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»Mihez fogsz Uram, ha meghalok / a kelyhed voltam, ha elpattanok?”

- Rainer Maria Rilke

»Szeretem az olyan dolgokat, amelyeket nehéz elképzelni, viszont hasonloképp
elképzelhetetlen kovetkezményekkel jarhatnak. Nagyon szorakoztatéak.”

- Katie Mack szavai a lentebb idézett Quanta-interju mottdjaként.

Kozmolbgia: minden tudomdnydgak egyik legizgalmasabbja, hiszen a vilag olyan alapvetd
rejtélyeit igyekszik megfejteni, legf6képp a gondolkodasi és elemzdképességiink erejével,
amelyeknek voltaképp csak ilyen-olyan titkrozédéseit észleljik, s a miikodésiik, valamint a
perspektivaik nagysagrendjei messze meghaladjak a legtobbiink szamara felfoghatot.

Gondoljunk bele: a vilagegyetem egy apro6 szemcséjén €16, valojaban igen fiatal civiliza-
ci6 a maga elkeriilhetetleniil is tokéletlen technikai eszkozeivel igyekszik kutatni a nagy,
és hozza képest 6rok és végtelen egészet, s erre timaszkodva, folyamatosan fejlesztett tu-
dasaval és intelligencidjaval kiismerni azt. Ranézésre lehetetlen kiildetés, amely épp ezért
még sokkal inkdbb vonzd. Kissé cinikus megkozelitéssel ugy tlinne, hogy majdhogynem
a tudni nem érdemes dolgok tudomanykorének része, am erre Mack konyve meggyézden
racafol. S nélkiile is, pragmatikus kozelitéssel az eldbbi ellen vethetd, hogy ennek soran
ugy fejlesztjiik, gazdagitjuk a tudasunkat, a szellemiinket, eszkozeinket és képességeinket,
aminek a gyakorlati életben is igen sok hasznat vehetjitk. Mack egyebek kozt igy ir errdl: ,,A
kozmoldgia tudomdanya nem arrdl sz6l, hogy jelentést adjunk a dolgoknak, hanem sokkal
inkabb a végs6 alapigazsagok feltdrasarol. Ha sikeriil pontosan meghatdrozni az univer-
zum alakjat, benne az anyag és az energia eloszlasat, valamint a valtozasat mozgato erdket,
azzal a valosag legmélyebb strukturajat tarhatjuk fel. Amikor a fizika fejlédésérdl hallunk,
hajlamosak vagyunk laboratériumi kisérletekre gondolni, holott a vilagot iranyit6 alapve-
t6 torvényszertiségekrol alkotott tuddsunk nagy része nem magukbol a kisérletekbdl ered,
hanem abbdl, hogy megértjiik ezek kapcsolatit a tényleges égi megfigyeléseinkkel. Az atom
szerkezetének meghatarozasahoz példaul arra volt sziikség, hogy a fizikusok 6sszekapcsol-
jak a radioaktivitasi kisérletekbdl szarmazé eredményeket a Napbol érkez6 fény szinképvo-
nalainak mintézataval. A Newton-féle gravitdcids torvény azt éllitja, hogy ugyanaz az erd
tartja a Holdat a palyajan, mint ami miatt egy kocka lecsuszik egy lejtén. Ez az elgondolas
vezetett végsd soron a gravitacidelmélet egyik bamulatos atdolgozasdhoz, Einstein altala-
nos relativitaselméletéhez, amelynek érvényességét nem is a Foldon mért adatok, hanem a
Merkaur palyajanak furcsasagaival kapcsolatos megfigyelések igazoltak, valamint a csillagok
latsz6 helyének vizsgalata egy teljes napfogyatkozas idején.”

A legjobb kutaté szellemli Homo sapiens sapiens pedig elsére egyszert valaszt ad az efféle
kutatasok miértjére — George Herbert Leigh vilaghirti hegymasz6 (Mount Everest) nyoman
-1 ,Mert ott van.!”
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Ez a konyv is errdl sz6l. Olvasunk a viligmindenség egészének, torténetének, szerkezetének,
alkotdelemeinek, és az egész egyveleg mikodésének hihetetlen csodairdl, és probaljuk ér-
teni is az olvasottakat, a miérteket és mikénteket, amivel persze rendre elakadunk - hiszen,
Mack szavaval, ,,az univerzum veszettiil furcsa” -, majd Gjra kezdjiik (valahogy ugy, mint
»Elént a sok. Rendezziik. Szétesik. Ujra rendezziik. S mi is szétesiink” - R. M. Rilke, 8.
Duinoi elégia), mert vonz, hogy egyre tobbet megértiink, a kibontakozoé kép megragadéan
izgalmas, és az ilyesfajta gyakorlatok még fejlesztik is a képességeinket, s 6romet okoz, ha
valami nehezet sikeriil megérteniink.

»Az Univerzumnak volt kezdete, és lesz vége is. A modern kozmoldgia megengedte a fi-
zikusoknak, hogy elmagyardzzdk az Univerzum torténetét léte elsé apré mdsodperc-toredé-
kétél napjainkig. Mi lesz viszont a kovetkez6? Mdr megvannak az eszkozeink, hogy kiter-
jessziik a tuddsunkat a tdvoli jovébe, és eltoprengjiink a teljes valosdg végsé sorsin. Ez az
ismeretterjesztdszintii konyv végig viszi az olvasot az Univerzum végének it lehetséges valto-
zatdn, ahogyan azokat a kozmologusok felvetik, vizsgdlva, milyenek lennének azok (ha lenne
még ott valaki is, hogy ldthassa), s hogy miként tudnak az élvonalat jelentd csillagdszati megfi-
gyelések és részecske-fizikