilagegyetemben a teljes rendezetlenség
(amelyet az un. entropiaval lehet jellemezni) idoben allandoan novekszik. Ez
az emberi fejlédésre vonatkozd érveléssel egyiitt arra utal, hogy az univerzum
csak véges id0 ota létezhet, kiillonben mar elérte volna a teljes rendezetlenség
allapotat, amelyben a hdmérséklet mindenhol azonos lenne.

A statikus univerzummal kapcsolatban egy masik probléma az, hogy Newton
gravitacios torvénye szerint minden csillagra hat az 6sszes tobbi csillag
vonzo ereje. Hogyan lenne akkor lehetséges, hogy a csillagok mozdulatlanul,
egymastol allando tavolsagra helyezkedjenek el? Nem kellene egymasba
zuhanniuk?

Newton tudataban volt ennek a problémanak. Richard Bentley-nek, a kor
kiemelked6 filozofusanak irt levelében egyetértett azzal, hogy véges szamu
csillag nem lehet mozdulatlan, mert egyetlen pontba zuhannanak. Azonban
hozzatette, hogy végtelen sok csillag nem zuhanna egymasba, mert nem
lenne egyetlen Kkitiintetett pont sem. Ez az érv jol mutatja azt a csapdat,
amelybe a végtelen rendszerekre vonatkozo6 meggondolaskor beleeshetiink.
Egy adott csillagra az 6sszes tobbi csillag altal gyakorolt erék dsszeadasakor



kiilonb6z6 modszereket alkalmazva kiilonb6z6 eredményeket kaphatunk. Ma
mar tudjuk, hogy a helyes eljaras az, ha el0szor véges sok csillagot magaban
foglal6 tartomanyt vesziink csak figyelembe, majd hozzavet6leg egyenletes
eloszlasban kiils6 csillagokat adunk az el6z6 tartomanyhoz. A véges sok
csillagbol allé rendszerben a csillagok egymasba zuhannak, és az ujabb
csillagok hozzdadasa Newton toérvényének megfeleléen nem allitja meg az
osszeomlast. Kovetkezésképpen végtelen sok csillag sem maradhat
mozdulatlan allapotban. Ha egy adott idopontban nem mozognak egymashoz
képest, akkor a kozottiikk haté vonzderd hatasara elkezdenek egymas felé
zuhanni. Az is lehetséges, hogy egymastol tavolodnak, ekkor a gravitacio
hatasara a tavolodas sebessége allandéan csokken.

Az allando, statikus univerzummal kapcsolatos fenti nehézségek ellenére a
tizenhetedik, a tizennyolcadik és a tizenkilencedik szazadban, valamint a
huszadik szazad elején senki sem jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a
vilagegyetem fejlédésben van. Mind Newton, mind Einstein elszalasztotta azt
a lehetoséget, hogy a vilagegyetem 0sszehizodasat vagy tagulasat
megjosolja. Newtonnak semmit sem vethetliink a szemére, mert a
vilagegyetem tagulasara utalo felfedezés elott kétszazotven évvel élt. Einstein
azonban mar rajohetett volna. Az 1915-ben altala felallitott altalanos
relativitaselmélet megjosolja a vilagegyetem tagulasat. De Einstein olyan
szilardan meg volt gy6zédve a vilagegyetem valtozatlansagarol, hogy
elméletébe inkabb még egy tagot illesztett a Newtonnal valé 6sszhang
megteremtésére és a gravitacios hatas kiegyensulyozasara.

A vilagegyetem tagulasat Edwin Hubble fedezte fel 1929-ben, és ez teljesen
megvaltoztatta a vilagegyetem eredetére vonatkozd vitat. Ha a galaxisok
jelenlegi allapotabdl kiindulva az id6t visszafelé futtatjuk, arra az eredményre
jutunk, hogy valamikor tiz-htuszmilliard évvel ezel6tt Kkis térrészben
osszezsufolva kellett elhelyezkedniiik. Ebben az id6pontban, amelyet
osrobbanasnak (Nagy Bummnak) neveziink, a vilagegyetem siiriségének és a
térido gorbiiletének végtelennek kellett lennie, ilyen koriilmények kozott
pedig a tudomany altalunk ismert térvényei érvényiiket vesztik. Ez val6sagos
katasztrofa lenne a tudomany szamara, mert azt jelentené, hogy a tudomany
nem tudja leirni a vilagegyetem keletkezését. Minddssze annyit mondhatna,
hogy a vilagegyetem olyan, amilyen ma, mert olyan volt akkor, amilyen volt.
A tudomany nem lenne képes megmagyarazni, hogy a vilag koézvetlentl az
Osrobbanas utan miért volt olyan, amilyen volt.



Nem meglepd, hogy szamos kutatd elégedetlen volt ezzel a kivetkeztetéssel,
és erOfeszitéseket tett, hogy az Osrobbanas szingularitdsanak és az id6
kezdetének problémajat elkeriilje. Az egyik ilyen probalkozas az un. allando
allapotu (steady state) modell, amely szerint a galaxisok egymastdl valo
tavolodasa soran a koztiik 1év6 térben folyamatosan termel6dd anyagbol 1j
galaxisok jonnek létre. Az alland6 allapoti modell szerint az univerzum
hozzavet6leg a mai allapotaban 6rok idok ota létezett, és 1étezni fog.

Az alland6 allapoti modell az altalanos relativitaselmélet modositasat
koveteli meg. A termel6odd anyag mennyisége nagyon kis mértékd lenne,
évente kb. egyetlen részecske kobkilométerenként, amely nem Kkeriilne
ellentmondasba a megfigyelésekkel. Az elmélet azt jésolta, hogy a galaxisok
és hasonlo objektumok siirisége mind térben, mind idében alland6. Martin
Ryle csoportja Cambridge-ben azonban a Tejutrendszeren kiviili
radioforrasok kutatasa soran azt taldlta, hogy sokkal tébb gyenge radidforras
van, mint erds. Azt lehet varni, hogy nagy atlagban a gyenge radi6forrasok a
tavoliak, amibdl két lehet6ség adodik: vagy az univerzum olyan
tartomanyaban vagyunk, ahol az er6s forrasok az atlagosnal ritkabbak, vagy
amikor a radiohullamok a tavoli galaxisokbol a multban utjukra indultak
felénk, a forrasok siirlisége nagyobb volt a mai értéknél. Azonban egyik
lehet6ség sem egyeztethet6 Gssze az allando allapotd modellel, amely szerint
a radiéforrasok stirliségének mind az idében, mind a térben allandénak kell
lennie. Az elmélet sorsat végiil az pecsételte meg, hogy 1965-ben Ao
Penzias és Robert Wilson felfedezte a galaxisunktol tavoli forrasbél szarmazé
mikrohulldmu hattérsugarzast. A hattérsugarzas spektruma olyan feketetest-
sugarzasra utal, amelynek hémérséklete mindossze 2,7 fokkal magasabb az
abszolut zérus pontnal. A vilagegyetem hideg és sotét hely! Az allando
allapott  modellben semmilyen ésszeri mechanizmus sincs ilyen
mikrohullamu hattérsugarzas magyarazatara, ezért ezt az elméletet el kellett
vetniink.

Két orosz kutatd, Jevgenyij Lifsic és Iszaak Halatnyikov 1963-ban egy
masfajta elméletet dolgozott ki az 8srobbanas szingularitasanak elkertilésére.
Szerintiik végtelen siiriség csak akkor 1ép fel, ha a galaxisok pontosan
egymas felé kdzeledve illetve pontosan egymastol tavolodva mozognak. Csak
ebben az esetben kellett a multban egyetlen pontban talalkozniuk. Azonban a
galaxisok kismértékli oldaliranyu mozgast is végezhettek, igy az is
elképzelhet6, hogy a vilagegyetemnek egy korabbi 6sszehuzodasi periodusa



is 1étezett, amelynek soran a galaxisok valahogy elkertilték az egymassal valo
litkdzést, és a vilagegyetem ujra tagulni kezdett anélkiil, hogy atment volna a
végtelen siirtiségti allapoton.

Amikor Lifsic és Halatnyikov a fenti javaslatukat nyilvanossagra hoztak,
éppen megfelel6 témat kerestem a Ph.D. téziseim kiegészitésére. Nagyon
érdekelt, hogy vajon létezett-e az Osrobbanas-szingularitas, mert ez dont6
jelentdségli a vilagegyetem keletkezésének megértése szempontjabol. Roger
Penrose-zal egyiitt az ilyen és ehhez hasonld problémak kezelésére egy
matematikai eljarast dolgoztunk ki. Megmutattuk, hogy ha az altalanos
relativitaselmélet helytallo, akkor minden ésszerti modellnek szingularitassal
kell kezd6dnie. Vagyis a tudomany meg tudja mondani, hogy a
vilagegyetemnek volt kezdete, de nem tudja megmondani, hogyan kellett az
univerzumnak keletkeznie: ehhez mar Istenhez kellene folyamodni.

Az altalanos relativitdselmélet tin. klasszikus elmélet: nem veszi figyelembe,
hogy a részecskéknek nincs hatarozott helyzetiik és sebességiik, hanem kis
tartomanyban ,elkenve” kell elképzelniink 6ket a kvantummechanika
hatarozatlansagi elve miatt, amely tiltja, hogy a részecske sebességét és
helyzetét egyszerre pontosan mérhessiik. Ez k6zonséges koriilmények kozott
nem jatszik nagy szerepet, mert a térido gorbiiletének sugara a részecske
helyzetének hatarozatlansagahoz képest nagyon nagy. A szingularitaselmélet
azonban arra vezet, hogy a vilagegyetem jelenlegi tagulasanak kezdetén a
gorbiileti sugar nagyon kicsi is lehetett. Ebben az allapotban a
hatarozatlansagi elv nagyon fontossa valik. Az altalanos relativitaselmélet a
szingularitas elGrejelzésével sajat érvényességi hatarat vonja meg. A
vilagegyetem kezdetének targyalasahoz olyan Uj elméletre van sziikség,
amely  Osszekapcsolja az  altalanos  relativitaselméletet és a
kvantummechanikat.

Ez az elmélet a kvantumgravitacio. Még nem tudjuk, hogy a
kvantumgravitacio végleges elmélete pontosan milyen format fog olteni.
Napjainkban a legesélyesebb jel6lt a szuperhurelmélet, de még szamos
megoldatlan probléma létezik. Bizonyos tulajdonsagokat azonban minden
valamennyire is hasznalhato elmélettdl elvarhatunk. Az egyik az az
Einsteint6l szarmaz6 gondolat, hogy a gravitaci6 a benne foglalt anyag és
energia miatt gorbiilt vagy torzult téridovel irhato le. Ebben a téridoben az
objektumok az egyeneshez lehetd legktzelebb es6 palyat kovetik. Mivel
azonban a térido gorbiilt, a palyak hajlottnak tlinnek, mintha a gravitacios tér



hatna.

A masik elem, amely a végleges elméletben varhatoan jelen lesz, Richard
Feynmannak az a javaslata, hogy a kvantumelméletet a lehetGségek
osszegzésével fogalmazzuk meg. Ez roviden azt jelenti, hogy a részecskék a
téridoben az 0Osszes lehetséges palyan, illetve az 0Osszes lehetséges
torténelmen végighaladnak. Minden palyahoz ill. torténelemhez bizonyos
valoszinliség tartozik, amely a palya alakjatél fiigg. Ahhoz, hogy ez az
elgondolas alkalmazhat6 legyen, olyan torténelmeket is figyelembe kell
venni, amelyek a képzetes (imaginarius) idében zajlottak le, tehat nem a
valos idoben, amelyben az életiinket érzékeljiik. A képzetes id6 ugy hangzik,
mintha valamelyik fantasztikus regénybdl vettiik volna at, pedig jol
meghatarozott matematikai fogalom. Bizonyos mértékig a valos idétengelyre
merdleges idoiranynak képzelhetjik el. Az 0©sszes meghatarozott
tulajdonsagu részecsketorténelmek (példaul bizonyos pontokon valo
athaladas) valdszinliségének 0Osszegét képezziikk, és az eredményt
visszaextrapolaljuk a valés idobe, amelyben az életiink is zajlik. Ez nem
éppen a kvantumelmélet legmegszokottabb targyalasmodja, de ugyanazt az
eredményt adja.

A kvantumgravitacio esetében Feynman elképzelése a lehetdségek
0sszegzéserol azt jelenti, hogy a vilagegyetem lehetséges torténelmei, azaz
kiilonb6zoképpen gorbiilt téridok szerint kell 6sszegezni. Ez a vilagegyetem
és minden benne 1év0 objektum torténelmét jelenti. Meg kell még hatarozni,
hogy a lehetséges gorbiilt téridok mely osztalyat vessziik figyelembe az
Osszegzésnél. Ez a valasztas hatarozza meg, hogy az univerzum milyen
allapotban van. Ha a vilagegyetem allapotat meghatarozé gorbiilt
térid6osztalyok szingularitasokat tartalmazé tereket is magukban foglalnak,
akkor az ilyen terek valoszinliségét az elmélet nem hatarozza meg, a
valoszinliséget valamilyen 6nkényes modon kell hozzajuk rendelni. Vagyis a
tudomany az ilyen szingularis torténelmek valoszinliségét nem tudja
megjosolni, tehat nem képes leirni a vilagegyetem viselkedését. Az is
lehetséges azonban, hogy az univerzum olyan allapotban van, amelyet
kizarolag nem szingularis téridok szerinti 6sszegzés hataroz meg. Ebben az
esetben a tudomany torvényei teljesen leirnak a vilagegyetemet; nem kellene
az univerzumon kiviili hatéer6hdz folyamodni a kezdet megmagyarazasahoz.
A vilagegyetem allapotanak kizarélag nem szingularis torténelmek szerinti
Osszegzéssel vald meghatarozasa bizonyos értelemben annak a részeg



embernek az esetéhez hasonlithato, aki a kulcsat egy lampaoszlop alatt
keresi: valoszinlileg nem ott vesztette el, de ez az egyetlen hely, ahol reménye
van arra, hogy megtalalja. A vilagegyetem talan nincs olyan allapotban,
amelyet kizarélag nem szingularis lehetdségek szerinti Osszegzés hataroz
meg, de ez az egyetlen allapot, amelyben a tudomany el6rejelzést képes adni
arrdl, hogy milyennek kellene lennie.

1983-ban Jim Hartle-lal azt javasoltuk, hogy a vilagegyetem allapotat a
torténelmek bizonyos osztalya szerinti 6sszegzéssel kell meghatarozni. Ez az
osztaly szingularitas nélkiili gorbiilt terekbdl all, amelyek véges nagysaguak,
de nincs hataruk és nincsenek éleik. Hasonléak a Fold felszinéhez, csak
kettovel tobb dimenziojuk van. A Fold felszine véges kiterjedésii, nincs
szingularitasa, nincs hatara és nincsenek élei. Ezt kisérletileg is igazoltam.
Korbeutaztam a Foldet, és sehol sem estem le rola.

Hartle-lal javasolt hipotézisiinket a kovetkezOképpen lehet koriilirni: a
vilagegyetem hatarfeltétele az, hogy nincs hatara. A természeti térvények
csak ebben a hatarok nélkiili allapotban hatarozzak meg onmagukban az
osszes lehetséges torténelem valoszinliségét. Az ismert termeészeti torvények
csak ebben az allapotban irjak le a vilagegyetem viselkedését. Az univerzum
barmely mas allapotaban a gorbiilt téridok osztalya a torténelmek szerinti
osszegben szingularitdsokat magukban foglalé téridéket is tartalmaz. Az
ilyen szingularis torténelmek valoszinliségének meghatarozasahoz az altalunk
ismert természeti torvényeken kiviil fekvd elvekhez kellene fordulnunk,
amely a vilagegyetemen kiviili dolog lenne, és nem tudnank a
vilagegyetemen beliil értelmezni. Ha azonban az univerzum a hatarok nélkiili
allapotban van, akkor elvben, a hatarozatlansagi relacio altal jelentett
korlatokon beliil teljesen le tudjuk irni a viselkedését.

A tudomany szamara nagyon kellemes koriilményeket teremtene, ha a
vilagegyetem a hatarok nélkiili allapotban lenne. De hogyan tudjuk eldonteni,
hogy ebben van-e? A valasz erre az, hogy a hatarok nélkiili allapot hipotézise
lehetGséget nyujt a vilagegyetem viselkedésére vonatkozo kovetkeztetések
levonasara. Ha ezeket az elOrejelzéseket nem erdsitik meg a megfigyelések,
akkor arra a kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy a vilagegyetem meégsem a
hatarok nélkiili allapotban van. Igy a hatdrok nélkiili vildgegyetemre
vonatkoz6 hipotézis a Karl Popper filozéfus altal definialt értelemben is jé
tudomanyos elméletnek szamit: kisérletekkel megcafolhato.

Ha a megfigyelések nem egyeznek az el6rejelzésekkel, akkor tudni fogjuk,



hogy a lehetséges torténelmek osztalyaban szingularitasoknak kell
el6fordulniuk. De ez lenne minden, amit ismernénk. Nem tudnank
kiszamitani a szingularis térténelmek valoszintiségét, igy nem tudnank leirni
a vilagegyetem viselkedését. Azt gondolhatnank, hogy ez nem szamit sokat,
ha csak az 6srobbanaskor lépett fel szingularitas; végtére is ez tiz- vagy
huszmilliard évvel ezel6tt tortént. Ha viszont az univerzum viselkedésének
leirasa meghitsul az Osrobbanas er0s gravitacios terében, akkor minden
osszeroppano csillag esetében is meghitsul ez pedig a mi galaxisunkban is
hetente szamos alkalommal el6fordulhat. Elo6rejelzéseink — még az
idOjarasjelentések szintjéhez képest is — szegényesek lennének.
Természetesen azt is mondhatjuk, hogy nem kell sokat tor6dni azzal, ha a
leiras megbizhatésaga néhany tavoli csillag esetében megsziinik. De a
kvantumelméletben minden, ami nem kifejezetten tilos, megtorténhet és meg
is torténik. Ha tehat a lehetséges torténelmek osztalya szingularitasokat is
tartalmaz, ezek a szingularitasok nemcsak az Gsrobbanaskor és nemcsak
tavoli csillagokban fordulhatnak el6, hanem barhol megtérténhetnek. Vagyis
semmilyen viselkedést sem tudnank leirni. Kovetkezésképpen az, hogy mégis
képesek vagyunk események elorejelzésére, kisérleti bizonyitékot jelent arra,
hogy nincsenek szingularitaisok és megerdsiti a hatarok nélkiiliség
hipotézisét.

Milyen elOrejelzéseket szolgaltat az univerzumra a hatarok nélkiiliség
hipotézise? Eloszoér is meg kell allapitanunk, hogy az id60 mértékeként
hasznalt minden mennyiségnek van egy legnagyobb és egy legkisebb értéke,
mert az univerzum 6sszes lehetséges torténelme véges kiterjedésti. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a vilagegyetemnek van kezdete és vége. A kezdetet a valos
idoben az Osrobbanas szingularitasa jelenti. A képzetes (imaginarius) idoben
azonban a kezdet nem jelent szingularitast, hanem inkabb olyan, mint a
Foldon az Eszaki-sark. Ha a Fold feliiletén a szélességi fokokat az id6hoz
hasonlitjuk, akkor azt mondhatjuk, hogy a féldfelszin az Eszaki-sarkon
kezdédik. De az Eszaki-sark a foldfelszin egy teljesen kozonséges pontja.
Semmi kiilénleges nincs benne, és ugyanazok a térvények érvényesek az
Eszaki-sarkon, mint a Fold barmely mas pontjan. Hasonléképpen az az
esemény, amelyet ,a vilagegyetem képzetes idOben vett kezdetének”
tekintiink, a térid6 teljesen kozonséges pontja, amelyben a tudomanyos
torvények ugyanugy érvényesek, mint barhol masutt.

A Fold felszinének analégiaja alapjan azt varnank, hogy az univerzum vége



hasonlé a kezdetéhez, ahogy az Eszaki-sark is hasonlé a Déli-sarkhoz.
Azonban az Fszaki- és a Déli-sark a képzetes idében felel meg a
vilagegyetem kezdetének és végének, nem az altalunk tapasztalt valos
idoben. Ha a képzetes idoben végrehajtott lehetGségek szerinti 0sszegzeés
eredményét extrapolaljuk a valés idobe, akkor a vilagegyetem kezdete
nagyon is eltérd lehet a végétol.

Jonathan Halliwell-lel kozelitd szamitast végeztiink a hatarok nélkiiliség
feltételébdl adédo kovetkezményekre. A vilagegyetemet tokéletesen sima és
egyenletes hattérként kezeltiik, amelyhez kis stiriségingadozasok jarulnak. A
valos idoben ugy tlinne, hogy a vilagegyetem nagyon kis sugaru tagulasba
kezd. Kezdetben a tagulas un. inflacios folyamat: a vilagegyetem mérete a
masodperc tortrésze alatt megduplazodna, hasonl6an ahhoz, ahogy bizonyos
orszagokban az arak évente megduplazodnak. A gazdasagi inflacio
vilagrekordjat valoszinlileg Németorszag tartja, ahol az elsd vilaghaboru utan
egy kenyér ara kevesebb mint egy markardl néhany honap alatt tébb millio
markara emelkedett. De még ez is eltorpiilne ahhoz az inflaci6hoz képest,
amely a korai univerzumban lezajlott: a vilagegyetem mérete a masodperc
toredéke alatt legalabb millio-millio-millié-millio-milliészorosara
novekedett. Ez természetesen még a jelenlegi kormanyzat elott tortént.

Az inflacio abbol a szempontbél hasznos volt, hogy nagy 1éptékben sima és
egyenletes vilagegyetemet hozott létre és éppen csak azzal a kritikus
sebességgel tagult, amellyel az 6sszeroppanast elkeriilte. Az inflacio azért is
jo volt, mert szd szerint szinte a semmibdl létrehozta mindazt, amit az
univerzum tartalmaz. Amikor az univerzum egyetlen pont volt, mint az
Eszaki-sark, semmi sem volt benne. Az A&ltalunk megfigyelhet6
univerzumban azonban mar tiz a nyolcvanadikon részecske talalhat6. Honnan
szarmazhat ez a sok részecske? A valasz a kdvetkezd: a relativitaselmélet és a
kvantummechanika megengedi, hogy energiabol részecske-antirészecske
parok nyugalmi energiaja, sugarzasbol anyag keletkezzen. De honnan
szarmazik az az energia, amelybdl az anyag keletkezett? Az univerzum
gravitacios energiajabol, kolcsénbe! A vilagegyetemnek negativ gravitacios
energia formajaban nagy tartozasai vannak, amelyet pontosan kiegyenlit az
anyag nyugalmi energidjanak formajaban jelen lev6 pozitiv energia. Az
inflacios periodus alatt az univerzum sulyos kolcsénoket vett fel a gravitacios
energiatdl, hogy finanszirozni tudja az anyagképzddés nyugalmi energiajat.
Az eredmény a Keynes-féle kozgazdasagtan diadala: egy anyagi



objektumokkal teli, életerds, taguld vilagegyetem. A gravitacios energianak
valo tartozast pedig a vilagegyetem végéig nem kell visszafizetni!

A korai univerzum nem lehetett tokéletesen homogén és egyenletes, mert ez
ellentmondana a kvantummechanika hatarozatlansagi elvének: az egyenletes
strtiségtdl bizonyos eltéréseknek kellett 1étezniiik. A hatarok nélkiiliség
hipotézise szerint ezeknek a siirtiségkiilonbségeknek alapallapotban kellett
kezdddniiik, tehat olyan kicsik voltak, amennyire csak lehetséges,
osszhangban a hatarozatlansagi elvvel. Az inflacios folyamat alatt viszont a
kiilénbségek feler6sodtek. Az inflaciés tagulas idOszakat kovetben olyan
vilagegyetem jott létre, amely egyes helyein gyorsabban tagult, mint mas
helyeken. A lassabb tagulas tartomanyaiban az anyag gravitacios vonzasa
még tovabb lassitotta a tagulast. Ezekben a tartomanyokban a tagulas
megsziint, majd osszehuzddas kovetkezett be, végiil galaxisok és csillagok
keletkeztek. A hatarok nélkiiliség hipotézise tehat szamot tud adni a
kortil6ttiink tapasztalt bonyolult strukturakrél. Azonban egyetlen elGrejelzést
sem ad az univerzumra, hanem a kiilonb6z6 valoszinliségli, lehetséges
torténelmek egy egész csaladjat szolgaltatja. Talan olyan lehetséges
torténelem is létezik, amelyben a legutobbi valasztast a Munkaspart nyerte
meg Nagy-Britannidban, bar a valoszinlisége bizonyara meglehetosen kicsi.
A hatarok nélkiiliség hipotézise Isten szerepére is messzemeno
kovetkeztetéseket tartalmaz. Jelenleg széles korben elfogadott, hogy a
vilagegyetem jol meghatarozott torvények szerint fejlédik. Ezeket a
torvényeket talan Isten rendelte el, de ugy tlinik, hogy a térvényeket azodta
érintetleniil hagyja és nem avatkozik a vilag folyasaba. A kozelmultig azt
gondoltak, hogy ezek a térvények nem érvényesek a vilagegyetem kezdetére.
Az oramiivet Isten huzta fel, és tetszése szerint inditotta el. A vilagegyetem
jelenlegi allapota abbol adddna, hogy Isten hogyan valasztotta meg a kezdeti
feltételeket.

Mas lenne azonban a helyzet, ha a hatarok nélkiiliség feltétele vagy valami
hasonlé lenne érvényes. Ebben az esetben a fizikai torvények a vilagegyetem
kezdetekor is érvényben maradnanak, és Isten a kezdeti feltételeket sem
valaszthatna meg szabadon. FEllenben szabadon valaszthatna meg a
vilagegyetem természeti torvényeit. De nem maradna til sok valasztasi
lehetOsége. Talan csak kevés ellentmondas nélkiili térvény van, amely olyan
hozzank hasonlé bonyolult lények kifejlédéséhez vezet, akik Isten
természetére vonatkozo kérdéseket tudnak megfogalmazni.



De ha csak egyetlen lehetséges torvénykészlet létezik, az is csupan
egyenletekbdl allo egyiittes. Mi lehel az egyenletekbe lelket, és mi teszi
lehet6vé, hogy az univerzum eseményeinek lefolyasat meghatarozzak? A
végleges egyesitett elmélet vajon olyan kényszerit6 erejli, hogy a sajat maga
létét is eloidézi? A tudomany talan megoldja az univerzum keletkezésének
problémajat, de nem tud valaszt adni arra a kérdésre: mi lehet az oka annak,
hogy egyaltalan létezik a vilagegyetem? Erre a kérdésre én sem tudok
valaszolni.



10
A fekete lyukak kvantummechanikaja''?

Szazadunk els6 harminc évében harom olyan elmélet is napvilagot latott,
amelyek nemcsak a fizikar6l, hanem az egész valdsagrol alkotott képiinket
gyokeresen megvaltoztattak. A fizikusok még napjainkban is dolgoznak
azon, hogy a harom elmélet mélyebb tartalmat kifejtsék és egymassal
osszhangba hozzak. Ez a harom elmélet a specialis relativitaselmélet (1905),
az altalanos relativitaselmélet (1915) és a kvantummechanika (kb. 1926). Az
els6 elmélet részben, a masodik pedig teljes egészében Albert Einstein
nevéhez fizédik. Einstein dontd szerepet jatszott a harmadik megalkotasaban
is, azonban a kvantummechanikaval sohasem tudott megbaratkozni teljesen,
mert zavarta a kvantummechanika torvényeiben megjelen6 véletlenszertiség
és hatarozatlansag. Véleményét jol tiikrozi a sokszor idézett mondat: ,,Isten
nem kockazik”. A legtobb fizikus azonban készséggel elfogadta mind a
specidlis relativitaselméletet, mind a kvantummechanikat, mert olyan
jelenségeket irnak le, amelyek kozvetleniill megfigyelhet6k. Az altalanos
relativitaselmélettel mas volt a helyzet: a legtobben figyelmen kiviil hagytak,
mert egyrészt matematikai szempontbdl tulsagosan bonyolult volt, masrészt
laboratériumban nem lehetett ellendrizni, harmadrészt pedig azért, mert
tisztan klasszikus elmélet, és ugy tlint, nem hozhaté6 06sszhangba a
kvantummechanikéaval. Igy az éltalanos relativitaselmélet terén kozel 6tven
éven at nem tortént lényeges eldrelépés.

A csillagaszati megfigyelések hatdsugaranak az 1960-as évek elején
elkezdddott nagymeértékii kiterjesztése ismét felkeltette az altalanos relativitas
klasszikus elmélete iranti érdekl6dést, mert szamos udjonnan felfedezett
jelenség, pl. a kvazarok, a pulzarok és a kisméretli, rendkiviil nagy strtiségu,
kompakt rontgenforrasok arra utaltak, hogy nagyon erds gravitacios terek
léteznek — amelyeket csak az altalanos relativitaselmélet képes leirni.

A kvazarok csillagszeri objektumok. Fényességiik egész galaxisokét
feliilmulja, ha tavolsaguk a szinképiik vordseltolodasa alapjan szamitottal
megegyezik. A pulzarok szupernova-robbandsok szapora radidimpulzusokat
kibocsat6 maradvanyai, amelyeket nagyon siiri neutroncsillagokként
képzelink el. A kompakt rontgenforrasokat az {irszondak fedélzetén



elhelyezett miiszerekkel fedezték fel. Ezek vagy szintén neutroncsillagok,
vagy pedig olyan még nagyobb siirliségii hipotetikus objektumok, amelyeket
fekete lyukaknak neveziink.

Azok a fizikusok, akik az altalanos relativitdselméletet az Gjonnan felfedezett
vagy hipotetikus objektumokra kivantak alkalmazni, azzal a problémaval
talaltak szemben magukat, hogy az altalanos relativitaselméletet el6szor még
osszhangba kell hozni a kvantummechanikaval. Az utobbi néhany év
fejleményei alapjan reménykedhetiink, hogy talan hamarosan sikeriil
megalkotni a  gravitaci6  olyan  teljesen  ellentmondasmentes
kvantumelméletét, amely egyezésben lesz a makroszkopikus testekre
vonatkozé altalanos relativitaselmélettel, és remélhetdleg mentes lesz a tébbi
kvantumtérelméletet gyotr0 végtelen matematikai tagoktél is. Ezek a
fejlemények a fekete Ilyukakkal kapcsolatos ujabban felfedezett
kvantumeffektusok kutatasanak eredményei, amelyek a fekete lyukak és a
termodinamika meglep6 6sszefiiggésén alapulnak.

Roviden ismertetem, hogyan johetnek létre a fekete lyukak. Képzeljiink el
egy Napnal tizszer nagyobb tomegl csillagot. A csillag kb. egymilliard éves
élettartamanak tilnyomo részében hot termel, mikdzben a belsejében
hidrogénbdl hélium keletkezik. A felszabadult energia elegend6 nyomast idéz
elo ahhoz, hogy megovja a csillagot sajat gravitacios vonzasanak
kovetkezményeitdl, és a Nap atmér6jének mintegy 6tszorosét éri el a csillag
mérete. Egy ilyen csillag feliiletén a szokési sebesség hozzavetdleg
masodpercenként ezer kilométer lenne. Vagyis ha egy testet a felszinrél
fliggblegesen felfelé kevesebb mint ezer kilométer masodpercenkénti
sebességgel inditanank el, akkor az a csillag gravitaciés vonzasa miatt
visszahullana, mig a sztkési sebességnél nagyobb sebességgel kibocsatott
test a végtelenbe tavozna.

Amikor a csillag kimeriti nuklearis flitanyagat, semmi sem tartja fenn tobbé
a kifelé iranyulé nyomast, a csillag a sajat gravitaciéja hatasara elkezd
osszehuizodni, ennek kovetkeztében a feliileten a gravitacids tér erésebbé
valik, igy a szokési sebesség is ndvekszik. Amikor a csillag sugara harminc
kilométerre csokken, a szOkési sebesség masodpercenként haromszazezer
kilométerre n6, vagyis megegyezik a fénysebességgel. Ezutan mar a csillag
altal kibocsatott fény sem tavozhatna a végtelenbe, mert a gravitaciés tér
visszatartana. A specialis relativitaselmélet szerint semmi sem haladhat
gyorsabban a fénynél, tehat ha a fény nem tavozhat a csillagrol, akkor semmi



mas sem tavozhat onnan.

Az eredmény végiil egy fekete lyuk lenne: ez a térid6 olyan tartomanya,
amelyb6l nem lehet a végtelenbe tavozni. A fekete lyuk hatarfeliiletét
eseményhorizontnak nevezziik. Az eseményhorizont a csillagrol kiinduld
olyan fény hullamfrontjanak felel meg, amely éppen nem tud a végtelenbe
tavozni, hanem lebegve marad a 2 GM/c Schwarzschild-sugar tavolsagaban
(G a Newton-féle gravitaciés allandé, M a csillag tomege és c a
fénysebesség). A Nap tomegénél tizszer nagyobb tomegli csillag
Schwarzschild-sugara kb. harminc kilométer.

A kisérleti megfigyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy hozzavet6leg
ilyen méretli fekete lyukak létezhetnek a kettOscsillag-rendszerekben; ilyen
lehet pl. a Cygnus X-I névvel jelolt rontgenforras is. Az univerzumban
szétszorva szamos sokkal kisebb méretii fekete lyuk is 1étezhet, ezek azonban
nem csillagok ©sszeroppanasaval keletkezhettek, hanem a vilagegyetem
er6sen komprimalt, nagyon forré és nagyon siirii — kdzvetleniil az 6srobbanas
utan jelen lev6 — anyaganak az 0Osszehuzodasaval. Az ilyen ,,6si” fekete
lyukak nagyon érdekesek az alabbiakban vizsgalni kivant kvantumjelenségek
szempontjabol is. Az egymilliard tonna (kb. egy heggyel azonos) tomegi
fekete lyuk sugara mintegy 10'® centiméter (a proton vagy a neutron
méretével azonos érték) lenne, és keringhetne akar a Nap, akar a galaxis
kozéppontja kortil.

A fekete lyukak és a termodinamika kozott fennallo kapcsolatra utal6 elso jel
1970-ben az a matematikai felfedezés volt, amely szerint az eseményhorizont
a fekete lyuk altal elnyelt anyag vagy sugarzas hatasara allandéan névekszik.
Az is meglepd, hogy ha két fekete lyuk egymassal iitkdzik és egyesiil, a
keletkezd fekete lyuk eseményhorizontjanak feliilete nagyobb lesz, mint az
eredeti fekete lyukakhoz tartoz6 eseményhorizontok feliiletének &sszege.
Ezek a tulajdonsagok a fekete Iyuk eseményhorizontjanak és a
termodinamika entropiafogalmanak hasonlosagara utalnak. Az entrépiat a
rendezetlenség mértékének, vagy mas megfogalmazassal, egy rendszer
pontos allapotara vonatkozo ismereteink hidnyanak tekinthetjik. A
termodinamika hires masodik f&tétele azt mondja ki, hogy az entrépia az
idében mindig novekszik.

A fekete lyukak és a termodinamikai térvények kozotti analégiat James M.
Bardeennal (University of Washington) és Brandon Carterral (Meudon
Observatory) dolgoztuk ki. A termodinamika els6 f6tétele szerint a rendszer



entropiajanak kismértéki valtozasat a rendszer energiajanak aranyos
valtozasa Kkiséri. Az aranyossagi tényezot a rendszer homérsékletének
nevezziik. Bardeennal és Carterral azt allapitottuk meg, hogy a fekete lyukak
tomegének és eseményhorizontjuk feliiletének wvaltozasa kozott hasonlo
osszefiiggés all fenn. Az aranyossagi tényezd ebben az esetben egy olyan
mennyiséget tartalmaz, amelyet feliileti gravitaciénak (surface gravity)
neveziink, és amely a gravitacios tér erosségének meértéke az
eseményhorizonton. Ha elfogadjuk, hogy az eseményhorizont felszine az
entrépiaval analég, akkor a feliileti gravitaci6 a homérséklettel all
analdgiaban. A hasonlosagot erdsiti az a tény, hogy a feliileti gravitacio az
eseményhorizont minden pontjaban azonos, ahogy egy termikus
egyensulyban levo test hmeérséklete is ugyanannyi a test minden pontjaban.
Bar az entropia és az eseményhorizont feliilete k6zott anal6gia all fenn, nem
teljesen magatol értetddd, hogy a feliiletet hogyan azonositsuk a fekete lyuk
entropidjaként. Mit jelent egyaltalan a fekete lyuk entrépidja? Jacob D.
Bekenstein 1972-ben kulcsfontossagu javaslatot tett (akkoriban a Princeton
Egyetem hallgatdja volt, most a Negev Egyetemen dolgozik, Izraelben).
Gondolatmenetét az alabbiakban ismertetem. Ha gravitaciés 0Osszeomlas
hataséara fekete lyuk keletkezik, akkor gyorsan stacionarius allapotba keriil,
amelyet csupan harom parameéter jellemez: a témeg, az impulzusmomentum
és az elektromos toltés. Ezeken kiviil a fekete lyuk a kiindulé objektum
semmilyen mas tulajdonsagat sem 6rzi meg. Ezt a kovetkeztetést, amely ,,a
fekete lyuk szOrtelen” elmélet néven ismert, Carter, Werner Israel (University
of Alberta), David C. Robinson (King's College, London) és jomagam
kozosen igazoltuk.

A szortelenségi elmélet allitasa alapjan a gravitacios 6sszeomlasban nagy
mennyiségli informacié semmisiil meg. Példaul a fekete lyuk végso allapota
fliggetlen attél, hogy az 6sszeroppan6 objektum anyagbdl vagy antianyagbol
allt-e, és attol is, hogy gombszimmetrikus vagy er6sen szabalytalan alaku
volt-e. Mas szavakkal: egy adott témegl, impulzusmomentumu és toltésl
fekete lyuk nagyszamu anyagkonfiguracio barmelyikének 6sszeomlasabol
létrejohetett. Ha a kvantumeffektusokat figyelmen kiviil hagynank, akkor a
konfiguraciok szama végtelen lenne, hiszen a fekete lyuk hatarozatlan
nagyszamu és hatarozatlan kicsi tomegli részecskékbdl all6 felho
0sszeomlasabdl is keletkezhetne.

A kvantummechanika hatarozatlansagi elve azonban maga utan vonja, hogy



egy m tomegl részecske h/mv hullamhosszusagu hullamhoz hasonloan
viselkedik, ahol h a Planck-allando, v pedig a sebesség. Ahhoz, hogy egy
részecskefelh6 6sszeroppanva fekete lyukat alkosson, sziikségesnek latszik,
hogy ez a hullamhossz kisebb legyen, mint a képz6dd fekete lyuk mérete.
Ezért ugy tlinik, hogy egy adott tdmeg(, impulzusmomentumu és elektromos
toltésii fekete lyuk bar nagyon nagy, de csak véges szamu konfiguraciobdl
johet létre. Bekenstein azt javasolta, hogy ennek a szamnak a logaritmusat
tekintsiik a fekete lyuk entrépidjanak. A szam logaritmusa jelentené azt az
informaciomennyiséget, amely a fekete Iyuk képzOdésekor az
eseményhorizonton at, az 6sszeomlas soran visszaszerezhetetleniil elvész.
Bekenstein javaslatdban az volt a probléma, hogy ha egy fekete lyuknak az
eseményhorizont feliiletével aranyos véges entrépidja van, akkor véges
hémérsékletiinek kell lennie, amely viszont a feliileti gravitaciéval aranyos.
Ez az jelenti, hogy a fekete lyuk termikus egyensulyban lehet valamilyen
zérustol kiilonb6z6 homeérsékletli homérsékleti sugarzassal. A klasszikus
fogalmak szerint azonban ilyen egyensuly nem johetne 1étre, hiszen a fekete
lyuk minden rdes6 homérsékleti sugarzast elnyel, és definici6 szerint semmit
sem bocsathat ki.

Ez a paradoxon megoldatlan maradt 1974-ig, amikor megvizsgaltam, hogy a
kvantummechanika szerint hogyan viselkedhet az anyag egy fekete lyuk
szomszédsagaban. Meglepetésemre azt talaltam, hogy a fekete lyuk allandéan
részecskéket bocsat ki. Mint akkoriban mindenki, én is kinyilatkoztatasszert
igazsagként fogadtam el, hogy a fekete lyukak semmit sem bocsathatnak ki.
Nagy erofeszitéseket tettem, hogy megszabaduljak ett6l a zavard effektustol,
azonban minden probalkozas hiabavalonak bizonyult, igy a végen el kellett
fogadnom. Ami végiil meggy6zott arrol, hogy valodi fizikai folyamatrol van
sz0, az a felismerés volt, hogy a kibocsatott részecskék spektruma
hémérsékleti sugarzas természetii: a fekete lyuk olyan részecskéket hoz létre
és ugy bocsatja ki ezeket, mintha kozoénséges forro test lenne, amelynek
hémérséklete aranyos a feliileti gravitacioval és forditottan aranyos a
tomeggel. Ezzel Bekenstein hipotézise a fekete lyuk véges entropiajarél
ellentmondasmentessé valt, mivel kideriilt, hogy a fekete lyuk zérustol
kiilonb6z0 véges homeérsékleten is termikus egyensulyban lehet.

Azo6ta a fekete lyukak termikus emisszidjanak matematikai bizonyossagat
szamos, kiilonb6z6 szempontokat alkalmazo kutato is igazolta. Megprobalom
elmagyarazni, hogyan lehet megérteni ezt a részecskekibocsatast. A



kvantummechanika arra az eredményre vezet, hogy az egész teret ,,virtualis”
részecske-antirészecske parok toltik ki, amelyek folyamatosan ,,paronként
materializalédnak”: elvalnak, majd ismét egyesiilnek és , megsemmisitik
egymast”. Ezeket a részecskéket azért nem ,valodi”, hanem virtualis
részecskéknek  nevezziikk, mert kozvetlenil nem  lehet  OGket
részecskedetektorokkal kimutatni. Kozvetett hatasuk azonban mérheto, és
mar ki is mutattak azt a kis eltolodast (,,Lamb-eltolodast”), amelyet a
gerjesztett hidrogénatom szinképében eldidéznek. Egy fekete lyuk
jelenlétében a virtualis részecskepar egyik tagja a lyukba zuhanhat, ekkor a
masik par nélkiil marad, és nem semmisiil meg. Az elhagyott részecske vagy
antirészecske szintén a fekete lyukba eshet a partnere utan, de az is
el6fordulhat, hogy a végtelenbe tud szdkni, ahol a fekete lyuk sugarzasaként
jelenik meg.

Ezt a folyamatot gy is értelmezhetjiik, hogy a részecskeparnak a lyukba
zuhano részecskéje — tegyiik fel, hogy ez egy antirészecske — valéjaban olyan
részecske, amely az idében visszafelé mozog. gy a fekete lyukba zuhané
antirészecskét a lyukbol tavozé és az idében visszafelé haladé részecskének
is tekinthetjiilk. Amikor a részecske ahhoz a ponthoz ér, amelyben a
részecske-antirészecske par eredetileg keletkezett (materializalodott), a
gravitacios tér hatasara ugy szorddik, hogy az idében el6re halad.

A kvantummechanika tehat megengedi azt, amit a klasszikus fizika nem: a
fekete lyuk belsejébdl részecske tavozhat. Az atomfizikdban és a
magfizikaban szamos mas eset is ismert, amikor a kvantummechanikai elvek
lehetOvé teszik a részecskék szamara azt, hogy a klasszikus elvek szerint
athatolhatatlan gatakon atalagutazzanak.

A fekete lyuk koriili gat vastagsaga aranyos a fekete lyuk méretével. Ez azt
jelenti, hogy a Cygnus X-I-ben feltételezett fekete lyukbol csak nagyon kevés
részecske szokhet meg, de kisebb fekete lyukakbdl a részecskék nagyon
gyorsan tavozhatnak. A részletes szamitasok szerint a kibocsatott részecskék
olyan homérsékletnek megfelel6 termikus eloszlast mutatnak, amely
hémérséklet a fekete lyuk tomegének csokkenésével gyorsan emelkedik. Egy
Nappal megegyez6 tomegli fekete lyuk homérséklete csak kb. egy milliomod
fokkal magasabb az abszolit zérus foknal. Az ilyen alacsony hémérsékletii
fekete lyukbol kilépd sugarzast az univerzum hattérsugarzasa teljesen
elfedné. Mas a helyzet egy minddssze egymilliard tonna tomegli Osi fekete
lyuk esetén, amelynek mérete a proton méretével vethet6 6ssze. Ennek



hoémérséklete 120 milliard kelvin lenne, amely néhanyszor tizmillio
elektronvolt energianak felel meg. Ekkora energia esetén a fekete lyuk
elektron-pozitron parokat, vagy zérus nyugalmi tomegl részecskéket, pl.
fotonokat, neutrindkat és gravitonokat keltene (a gravitonok a gravitacios
kolcsonhatas hipotetikus részecskéi). Egy ilyen 6si fekete lyuk mintegy 6000
megawatt teljesitménnyel sugarozna, ami hat nagy atomerdmu
teljesitményével egyenlo.

Mikozben a fekete lyuk részecskéket bocsat ki, tomege és mérete allanddan
csokken. Ez megkonnyiti, hogy még tobb részecske alagutazzon ki beldle,
igy a sugarzas egyre fokozddoé intenzitassal folytatodik mindaddig, amig a
fekete lyuk teljesen megsziinik. Hosszi tavon ezzel a mechanizmussal az
univerzumban az 6sszes fekete lyuk elparologna. Nagy fekete lyukak esetén
azonban ez az id6 nagyon hosszu: a naptomegi fekete lyukak élettartama kb.
10% év. Az 6si fekete lyukaknak azonban az Gsrobbands 6ta eltelt mintegy
tizmilliard év alatt szinte teljesen el kellett parologniuk. Az ilyen fekete
lyukak jelenleg kb. 100 millié elektronvoltos kemény gamma-sugarzast
bocsatananak ki.

Don N. Page, aki akkoriban a California Institute of Technology munkatarsa
volt, valamint jomagam az SAS-2 mesterséges hold altal mért kozmikus
hattérsugarzas alapjan szamitasokat végeztiink, amelyek azt mutattak, hogy
az univerzumban kobfényévenként atlagosan legfeljebb kétszaz 6si fekete
lyuk létezhet. Lokalis stlir(iségiik azonban galaxisunkban ennek a
milliészorosa is lehet, ha az 0Osi fekete lyukak az univerzumban nem
egyenletes eloszlasban vannak jelen, hanem a galaxis magja Kkortili
,fényudvarban” — a gyorsan mozg6 csillagok altal alkotott ritka koédben
koncentralodnak. Ez azzal a kovetkezménnyel jarna, hogy a hozzank
legkozelebbi 6si fekete lyuk kb. akkora tavolsagra lenne, mint a Pltito.

A fekete lyuk elparolgasanak utolsé szakasza hatalmas robbanas formajaban
zajlana le. A robbanas nagysaga a kiilonboz6 fajtaju elemi részecskék végso
szamatol fiigg. Ha az 6sszes részecske hat kvark kiilonb6z6 variacidibol all,
ahogy ma hissziik, akkor a végsé robbanas energidja megfelelne tizmillio,
egyenként egy megatonnas hidrogénbomba felrobbanasanak. R. Hagedorn az
Europai Részecskekutatd Kozpontban (CERN) egy alternativ elméletet
allitott fel, amely szerint az elemi részecskéknek végtelen sok osztalya
létezik, és ezek tomege egyre nagyobb. Amint a fekete lyuk kisebbé és
forrobba valik, nagyobb és nagyobb tomegii elemi részecskéket bocsat ki, és



végiil akkora robbanast idéz el6, amely a kvarkhipotézis alapjan szamitottnal
szazezerszer er0sebb. Tehat a fekete lyukak felrobbanasanak megfigyelése
mas moédon el nem érhetd, nagyon fontos informaciét szolgaltathatna a
részecskefizika szamara.

A fekete lyuk felrobbanasakor intenziv, nagy energiaji gamma-sugarzas
keletkezne. Bar ez a gamma-sugarzas mesterséges holdakon vagy
léggobmbokon elhelyezett detektorokkal megfigyelhet6 lenne, a fenti
eszk6zokon azonban nehéz lenne olyan nagy detektort elhelyezni, amely egy
robbanas gamma-fotonjait megfelel6 valoszinliséggel és jelent6s
mennyiségben felfoghatna. Az egyik lehet6ség az lenne, ha az {rsikld
alkalmazasaval Fold koriili palyan felépitenénk egy nagy gamma-sugarzas-
detektort. Kénnyebb és sokkal olcsobb megoldast jelentene, ha a Fold fels6
légkorét hasznalnank detektorként. A nagy energiaji gamma-sugarak a
légkorbe érve elektron-pozitron parokat keltenek, amelyek kezdetben a
légkoron at a fénynél gyorsabban haladnak (a fényt a levegé molekulaival
val6 kolcsonhatas lelassitja). Igy az elektronok és a pozitronok az
elektromagneses térben egyfajta hangrobbanast vagy lokéshullamot
idéznének eld. Az ilyen 16késhullamot Cserenkov-sugarzasnak nevezziik, ezt
a Fold felszinén lathat6 villamlasként észlelnénk.

Neil A. Porter és Trevor C. Weekes el6zetes kisérletei azt mutatjak, hogy ha a
fekete lyukak Hagedorn hipotézise szerint robbannak fel, akkor a galaxisunk
hozzank kozeli régioiban évszazadonként és kobfényévenként ketténél
kevesebb robbanas torténik. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy
galaxisunkban az 0Osi fekete lyukak stirlisége kobfényévenként kisebb, mint
szazmilli6. Az erre vonatkoz6 megfigyelések érzékenységét valdsziniileg
még nagymeértékben fokozni lehet. Akkor is nagyon hasznosak lennének, ha
nem vezetnének az 6si fekete lyukak kimutatasaban pozitiv eredményre, mert
ha megallapitanak azt, hogy a feketelyuk-siirliség fels6 hatara kis érték, ez
arra utalna, hogy a korai vilagegyetem nagyon sima és turbulenciamentes
volt.

Az 6srobbanas a fekete lyukak robbanasahoz hasonlithaté, de sokkal nagyobb
volt. Ezért abban reménykedhetiink, hogy ha megértjiik, hogyan keltenek a
fekete lyukak részecskéket, abbdl arra is kovetkeztethetiink, hogyan hozta
létre az 6srobbanas mindazt, ami az univerzumot alkotja. A fekete lyukban az
anyag 0sszeomlik és Orokre eltlinik, de helyette Uj anyag is keletkezik. Ezért
az is lehetséges, hogy az univerzum életének egy korabbi fazisaban az anyag



Osszehuzodott, és az dsrobbanasban djraalakult.

Ha a fekete lyuk képzddésében részt vevé Osszeomlé anyagnak ered6
elektromos t6ltése volt, akkor a keletkezd fekete lyuknak ugyanekkora toltése
lesz. Vagyis a fekete lyuk els6sorban a keletkezd virtualis részecske-
antirészecske parok hozza képest ellentétes toltésli tagjat vonzza magahoz, a
azonos toltésli sugarzast bocsat ki, igy sajat téltését gyorsan elveszti. Hasonlo
modon, ha az 6sszeoml6 anyagnak eredd impulzusmomentuma van, akkor a
keletkezd fekete lyuk forog, és leginkabb olyan részecskéket bocsat ki,
amelyek magukkal viszik az impulzusmomentumat. Annak a jelenségnek,
hogy a fekete lyuk az 6sszeomld anyag toltésére, impulzusmomentumara és
tomegére ,,emlékszik”, viszont minden mast ,elfelejt”, az az oka, hogy ezek a
mennyiségek nagy hatdtavolsagu erdterekhez kapcsolodnak: a tdltés az
elektromagneses térhez, az impulzusmomentum és a toémeg pedig a
gravitacios térhez.

Robert H. Dicke (Princeton University) és Vlagyimir Bragyinszkij (Moszkvai
Allami Egyetem) kisérletei arra utalnak, hogy a bariontdltésnek nevezett
kvantumtulajdonsaghoz nem kapcsolodik nagy hatotavolsagu mezo. (A
barionok részecskeosztalydba tartozik pl. a proton és a neutron is.) Igy a
barionok egyiittesének 0Osszeomlasabol keletkezd fekete lyuk elfelejti a
barionszamot, és egyenl0 szamban bocsat ki barionokat és antibarionokat.
Ezért a fekete lyuk eltlinése soran megsériill a részecskefizika egyik
legszentebb megmaradasi térvénye, a barionszam-megmaradas.

Bar Bekenstein hipotézise, miszerint a fekete lyukaknak véges entropiaja van,
csak akkor ellentmondasmentes, ha a fekete lyuk hémérsékleti sugarzast
bocsat ki, els6 pillanatra mégis valosagos csodanak tlinik, hogy a
részecskekeletkezésre vonatkozo részletes kvantummechanikai szamitasokbol
is termikus spektrumu sugarzas adodik. A rejtély megoldasa az, hogy a
kibocsatott — a fekete lyukbol kialagutazd — részecskék olyan tartomanybdl
szarmaznak, amelyrdl a kiils6 megfigyel6 nem ismer mast, csak a témegét,
impulzusmomentumat és az elektromos toltését. Tehat a kibocsatott
részecskék barmely olyan konfiguracidja vagy kombinacidja, amely azonos
energiaval, azonos impulzusmomentummal és azonos toltéssel rendelkezik,
azonos valoOszinliségli. Az is el6fordulhat, hogy a fekete test egy
televiziokésziiléket vagy Proust Osszes miveinek tizkotetes, borkotési
kiadasat bocsatja ki, de ezeknek az egzotikus részecskekombinacioknak a



szama elenyészben kicsi. A részecskekonfiguracidk tulnyomoé tdbbségéhez
kozel termikus spektrumu részecskekibocsatas tartozik.

A  fekete Ilyuk sugarzdsdhoz a  szokdsos kvantummechanikai
hatarozatlansagon feliil egy tovabbi hatarozatlansag vagy
megjosolhatatlansag is jarul. A klasszikus mechanikaban mind a részecskék
helyének, mind sebességének mérési eredményeit pontosan meg tudjuk adni.
A kvantummechanikdban a hatarozatlansagi elv értelmében a megfigyel6
vagy csak a helyet, vagy csak a sebességet mérheti meg pontosan, a kettot
egyiitt nem. Azt is megteheti, hogy a mérés eredményét a hely- és
sebességérték egy kombinacidjaval adja meg, ekkor a megfigyeld lehet6sége
a pontos el6rejelzésre gyakorlatilag felezodik. A fekete lyukak esetében még
rosszabbul allunk. Mivel a fekete lyuk altal kibocsatott részecske olyan
tartomanybol szarmazik, amelyr6l csak nagyon korlatozott ismeretekkel
rendelkeziink, sem a részecske helyét, sem a sebességét, sem a kettO
kombinaciéjat nem tudjuk el6ére megjésolni. Egyediil azt tudjuk
megmondani, hogy bizonyos részecske kibocsatasa milyen valdszintiséggel
varhaté. Ugy tiinik, hogy Einstein kétszeresen is tévedett, amikor kijelentette,
hogy ,Isten nem kockazik”. A fekete lyuk sugarzasaval kapcsolatos
vizsgalataink arra utalnak, hogy Isten nemcsak kockazik, de néha még olyan
helyre is dobja a kockakat, ahol azokat latni sem lehet.

11
Fekete lyukak és bébi-univerzumok!'2!

A tudomanyos-fantasztikus regények hatborzongat6 jelenetei kozé tartozik,
amikor valaki belezuhan egy fekete lyukba. A valosagban viszont a fekete
lyukak ma mar sokkal inkabb a tényszerti tudomanyos, mint a tudomanyos-
fantasztikus irodalom targykorét képezik. Mint latni fogjuk, minden okunk
megvan arra, hogy feltételezziik a fekete lyukak l1étezését. A megfigyelések
egyértelmiien arra utalnak, hogy szamos fekete Iyuk Ilétezik a mi
csillagrendszeriinkben is, de egyéb galaxisokban még ennél is tobb létezhet.

A tudomanyos-fantasztikus regények irdéit természetesen az érdekli
leginkabb, hogy mi torténik akkor, ha az ember fekete lyukba zuhan. Az
egyik népszerti elképzelés szerint a forgd fekete lyukban az ember egy kicsi
nyilason keresztil a tériddben a vilagegyetem valamilyen masik



tartomanyaba keriilhet. Ez természetesen nagyszerl lehetGségeket nyujt az
irutazasra. Csakugyan valami ilyesféle médszerre lesz majd sziikségiink, ha
valamikor a jovOben mas csillagokra, vagy éppenséggel mas
csillagrendszerekbe szeretnénk utazni egy miikodo vallalkozas keretei kozott.
Egyébként a legktzelebbi csillagig is legalabb nyolc évet venne igénybe a
fénysebességli utazds, mivel semmi sem mozoghat a fénysebességnél
gyorsabban. Ennyit az Alfa Centauri csillagon tdltend6 hétvégi kiruccanasrol!
Ha valdban atjuthatna az ember egy fekete lyukon, akkor lehet, hogy a
vilagegyetem valamilyen masik részébe keriilne. Csak az nem vilagos még,
hogyan lehetne kivalasztani az uti célt. El6fordulhatna, hogy az ember a Sziiz
csillagképben szeretné eltlteni a szabadsagat, és ehelyett a Rak-kodbe
kertilne.

Sajnalom, hogy a leendd csillagkozi turistakat ki kell abranditanom, de ez a
dolog még nem miikdodik. Ha valaki beleugrik egy fekete lyukba, akkor
darabokra szakad és emberi léte azonnal megsziinik. A testét alkoto
részecskék azonban bizonyos értelemben tulélik az ugrast és egy masik
vilagegyetembe keriilnek. Nem tudom persze, mennyire vigasztal valakit, ha
tudja, hogy mikdzben éppen spagettivé darabolodik egy fekete lyukban, a
részecskéi azért talan tulélik a kalandot.

Mondanivalom a komolytalan hangvétel ellenére komoly tudomanyos
alapokon nyugszik. Az eddig felsorolt eredmények legtobbjével ma mar az
ezen a teriileten dolgozo tobbi kutato is egyetért, bar az egyetértés nem olyan
régi keleti. A tanulmany befejezd része viszont olyan teljesen 1j kutatasi
eredményeken alapul, amelyekkel kapcsolatban eddig még nem sikertilt
altalanos érvényli megegyezésre jutni. A munkat azonban mindenki nagy
érdekl6déssel és izgalommal fogadta.

Bar a manapsag fekete lyukaknak nevezett képz6dmények fogalma t6bb mint
kétszaz évvel ezelbttre nyulik vissza, a fekete lyuk elnevezést csak 1967-ben
vezette be John Wheeler amerikai fizikus. Zsenidlis o6tlet volt: a név
megsziiletésével a fogalom bevonult a tudomanyos-fantasztikus mitolégiaba.
Ugyanakkor a tudomanyos kutatasra is 0szténzoleg hatott, mivel
egyértelmiien megjelolte azt a fogalmat, amelyre addig nem létezett
megfeleld elnevezés. A tudomanyban a talalé nevek jelentdségét nem szabad
lebecsiilni.

Tudomasom szerint egy cambridge-i kutatd, John Michell foglalkozott
elsoként a fekete lyukakkal, 1783-ban tanulmanyt is irt err6l a témarol.



Gondolatmenete a kdvetkez6 volt. Képzeljiik el, hogy a Fold felszinérdl
fliggblegesen kiloviink egy agyugolyot. Emelkedése kozben sebessége a
gravitacio miatt egyre csokken. Végiil a felfelé haladé goly6 megall, és
visszaesik a Foldre. Ha azonban egy kritikus értéknél nagyobb sebességgel
16jiik ki, akkor a felfelé halad6 mozgas nem sziinik meg, a goly6 nem esik
vissza, hanem folytatja mozgasat. Ezt a kritikus sebességet szokési
sebességnek nevezziik. A foldi gravitacié esetén értéke masodpercenként kb.
12 kilométer, a Nap esetében pedig masodpercenként mintegy 160 kilométer.
Mindkét sebesség joval nagyobb, mint a valodi agyugolydk sebessége, de
joval kisebb, mint a fénysebesség, amelynek értéke masodpercenként
300.000 kilométer. Ebbdl kovetkezOen a gravitacionak a fényre nincs tul
nagy hatasa; a fény minden nehézség nélkiil eltavozhat a Foldrol vagy a
Naprol. Michell a tovabbiakban tgy érvelt, hogy elképzelhetnénk egy olyan
nagy tomegt és olyan kis méretQ csillagot, amelyen a szokési sebesség értéke
meghaladna a fénysebességet. Az ilyen csillagot nem lathatnank, mivel a
feliiletér6l kiindul6 fény nem érhetne el benniinket; a fényt a csillag
gravitacios tere visszahuzna. A csillag 1étezését azonban valdsziniileg ennek
ellenére észlelni tudnank a kozelében talalhat6 anyagra kifejtett gravitacios
vonzasa alapjan.

De miért is kezeljik a fényt ugy, mint egy agyugolyot? Az 1897-ben
elvégzett kisérletek alapjan a fény mindig alland6 sebességgel terjed. Miként
tudja akkor lelassitani a gravitaci6? Olyan elmélet, amely
ellentmondasmentesen megmagyarazza a gravitacionak a fényre gyakorolt
hatasat, csak 1915-ben sziiletett, amikor Einstein megfogalmazta az altalanos
relativitaselméletet. Az elméletnek az id6s csillagokkal és egyéb nagy témegl
égitestekkel kapcsolatos jelentdségét még igy is csak az 1960-as években
ismerték fel.

Az altalanos relativitaselmélet szerint a tér és az idd egyiittesen téridonek
nevezett négydimenzios rendszert alkot. Ez a rendszer nem sima, hanem a
benne talalhaté anyag és energia hatasara gorbiilt. A gorbiiletet a Nap
kozelében elhalad6 fény vagy radiéhullamok palyajan meg is figyelhetjiik. A
Nap kozelében halad6 fény esetében ez a gorbiilet igen kis mértéki. Ha
azonban a Nap atméroje mindossze néhany kilométerre zsugorodna, akkor a
gorbiilet olyan hatalmas mértéket oltene, hogy a kibocsatott fény nem
hagyhatna el a Napot, a Nap gravitaciés vonzasa a fényt is visszatartana.
Mivel a relativitaselmélet szerint semmi sem mozoghat gyorsabban a fénynél,



az elképzelt égitest olyan tartomanyt képviselne, amelybdl semmi sem
juthatna ki. Ezt a tartomanyt nevezziik fekete lyuknak. A fekete lyuk
hatarfeliiletét eseményhorizontnak hivjuk. Ezt azok a fénysugarak alkotjak,
amelyek mar éppen nem tudjak elhagyni a fekete lyukat, hanem a
hatarfeliiletén lebegnek.

Képtelenségnek tiinhet az a gondolat, hogy a Nap minddssze néhany
kilométer atmérGji paranyi égitestté zsugorodjon 6ssze. Azt gondolhatnank,
hogy az anyagot nem lehet ilyen nagy stiriséglire 6sszenyomni. Kidertilt,
hogy lehet.

A Nap azért akkora, amekkora, mert nagyon forr6. A Napban szabalyozott
hidrogénbombanak megfelel6 reakcidk soran hidrogén alakul at héliumma. A
folyamatokban felszabadult h6é akkora nyomast hoz létre, amely lehetGvé
teszi, hogy a Nap sajat gravitacios vonzasanak ellenalljon, és ellensulyozza a
gravitacio 6sszehuzo hatasat.

A Nap nukleéris izemanyaga azonban egyszer majd elfogy Ett6l persze még
kb. otmilliard évig nem kell tartanunk, tehat nem kell nagyon sietniink, hogy
helyet foglaljunk egy masik csillagra indulé repiil6jaraton. Azonban a Napnal
nagyobb tomegili csillagok joval gyorsabban hasznaljak fel nuklearis
{izemanyagukat. Uzemanyag-tartalékuk kimeriilése utdn elkezdenek leh{ilni
és 0sszehuzodni. Ha tomegiik a Nap tomegének kb. kétszeresénél kisebb,
akkor 6sszehuzodasuk megallhat, és stabil allapotba keriilhetnek. Az ilyen
allapotban levd csillagok egyik csoportjat fehér torpéknek hivjuk. A fehér
torpék sugara néhany ezer kilométer, siirliségiik néhany szaz tonna
kobcentiméterenként. A masik ilyen allapotot a neutroncsillagok képviselik,
amelyeknek sugara kb. 15 kilométer, siirliségiik pedig tobb millié tonna per
kdbcentiméter.

A Tejutrendszerben kézvetlen szomszédsagunkban nagyszamu fehér torpe
figyelhet6 meg. Neutroncsillagot azonban csak 1967-ben észleltek el6szér,
amikor Jocelyn Bell és Antony Hewish Cambridge-ben felfedezték a
pulzarokat, amelyek szabalyos iitemben radiohullamokat bocsatanak Kki.
Eldszor arra gondoltak, hogy valamilyen idegen civilizacioval sikertilt
kapcsolatot teremteniiik. Valoban emlékszem ra, hogy a szeminariumi termet,
amelyben felfedezésiikr61 beszamoltak, ,kis zold emberkék” diszitették.
Végiil azonban 6k maguk, és mindenki mas is arra a kevésbé romantikus
kovetkeztetésre jutott, hogy a felfedezett égitestek forgd neutroncsillagok. Ez
rossz hir volt a vilaglirben jatsz6d6 ponyvaregények iréi szamara, viszont jo



hir azon keveseknek, akik velem egyiitt mar akkoriban is hittek a fekete
lyukak létezésében. Ha ugyanis a csillagok 20-30 kilométer atmeérojlire
zsugorodhatnak, és igy neutroncsillagot alkothatnak, akkor az is
feltételezhet6, hogy mas csillagok esetleg ennél is jobban 6sszezsugorodnak,
és fekete lyukat képeznek.

A Nap tomegének kb. kétszeresénél nagyobb tomegli csillagok nem
keriilhetnek fehér toérpe vagy neutroncsillag formajaban stabil allapotba.
El6fordulhat, hogy ilyen esetben a csillag felrobban, és elegend6 mennyiségii
anyagot vet ki magabol ahhoz, hogy tomege a stabil hatarérték ala kertiljon.
De ez nem mindig torténik igy. Néhany csillag olyan kis mérettire zsugorodik
ossze, hogy gravitacios vonzasanak hatasara a réla kiindul6 fény visszajut a
csillagra. Igy sem a fény, sem barmi mas nem menekiilhet a csillagrél. A
csillag fekete lyukka alakul.

A fizika toérvényei id6szimmetrikusak. Ha tehat léteznek a fekete lyukak,
amelyekbe mas testek csak belezuhanhatnak, de bel6liik semmi sem juthat ki,
akkor léteznie kell olyan égitesteknek is, amelyekbdl csak kifelé juthatnak a
dolgok, befelé sohasem. Ezeket fehér lyukaknak hivhatnank. Elképzelhet6
lenne, hogy egy adott helyen beleugrik az ember egy fekete lyukba, egy
masik helyen pedig egy fehér lyukbol jon ki. Ez lenne az idealis modszer
arra, hogy a vilaglirben hatalmas utazasokat tegyiink, ahogy mar a fejezet
elején is emlitettem. Semmi mast nem kellene tenniink, csak keresni egy
kozeli fekete lyukat.

Kezdetben ugy tlint, hogy az (irutazasnak ez a modja lehetséges. Einstein
altalanos relativitaselméletének egyes megoldasai szerint lehetséges az, hogy
valami egy fekete lyukba beleesik és aztan egy fehér lyukbdl kijon. Kés6bb
azonban kimutattak, hogy az 6sszes ilyen megoldas rendkiviil instabil: a
legkisebb zavar6 hatas, pl. egy {rhajé jelenléte is szétrombolna a
»féreglyukat”, a fekete lyukbol a fehér lyukba vezetd atjarét. Az (irhajot a
fellép6 végtelen nagy erdk szétszakitanak. Olyan lenne ez, mintha a Niagara-
vizesésen akarnank szarazon atkelni egy hordéban.

Ezek utan valéban reménytelennek tiint a dolog. A fekete lyuk jo lehet arra,
hogy megszabaduljunk a szeméttdl, vagy éppenséggel néhany barattol, de ez
tényleg ,,az a birodalom, ahonnan még senki sem tért vissza”. Mindaz, amit
eddig ismertettem, az Einstein altalanos relativitaselméletének segitségével
végzett szamitasokon alapszik. Az elmélet igen jo egyezést mutat az 0sszes
megfigyelésiinkkel. Ennek ellenére tudjuk, hogy nem lehet tokéletes, mert



nem foglalja magaban a kvantummechanika hatarozatlansagi elvét. A
hatarozatlansagi elv kimondja, hogy nem lehet a részecskék helyét is és
sebességét is egyidejlileg pontosan meghatarozni. Minél pontosabban mérjiik
a részecskék helyét, annal kevésbé pontosan mérhetd a sebességiik, vagy
forditva.

1973-ban kezdtem el azzal foglalkozni, hogy a fekete lyukak esetében milyen
kovetkezményekkel jarhat a hatdrozatlansagi elv alkalmazasa. Magam és
masok legnagyobb meglepetésére azt taldltam, hogy a fekete lyukak nem
teljesen feketék, hanem allanddan sugarzast és részecskéket bocsathatnak ki.
Mikor eredményeimet egy Oxford kozelében tartott konferencian
ismertettem, azokat altalanos hitetlenkedés fogadta. A szekci6 elndke
kijelentette, hogy képtelenség az egész, és ezt egy kdzleményben is kifejtette.
Amikor azonban megismételték a szamitasaimat, masok is ugyanarra az
eredményre jutottak. Végiil még a szekcioelnok is belatta, hogy igazam volt.
Hogyan juthat ki sugarzas a fekete lyuk gravitacios terébdl? A jelenség
tobbféle modon is megérthetd, amelyek kiilonbozének tlinnek ugyan, de
valgjaban mindegyik magyardazat egyenértékii. Az egyik szerint a
hatarozatlansagi elv megengedi, hogy a részecskék rovid tavolsagon a
fénysebességnél nagyobb sebességgel mozogjanak. Ezzel lehet6vé wvalik,
hogy az ilyen részecskék vagy az ilyen sugarzas atjusson az
eseményhorizonton, és kiszokjon a fekete lyukbél. Tehat mégiscsak
lehetséges, hogy valami elhagyja a fekete lyukat. A fekete lyukbdl kikertiil6
dolgok azonban kiilonb6znek a belekeriilo dolgoktol. Csak az energiajuk
egyezik meg.

Mikozben a fekete lyuk részecskéket és sugarzast bocsat ki, veszit a
tomegébdl. Igy egyre kisebb lesz, és egyre gyorsabban bocsat ki
részecskéket. Végiil a tomege zérusra csokken és teljesen eltlinik. Mi torténik
ilyenkor azokkal a testekkel, amelyek a fekete lyukba estek, beleértve esetleg
egy Urhajot is? Legutobbi kutatasaim szerint a valasz erre az, hogy egy 6nallo
kis bébi-univerzumba keriilnek. Ilyenkor tehat egy kicsi, 6nmagaban zart
univerzum szakad le a vilagegyetem altalunk elfoglalt tartomanyabdl, késébb
azonban ismét kapcsolodhat a mi téridotartomanyunkhoz. Ha ez
bekdvetkezik, ugy tlinik szamunkra, mintha Gjabb fekete lyuk képzodott
volna, amely késébb ismét elparolog. Az egyik fekete lyukba belezuhand
részecskék egy masik fekete lyuk altal kibocsatott részecskék formajaban
jelennek meg, és forditva.



Ez pontosan Ugy hangzik, mint az {rutazas a fekete lyukakon at. Az
embernek egyszerlien csak egy alkalmas fekete lyukba kell kormanyoznia az
tirhajéjat. De jol teszi, ha j6 nagy fekete lyukat valaszt, kiilonben a
gravitacios er6k spagettivé szaggatjadk, még miel6tt a fekete lyuk teljesen
elnyelné. Ezutan az lirhajosnak mar csak reménykednie kell, hogy egyszer
csak uyjra elobukkan egy masik lyukbol, bar nem lehet tudni, hogy pontosan
hol.

Van azonban egy bokkendje ennek a csillagktzi szallitasi rendszernek. A
bébi-univerzumok, amelyek a fekete lyukba zuhan6 részecskékbdl jonnek
létre, az ugynevezett képzetes vagy imaginarius idoben keletkeznek. A valos
idében az az {irhajos, aki fekete lyukba esik, szomort véget ér. A fejére és a
labara hato gravitacios vonzas kiilonbsége darabokra szakitja. Még a testét
alkoto részecskék sem élik til az eseményt. Torténetiik a valos idében a
szingularitasban véget is érne. A képzetes id6ben viszont a részecskék
torténete folytatédik. Atkeriilnek a bébi-univerzumba és tigy jelennek meg,
mint egy masik fekete lyuk altal kibocsatott részecskék. Az (irhajés bizonyos
értelemben a vilagegyetemnek egy masik tartomanyaba jut. Az igy megjeleno
részecskék azonban nem sok hasonlosagot mutatnanak az tirhajossal. Az sem
jelentene tul nagy vigaszt az {irutaz0 szamara, ha tudna, hogy mikodzben a
valos id6ben a szingularitasba rohan, részecskéi a képzetes idoben tovabb
fognak élni. Ha valaki fekete lyukba esik, mindenesetre az legyen a mottoja:
,Fogd fel az életet képzetesen!”

Mi hatarozza meg azt, hogy hol jelennek meg 1jbol a részecskék? A bébi-
univerzumban talalhat6 részecskék szama egyenld a fekete lyukba esett és a
fekete lyukbo6l az elparolgas soran kibocsatott részecskék szamanak
Osszegével. Vagyis azok a részecskék, amelyek valamilyen fekete lyukba
beleestek, egy kb. azonos témegli masik fekete lyukbol fognak kibukkanni.
Tehat megprobalhatnank meghatarozni a részecskék megjelenésének helyét,
ha létrehozunk egy ugyanolyan témegli fekete lyukat, mint amelyikbe az
eredeti részecskék belekeriiltek. A fekete lyuk azonban ugyanolyan
valoszinliséggel barmilyen azonos energiaji részecskecsomagot képes
kibocsatani. Még ha a kivant mennyiségben a kivant részecskefajtak
jelennének is meg, akkor sem tudnank megmondani, hogy ugyanazokrol a
részecskékrdl van-e sz6, mint amelyek a masik lyukba belekeriiltek. A
részecskék ugyanis nem hordanak maguknal személyi igazolvanyt; az 0sszes
ugyanolyan tipusu részecske egyforma.



Mindezek alapjan nem val6szini, hogy a fekete lyukon Kkeresztiili
helyvaltoztatas az {lrutazas népszeri és megbizhato modszerévé valhat.
El6szor is nem a valés, hanem a képzetes idében mozogva kellene a fekete
lyukba keriilniink, és nem szabadna azzal térodniink, hogy torténetiink a
valos idében szomoru véget ér. Masodszor pedig az uticélt tulajdonképpen
nem is valaszthatnank meg szabadon. Olyan lenne az utazas, mint némely
repiil6tarsasag esetében, amelyre tudnék példakat mondani.

Annak ellenére, hogy az lrutazasban nem lehet tul sok hasznukat venni, a
bébi-univerzumoknak fontos kovetkezményéi vannak a vilagegyetemben
mindent leiro teljes egyesitett elmélet kidolgozasa szempontjabdl. Jelenlegi
elméleteink egész sor olyan mennyiséget tartalmaznak, mint pl. egy részecske
elektromos toltése. Ezeknek a mennyiségeknek az értékét az elméletek nem
tudjak elére jelezni. FErtékiiket tgy kell megvalasztani, hogy a
megfigyelésekkel egyezésben alljanak. A legtobb kutaté meggy6zbdése
szerint megalkothato egy alapvetd egyesitett elmélet, amelybol mindezeknek
a mennyiségeknek az értéke is levezethetd.

Konnyen lehetséges, hogy létezik ilyen alapvetd elmélet. Pillanatnyilag a
legesélyesebb jeldlt a heterotikus szuperhurok elmélete. Ennek alapgondolata
az, hogy a téridot kis kotéldarabokhoz hasonlé hurok toltik ki, és az elemi
részecskék a valdsagban ilyen kis hurdarabok, amelyek kiilénb6z6 mddon
rezeghetnek. A szuperhurok elmélete nem tartalmaz semmilyen szamszeru
adatot, amelynek értékét illesztéssel kellene meghatarozni. FEzért
feltételezhetjiik, hogy alkalmas lehet az olyan mennyiségek értékének a
megadasara, amilyen pl. egy részecske elektromos toltése, és amelyeket a
jelenlegi elméletek segitségével nem lehet meghatarozni. Bar a szuperhurok
elméletével mindeddig még egyetlen ilyen mennyiséget sem tudtak
kiszamitani, sokan meg vannak gydzddve arrdl, hogy el6bb-utébb ez talan
mégis sikeriilni fog.

Ha azonban a bébi-univerzumokrol alkotott képiink helyes, akkor nagyon
korlatozottak a lehetGségeink az emlitett mennyiségek értékének
meghatarozasara. Ennek az az oka, hogy nem tudjuk megfigyelni, hany olyan
bébi-univerzum létezik a vilagmindenségben, amely arra var, hogy a mi
vilagegyetemiinkh6z kapcsolddjon. Létezhetnek bébi-univerzumok, amelyek
csak néhany részecskét tartalmaznak. Ezek annyira kicsik, hogy nem is
vennénk észre, ha csatlakoznanak hozzank vagy leszakadnanak rdlunk.
Azonban valamennyi bébi-univerzum csatlakozasa megvaltoztatna a fent



emlitett mennyiségeknek, pl. egy részecske elektromos t6ltésének a
latszolagos értékét. Kovetkezésképpen nem lehetne megadni az ilyen
mennyiségek latszolagos értékét, hiszen nem tudjuk, hany bébi-univerzum
hatasat kellene figyelembe venni a meghatarozas soran. Az is el6fordulhat,
hogy a bébi-univerzumok korében népességrobbanas kovetkezik be. Az
emberi tarsadalommal ellentétben ugy tiinik, hogy ezt pl. élelmiszer-ellatas,
elhelyezési gondok vagy mas tényezOk nem korlatozzak. A bébi-
univerzumok sajat fiiggetlen birodalmat alkotnak. Kicsit ugy érezziik, mintha
azt kérdeznénk, hogy hany angyal tancolhat egy gombostiifejen?

A bébi-univerzumok a legtobb mennyiség varhatd értékében valdsziniileg
nagyon kicsi, de jol meghatarozott bizonytalansagot okoznak. Ugyanakkor
magyarazatot adhatnak egy nagyon fontos mennyiség, az ugynevezett
kozmologiai alland6 kisérletileg meghatarozott értékére. A kozmologiai
allando az altalanos relativitaselmélet egyenleteiben bevezetett jarulékos tag,
amely a téridonek is tagulasra vagy osszehuzodasra vald képességet
kolcsénoz. A kis értékli kozmologiai allandét eredetileg Einstein javasolta
abban a reményben, hogy igy ellensulyozni tudja az anyagnak azt a hatasat,
amely a vilagegyetemet Osszehuzodasra készteti. Ez az inditék azonban
megszlint, amikor felfedezték, hogy a vilagegyetem tagul. Nem volt konnyt
viszont megszabadulni a kozmologiai allandotol. A kvantummechanika
torvényeibol adodo fluktuaciok feltételezhetGen nagyon nagy értéki
kozmolégiai alland6t eredményeznének. Am kisérletileg megfigyelhetd, hogy
a vilagegyetem tagulasa az idoben hogyan valtozik, és ebbol meg tudjuk
hatarozni a kozmologiai allandét, ami nagyon kis érték. Mindeddig nem volt
elfogadhat6 magyarazata annak, hogy a kozmologiai alland6 értéke miért
ilyen kicsi. A hozzank kapcsolodd és toliink elszakadd bébi-univerzumok
befolyasoljak a kozmoldgiai allando latszolagos értékét. Mivel nem ismerjiik
a bébi-univerzumok szamat, a kozmoldgiai allandénak is tobb lehetséges
értéke létezhet. Koziilik mindenesetre a kozelitben nulla érték a leheto
legvalosziniibb. Ez nagy szerencse, mert a vilagegyetem csak a kozmologiai
allandé nagyon kis értékei esetén alkalmas hely a hozzank hasonld 1ények
szamara.

Osszefoglalva a kovetkezéket mondhatjuk: dgy tiinik, hogy részecskék
eshetnek a fekete lyukakba, amelyek aztan elparolognak és eltlinnek a
vilagegyetem altalunk elfoglalt tartomanyabol. Az eltlind részecskék bébi-
univerzumokba keriilnek, amelyek leszakadnak a mi vilagegyetemiinkrol,



majd valahol egy masik helyen ismét kapcsolodhatnak hozzank. Ennek
ellenére a bébi-univerzumok valoszinlileg nem lesznek alkalmasak
Urutazasra, de létezésiik azt jelenti, hogy ha talalunk is egy teljes egyesitett
elméletet, ennek segitségével kevesebb dolgot lehet majd el6re jelezni, mint
ahogy korabban reméltiik. Masrészt viszont a bébi-univerzumok létezése
lehet6séget ad arra, hogy megmagyarazzuk néhany mennyiség, pl. a
kozmologiai allandé mért értékét. Az elmult néhany évben sokan kezdtek
foglalkozni ezzel a témaval. Nem hiszem, hogy barmelyikiiknek is olyan
szerencséje lesz, hogy szabadalmaztathat egy bébi-univerzumok segitségével
torténd Uj (rutazasi eljarast, mégis valamennyien szerencsésnek mondhatjak
magukat, mert izgalmas tudomanyteriilettel foglakozhatnak.

12
Minden elére meghatarozott?14!

A Julius Caesar cimii dramaban Cassius igy sz6l Brutushoz: ,,Az ember néha
sajat sorsanak kovacsa.” De vajon tényleg a sorsunk kovacsai vagyunk-e?
Vagy minden, amit tesziink, el6re elrendelt és meghatarozott? Az el6re
elrendeltség melletti érvként régebben azt hangoztattak, hogy Isten
mindenhat6 és id6n kiviil all6 lény, igy tudja, mi fog torténni. De hogyan
lehet akkor szabad akaratunk? Es ha nincs szabad akaratunk, akkor hogyan
lehetiink a tetteinkért felel6sek? Ha valakinek az a sorsa, hogy kiraboljon egy
bankot, akkor miért lenne felelds érte, és miért kellene megbiintetni?

A legutébbi idékig a determinizmus tudoményos alapokon allt. Ugy tfint,
hogy jol meghatarozott térvények léteznek, ezek iranyitjak a vilagegyetemet
és benne minden jelenség id6beli lefolyasat. Bar még nem talaltuk meg e
torvények végleges formajat, eleget tudunk ahhoz, hogy egy-két széls6séges
esettdl eltekintve le tudjuk irni az eseményeket. Megoszlanak a vélemények
arrél, hogy a kozeljovében megtalaljuk-e a fennmaradé torvényeket. En
optimista vagyok: azt gondolom, hogy 6tven-6tven szazalék annak az esélye,
hogy az elkovetkez6 husz évben eljutunk a hianyzo torvényekhez. Ha
mégsem sikeriil, az sem valtoztat 1ényegesen az érvelésen. Az a fontos, hogy
feltételezziik a természeti torvények egy olyan rendszerének a létezését,
amely a kezdeti allapottol kezdve teljesen meghatarozza az univerzum
fejlédését. Ezeket a torvényeket talan Isten rendelte el, de ugy tiinik, az6ta



nem valtoztat rajtuk, és nem avatkozik a vilag folyasaba.

Lehet, hogy a vilagegyetem kezdeti konfiguracigjat Isten valasztotta meg, de
az is elképzelhetd, hogy még ez is a természeti térvényekbdl vezethetd le.
Mindkét esetben arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a vilagegyetemet a
természeti torvényeknek megfelel6 evolici6 hatarozza meg, igy nehezen
érthet0, hogy miképpen lehetiink sajat sorsunk kovacsai.

Az az elképzelés, hogy létezik egy nagy egyesitett elmélet, amely a
vilagegyetemben mindent meghataroz, szamos problémat vet fel. El6szér is a
nagy egyesitett elmélet matematikai szempontbdl valosziniileg tomor és
elegans. A mindenségrol szamot ado elméletnek kiilonlegesnek és
egyszeriinek kell lennie. De hogyan irhatja le néhany egyenlet a koriilottiink
levo bonyolult és hétkdznapi részleteket? Tényleg elképzelhetd, hogy a nagy
egyesitett elmélet meghatarozza, hogy ezen a héten Sinead O'Connor fogja
vezetni a slagerlistat, vagy hogy Madonna a Cosmopolitan cimlapjan fog
szerepelni?

A vilagegyetemben mindent meghataroz0 nagy egyesitett elmélettel
kapcsolatos masodik probléma, hogy az elmélet még azt is meghatarozza,
amit mondunk. Es miért hatdroznd meg gy, hogy a kijelentéseink helyesek?
Nem lenne sokkal valoszinlibb, hogy helytelenek, hiszen minden helyes
allitassal szemben szamos helytelen allhat? Minden héten tébb levelet is
kapok, amelyben a levél irdi teljes, egyesitett elméleteket kiildenek nekem.
Ezek mind kiilonb6z6ek, és a legtobb ellentmond egymasnak. De a nagy
egyesitett elmélet valdszinilileg meghatarozza, hogy szerzéik helyesnek vélik
elméleteiket. Miért kellene annak érvényesnek lennie, amit én allitok? En
magam miért ne lennék alarendelve a nagy egyesitett elméletnek?

Az el6re meghatarozottsag elméletével szemben a harmadik ellenvetés az,
hogy ugy érezziik, szabad akaratunk van — szabadon dontiink arrél, mit
cseleksziink. Ha a természet torvényei mindent meghataroznak, a szabad
akarat nem mas, mint illuzié. Ha viszont nincs szabad akaratunk, milyen
alapon lennénk felel6sek a cselekedeteinkért? A biincselekményekért nem
biintetjiik meg az elmebetegeket, mert véleményiink szerint nem tehetnek
rola. Ha azonban a nagy egyesitett elmélet altal mi magunk is
meghatarozottak vagyunk, akkor ez nem azt jelenti, hogy egyikiink sem tehet
arrél, amit cselekszik, és igy nem is felel6s érte?

A determinizmussal kapcsolatos fenti problémakat mar évszazadokon at
targyaltak. A korabbi vitat azonban akadémikusnak és alokoskodasnak



tekinthetjiik, mert az emberiség a természet torvényeinek teljes megértésétol
tavol allt, és nem ismerhette a vilagegyetem kezdeti allapotat. A probléma
megoldasa idokozben siirget6bbé valt, mert ugy latszik, hogy kb. hisz éven
beliil talan sikeriil megalkotni a nagy egyesitett elméletet. Az is felmeriilt,
hogy az univerzum kezdeti allapotat talan maguk a természeti torvények
hatarozzak meg. A kovetkezokben személyes véleményemet szeretném
kozreadni ezekrdl a kérdésekrol. Nem allitom, hogy teljesen eredeti médon
vagy kello mélységben megvilagitom a problémakat, de jelenleg ennél t6bbet
nem tudok mondani.

Kezdjiik az els6 problémaval: hogy lehet az, hogy egy viszonylag tomor és
egyszerl elmélet alapjan olyan bonyolult vilag keletkezzen, mint amilyet az
Osszes apro és jelentéktelen részletével egyiitt megfigyeliink? Itt a
kvantummechanika hatarozatlansagi elve jatszik kulcsszerepet, amely
kimondja, hogy nem lehet egy részecske helyét is és a sebességét is nagy
pontossaggal mérni: minél pontosabban mérjilk a helyét, annal
pontatlanabbul mérhetjiik a sebességét, és viszont. Ez a hatarozatlansag a
jelenben nem nagyon fontos, mert a dolgok egymastol tavol helyezkednek el,
és a helyzetiikre vonatkozd bizonytalansag a tavolsagokhoz képest nem
jelentés. A korai vilagegyetemben azonban minden nagyon koézel volt
egymashoz, igy a hatarozatlansag meglehetosen nagy volt, és az univerzum
részére nagyszamu lehetséges allapot létezett. Ezek a kiilénbozd korai
allapotok az univerzum lehetséges torténelmének egy egész csaladjava
fejlédhettek. A legtobb ilyen torténelem nagy léptékben egymashoz hasonlé:
sima, egyenletes és tagul6 vilagegyetemnek felel meg. A részletekben
azonban — pl. a csillagok eloszlasaban, vagy még inkabb abban, hogy mi van
a folyoiratok cimlapjan — er6sen kiilénbdzhetnek. (Természetesen csak akkor,
ha ezek a torténelmek egyaltalan tartalmaznak folyoiratokat.) Tehat a
koriil6ttiink 1évd vilag Osszetettsége, komplexitasa és részletei a korai
vilagegyetemben megnyilatkozé hatarozatlansagi elvbol szarmaznak. Ez a
vilagegyetem lehetséges torténelmeinek egy egész csaladjahoz vezet. Talan
olyan torténelem is van kozottiik — bar csak nagyon kis valdszinliséggel —
amelyben a nacik nyerik meg a masodik vilaghabortt. De éppen egy olyan
vilagban éliink, amelyben a szovetségesek gydztek, és Madonna kertilt a
Cosmopolitan cimlapjara.

Nézziik a masodik problémat: ha cselekedeteinket a nagy egyesitett elmélet
teljesen meghatarozza, miért kellene azt is meghataroznia, hogy az



univerzummal kapcsolatban a helyes kovetkeztetésre jutunk, nem pedig a
helytelenre? Miért kell egyaltalan barmiféle érvényt tulajdonitanunk
barminek is, amit mondunk? Az én valaszom erre Darwin természetes
kivalasztodasanak elméletén alapul. Abbdl indulok ki, hogy a F6ldon az élet
egy nagyon primitiv formaja az atomok véletlenszerli kombinalédasaval
keletkezett. Ez a primitiv él6lény valoszinlileg egy nagyméretli molekula
volt, de nem DNS, mert egy egész DNS-molekula véletlenszerii
képzddésének esélye rendkiviil csekély.

A korai él6lény reprodukalta o6nmagat. A  kvantummechanikai
hatarozatlansagi elv és az atomok hdmozgasa miatt a reprodukalt molekulak
bizonyos hanyadaban hibak keletkeztek. A legtobb ilyen hiba végzetes
lehetett az életképesség vagy a szaporodoképesség szempontjabol, ezért az
ilyen hibak nem 6roklodtek a késobbi generaciokban. Az esetek nagyon Kkis
hanyadaban a véletlenszertien keletkezett hibak viszont eldnydsnek
esélyei javultak, és elkezdték kiszoritani az eredeti példanyokat.

A DNS kettos spiral szerkezete is ilyen tokéletesedés utjan keletkezhetett a
fejlédés korai stadiumaban. Ez a forma valésziniileg annyira kedvezé volt,
hogy az élet Osszes korabbi valtozatat kiszoritotta. Az evolucio soran ez a
forma vezethetett a kozponti idegrendszer kifejlddéséhez is. Azok az
élolények, amelyek az érzékszerveik altal 6sszegylijtott adatok jelentoségét
helyesen értelmezték és megfeleléen cselekedtek, megndvelték talélésiik és
szaporodasuk esélyeit. Az emberi faj ezt az elvet egy Gj, magasabb szintre
emelte. Mind testalkatunk, mind DNS-szerkezetiink alapjan nagyon
hasonlitunk a magasabb rendii majmokhoz, azonban DNS-szerkezetiink
paranyi eltérése lehet6vé tette szamunkra a beszéd kifejlodését. Ennek
segitségével az informaciét és a megszerzett tapasztalatot szoban, esetleg
irdsos formaban generaciorél generaciora tovabb tudjuk adni. Korabban a
tapasztalat eredménye a reprodukcio soran csak a DNS-kodolas lassu
folyamataban, véletlenszer(i hibak kdvetkezményeként jelent meg. A beszéd
kifejlédése rendkiviili mértékben felgyorsitotta az evoluciét. Tébb mint
harommilliard év telt el az emberi faj megjelenéséig. De az elmult tizezer év
alatt kifejlesztettiik az irott nyelvet, ami lehet6vé tette szamunkra, hogy a
barlanglak6 Osembert6l eljussunk oda, hogy a vilagegyetem végleges
elméletének kérdéseit feszegessiik.

Az elmult tizezer év alatt az emberi DNS szerkezetében nem kovetkezett be



lényeges valtozas. Intelligenciank — az a képességiink, hogy az
érzékszerveink altal szolgaltatott adatokbol a helyes kdvetkeztetést vonjuk le
— barlanglaké napjainkbdl vagy még korabbrdl szarmazik. Valosziniileg
olyan kivalogatodasi folyamat eredményeként keletkezett, amelynek alapjat
az ember azon képessége szolgaltatta, hogy élelemszerzés céljabol bizonyos
allatokat elejtsen, 6 maga pedig elkeriilje, hogy mas allatok aldozatava
valjon. Meglepd, hogy azok a szellemi képességek, amelyek a fenti célok
szerinti kivalogatodas eredményeként jottek létre, a mai, alapvetGen
megvaltozott koriilmények kozott is ilyen jol helytallnak. A nagy egyesitett
elmélet felfedezése vagy a determinizmus altal felvetett kérdések
megvalaszolasa a tulélés szempontjabol valosziniileg nem jelent kiilondsebb
eldnyoket. Az intelligencia azonban, amely egész mas okokbol fejlédott ki
benniink, lehet0séget ad arra, hogy ezekre a kérdésekre is megtalaljuk a
helyes valaszt.

Nézziik a harmadik kérdést: a szabad akarat és a cselekedeteinkért valo
felel6sség problémajat. Szubjektiv médon érezziik: rendelkeziink azzal a
képességgel, hogy eldontsiik, kik vagyunk, és mit tesziink. De ez talan csak
illazi6. Néhany ember azt képzeli magardl, hogy Jézus Krisztus vagy
Napoleon, de mindegyikiiknek nem lehet igaza. Olyan objektiv modszerre
lenne sziikség, amellyel eldonthetd, hogy egy €10 szervezetnek szabad akarata
van-e, vagy sem. Képzeljiik el példaul azt, hogy egy masik égitestrdl egy ,,kis
z0ld emberke” latogat meg benniinket. Hogyan tudnank eldonteni, hogy
szabad akarata van-e, vagy csak egy robot, amelyet gy programoztak, hogy
hozzank hasonlénak mutassa magat?

A szabad akarat eldontésére vonatkozd végso probakeént a kovetkezo kérdésre
kellene wvalaszt kapnunk: megjosolhatjuk-e a kérdéses €l6 szervezet
viselkedését? Ha igen, akkor teljesen vilagos, hogy nem lehet szabad akarata,
cselekedetei elore meghatarozottak. Ha viszont nem tudjuk el6re megjosolni
a viselkedését, akkor munkahipotézisként azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt
szervezetnek szabad akarata van.

A szabad akarat el6bbi definici6javal szemben azt az ellenvetést lehet tenni,
hogy ha a teljes egyesitett elmélet birtokaban lesziink, akkor az emberek
viselkedését elore meg lehet majd josolni. Azonban az emberi agy is ala van
rendelve a hatdrozatlansagi elvnek. Igy az emberi viselkedésben a
kvantummechanikahoz kapcsolodo véletlenszeriiség is jelen van, bar az
agymiikodéshez sziikséges energia kicsi, ezért a kvantummechanikai



hatarozatlansag is  csekély  mértéki. @ Az  emberi  viselkedés
megjosolhatatlansaganak valodi oka az, hogy elorejelzése nagyon nehéz. Az
agy miikodését szabalyozo alapvet6 fizikai torvényeket mar ismerjiik, és ezek
viszonylag egyszertiek. De nagyon nehéz megoldani ezeket az egyenleteket,
ha nem csupan néhany részecskére vonatkoznak. Az egyszeri Newton-féle
gravitacios elméletet is csak két részecske esetében tudjuk egzakt modon
megoldani. Harom vagy t6bb részecske esetén kozelitésekhez kell
folyamodnunk, és a nehézség a részecskék szamaval rohamosan novekszik.
Az emberi agy kb. 10%° (szazmilli6-milliard-milliard) részecskét tartalmaz. Ez
tulsagosan nagy szam ahhoz, hogy a viselkedést az egyenletek megoldasaval,
a kezdeti feltételek és az idegek altal az agy szamara szolgaltatott adatok
megadasaval valaha is elore tudjuk jelezni. Valojaban azt sem tudjuk
megmeérni, mi volt a kezdeti feltétel, mivel ehhez az agyat részeire kellene
bontanunk. De ha ez még sikeriilne is, tulsagosan sok részecske adatat
kellene regisztralni. Emellett az agy valOszinlileg rendkiviil érzékeny a
kezdeti feltételekre: a kezdeti allapot kicsiny eltérése nagyon nagy valtozast
okozna a késobbi viselkedésben. Hiaba ismerjiik tehat az agyra vonatkozo
alapvetd torvényeket, mégsem tudjuk alkalmazni az emberi viselkedés
eldrejelzésére.

A természettudomanyban a makroszkopikus testek targyalasa esetén mindig
ez a helyzet, mert a részecskék szama tul nagy ahhoz, hogy az alapvetd
egyenleteket megoldjuk. Ilyenkor megfelel6 elméletekhez folyamodunk.
Ezek olyan kozelitések, amelyekben a nagyszamu részecskét néhany
mennyiség helyettesiti. J6 példa erre a folyadékok mechanikaja. A
folyadékok, mint pl. a viz, milliard és milliard molekulabol allnak, amelyek
mindegyike elektronokat, protonokat és neutronokat tartalmaz. A
folyadékokat j6 kozelitéssel mégis olyan folytonos kozegként kezelhetjiik,
amelyeket sebességgel, siirliséggel és homeérséklettel jellemezhetiink. A
folyadékok mechanikaja altal nyujtott leiras és eldrejelzés nem teljesen
egzakt — ennek érzékeltetéséhez elég meghallgatni az iddjaras-jelentést —,
ahhoz azonban elegendd, hogy alkalmazasukkal hajokat vagy olajvezetékeket
tervezziink.

Azt gondolom, hogy a szabad akaratot és a cselekedeteinkért valo moralis
felel6sséget a folyadékok mechanikajanak értelmében effektiv elméletként
kell elfogadnunk. Lehetséges, hogy a nagy egyesitett elmélet el6re
meghataroz mindent, amit tesziink. Ha ez az elmélet azt hatarozza meg, hogy



felakasztanak benniinket, akkor nem fogunk vizbe fulladni. De annak, aki egy
keskeny csonakban a viharos tengerre merészkedik, nagyon biztosnak kell
lennie abban, hogy a sors rendeltetése szerint bitéfan fogja végezni.
Megfigyeltem, hogy még az eleve elrendeltetés hivei is, akik azt allitjak,
hogy semmit sem tehetiink ellene, szétnéznek, miel6tt atmennek az uttesten.
Persze lehet, hogy akik nem néznek szét, nem élik meg, hogy elmondhassak a
meggyo6zodésiiket.

Viselkedésiinket azért sem vethetjiik ala az eleve elrendeltetés hitének, mert
nem tudhatjuk, hogy mi van eleve elrendelve. Ehelyett el kell fogadnunk
effektiv elméletként illetve munkahipotézisként, hogy az embernek szabad
akarata van, és felelGs a tetteiért. Ezzel az elmélettel nem lehet pontosan
megjosolni az emberi viselkedést, de el kell fogadnunk, mert semmi esélyiink
sincs arra, hogy az alapvetd elmélet ide vonatkozo egyenleteit megoldjuk.
Egy darwinista ok is amellett sz6l, hogy elfogadjuk a szabad akarat elméletét:
abban a tarsadalomban, amelynek tagjai felelosséget éreznek a
cselekedeteikért, nagyobb fokd egyiittmiikodés jon létre, és az ilyen
tarsadalomnak nagyobb esélye van a talélésre és értékrendjének
elterjesztésére. Természetesen a hangyak is nagyfoku egyiittmiikodésre
képesek. De az 0 tarsadalmuk statikus. A varatlan kihivasokra nem tud
reagalni, és nem tud Uj lehetoségeket megragadni. Azok a szabad egyének
azonban, akik kozos céljuk érdekében fognak Ossze, képesek az
egylittmiikodésre, ugyanakkor az ujitasok végrehajtasahoz is kellGen
rugalmasak. Az ilyen tarsadalomnak nagyobb esélye van a prosperitasra €s
értékrendjének tovabbadasara.

A szabad akarat fogalma nem tartozik a természet alaptdrvényeinek
kategoriai kozé. Ha az emberi viselkedést a természeti torvényekbdl akarjuk
levezetni, az ©nmagat tiikr0z6 rendszerek paradoxonaba {itkéziink. Ha
cselekedeteinket az alapveto torvényekbdl le lehetne vezetni, akkor maga az
elorejelzés megvaltoztatna azt, ami torténni fog. Ez hasonl6 az id6utazas
problémajahoz (amelynek lehetdségében egyébként nem hiszek). Ha valaki
elére latna, mi fog torténni a jovOben, lehet6sége lenne annak
megvaltoztatasara. Ha tudnank, hogy melyik 16 fog gy6zni a Nemzeti
Nagydijon, vagyonokat lehetne nyerni azzal, ha ra fogadunk. Ez azonban
megvaltoztatna a fogadasi aranyokat. Csak meg kell nézni a Vissza a jovébe
c. filmet, hogy elképzeljiik, milyen bonyodalmak keletkeznének.

A cselekedeteink elorejelzésének képességével kapcsolatos paradoxon



szorosan kotddik a korabban emlitett problémahoz: vajon a végsé elmélet
meghatarozza-e, hogy a végs0 elmélettel kapcsolatban a helyes
kovetkeztetésre jussunk? En azt a nézetet képviseltem, hogy Darwin
természetes kivalogatddasi elmélete a helyes valaszra fog vezetni benniinket.
Lehet, hogy a helyes valasz nem a megfelel6 leirasmod lesz, de a természetes
kivalogatodasnak a fizikai torvények olyan egyiitteséhez kell elvezetnie,
amely kielégit6en fog miikodni. Ezekbdl a torvényekbdl azonban az emberi
viselkedést két okbol sem tudjuk majd levezetni. Eldszor: nem tudjuk
megoldani az egyenleteket. Masodszor: még ha meg tudnank is oldani, az
eldrejelzés maga zavart okozna a rendszerben. Ehelyett ugy tlnik, a
természetes kivalogatédas arra vezet, hogy elfogadjuk a szabad akarat
effektiv elméletét. Ha elfogadjuk, hogy az egyén cselekedeteinek
megvalasztasakor szabad akaratabol dont, nem hivatkozhatunk arra, hogy
néha kiils6 erdk iranyitjak. A ,,majdnem szabad akaratnak” nincs értelme.
Gyakran Osszetévesztik azt a koriilményt, hogy valakinek a dontését eldre
sejteni lehet, azzal, hogy a dontés nem szabadon tortént. Sejtem, hogy a
legtobb olvasé vacsorazni fog ma este, de szabad akaratabol éhesen is
lefekiidhet. Az egyik példa az ilyen fogalomzavarra a korlatozott
beszamithatosag tantétele: ez azt jelenti, hogy az a személy, aki a bilin
elkovetésekor stressz (nagy lelki igénybevétel) alatt all, nem lenne
biintetheto. Lehet, hogy valaki stresszes allapotban hajlamosabb antiszocialis
cselekedet végrehajtasara, de vajon nem lehetséges az is, hogy az ilyen ember
blinelkdvetését elGsegiti, ha a biintetést mérsékelik?

Az alapvet0 természeti torvényeket és az emberi viselkedés torvényeit
egymastol fiiggetleniil kell targyalni. Ahogy emlitettem, az alapvet6
torvéenyekbol nem vezethetok le az emberi viselkedés szabalyai.
Remélhet6leg hasznositani tudjuk a természetes kivalogatdédas folytan
szerzett intelligenciat és a logikus gondolkodas erejét. Sajnos a természetes
kivalogatodas olyan jellemvonasokat is kialakitott benniink, mint az
agresszio. Az agresszio tulélési elényoket jelentett a barlanglako és a még
korabban élt dsembereknek, igy a természetes kivalogatodas soran tovabb
oroklodott. A tudomany és a technologia segitségével azonban az ember
birtokaba jutott hatalmas rombol6d er6k miatt az agresszio nagyon veszélyes
tulajdonsagga valt, és napjainkban az egész emberiség létét fenyegeti. A
problémat az okozza, hogy az agresszié valosziniileg a DNS-ben van
kodolva. A DNS azonban a biologiai evolicié soran csak évmilliok alatt



valtozik meg, mig az emberiség rombold ereje az informacié evoludcidja
alapjan husz-harminc éves idoléptékkel névekszik. Ha nem lesziink képesek
intelligenciank segitségével kontroll alatt tartani agresszionkat, akkor az
emberi fajnak nem sok esélye van. De: mig éliink, reméliink. Ha az
emberiség tuléli az elkbvetkezd kb. szaz évet, akkor mas bolygokra, s6t mas
csillagok kozelébe is szétszorddik. Ez lecstkkenti annak a veszélyét, hogy
egy atomhaboru teljesen elpusztitsa az emberiséget.

Osszefoglalva: azokkal a problémakkal foglalkoztunk, amelyek a vildgban
uralkodé teljes meghatarozottsaghdl fakadnak. Nem jelent Iényeges
kiilonbséget, hogy a determinizmust egy mindenhato Isten, vagy a termeészet
torvényei irjak el6, hiszen azt is mondhatjuk, hogy a természet térvényei
Isten akaratanak kifejezdi.

Harom kérdéskorrel foglalkoztunk: el6szor azt vizsgaltuk meg, hogy a vilag
komplexitasat és apro részleteit hogyan hatarozhatja meg néhany egyenlet.
Vagy tényleg hihetd, hogy Isten minden trivialis részletet el6re elrendelt,
példaul azt is, hogy ki legyen a Cosmopolitan cimoldalan? Ugy tiinik, hogy a
valaszt a kvantummechanika hatarozatlansagi elve adja meg, amely szerint a
vilagegyetemnek nem csak egyetlen lehetséges tOrténelme van, hanem a
lehetséges torténelmek egész csaladja. Ezek a torténelmek nagy léptékben
igen hasonléak lehetnek, de a mindennapos, szamunkra normalis 1éptékben
erdsen eltérnek egymastdl. Mi éppen egy adott térténelemben éliink, amelyet
bizonyos tulajdonsagok és részletek jellemeznek. De mas toérténelmekben
nagyon hasonlé mas értelmes lények léteznek, mas nyeri meg a habortt és
més all a slagerlista élén. fgy a vildgegyetem trividlis részletei abbdl
szarmaznak, hogy az alapvetd torvényekben — a hozza tartozd
hatarozatlansaggal és véletlenszertiséggel — a kvantummechanika is jelen van.
A masik problémakér az volt, hogy ha valamilyen természeti alaptérvény
mindent meghataroz, akkor azt is meghatarozza, hogy mit mondunk magarol
az elméletrol — és miért hatarozna meg ugy, hogy amit mondunk, az helyes
legyen, ha ugyanugy lehet egyszeriien rossz vagy irrelevans is? Valaszomban
Darwin természetes kivalogatodasi elméletére hivatkoztam: eszerint azoknak
az egyedeknek van nagyobb esélyiik a tulélésre és a szaporodasra, amelyek a
kortil6ttiik 1évo vilag eseményeibol a helyes kovetkeztetést vonjak le.

A harmadik kérdés az volt, hogy ha minden elére meghatarozott, akkor mi
lesz a szabad akarattal és a tetteinkért vallalt felel6séggel? Egyetlen objektiv
modszer létezik annak eldontésére, hogy egy lénynek szabad akarata van-e,



vagy sem: meg kell vizsgalni, hogy a viselkedése el6re megjosolhato-e. Az
emberrel kapcsolatban a végso torvények alapjan két okbdl sem tudjuk
megjosolni a jovobeli viselkedést. E16szor azért, mert nagyon sok részecske
esetén nem tudjuk megoldani az egyenleteket. Masodszor pedig azért, mert
ha meg tudnank is oldani ezeket, az eldrejelzés beavatkozast jelentene az
egész rendszerbe, és mas eredmény sziiletne. Mivel nem tudjuk elGre
megjosolni az emberi viselkedést, elfogadhatjuk azt az effektiv elméletet,
miszerint az emberi lénynek szabad akarata van, és el tudja donteni, hogy az
egyik vagy a masik cselekedet helyes-e. Ugy tiinik, hogy a ttilélési képesség
szempontjabol hatarozott eldnyokkel jar, ha hisziink a szabad akaratban és a
tettekért valo felel6sségben. Ezt a hitet a természetes kivalogatddas
megerOsiteni latszik. Azt, hogy a beszéd altal kozvetitett felel6sségérzés
kontrollalni tudja-e a DNS altal kozvetitett agressziv 6sztont, a jovO fogja
eldonteni. Ha a valasz negativ, akkor az emberi faj a természetes
kivalogatodas egyik zsakutcajanak minosiil. Talan a galaxisunkban mas
értelmes lények mar jobb egyensulyt talaltak a felel6sségérzet és az agresszid
kozott. Talan azt is remélhetjiik, hogy sikeriil veliikk kapcsolatba 1épniink,
vagy legalabb a radidjeleiket felfognunk. Az is lehet, hogy mar tudataban
vannak a létezésiinknek, de nem akarjak magukat felfedni el6ttiink. Az
emberiség torténelmének ismeretében ez bolcs dontésnek tiinik.

Ennek az el6adasnak egy kérdés a cime: Minden eldre meghatarozott? A
valasz az, hogy igen. De ugy is fogalmazhatunk, hogy nem, mert azt, hogy mi
van elore meghatarozva, sohasem tudhatjuk meg.

13
A vilagegyetem jovojell®!

A jelen tanulmany témaja a vilagegyetem jovdje, pontosabban az, hogy mit
gondolnak a kutatok a vilagegyetem jovojérol. Nagyon nehéz megjosolni,
hogy mit hoz a jovo. Régebben egyszer azon gondolkodtam, hogy kdnyvet
kellene irnom A tegnap holnapja: a jovo torténete cimmel. A kényv a jévore
vonatkozd joslatok, elorejelzések torténete lett volna, amelyeknek szinte
mindegyike nagy melléfogasnak bizonyult. A kutaték azonban a kudarcok
ellenére hisznek abban, hogy eldre tudjak jelezni a jovo alakulasat.

A régmult idékben a jovobelatas a josdak és jésok feladata volt. A joslassal



tobbnyire nék foglalkoztak, akiket kabit6 hatast anyagokkal vagy vulkanikus
g6zok belélegeztetésével onkiviileti allapotba hoztak. Latomasaikat ezutan a
jelen 1év0 papok értelmezték. Hozzaértésre tulajdonképpen csak az
értelmezés soran volt sziikség. Az oOkori Gorégorszagban a hires delphoi
josda arrol volt ismert, hogy minden eshetGségre biztositani akarta magat és
altalaban kétértelmi valaszokat adott. Amikor a spartaiak megkérdezték, mi
torténik, ha a perzsak megtamadjak Gordgorszagot, a josda azt a valaszt adta,
hogy vagy elpusztul Sparta, vagy megolik a kiralyat. Azt hiszem, a papok jol
meggondoltak, hogy ha egyik lehet6ség sem bizonyulna igaznak, akkor a
spartaiak olyan halasak lennének Apollénak, hogy még josdaja tévedését is
elnéznék. A spartai kiralyt valoban megolték a thermopiilai szoros
védelmezése kozben, Sparta viszont megmenekiilt, és a késébbiek soran a
perzsak végleges vereséget szenvedtek.

Egy masik alkalommal Kroiszosz, Liidia kirdlya, az akkori vilag
leggazdagabb embere fordult a josdahoz azzal a kérdéssel, hogy mi torténik,
ha bettr Perzsiaba. A josda valasza az volt, hogy ebben az esetben egy nagy
kiralysag fog Osszeomlani. Kroiszosz ezt ugy értelmezte, hogy a Perzsa
Birodalom fog 6sszeomlani, ehelyett azonban sajat kiralysaga délt meg, 6
maga pedig maglyan végezte és elevenen elégették.

Az itéletnap ujkori profétai tébb tamadasi feliiletet nytujtanak, amikor a vilag
végét napra pontosan megjosoljak. Ezzel még a t0zsdeindexet is meg tudtak
ingatni, bar nem megy a fejembe, hogy a vilag végének kozeledése miatt
miért akarja valaki a részvényét pénzre valtani. Valoszint, hogy egyiket sem
viheti magaval.

Eddig a vilag végére megjosolt valamennyi datum esemény nélkiil mult el. A
préfétak gyakran meg is magyaraztak a hibat. Példaul William Miller, a
Hetedik nap adventistai (szombatot {innepl6 adventista gyiilekezet) alapitoja
azt josolta, hogy Krisztus masodik eljovetele 1843. marcius 21. és 1844.
marcius 21. kozott fog bekdvetkezni. Miutan semmi sem tortént, a datumot
1844. oktober 22-re valtoztatta. Mivel addig az idGpontig sem tortént semmi,
egy Uj értelmezéssel allt el6, amely szerint valtozatlanul 1844 a masodik
eljovetel éve, azonban el6bb szdmba kell venni az Elet Konyvében szerepld
neveket. Ezutan kovetkezik az itélkezés azok felett, akik nem szerepelnek a
konyvben. Szerencsére ugy latszik, hogy a szambavétel eléggé elhuzodik.
Sokszor a tudomanyos eldrejelzések sem megbizhatobbak annal, mint amit a
josdak vagy a profétdk mondanak — gondoljunk csak az id6jaras-jelentésre.



De az a véleménylink, hogy bizonyos koriilmények kozott képesek vagyunk
megbizhato elorejelzéseket késziteni, és a vilagegyetem jovojének nagy
lépteki leirasa ezek kozé tartozik.

Az elmilt haromszaz év alatt felfedeztiik az anyagra normalis koriilmények
kozott érvényes termeészeti torvényeket. Nem ismerjiik viszont azokat a
teljesen egzakt torvényeket, amelyek az anyag viselkedését rendkiviil
szelsoséges koriilmények kozott is leirjak. A vilagegyetem keletkezésének
megértéséhez fontos ismerniink ezeket a térvényeket is, bar az univerzum
jovébeli fejlodését ezek mar nem befolyasoljak, hacsak nem kovetkezik be a
vilagegyetem 0sszehuzodasa egy nagy siirliségli allapotba. Hogy a nagy
energiakra vonatkozd térvények megnyilvanulasa milyen kevéssé jatszik
szerepet a kdrnyezetiinkben, azt jol mutatja az a tény, hogy hatalmas és draga
részecskegyorsitokat kell épiteniink az ilyen allapotok tanulmanyozasara.
Még ha ismernénk is a vilagegyetemet leir6 alapvet6 torvényeket, nem
tudnank felhasznalni a tavoli jovében lezajlé események megjoslasara, mert a
fizika egyenleteinek megoldasai soran felléphet a kaosznak nevezett
tulajdonsag. Ez koézelebbrol azt jelenti, hogy a megoldasok instabilak: ha egy
rendszer allapotat valamely idopontban nagyon kis mértékben
megvaltoztatjuk, akkor a rendszer késobbi viselkedése teljesen eltérd lesz. Ez
a jelenség a rulett forgasahoz hasonlithat6: ha a kereket kissé masként
forgatjuk meg, mas szamot kapunk eredményiil. Gyakorlatilag lehetetlen a
szamot elére megjosolni; kiilénben a fizikusok mar vagyonokat kerestek
volna a jatékkaszinokban.

Az instabil és kaotikus rendszerekkel kapcsolatban altalaban létezik egy
idoskala, amelynek egysége alatt a kezdeti allapoton okozott kis valtozas a
kétszeresére nd. A foldi légkor esetében ez az id6 6t napra tehetd, kb. ennyi
id6 alatt keriili meg a szél a Foldet. Ot napnél révidebb id6re meglehetsen
pontos iddjaras-elorejelzést lehet késziteni, ennél sokkal el6bbre azonban
nem, mert ehhez a 1égkor pillanatnyi helyzetének nagyon pontos ismeretére
és nagyon bonyolult szamitasokra lenne sziikség. Nincs lehet6ségiink arra,
hogy az idGjarast hat honapra eldre jelezziik, legfeljebb az évszakokra
jellemzo atlagértékeket tudjuk megadni.

Ismerjiik azokat az alapvetd torvényeket, amelyek a kémiai és a bioldgiai
folyamatokat szabalyozzak, igy elvileg meg tudnank mondani, hogyan
mikédik az emberi agy. Szinte biztos azonban, hogy az agymikddést
szabalyozd egyenletek kaotikusak, tehat a kezdeti allapot nagyon Kkis



véaltozasa biztosan egész mas eredményre vezet. {gy az emberi viselkedést
gyakorlatilag nem tudjuk elére megjosolni, pedig ismerjiik a ra vonatkozo
osszefiiggéseket. A tudomany nem képes el6re jelezni az emberi tarsadalom
jovojét, de még azt sem, hogy van-e egyaltalan jovOje. A kornyezet €s
egymas rombolasanak képessége sokkal gyorsabban névekszik, mint az ilyen
képesség felhasznalasara vonatkozo bolcsességiink.

Barmi torténjék is a Foldon, a vilagegyetem tobbi részét ez nem befolyasolja.
Végsd soron a Naprendszer bolygoinak mozgasa is kaotikus, csupan az
idolépték nagyon nagy: barmely elorejelzéstdl vald eltérés az id6 mulasaval
egyre nagyobba valik. Bizonyos idon tul lehetetlen a mozgasok részleteit
eldre megjosolni. Biztosak lehetiink benne, hogy a Fold még hosszu ideig
nem fog 6sszeiitkzni a Vénusszal, de nem lehetiink biztosak abban, hogy a
palyara hato kismértékii zavarok hatasa egymilliard év alatt nem erosodik-e
fel annyira, hogy mégis osszelitkozés kovetkezzen be. A Nap és a tdbbi
csillag mozgasa a Tejutrendszer kdzéppontja koriil, valamint a Tejatrendszer
mozgasa a galaxisok lokalis csoportjaban szintén kaotikus. Megfigyeléseink
szerint a galaxisok tavolodnak tdliink, és minél messzebb van egy galaxis,
annal gyorsabban tavolodik. Eszerint a vilagegyetem a kornyezetiinkben
tagul, tehat a galaxisok kozotti tavolsag az id6 mulasaval novekszik.

A vilagegyetem tagulasa a kiilsd vilaglirbol szarmazo hattérsugarzas alapjan
nem kaotikus, hanem sima és egyenletes lefolyasi. Ezt a sugarzast barki
megfigyelheti, ha televiziokésziilékét olyan csatornara allitja, amelyen nincs
miisor. A képernyon megjelené foltok kis szazalékat a Naprendszeren
kiviilr6l érkez6 mikrohullami sugarzas okozza. Ez a sugarzas a
mikrohullamu siit6ben keltett sugarzashoz hasonlit, de annal sokkal
gyengébb. Az ételt csak 2,7 fokkal melegitené az abszolit zérus pont folé,
pizzat tehat nem tudnank siitni vele. Ugy gondoljuk, hogy ez a sugérzas a
korai univerzum forr6 korszakanak a maradvanya. Az a legkiilonésebb ebben
a sugarzasban, hogy erdssége valamennyi iranybdl szinte azonos. A
hattérsugarzast a ,,Cosmic Background Explorer” (COBE, kozmikus
hattérsugarzast vizsgalo mesterséges hold) nagyon pontosan kimérte. Mérései
alapjan az égbolt hattérsugarzas-térképe kiilénb6z6 irdnyokbdl kiilénb6zo
homeérsékletli teriileteket mutat, de az eltérések igen kicsik, aranyuk kb.
1:100.000. A sugarzasnak kiilonboz6 iranyokbol kiilonbozének kell
mutatkoznia, mert az univerzum nem teljesen egyenletes: helyi, lokalis
szabalytalansagok tapasztalhatok benne, pl. csillagok, galaxisok és



galaxishalmazok. A hattérsugarzas irany szerinti ingadozasa azonban nem
nagyobb, mint amennyi a megfigyelt helyi rendellenességek alapjan lehet.
Ennek megfelel6en a mikrohullamu hattérsugarzas 100.000:99.999 aranyban
minden iranybol azonos.

Az 06si idokben az emberek azt hitték, hogy a Fo6ld a vilagegyetem
kozéppontja. Ezért 6k nem csodalkoznanak el azon, hogy a hattérsugarzas
minden iranybdl azonos. Kopernikusz 6ta azonban fokozatosan megtudtuk,
hogy a Fold egy tipikus galaxis szélén egy atlagos csillag koriil kering6
paranyi bolygo, és a galaxis is csupan egy a sok milliard észlelhet6 galaxis
koziil. Idokézben olyan szerényekké valtunk, hogy nem igényeliink
magunknak kiilénleges helyet az univerzumban. Ezért feltételezziik, hogy a
hattérsugarzas minden mas galaxisban is irany szerint egyenletes. Ez pedig
csak akkor lehetséges, ha a vilagegyetem tagulasanak sebessége és atlagos
stirlisége mindenhol azonos. Ha nagy tartomanyon beliil eltérés lenne az
atlagsiiriségben vagy a tagulas sebességében, ez a mikrohullamu
hattérsugarzasban irany szerinti eltérésekhez vezetne. Mindez azt jelenti,
hogy a vilagegyetem viselkedése nagy léptékben egyszerd, nem kaotikus, igy
a benne lezajlo jelenségeket hosszu idore elore meg lehet josolni.

Mivel a vilagegyetem tagulasa ennyire egyenletes, egyetlen szammal, két
szomszédos galaxis tavolsagaval jellemezhetjiik. Jelenleg ez a szam
novekszik, de a galaxisok kozott hato gravitacidés vonzas hatasara a tagulas
sebessége varhatdan lassulni fog. Ha a vilagegyetem siirlisége egy bizonyos
kritikus értéknél nagyobb, akkor a gravitacios vonzas megallithatja a tagulast,
az univerzum elkezd ismét 6sszehuzodni, majd 6sszeomlik és bekovetkezik a
Nagy Zutty. Ez hasonlé lesz a Nagy Bummhoz, az univerzum
osrobbanasszerti keletkezéséhez. A Nagy Zutty un. szingularitas lenne: egy
végtelen slirliséggel jellemzett allapot, amelyben a fizika térvényei
érvényiiket vesztik. Ha tehat a Nagy Zutty utan lennének is még jelenségek,
azokat nem tudnank megjosolni. De az események kauzalis, ok-okozati
kapcsolata, nélkiil nincs értelme annak a kijelentésnek, hogy az egyik
esemény koveti a masikat. Azt lehetne mondani, hogy a mi vilagegyetemiink
a Nagy Zuttyban megsemmisiil, és ,,aztan” egy kiilonallo, 1j vilag keletkezik.
Ez egy Kkicsit olyan lenne, mint a reinkarnacié. Mi értelme van annak a
kijelentésnek, hogy egy csecsemd egy korabban meghalt ember ujjasziiletése,
ha a gyermek az elhunyt semmilyen tulajdonsagat vagy emlékét sem
orokolte? Ugyanolyan joggal elmondhato, hogy a csecsemé egy masik



ember.

Ha a vilagegyetem atlagos siirlisége a kritikus értéknél kisebb, akkor nem
hazodik 6ssze, hanem 6rokké tagulni fog. A tagulas soran a stirliség annyira
lecsokken, hogy a gravitaci6 ekkor mar nem befolyasolja lényegesen a
galaxisok mozgasat, igy azok allandé sebességgel folytatjak a tavolodast.
Tehat a vilagegyetem szempontjabodl a dont6 kérdeés igy hangzik: mekkora az
atlagos strliség? Ha kisebb, mint a kritikus érték, akkor a vilagegyetem
orokké tagulni fog. Ha viszont nagyobb, akkor az univerzum ismét
osszehuzodik, és az id6 a Nagy Zuttyban véget ér. Szerencsére a vilag végét
hirdetd profétakkal ellentétben tudok mondani valami biztatét is: ha a
vilagegyetem 6sszehuzodik is, bizonyossaggal allithatom, hogy a jelenlegi
tagulas még legalabb tizmilliard évig el fog tartani. Nem szamolok azzal,
hogy még jelen leszek, ha kidertil, hogy mégsem volt igazam.

Az univerzum atlagos siirliségét a megfigyelések alapjan megbecsiilhetjiik.
Ha csak a lathat6 csillagokat vessziik szamitasba, és 6sszeadjuk a tomegiiket,
akkor a kritikus tomegnek kevesebb mint egy szazalékat kapjuk. Ha a
megfigyelhetd csillagkdzi gazokat is figyelembe vessziik, a kritikus
tomegnek még akkor is csupan egy szazalékat érjiik el. Tudjuk viszont, hogy
a vilagegyetemben olyan un. sotét anyag is jelen van, amely kdzvetleniil nem
megfigyelhetd. Ilyen sotét anyagra vonatkozo bizonyitékot szolgaltatnak pl. a
spiralgalaxisok. Ezek csillagok és gazok hatalmas, palacsinta alaku
egyiittesei. Megfigyelhet6, hogy forognak, és a forgas sebessége olyan nagy,
hogy az egész képzédmény szétrepiilne, ha csak a megfigyelhet6 csillagok és
gazok tartanak oOssze. Jelen kell lennie az anyag valamilyen lathatatlan
formajanak is, amelynek gravitaciés vonzasa elegend6 a forgd galaxis
Osszetartasahoz.

A soOtét anyagra vonatkozo masik bizonyitékot a galaxishalmazok nyujtjak.
Megfigyelték, hogy a galaxisok nem egyenletes eloszlasban téltik ki a teret,
hanem olyan galaxishalmazokban fordulnak eld, amelyekben a galaxisok
szama néhanyt6l a néhany millioig terjed. A galaxisok feltehet6en azért
alkotnak ilyen csoportokat, mert vonzast fejtenek ki egymasra. Azt is meg
tudjuk mérni, hogy az egyes galaxisok milyen sebességgel mozognak a
csoporton beliil. A mérések szerint a sebességiik olyan nagy, hogy megfelel6
gravitacios vonzoerd nélkiil nem maradhatnanak egyiitt. A vonzoer6hoz
sziikséges anyagmennyiség nagyobb, mint a galaxisok egylittes tomege. Még
akkor is ez az helyzet, ha a galaxisok anyagahoz a forgasuk miatt a sajat



osszetartasukhoz sziikséges sttét anyagot is szamitasba vessziik. Ebbdl
kovetkezik, hogy a galaxishalmazokban a galaxisokon kiviil elhelyezkedd
sOtét anyagnak is jelen kell lennie.

A fenti galaxisok és galaxishalmazok esetében meglehet6sen jo becsléseket
készithetlink a s6tét anyag mennyiségére. De még ezek a becslések is csupan
az univerzum Osszehuzodasat eredményezd kritikus siirliség tiz szazalékat
adjak. Tehat szigorian a megfigyelések alapjan azt lehetne jésolni, hogy a
vilagegyetem tagulasa orokké folytatodni fog. A Nap az elkovetkezd kb.
otmilliard év alatt nuklearis flitanyaganak végére ér, un. voros oriassa
favodik fel, mikdzben elnyeli a Foldet és a tobbi kdzeli bolygot, majd néhany
ezer kilométer atmérdji fehér térpévé zsugorodik. Most éppen a vilag végét
josolom meg, de addig még van idonk. Azt hiszem, a joslatom nem fog
zavart okozni a t6zsdén. Van egynéhany kozelebbi probléma is, amelyet még
meg kell oldani. Mindenesetre az emlitett id6 alatt a Nap felfuvodik, és az
emberiségnek csillagkozi utazasra kell indulnia, hacsak nem pusztitja mar el
magat addigra.

Ugy tizmillidrd év milva a vildgegyetem csillagainak tobbsége is kialszik. A
Naphoz hasonlé tomegii csillagok vagy fehér torpékké, vagy azoknal még
kisebb és még siir(ibb neutroncsillagokka alakulnak. A nagyobb tomegl
csillagokbdl fekete lyukak képzédnek, amelyek még az el6bbieknél is
kisebbek, és olyan er6s gravitacids teret hoznak létre, amelybdl a fény sem
tud megszokni. Ezek a maradvanyok tovabbra is a galaxisunk kozéppontja
koriil fognak keringeni, és kb. szazmilli6 év alatt végeznek egy keringést. A
maradvanyok kozeli talalkozasa folytan néhanyuk kirepiilhet a galaxisbél. A
maradék a kézéppont koriil egyre kozelebbi palyara kertil, és végiil esetleg
egyetlen hatalmas fekete lyuk képzddik a galaxis magjaban. A galaxisok és a
galaxishalmazok sotét anyaga varhatéan szintén ilyen fekete lyukakba fog
zuhanni.

A fentiek alapjan azt lehet varni, hogy a galaxisok és halmazok anyaganak
legnagyobb része fekete lyukakba keriil. Azonban mar régebben arra a
felismerésre jutottam, hogy a fekete lyukak nem is olyan feketék, mint
amilyennek korabban leirtak Oket. A kvantummechanika hatarozatlansagi
elve kimondja, hogy a részecskéknek nem lehet pontosan meghatarozott
helye és sebessége. Minél pontosabban meghatarozott egy részecske helye,
annal kevésbé lehet a sebessége hatarozott érték, és forditva. Ha a részecske
egy fekete lyukban van, a helye pontosan meghatarozott, igy a sebessége nem



lehet az. EbbdI viszont az kovetkezik, hogy a részecske sebessége nagyobb
lehet a fénysebességnél, ami lehet6vé teszi, hogy a fekete lyukbdl elszokjon.
A részecskék és a sugarzas igy lassanként elszivarognanak a fekete lyukbol.
A galaxis kozéppontjaban képzddo fekete lyuk atmérdje a tobb millid
kilométert is elérheti, ami a részecskék helyzetében nagy hatarozatlansagot
tesz lehetdvé, és igy a részecske sebességére vonatkozo hatarozatlansag kicsi
marad. Vagyis nagyon hosszu idore van sziikség ahhoz, hogy a részecskék az
ilyen lyukbol eltdvozzanak, de a tavozas nem lehetetlen. A galaxis
kozéppontjaban keletkezd fekete lyuk teljes elparolgdsa 10%° évet venne
igénybe. Ez sokkal hosszabb id0, mint a vilagegyetem jelenlegi életkora, ami
minddssze 10 év. De végiil is sok idénk van, ha az univerzum 6rokké tagul.
Az o6rokké tagulé univerzum jovoje meglehetGsen unalmas lenne. De még
egyaltalan nem biztos, hogy o©rokké tagulni fog. Az univerzum
osszehuzodasahoz sziikséges slirliség tiz szazalékanak létezésére hatarozott
bizonyitékunk van. Létezhet persze masfajta sotét anyag is, amelyet még nem
fedeztiink fel, és ez az univerzum atlagos siirliségét a kritikus értékre vagy
afolé novelheti. A sotét anyagnak ez a fajtaja a galaxisokon és a
galaxishalmazokon kiviili térben helyezkedhet el, kiilénben jelenlétiiket a
galaxisok forgasi sebessége illetve a galaxisok galaxishalmazon beliili
sebessége elarulna.

Miért kellene azt gondolnunk, hogy van elegend6 sotét anyag a vilagegyetem
0sszehuzodasahoz? Miért nem elégsziink meg azzal az anyaggal, amelyrol
mar bizonyitékaink vannak? Mert a kritikus stirliség mindossze egy tizedének
a jelenléte is a kezdeti siirliség és a kezdeti tagulasi sebesség rendkiviil
koriiltekint6 megvalasztasat kdveteli meg. Ha a vilagegyetem siirlisége egy
masodperccel az OGsrobbanast kovetGen minddssze egymilliardod résszel
nagyobb lett volna, akkor az univerzum tiz éven beliil jra 6sszeomlott volna.
Ha viszont a vilagegyetem siirtisége ugyanennyivel kisebb lett volna az adott
idopontban, akkor tizéves korara mar lényegében szinte kitirtilt volna.

Mi lehet az oka, hogy a vilagegyetem slirlisége ilyen gondosan van
megvalasztva? Lehet, hogy az univerzumnak valamilyen okbol pontosan
kritikus stirliséglinek kell lennie, amire két lehetséges magyarazat is van. Az
egyik az un. antropikus elv, amely a kovetkezot allitja: a vilagegyetem azért
olyan, amilyen, mert ha nem ilyen lenne, akkor nem lehetnénk itt, és nem
tudnank megfigyelni. Alapgondolata az, hogy nagyon sok kiiléonb6z6
stiriségll univerzum lehetséges, azonban csak azoknak az élettartama elég



nagy és csak azok tartalmaznak elég anyagot ahhoz, hogy csillagok és
bolygdok képzddjenek benne, amelyek stirlisége a kritikus értékhez nagyon
kozel esik. Csak ilyen univerzumokban létezhetnek intelligens lények,
amelyek felteszik a kérdést: mi az oka annak, hogy a slirliség olyan kozel esik
a kritikus stliriséghez? Ha ez a magyarazata a vilagegyetem jelenlegi
strtiségének, akkor semmi okunk sincs arra, hogy azt gondoljuk, a mar
felfedezett anyagon til mas anyag is létezik az univerzumban. A kritikus
stiriség egytizede mar elég ahhoz, hogy az anyagbdl csillagok és galaxisok
képzdodjenek.

Sokan nem szeretik az antropikus elvet, mert tul nagy jelentoséget tulajdonit
sajat létezéslinknek. Ezért megprobaltak mas lehetséges magyarazatot is
keresni arra, hogy miért kell a stiriségnek a kritikus értékhez olyan kozel
lennie. A probalkozasok a korai univerzum inflacigjanak elméletéhez
vezettek. Ennek alapgondolata szerint a vilagegyetem mérete tjra és ujra
megduplazodott, ugyanugy, ahogy néhany gazdasagi szempontbdl gyenge
orszagban az arak par honap alatt megduplazodnak. A vilagegyetem
inflacioja azonban sokkal gyorsabb és intenzivebb volt: a masodperc tortrésze
alatt legalabb milliard-milliard-milliardszorosara novekedve érte el azt a
kritikushoz koézeli slrliséget, amely biztositja, hogy a vilagegyetem siirisége
ma is a kritikushoz kozeli érték legyen. Igy, ha az inflacié elmélete helyes, az
univerzumban elég sok sotét anyagnak kell lennie ahhoz, hogy a siirliség
elérje a kritikus értéket. Ez azt jelenti, hogy a vilagegyetem valdsziniileg
ismét 6sszehizodik, de ez sem fog sokkal hosszabb ideig tartani, mint a mar
kb. tizenttmilliard éve tart6 tagulas.

Mibol allhat a galaxishalmazok kozott 1évo sotét anyag, amelynek jelen kell
lennie, ha az inflaciés elmélet valéban helyes? Ugy tiinik, hogy kiilénboznie
kell a bolygdkat és a csillagokat felépit6 kozonséges anyagtdl. Ki tudjuk
szamitani a kiilonb6z6 konnyl elemek mennyiségét, amelyek az univerzum
forr6 korai szakaszaban, az 6srobbanas utani elsé harom percben keletkeztek.
Ezeknek a konnyli elemeknek a mennyisége az univerzum kozonséges
anyaganak a mennyiségétol fiigg. Rajzolhatunk egy olyan grafikont,
amelynek fiigglleges tengelye a konnyli elemek mennyiségét, vizszintes
tengelye pedig az univerzumban 1évd kézonséges anyag mennyiségét jeloli.
A megfigyelt eloszlasokra vonatkozodan jo egyezést kapunk, ha a kbzonséges
anyag mennyisége a kritikus mennyiség egytizede koriili értéknél van. Lehet,
hogy ezek a szamitasok nem helyesek, ellenben az a tény, hogy segitségiikkel



szamos Kkiilonb6z6 elem esetén a megfigyelt eloszlasokhoz jutunk,
egyszerlien lenylig6z0o.

Ha a soOtét anyagra vonatkozoan létezik egy kritikus stirliség, akkor a sotét
anyagra legfébb jel6ltként a korai univerzum maradvanyai keriilhetnek szoba.
Az egyik lehetGséget az elemi részecskék jelentik. Vannak hipotetikus
jeloltek is, olyan részecskék, amelyeknek a l1étezését feltételezziik, de eddig
még nem sikertilt kimutatni 6ket. A legigéretesebb jel6lt egy olyan részecske,
amelynek létezése mar bizonyitott: a neutriné. El6szor ugy gondoltak, hogy a
neutrinénak nincs sajat nyugalmi tomege, de az djabb kisérletek fényében
mar tudjuk, hogy rendelkezik nagyon kicsi sajat tOmeggel. Ha ez
megerositést nyer és a mért érték helyes, akkor a neutrinok tomege elegendo
lenne arra, hogy a vilagegyetem siirilisége a kritikus értéket elérje.

Egy masik lehet6séget a fekete lyukak jelentenének. Talan a korai univerzum
un. fazisatalakulason ment keresztiil. Fazisatalakulas pl. a viz forrasa és
megfagyasa. A fazisatalakulas soran a kezdetben egyenletes kdzegben
szabalytalansagok keletkeznek (ez a viz esetében jégdarabok vagy
gozbuborékok  alakjaban  jelentkezik). @ A  szabalytalansagok a
vilagegyetemben fekete lyukakka zsugorodhattak. Ha a fekete lyukak nagyon
kicsik voltak, mostanra mar elparologhattak a kvantummechanikai
hatarozatlansagi elv alapjan, ahogy ezt korabban emlitettem. Ha azonban
tomegilik meghaladta a néhany milliard tonnat (ez kb. egy hegy tomegének
felel meg), akkor még most is 1étezhetnek, a detektalasuk viszont rendkiviil
nehéz.

A vilagegyetemben egyenletes eloszlasban jelen levd s6tét anyag
kimutatasanak egyetlen modja az univerzum taguldsara kifejtett hatasa
alapjan lehetséges. Megallapithato, hogy a tagulas milyen iitemben lassul.
Ehhez meg kell mérni a tavoli galaxisok tavolodasanak sebességét. Fontos
szempont, hogy a megfigyelés val6jaban egy multbeli id6pontra vonatkozik,
amikor a fény elindult felénk. Készithetiink egy grafikont, amelyen a
galaxisok sebességét latszolagos fényességiik, magnitidojuk fiiggvényében
tiintetjiik fel (a latszolagos fényesség a galaxisok tavolsagara jellemzd
mértéknek tekinthet6). A grafikonon a kiilonb6z6 gorbék a tagulas soran
kiilénb6z6 lassulast jelentenek. A felfelé hajlé gorbe annak felel meg, hogy
az univerzum 0ssze fog huzédni. Els6é pillantasra tgy tiinik, hogy a
megfigyelések a vilagegyetem végsO Osszeomladsara utalnak. A latszélagos
fényesség azonban nem tiikrozi teljesen hiien a galaxisok tavolsagat. Nem



csak azért, mert a galaxisok abszolut fényességében nagy eltérések lehetnek,
hanem azért is, mert a galaxisok fényessége id6ben is ingadozik. Mivel még
nem ismerjiik, hogy az id6beli ingadozas milyen széles fényességtartomanyra
terjed ki, nem tudjuk megmondani, hogy az univerzum tagulasi sebessége
milyen mértékben cstkken: elég nagy-e ahhoz, hogy a vilagegyetem ismét
0sszehuzodjon, vagy a tagulas orokké tart. Varnunk kell a valasszal, amig a
galaxisok tavolsaganak meghatarozasara jobb modszert nem talalunk. Abban
azonban biztosak lehetiink, hogy a tagulas lassulasanak iiteme nem olyan
nagy, hogy a vilagegyetem az elkdvetkez6 néhany milliard évben
dsszeroppanjon.

Az orokké tartd tagulas nem valami biztaté kilatas, de az sem, hogy az
elkovetkezd szazmilliard évben a vilagegyetem Osszeroppan. Vajon létezik
valami mas is, amivel a jovot izgalmasabba tehetjiik? Az egyik lehetGség
bizonyara az lenne, ha egy fekete lyukba kormanyoznank magunkat.
Meglehet6sen nagy fekete lyukat kellene valasztanunk, olyat, amelynek
tomege a Nap témegének tobb mint egymillioszorosa. Van remény, hogy
ilyenre akadunk, mert a galaxisunk kdzéppontjaban valosziniileg egy ekkora
fekete lyuk helyezkedik el.

Nem tudjuk teljesen biztosan, mi jatszédik le a fekete lyuk belsejében. Az
altalanos relativitaselmélet egyenleteinek egyik megoldasa szerint egy fekete
lyukban el lehet t{inni, és valahol egy fehér lyukbol ismét el6 lehet bukkanni.
A fehér lyukak a fekete lyukak idébeli megforditottjai, amelyekbdl a testek
csak elgjohetnek, de semmi sem zuhanhat beléjiik. Ez gyors intergalaktikus
utazast tenne lehet6vé. Csak az a probléma, hogy az utazas tulsagosan gyors
lenne. Ha az utazas a fekete lyukakon keresztiil lehetséges volna, akkor — igy
tiinik — semmi sem akadalyozhatna meg valakit abban, hogy még miel6tt
elindul, mar vissza is térjen. Ha ekkor végzetes tettet kovetne el, pl. megolné
egy 0sét, az elutazas teljesen lehetetlenné valna.

Tuléléslink (és Oseink tulélése) szempontjabdl talan nagy szerencse, hogy a
fizika torvényei valdszinlileg nem teszik lehet6vé az id6utazast. Létezni
latszik egy Kronoldgiai Védelmi Hivatal (Chronology Protection Agency),
amely arra hivatott, hogy a vilagot a torténészek szamara biztos hellyé tegye,
és megakadalyozza az id6utazasokat. Mi torténne egy idoutazas alkalmaval?
A hatarozatlansagi elv értelmében nagy mennyiségli sugarzas keletkezne. Ez
a sugarzas vagy olyan nagy mértékben meggorbitené a térid6t, hogy nem
lehetne az id6ben visszafelé haladni, vagy azt okoznd, hogy a téridé a Nagy



Bummbhoz vagy a Nagy Zuttyhoz hasonl6 szingularitasban végzodjon. Ezek
koziil barmelyik torténik is, biztositva latszik, hogy a multunkat rosszindulatu
személyek nem veszélyeztethetik. A Kronologiai Védelmi Hipotézist az
altalam és néhany mas kutato altal végzett szamitasok is alatamasztjak.
Azonban a legjobb bizonyiték arra, hogy az idOutazas sem most, sem a
jovoben nem lehetséges, az a tény, hogy még nem 6zo6nlétt el benniinket a
jovobal érkezo turistak hada.

Osszefoglalva: a kutatok meggy6zddése szerint a vilagegyetem eseményei
pontosan definialt térvények szerint zajlanak, és ezekkel a torvényekkel
elvileg meg lehet josolni a jovot. A torvények altal megszabott mozgasok
azonban sokszor kaotikusak. Ez azt jelenti, hogy a kezdeti allapoton
végrehajtott paranyi valtoztatas hatasa a rendszer viselkedésében gyorsan
nagymértékiivé fokozdodik. Megfelel6 pontossaggal csak a kozeli jovore
készithetiink elOrejelzést. Tapasztalataink szerint az univerzum torvényei
nagy léptékben nem kaotikusak, hanem egyszeriiek. Igy megjésolhaté, hogy
a vilagegyetem tagulasa orokké folytatédik-e, vagy hogy univerzumunk
valamikor esetleg ismét 6sszehuzodik. Ez végso soron az univerzum jelenlegi
stirtiségétdl fiigg. Ugy tiinik, hogy a jelenlegi siirliség nagyon kozel van
ahhoz a kritikus értékhez, amely az Orokké taguld allapotot az ismét
0sszehiizodo allapottdl elvalasztja. Ha az univerzum inflaciéjanak elmélete
helyes, akkor a vilagegyetem tulajdonképpen késélen tancol. Ezért a josok és
profétak bevalt hagyomanyaihoz ill6en az a legjobb, ha minden eshet6ségre
biztositva magam azt jésolom, hogy mindkét lehetséges valtozat el6fordulhat.

14
Lemezek a lakatlan szigeten:
radioriport

A BBC 1942-ben kezdte sugdrozni a Lemezek a lakatlan szigeten (Desert
Island Discs) cimii miisort. Ez a BBC legrégibb addssorozata, amely
idokozben valosdgos nemzeti létesitménnyé vdalt Anglidban. A hosszu évek
sordn rengeteg riportalanyt szolaltattak meg. Szerepeltek a miisorban irok,
szinpadi és filmszinészek, rendezOk, zenészek, sportolok, humoristdk,
szakdcsok, kertészek, tandrok, tancmiivészek, politikusok, a kirdlyi csaldad
tagjai, karikaturistak — és tudomdnyos kutatok. A riportalanyok mindig



hajotorattek szerepét toltik be, akiket megkérdeznek, melyik nyolc hanglemezt
vinnék magukkal, ha a sors egyediil egy lakatlan szigetre vetné Oket.
Ezenkiviil meg kell nevezniiik egy luxuscikket (amely nem lehet él6lény),
valamint eqgy kényvet is, ez a két targy szintén elkisérhetné Gket az tton
(feltételezik, hogy a riportalany valldsanak megfelel6 alapmii — a Biblia, a
Kordn, vagy valamilyen ezzel egyenértékii irdsos szoveg — valamint
Shakespeare Gsszes miivei a szigeten mdr megtaldlhatok). Természetesen azt
is biztositjak, hogy a szigeten rendelkezésre adllnak a lemezek lejdatszasahoz
szlikséges eszk6zok; a sorozat kezdeti id6szakaban a miisorismertetésben ez
hangzott el: ,,feltételezziik, hogy a szigeten van gramofon és a lejdatszdshoz
kimerithetetlen mennyiségii tartalék tii is.” Ma mdr napelemmel miikodé CD-
lejatszo biztositja a szigeten a lemezhallgatast.

A miisort hetente egyszer sugdrozzdk, és az interju kozben részletek
hangzanak el a riportalany dltal kivalasztott lemezekrol. A szokdsos
miisoridé negyven perc, azonban a Stephen Hawking koézremiikodésével
késziilt riport, amelyet 1992 kardcsonyan sugaroztak, kivételesen hosszabb
ideig tartott. A riportot Sue Lawley készitette.

SUE: Stephen, 6n sok tekintetben mar hozzaszokott a lakatlan sziget
maganyossagahoz, hiszen az élet normalis fizikai feltételeitdl és a természetes
kommunikacios lehetdségektol el van zarva. Mennyire érzi maganyosnak
magat?

STEPHEN: Nem érzem ugy, hogy a normalis élettol el lennék zarva, és nem
hiszem, hogy a kérnyezetemben €16 emberek maganyosnak tartananak. Nem
érzem magam fogyatékosnak — csak a mozgatdidegeim nem miikédnek
megfelel6en. Ez olyan, mintha példaul szinvak lennék. Az életemet persze
nem lehet szokvanyosnak tekinteni, de én a magam részérdl teljesen
elfogadhatonak tartom.

SUE: Mindenesetre a Lakatlan sziget tobbi hajotorottjével ellentétben 6n mar
bizonyitotta, hogy szellemileg és lelkileg is 6nallo egyéniség, és hogy van
elegendod otlete és bels6 indittatdsa ahhoz, hogy elfoglalja énmagat.
STEPHEN: Azt hiszem, hogy természettdl fogva befelé fordul6 tipus vagyok,
és csak kommunikaciés problémaim kényszerit6 hatasara noétt meg
valamennyire az o©Onbizalmam. De gyerekkoromban szerettem beszélni.
Sziikségem van a beszélgetések serkentd hatdsara. Ugy érzem, a munkdm
soran is nagy segitséget jelent, ha leirom a gondolataimat masoknak. Még ha



semmi javaslatuk sincs a leirtakkal kapcsolatban, akkor is gyakran mar maga
az a tény eldrevisz a gondolkodasban, hogy ugy o©ssze kell szednem a
gondolataimat, hogy masoknak is el tudjam magyarazni azokat.

SUE: De mi a helyzet érzelmi téren, Stephen? Valoszinlileg még egy kivalo
fizikusnak is sziiksége van arra, hogy masok is elismerjék.

STEPHEN: A fizika nagyon szép, de teljesen hideg. £n nem tudnék dgy élni,
hogy csak a fizika toltse ki az életemet. Mint mindenki masnak, nekem is
szilkségem van melegségre, szeretetre €s gyengédségre. Ismételten
hangsilyozom, hogy én nagyon szerencsésnek mondhatom magam, joval
szerencsésebbnek, mint sok mas sorstarsam, mert igen sok szeretetben és
gyengédségben van részem. A zene is nagyon fontos szamomra.

SUE: Mondja, mi okoz 6nnek nagyobb 6romét, a fizika vagy a zene?
STEPHEN: Meg kell mondanom, hogy az az 6rém, amelyet olyankor érzek,
amikor mindent sikertiil j6l megoldanom a fizikaban, sokkal intenzivebb, mint
amelyet zenével kapcsolatban valaha is éreztem. De az ember palyafutasa
soran csak ritkan fordul el6, hogy mindent jol megold, egy lemezt viszont
barmikor meg lehet hallgatni, ha az embernek kedve tamad hozza.

SUE: Es melyik az elsé lemez, amelyet a lakatlan szigeten meg szeretne
hallgatni?

STEPHEN: Poulenc Gloridja. Tavaly nyaron hallottam eldsz6r Aspenben,
Coloradéban. Aspen els6sorban téli sportiidiil6hely, de nyaranta fizikai
konferenciakat rendeznek itt. A fizikai konferenciakézpont mellett egy
hatalmas satorban zenei fesztivalokat tartanak. Mik6ézben az ember a
konferencian iil és azon gondolkodik, mi torténik a fekete lyukak elparolgasa
soran, hallani lehet a zenekari probakat. Ez tokéletes: 6sszekoti két legfébb
szenvedélyemet, a fizikat és a zenét. Ha mind a kett6 velem lehet a lakatlan
szigeten, akkor nem is szeretném, hogy megmentsenek. Azaz csak addig
nem, amig fel nem fedezek valamit az elméleti fizikaban, mert akkor azt el
szeretném mondani mindenkinek. Attol tartok, hogy egy parabolaantenna,
amelyen elektronikus postaval fizikai kézleményeket kaphatnék, mar nem
egyeztethet6 0ssze a sziget elOirasaival. (ZENE)

SUE: A radiéhullamok segithetnek az ilyen fizikai értelemben vett gondokon,
de ha mar itt tartunk, az 6n esetében egy masik problémat is megoldottak. Hét
évvel ezelott 6n sz0 szerint elvesztette a hangjat. El tudna mondani, mi
tortént?

STEPHEN: 1985 nyaran Genfben voltam a CERN nagy



részecskegyorsitojanal. El akartam menni Bayreuthba, Németorszagba, hogy
megnézzem Wagner Nibelung gyliriije cimii operaciklusat. De tiidégyulladast
kaptam, és szirénazo ment6autoval korhazba szallitottak. A genfi korhaz ugy
nyilatkozott a feleségemnek, hogy esetemben nincs értelme a lélegeztet6
késziiléket {izemben tartani. De feleségem hallani sem akart semmi
ilyesmir0ol. Repiil6géppel visszavittek a cambridge-i Addenbrookes
Korhazba, ahol egy Roger Grey nevili sebész gégemetszést hajtott végre
rajtam. A mtitét megmentette az €letemet, viszont elveszitettem a hangomat.
SUE: Betegsége miatt akkorra a hangja mar amugyis nagyon elmosodotta €és
érthetetlenné valt. Valdszinlileg kiilonben is elvesztette volna a
beszéloképességét, ha jol tudom.

STEPHEN: Bar a hangom elmosodott és a beszédem nehezen érthet6 volt, a
velem kozeli kapcsolatban all6 emberek mégis megértették, amit mondok.
Tolmacs segitségével szemindriumokat tudtam tartani, tudomanyos
kozleményeket tudtam diktalni. A mitét utan egy ideig kétségbeejto
allapotban voltam. Ugy éreztem, ha nem tér vissza a hangom, nem érdemes
tovabb élnem.

SUE: Es akkor Kalifornidban egy szamitgépes szakember tudomast szerezve
az On siralmas allapotarol, kiildétt énnek hangot. Hogyan miikddik ez a
dolog?

STEPHEN: Ezt a szakembert Walt Woltosznak hivtak. Anyodsa hasonld
problémaval kiiszkddott, mint én, ezért Kkifejlesztett egy szamitogépes
programot, amely lehetové tette any0sa szamara a kommunikaciot. A
program a kurzort mozgatja a képernydn. Amikor a kurzor a kivant helyzetbe
keriil, az ember fej- vagy szemmozgassal, vagy — mint az én esetemben —
kézzel miikodésbe hoz egy kapcsoldt. Ezzel a modszerrel szavakat lehet
kivalasztani, amelyek azutan a képerny® also felén kiilon meg is jelennek. Ha
az ember Osszeallitotta a mondanivaléjat, akkor beszédszintetizatorba lehet
tovabbitani, vagy lemezen lehet tarolni.

SUE: Ez elég lasstunak tlinik.

STEPHEN: Valéban lassi, a normal beszéd sebességénél tizszer lassabb.
Viszont a beszédszintetizator sokkal tisztabban beszél, mint én azelott. Az
angolok azt mondjak, amerikai kiejtése van, az amerikaiak szerint skandinav
vagy ir. De ez nem szamit, az a lényeg, hogy mindenki megérti. A két
nagyobbik gyerekem fokozatosan hozzaszokott a természetes hangom
romlasahoz, de a kisebbik fiam, aki csak hatéves volt a gégemetszésem



idején, azel6tt sohasem értette, mit mondok. Azéta mindig megért. Es ez
nagyon sokat jelent szamomra.

SUE: Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a riporterek kérdéseiket nagy
vonalakban el6re megfogalmazva leadhatjak onnek, és 6n akkor valaszolhat,
amikor kényelmesen elkésziilt a valasszal.

STEPHEN: A hangfelvételen rogzitett hosszti miisorok esetében, mint
amilyen ez a misor is, valéban segit, ha elore ismerem a kérdéseket, mert
akkor nem tart 6rakig a valasz megfogalmazasa, és jobban kézben tudom
tartani a helyzetet. De sokkal jobban szeretek a kérdésekre régton valaszolni.
A szeminariumok és népszerisitd el6adasok utan mindig ezt csinalom.

SUE: Emlitette, ez a valaszadasi eljaras azt jelenti, hogy 6n mindenesetre
kézben tartja a helyzetet, és tudom, hogy ez mennyire fontos 6nnek. Csaladja
és baratai néha onfejlinek és akaratosnak tartjak ont emiatt. Elismeri ezeket a
tulajdonsagait?

STEPHEN: Minden értelmes ember énfejiinek tiinik idénként. En inkabb azt
mondanam, hogy hatarozott vagyok. Ha nem lennék hatarozott, most nem
lennék itt.

SUE: Mindig ilyen természetl volt?

STEPHEN: Ugyanolyan mértékben szeretném kézben tartani az életemet,
mint a tdbbi ember. A fogyatékosok életét gyakran masok iranyitjak, amibe
egyetlen egészséges ember sem torodne bele.

SUE: Hallgassuk meg a masodik lemezét!

STEPHEN: Brahms hegediiversenyét. Ez volt az els0 nagylemez, amit vettem
magamnak. 1957-ben volt, réviddel azutan, hogy a 33-as fordulatszamu
lemezek megjelentek Angliaban. Apam megbocsathatatlan pazarlasnak
tartotta volna, ha lemezjatszét veszek, de meggydztem arrol, hogy olcson
beszerezhet6 alkatrészekbdl fogok épiteni egyet. Az eset jellemzd apam
yorkshire-i természetére. A lemeztarcsat és az erdsit6t egy régi, 78-as
fordulatszamu gramofon hazaba épitettem be. Ha megtartottam volna, ma
nagyon sokat érne.

Mikor elkésziiltem a lemezjatszoval, mar csak lemez kellett hozza, amit
lejatszhatok. Egyik iskolatarsam ajanlotta, hogy vegyem meg Brahms
hegediiversenyét, mivel az a barataink koziil az iskolaban senkinek nem volt
meg. Emlékszem, harmincot schillingbe keriilt, ami abban az idoben nagy
pénz volt, fleg nekem. A lemezek azdta sokkal tobbe keriilnek, de a pénz
vasarloértékét tekintve persze joval olcsobbak.



Amikor el6szér meghallgattam a lemezt az iizletben, nagyon furcsanak
talaltam, és nem is voltam biztos abban, hogy egyaltalan tetszik-e, de ugy
éreztem, azt kell mondanom, hogy igen. Az azéta eltelt ido alatt azonban a
szivemhez nott. A lassu tétel elejét szeretném lejatszani. (ZENE)

SUE: Csaladjanak egy régi baratja egyszer azt mondta, hogy amikor 6n
gyerek volt, az 6nok csaladja — idézem ,,rendkiviil intelligens, nagyon okos és
nagyon kiilénc” csalad volt. Ha visszagondol, mennyire talal6 ez a jellemzés?
STEPHEN: Nem tudom megitélni, hogy a csaladunk intelligens volt-e vagy
sem, de annyi bizonyos, hogy nem tartottuk magunkat kiiloncnek. Viszont el
tudom képzelni, hogy a helyi normdk szerint kiiloncnek tintiink St.
Albansban, ami elég kispolgari hely volt abban az id6ben, mikor ott laktunk.
SUE: Es édesapja a trépusi betegségek szakértdje volt.

STEPHEN: Apam a trépusi betegségek kutatasaval foglalkozott. Elég
gyakran utazott Afrikaba, hogy ott helyben prébalja ki az 1j gyégyszereket.
SUE: Tehét édesanyja nagyobb befolyast gyakorolt énre? Es ha igen, hogy
jellemezné ezt a hatast?

STEPHEN: Nem, szerintem apdm nagyobb hatdssal volt ram. O volt a
példaképem. Mivel tudomanyos kutatd volt, magatol értet6donek tartottam,
hogy az ember tudomanyos kutatassal foglalkozik, ha felnd. Csak az volt a
kiilénbség, hogy engem nem érdekelt sem az orvostudomany, sem a bioldgia,
mert mindegyiket tdlsdgosan leiré jelleglinek éreztem. En valami sokkal
alapvetébb jelent6ségli dologgal szerettem volna foglalkozni, és ezt a
fizikaban meg is talaltam.

SUE: Edesanyja egyszer igy nyilatkozott, hogy énnek ahogy 6 fogalmazott —
mindig rendkiviili képessége volt arra, hogy csodalkozzon a dolgokon. ,,Latni
lehetett, hogy vonzzak a csillagok”, mondta 6nrdl. Emlékszik erre?
STEPHEN: Emlékszem, hogy egyszer késo éjjel érkeztem haza Londonbol.
Abban az id6ben takarékossagi okokbol éjszakara lekapcsoltak az utcai
vilagitast. Az éjszakai égboltot és kdzepén a Tejutat olyan fényesnek lattam,
mint azelott még sohasem. A lakatlan szigetemen sem lesz éjszakai vilagitas,
ott is nagyon j6l lathatom majd a csillagokat.

SUE: On nyilvanvaléan nagyon értelmes gyerek volt, jatékban szivesen
versenyzett a hugaval, az iskolaban viszont gyakorlatilag utols6 volt az
osztalyban, és ez egyaltalan nem érdekelte. gy volt?

STEPHEN: A St. Albans-i iskolaban els6 évben igy volt. De hozza kell
tennem, hogy nagyon értelmes osztaly volt. Es a vizsgdkon mindig sokkal



jobban szerepeltem, mint a tanitasi 6rakon. Meg voltam gy6zddve réla, hogy
tulajdonképpen mindent jol tudok — csak a kézirasom és a rendetlenségem
miatt olyan rosszak az eredményeim.

SUE: Mi lesz a harmadik lemez?

STEPHEN: Egyetemi tanulmanyaim kezdetén Oxfordban olvastam Aldous
Huxley Pont és ellenpont cimii regényét. A regény a harmincas évek korképe
lenne, rengeteg jellemet abrazol. Legtobbjiik elég sapadt figura, de van a
regénynek egy életteli szereplgje is, akit Huxley nyilvanvaléan énmagardl
mintazott. Ez az ember megdli a brit fasisztak vezetGjét, akiben Sir Oswald
Mosley vonasaira ismerhetiink. Ezt kévetoen tudtara adja a partnak, hogy a
tettet 6 kovette el, és elkezdi hallgatni a gramofonon Beethoven opus 132-es
vonosnégyesét. A harmadik tétel kozepén csengetnek nala, 0 kinyitja az ajtot,
és a fasisztak lelovik.

A regény csapnivald, de Huxley a lehet6 legjobban valasztotta ki a zenét. Ha
tudnam, hogy lakatlan szigetemet hamarosan elonti az ar, lejatszanam ennek
a vonosnégyesnek a harmadik tételét. (ZENE)

SUE: Tehat Oxfordba ment, a University College hallgatoja lett, matematikat
és fizikat tanult, mégpedig sajat szamitasai szerint naponta kb. egy orat toltott
egyetemi munkajaval. Emellett evezett, sort ivott és nagy élvezettel buta
tréfakat (izott a tarsaival, ahogy olvastam. Mi volt a probléma? Miért nem
érdekelte a munka?

STEPHEN: Ez az 6tvenes évek végén tortént, amikor a legtobb fiatal teljesen
kidbrandult az egész angol rendszerbél. Ugy tiint, hogy az életben mar semmi
egyéb nem létezik, csak a jolét, és a még nagyobb jolét. A konzervativok
éppen megnyerték a harmadik valasztast is azzal a valasztasi jelszoval, hogy
,50ha nem volt ilyen j6 dolgunk.” A legtobb fiatal viszont velem egyiitt
egyszerlien unta az €letet.

SUE: Ennek ellenére onnek sikeriilt par ora alatt megoldani olyan
feladatokat, amelyekkel didktarsai ugyanannyi nap alatt sem tudtak
megbirkozni. Diaktarsainak elbeszélései alapjan 6k mindenesetre teljesen
tisztaban voltak azzal, hogy 6nnek kivételes tehetsége van. Mit gondol, 6n is
tisztaban volt ezzel?

STEPHEN: Akkoriban Oxfordban a fizika szak nevetségesen konnyl volt.
Ugy is el lehetett végezni, ha az ember nem is jart el6adasra, elég volt hetente
egyszer-kétszer elmenni konzultaciora. Nem kellett til sok tényanyagot
megjegyezni, csak néhany egyenletet.



SUE: On Oxfordban vette észre elGszor azt, hogy keze és 1dba nem mindig
engedelmeskedik az akaratanak. Milyen magyarazatot talalt erre akkoriban?
STEPHEN: Valoban. Az els0 dolog, amit észrevettem, az volt, hogy
egyevezOs csonakban nem tudtam rendesen evezni. Aztan csunyan leestem a
diaktarsalgé 1épcsojén. Az esés utan elmentem az egyetemi orvoshoz, mert
megijedtem, hogy esetleg agysériilést szenvedtem, de szerinte semmi baj nem
tortént, és csak azt tanacsolta, hogy kevesebb sort igyak. Oxfordi
zarGvizsgam utan nyaron Perzsiaba utaztam. Hazatérésem utan kifejezetten
gyengébben éreztem magam, mint elOtte, de azt hittem, hogy ez csak az
utazas alatt kapott stlyos gyomorrontas kévetkezménye.

SUE: Melyik volt az a pont, amikor felismerte, hogy tényleg valami
komolyabb baja van és orvoshoz kell fordulnia?

STEPHEN: Akkor mar Cambridge-ben voltam, és karacsonyra éppen
hazautaztam. Ez volt az a rendkiviil hideg tél, 1962/63 tele. Anyam rabeszélt,
hogy menjek el vele korcsolyazni a St. Albans-i téra. En beleegyeztem, bar
tudtam, hogy nem fog menni a dolog. Persze elestem, és csak igen nehezen
tudtam felallni. Anyam is észrevette, hogy valami baj van, és elvitt a
haziorvosunkhoz.

SUE: Ezutan harom hét korhazi kivizsgalas kovetkezett, a végén pedig a
szorny(i felismerés?

STEPHEN: Igen. A Barts Korhazban fekiidtem Londonban, mert annak
idején apam ott volt gyakornok. Két hétig voltam bent kivizsgalason, de
tulajdonképpen nem mondtak meg, mi a bajom, csak annyit kozoltek velem,
hogy a betegségem nem multiplex szklerozis, és hogy rendellenes eset
vagyok. Nem mondtak meg pontosan, milyen kilatasaim vannak, de
sejthettem, hogy kilatastalan a helyzetem, ezért nem is nagyon akartam
kérdezoskodni.

SUE: Végiil mégis kozoltéek onnel, hogy csak néhany éve van hatra az
életbol. Ezen a ponton szakitsuk meg a torténetet, Stephen, és hallgassuk meg
a kovetkezd lemezt.

STEPHEN: Ez a Walkiir els6 felvonasa. Ez is az els6 nagy lemezek egyike,
Melchior és Lehmann szereplésével. Eredetileg 78-as fordulatszamu lemezre
vették fel a haboru el6tt, és a hatvanas évek elején vették at nagylemezre.
Miutan 1963-ban megallapitottak, hogy mozgatoideg-sorvadasom van,
elkezdtem Wagnert hallgatni, mert ez jol illett sotét és apokaliptikus
lelkiallapotomhoz. Sajnos a beszédszintetizatorom nem elég mivelt, és



Wagner nevét rosszul ejti ki. Ha azt akarom, hogy kortilbeliil helyes legyen a
kiejtés, azt kell beirnom, hogy V-A-R-G-N-E-R.

A Nibelung gyiirtije cim(i operaciklushoz tartoz6 négy opera Wagner
legnagyobb mive. 1964-ben elmentem Bayreuthba, Németorszagba a
higommal, hogy megnézzem. A ciklus masodik miive, a Walkiir lenytig6z6
hatast gyakorolt ram. Wolfgang Wagner rendezésében a szinpad szinte
teljesen sotétben maradt. A torténet két ikertestvér, Siegmund és Sieglinde
szerelmérdl szol, akik gyerekkorukban elszakadtak egymastol. Akkor
talalkoznak ismét, amikor Siegmund menedéket keres Hundingnak, Sieglinde
férjének hazaban, aki egyuttal Siegmund ellensége. Az a részlet, amelyet
kivalasztottam, Sieglinde panasza a Hundinggal kotott kényszerhazassagrol.
Az linnepségek alatt egy éregember 1ép a terembe. A zenekar a gytirii egyik
legszebb témajat, a Walhalla-motivumot jatssza, mert az 6reg nem mas, mint
Wotan, az istenek ura, Siegmund és Sieglinde apja. Wotan egy fatérzsbe
beledof egy kardot, amelyet Siegmundnak szant. A felvonas végén Siegmund
kirantja a kardot, és Sieglindével egyiitt az erdobe menekiil. (ZENE)

SUE: Stephen, ha 6nrol olvas az ember, majdnem az az érzése, hogy a
halalos itélet — tehat az a diagnodzis, hogy csak néhany éve van hatra az
életb6l — bizonyos értelemben felébresztette, vagyis arra késztette, hogy az
életre 6sszpontositsa figyelmét.

STEPHEN: FEldszor mély depressziéba keriiltem. Ugy tint, hogy az
allapotom gyorsan romlik. Ugy latszott, nincs értelme barmibe is kezdenem,
vagy a doktori munkamat folytatnom, hiszen tgysem élek addig, hogy
befejezhessem. De aztan jobbra fordult a helyzet. Allapotom lassabban
romlott, mint gondoltam, és a munkam is kezdett haladni. Kimutattam, hogy
a vilagegyetemnek az 0srobbanassal kellett kezd6dnie.

SUE: Egy interjuban ugy nyilatkozott, hogy ma boldogabb, mint a betegsége
elott.

STEPHEN: Egészen biztos, hogy boldogabb vagyok. Miel6tt mozgatoideg-
sorvadast kaptam, untam az életet. De a korai halal lehet6sége radébbentett
arra, hogy érdemes €élni. Olyan sok minden van, amit az ember tehet, és amit
barki megtehet. Bizonyos elégedettséggel t6lt el az a tudat, hogy betegségem
ellenére szerény, mégis jelent6s mértékben hozzajarultam az emberi
ismeretek gyarapitasahoz. Természetesen nagy szerencsém is volt, de
mindenki elérhet valamit, ha elég keményen dolgozik érte.

SUE: Lehetne kis tulzassal azt is mondani, hogy talan el sem érte volna



mindezt, ha nem lenne mozgatoideg-sorvadasa, vagy ez tulsagosan egyszert
lenne?

STEPHEN: Nem hiszem, hogy a mozgatoideg-sorvadas barkinek is hasznara
valhatna. De nekem nem jelentett akkora hatranyt, mint masoknak, mivel
engem nem gatolt meg abban, amit tenni akartam, vagyis abban, hogy
megprobaljam megérteni, hogyan miikodik a vilagegyetem.

SUE: A betegség lekiizdésében a masik segitsége egy Jane Wilde nevii fiatal
lany wvolt, akivel egy partin ismerkedett meg, egymadsba szerettek, és
kozvetleniil ezutan 6ssze is hazasodtak. Mit gondol, Jane mekkora szerepet
jatszott az 6n sikereiben?

STEPHEN: Egészen biztos, hogy nélkiile nem tudtam volna mindezt elérni.
A vele valo jegyesség mozditott ki abbol a mély kétségbeesésbol, amelyben
elotte vergodtem. Ahhoz, hogy 6sszehazasodjunk, allasra volt sziikségem, az
allashoz viszont be kellett fejeznem a doktori disszertaciomat. Ezért
életemben  eloszor  keményen  dolgozni  kezdtem. Legnagyobb
meglepetésemre meg tetszett is a dolog. Jane egyediil apolt, amikor az
allapotom romlani kezdett. Abban az id6ben még senki sem ajanlotta fel
onként a segitségét, és azt sem engedhettiilk volna meg magunknak, hogy
apoldkat fizessiink.

SUE: Tehat Jane-nel egyiitt szembeszalltak az orvosokkal, nemcsak azért,
mert On €életben maradt, hanem azért is, mert gyermekeik sziilettek. Robert
1967-ben, Lucy 1970-ben, Timothy pedig 1979-ben sziiletett. Mekkora
megdobbenést okozott ez orvosainak?

STEPHEN: Az az orvos, aki a betegségemet megallapitotta, hallani sem akart
tobbet rélam. Ugy gondolta, hogy tényleg menthetetlen vagyok. Nem is
voltam nala soha tobbet a diagnozis felallitdsa utan. Azota apam vette at a
kezelésemet, és tulajdonképpen neki is koszonhetem, hogy allapotom jobbra
fordult. To6le tudom azt is, hogy semmiféle bizonyiték nincs arra
vonatkozdan, hogy a betegségem ¢6roklodo lenne. Jane megoldotta, hogy a
két gyerek melletti teend6kon kiviil tovabbra is apolt engem. Csak akkor
kellett kiils6 segitséghez folyamodnunk, amikor 1974-ben Kaliforniaba
mentiink. ElOoszér egy diak koltézott hozzank, késébb pedig apolénok
segitettek.

SUE: De most mar nem €élnek egyiitt Jane-nel.

STEPHEN: A gégemetszés Ota napi huszonnégy oras apoloi ellatasra
szorulok. Ez egyre nagyobb megterhelést jelentett a hazassagunk szamara.



Végiil is elkoltoztem otthonrdl, és egy masik lakasban lakom Cambridge-ben.
Kiil6n éliink.

SUE: Hallgassunk megint zenét.

STEPHEN: A Beatles egyiittes ,, Please Please Me” ciml szama kovetkezik.
Az els60 négy komolyzenei darab utan megnyugvasképpen hallgassunk
valami konnyebbet. A Beatlesek szamomra és legtébb kortarsam szamara is
kellemes, friss szeleket hoztak a popzene idejétmult, unalmas vilagaba.
Vasarnap esténként annak idején mindig meghallgattam a luxemburgi
radioban a slagerlistat. (ZENE)

SUE: Stephen Hawking, ont rengeteg elismeréssel halmoztak el — talan kiilon
ki kellene emelni, hogy Cambridgeben a matematika professzora, Isaac
Newton egykori tanszékének vezetdje — ennek ellenére elhatarozta, hogy
népszerisitd konyvet ir a munkajarol. Ennek azt hiszem, igen egyszerli oka
volt, pénzre volt sziiksége.

STEPHEN: Valoban szerettem volna némi pénzt is keresni azzal, hogy irok
egy ismeretterjesztd6 konyvet, de Az id6 rdvid torténetét elsGsorban azért
irtam, mert élvezetesnek talaltam az irast. Az elmult huszonot év felfedezései
magukkal ragadtak, és ezt az olvasoknak is tovabb akartam adni. Eszembe
sem jutott, hogy a konyvnek ilyen sikere lesz.

SUE: A konyv valoban minden varakozast feliillmult, és bekeriilt a Guinness
rekordok konyvébe, mivel a leghosszabb ideig vezetett a népszerliségi
listakon, és még ma is az elsd helyen all. Nem lehet pontosan tudni, hogy
vilagszerte hany példanyt adtak el, de biztos, hogy t6bb, mint tizmilliét. Az
emberek lankadatlanul veszik a konyvet, de persze kérdés, hogy el is
olvassak-e.

STEPHEN: Tudom, hogy Bernard Levin a huszonkilencedik oldalon elakadt,
de sok olyan embert ismerek, akik tovabb jutottak. A vilagon mindenfel6l
jonnek az emberek, és azt allitjak, hogy élvezetesnek talaltak a konyvet.
Lehet, hogy nem tudtak befejezni, vagy nem mindent értettek meg, de annyit
biztosan megértettek belGle, hogy a vilagegyetemet, amelyben éliink,
megismerhetd és megérthetd torvények igazgatjak.

SUE: A fekete lyukak gondolata mozgatta meg leginkabb a nagyk6zonség
fantaziajat, és megujult érdeklddést keltett a kozmoldgia irant. Nem tudom,
latta-e a Star Trek sorozat filmjeit, amelynek hései ,,oda merészkednek, ahol
még nem jart ember azelott”. Ha igen, tetszettek-e?

STEPHEN: Tizenéves koromban sok tudomanyos-fantasztikus konyvet



olvastam. De midta magam is ezen a teriileten dolgozom, a legtobb
tudomanyos-fantasztikus konyvet kissé feliiletesnek tartom. Tul konnyi
hiper-irmeghajtasrdl vagy teleportalasr6l beszélni, ha nem kell
ellentmondasmentes képet alkotni az egész rendszerr6l. A valddi tudomany
sokkal izgalmasabb, mert olyan dolgokkal foglalkozik, amelyek valéban
megtorténnek. A tudomanyos-fantasztikus kényvek ir6i soha nem beszéltek
fekete lyukakrol, amig a fizikusok nem gondolkodtak err6l. Ma mar
nyilvanvalo bizonyitékaink vannak arra, hogy egész sor fekete lyuk létezik.
SUE: Mi torténne, ha az ember fekete lyukba esne?

STEPHEN: Ezt mindenki tudja, aki tudomanyos-fantasztikus konyveket
olvas. Spagettivé darabolédna. De ennél sokkal érdekesebb az, hogy a fekete
lyukak nem is teljesen feketék. Alland6 sebességgel részecskéket és sugarzast
bocsatanak ki. Ennek kovetkeztében a fekete lyukak lassan elparolognak, de
nem tudjuk, hogy ekdézben pontosan mi torténik a fekete lyukkal és
tartalmaval. Ez izgalmas kutatasi teriilet, de a tudomanyos-fantasztikus
konyvek ir6i még nem csaptak le ra.

SUE: Ezt a sugarzast, amelyet emlitett, természetesen Hawking-sugarzasnak
hivjak. Ugyan nem on fedezte fel a fekete lyukakat, de 6n bizonyitotta be,
hogy nem feketék. Ugy tudom, ez a felfedezés inditotta arra, hogy
behatobban gondolkodjon a vilagegyetem eredetérol. Igaz ez?

STEPHEN: A csillagok osszeroppanasa fekete lyukka sok tekintetben
hasonlit vilagegyetemiink tagulasanak id6beli megforditottjara. A csillagok
Osszeroppanasuk soran meglehet6sen kis sliriségli allapotbol jutnak nagyon
nagy stiriségli allapotba. A vilagegyetem ezzel szemben nagyon nagy
stiriségll allapotbol kertil kisebb siirtiségti allapotba. A két jelenség kozott
még egy nagyon fontos kiillénbség van: a fekete lyukon kiviil vagyunk, a
vilagegyetemen viszont beliil. Azonban mindkét folyamatot hdsugarzas
kiséri.

SUE: Emlitette, hogy tulajdonképpen nem tudjuk, mi torténik a végén a
fekete lyukkal és tartalmaval. En pedig azt hittem, hogy az elmélet kimondja,
hogy barmi is torténjék, aki egyszer beleesett egy fekete lyukba, pl. akar egy
tirhajés is, az Hawking-sugarzas formajaban visszakeriil a vilagegyetem
korfolyamataba.

STEPHEN: Az (irhajoés tomegével egyenértékii energia a fekete lyukbol
kibocsatott sugarzas formajaban valoban visszakeriil a vilagegyetembe. De
maga az {irhajos, vagy a testét felépitd részecskék nem keriilnek ki a fekete



lyukbol. Az a kérdés, hogy mi torténik veliik. Elpusztulnak, vagy egy masik
vilagegyetembe jutnak? Borzasztoan szeretném tudni, mi erre a valasz. Nem
mintha azon térném a fejem, hogy beleugorjak egy fekete lyukba.

SUE: Stephen, 6nt intuicioi, 6sztonds megérzései vezérlik a munkaban? Ezen
azt értem, hogy el6szor felallit egy tetszet6s, vonzd elméletet és csak azutan
fog hozza, hogy bizonyitsa? Vagy jo kutato moédjara mindig logikai tton
lépésrdl 1épésre vonja le a kovetkeztetéseit anélkiil, hogy megprobalna elore
kitalalni, mi lesz a végeredmény?

STEPHEN: Nagyon nagy mértékben megérzéseimre tamaszkodom.
Megprobalom kitalalni az eredményt, de azt azutan be is kell bizonyitanom.
Es a munkanak ebben a fazisaban nagyon gyakran tapasztalom, hogy amit
gondoltam, nem igaz, vagy hogy az eredmény valami olyan, amire nem is
gondoltam volna. Igy jéttem ra arra is, hogy a fekete lyukak nem teljesen
feketék. Egész mast probaltam bizonyitani.

SUE: Jatsszunk ujra zenét!

STEPHEN: Mozart a kedvenc zeneszerzoim egyike. Rengeteget irt. Az év
elején Otvenedik sziiletésnapomra megkaptam Mozart 6sszes miiveit CD-n.
To6bb, mint kétszaz 6ra. Még mindig nem hallgattam teljesen végig. Mozart
egyik legcsodalatosabb miive a Requiem. Mozart meghalt, miel6tt a miivet
befejezhette volna, igy egyik tanitvanya fejezte be a hatrahagyott
toredékekbdl. Az introitus, amelyet hallani fogunk, az egyetlen olyan rész,
amelyet teljes egészében Mozart irt. (ZENE)

SUE: Ha az elméleteit er6sen leegyszertsitjiik — remélem, ezt megbocsatja
nekem, Stephen — amennyire én értem, régebben azt gondolta, hogy létezett a
teremtés pillanata, az ugynevezett 6srobbanas, de ma mar nem hiszi, hogy igy
lett volna. Az a véleménye, hogy nem létezett sem kezdet, sem vég, hanem a
vilagegyetem Onmagaban zart egységet alkot. Ez azt jelenti, hogy nem
létezett a teremtés, ezért Isten szamara sincs hely a vilagegyetemben?
STEPHEN: Valéban erdsen leegyszerfisitette a dolgot. En tovabbra is azt
hiszem, hogy a vilagegyetem a valos idoben az Gsrobbanassal kezd6dott. De
létezik az idének a valos idore merdleges iranyban egy masik fajtaja is, a
képzetes vagy imaginarius id6, amelyben a vilagegyetemnek nincsen kezdete
vagy vége. Ez azt jelentené, hogy a vilagegyetem kezdetének a modjat a
fizika torvényei hatarozzak meg. Nem kell azt mondanunk, hogy Isten
valasztotta ki, hogyan mikodjon a vilagegyetem, mégpedig valamilyen
onkényes modon, amelyet mi nem érthetiink meg. Az elmélet nem allitja sem



azt, hogy Isten létezik, sem azt, hogy nem — minddssze annyit allit, hogy
Isten nem Onkényes.

SUE: De ha fennall a lehet6sége annak, hogy Isten nem létezik, akkor hogyan
magyarazza meg azt a sok mindent, ami a tudomanyon kiviil fontos még a
vilagban: a szeretetet, az emberek részérdl onnel szemben is megnyilvanuld
bizalmat, vagy éppenséggel a sajat intuicioit?

STEPHEN: A szeretet, a bizalom és az erkdlcs a fizikatdl teljesen kiilonb6z6
kategoriaba tartoznak. Nem vezethetd le a fizika torvényeibdl, hogyan kell az
embernek viselkednie. De remélhetjiik, hogy a fizikaban és a matematikaban
szokasos logikus gondolkodasmod esetleg moralis viselkedésiinket is
befolyasolhatja.

SUE: Talan sokan ugy érzik, hogy 6n szerint gyakorlatilag mar nincs sziikség
Istenre. On szerint nem igy van?

STEPHEN: A munkam mindodssze azt bizonyitja, hogy a vilagegyetem
keletkezésének modjat nem kell Isten szeszélyének tulajdonitanunk. Azonban
tovabbra is fenndll az a kérdés, hogy miért veszi maganak a vilagegyetem azt
a faradsagot, hogy fennalljon. Ha tetszik, ugy is értelmezhetjiik, hogy erre a
kérdésre Isten adja meg a valaszt.

SUE: Hallgassuk meg a hetedik lemezt.

STEPHEN: Nagy operarajongo vagyok. Eredetileg azt gondoltam, hogy mind
a nyolc kivalasztott lemezem opera lesz, Glucktol és Mozarttdl kezdve
Wagneren keresztiil egészen Verdiig és Puccini-ig. Késébb azonban kettdre
korlatoztam az operdk szamat. Az egyiknek mindenképpen Wagnernek
kellett lennie, a masikat illetben pedig végiil Puccini mellett dontéttem. A
Turandot Puccini legszebb operdja, de 6 is meghalt, miel6tt befejezhette
volna a mivet. Az a részlet, amelyet kivalasztottam, Turandot elbeszélése
egy régi kinai hercegnorol, akit a mongolok meggyalaztak és elhurcoltak.
Turandot bosszibdél harom kérdést tesz fel kér6inek. Ha nem tudjak a
kérdéseket megvalaszolni, meg kell halniuk. (ZENE)

SUE: Mit jelent a karacsony az 6n szamara?

STEPHEN: Szamomra a karacsony egy kicsit az amerikai halaadas
tinnepéhez hasonlit, amikor az ember csaladja korében halat ad az elmult
évért, és egyuttal el6retekint a kovetkezO évre, amelyet az istalloban
megsziilet0 gyermek is jelképez.

SUE: Es hogy a kézzelfoghaté dolgokndl maradjunk, milyen ajandékot kért
karacsonyra — vagy On most mar elmondhatja magarol, hogy mindene



megvan?

STEPHEN: Szeretem a meglepetéseket. Ha valami meghatarozott dolgot kér
az ember, akkor elveszi az ajandékozo6 szabadsagat, illetve azt a lehetdséget,
hogy hasznalja a fantaziajat. De én azért nem titkolom, hogy nagyon
szeretem a csokoladét.

SUE: Stephen, 6n eddig mar harminc évvel tovabb élt, mint ahogy
megj6soltdk onnek. Harom gyermek apja, noha ezt lehetetlennek tartottak. Irt
egy olyan konyvet, amely a népszerliségi listak élén all. Feje tetejére allitotta
a térrol és az idorol alkotott Gsrégi elképzeléseket. Milyen tervei vannak még,
miel6tt bucstt vesz ettdl a bolygotol?

STEPHEN: Mindez, amit felsorolt, csak azért volt lehetséges, mert olyan
szerencsés voltam, hogy rengeteg segitséget kaptam. Oriilok, hogy ennyi
mindent elérhettem, de még nagyon sok minden van, amit tenni szeretnék,
miel6tt buacsut kell mondanom a Foldnek. Nem szeretnék a maganéletemrdl
beszélni, de tudomanyos téren szeretném kideriteni, hogyan lehet a
gravitaciot a kvantummechanikaval és a természet egyéb erdivel egyesiteni.
Es természetesen azt is szeretném tudni, mi torténik a fekete lyukakkal,
amikor elparolognak.

SUE: Most hallgassuk meg az utolsé lemezt.

STEPHEN: Meg kell kérnem, hogy mondja ki helyes kiejtéssel a dal cimét. A
beszédszintetizatorom amerikai, és franciabol reménytelen. A dalt Edith Piaf
énekli, cime ,,Je ne regrette rien” (Nem banok semmit sem). Ez egyuttal
életem Osszegzésének is tekinthet6. (ZENE)

SUE: Stephen, ha csak egyetlenegyet vihetne magaval a nyolc lemez koziil,
melyik lenne az?

STEPHEN: Mozart Requiemje. Ezt addig tudnam hallgatni, amig a CD-
lejatszom eleme ki nem mertil.

SUE: Es milyen kényvet vinne magaval? Shakespeare 6sszes miivei és a
Biblia természetesen a szigeten varjak ont.

STEPHEN: Azt hiszem, George Eliot Middlemarch cimii regényét vinném
magammal. Nem tudom pontosan, hogy ki, talan Virginia Woolf mondta,
hogy ez feln6tteknek sz6l6 konyv. Nem vagyok egészen biztos benne, hogy
mar feln6tt vagyok, de tennék egy prébat.

SUE: Es mi az a luxuscikk, amelyet kivélasztott?

STEPHEN: Egy nagy adag creme brulée. Ez szamomra a legnagyobb luxus.
SUE: Szoval mégsem csokoladé, hanem creme brulée. Dr. Stephen Hawking,



kdszondm, hogy bemutatta a lakatlan szigetre kivalasztott nyolc lemezét, és
kellemes karacsonyi iinnepeket kivanok.

STEPHEN: Ko6szoénom, hogy engem valasztottak. Lakatlan szigetemrol
mindannyiuknak kellemes {innepeket kivanok. Fogadni mernék, hogy a
szigeten jobb id6 van, mint Angliaban.
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Jegyzetek

1 Ennek és a kovetkez6 tanulmanynak az alapja az az elGadas, amelyet 1987-
ben Ziirichben az International Motor Neurone Disease Society részére
tartottam, és azutan 1991 augusztusaban irt anyagokkal egészitettem ki.

2 Az el6adas 1987-ben hangzott el a British Motor Neurone Disease
Association konferencidjan Birminghamben.

3 Az Asturia hercege éltal adomanyozott Békedij atvételekor a spanyolorszagi
Ovidedban 1989 oktéberében tartott eldadas aktualizalt valtozata.

4 Ez a tanulmany eredetileg a The Independent c. folyoiratban jelent meg
1988 decemberében. Az id6 rovid torténete 1993-ig 53 héten at szerepelt a
The New York Times, 205 héten at pedig a londoni The Sunday Times
sikerlistajan. (A 184. héten bekeriilt a Guinness rekordok kényvébe mint a
sikerlistan leghosszabb ideig szerepl6 mii.) A konyvet 1993-ig 33 nyelvre
forditottak le.

5 1993 A4prilisdig az Egyesiilt Allamokban negyven kemény kotésii és
tizenkilenc papir kotésli, Angliaban pedig harminckilenc kemény kotési
kiadas jelent meg.

S Eredetileg el6adas formajaban hangzott el a Caius College hallgatdsaga
elott 1982-ben.

7.1980. aprilis 29-én Cambridge-ben a matematika professzorava neveztek ki
és Newton egykori tanszékének vezetésével biztak meg. Beiktatasom
alkalmabdl a fenti el6adast tartottam, amelyet egyik hallgatom olvasott fel.

8 A W és Z részecskét 1983-ban a genfi CERN laboratériumban észlelték, és
1984-ben a felfedezést végzd kutatocsoport vezetdi, Carlo Rubbia és Simon
van der Meere Nobel-dijat kaptak. Gerard 't Hooft nem részesiilt a dijbdl.

2 A részecskeelméletek koziil talan csak a szupergravitacios elméleteknek van
meg az 1., 2. és 3. tulajdonsaga, de azota, hogy a beiktatasi beszédet



megtartottam ill. leirtam, nagy érdeklodést wvaltottak ki az un.
szuperhurelméletek is. Ezekben az alapvet6 objektumok nem pontszeriek,
hanem kiterjedtek, mint a hirokbdl képezett kicsi hurkok. Az alapgondolat
szerint az, ami szamunkra részecskének tlinik, valojaban egy hurok rezgése.
Ugy tiinik, hogy a szuperhiirelméletek alacsony energidkon a
szupergravitacio-elméletre redukalodnak, eddig azonban még nem nagyon
sikertilt a szuperhurelméletekbol kisérletileg is igazolhatd kovetkeztetéseket
levonni.

10 Eredetileg el6adas formajaban hangzott el Tokidéban, az NTT Data
Communications Systems Corporation paradigma-szekcidjaban 1991
jaliusaban.

11 1987 juniusdban Cambridge-ben, a Three Hundred Years of Gravity
konferencian tartott el6adas. A konferenciat abbdl az alkalombdl rendezték,
hogy Newton Principidja haromszaz éve jelent meg.

12 A Scientific American c. folyo6iratban 1977 januarjaban megjelent cikk.

13 Hitchcock-el6adas, amely a Kaliforniai Egyetemen hangzott el Berkeley-
ben 1988 aprilisaban.

14 A Cambridge-i Egyetemen, a Sigma Club szeminariuman 1990 aprilisaban
tartott el0adas.

15 Eredetileg Darwin-elGadas keretében hangzott el a Cambridge-i Egyetemen
1991 januarjaban.
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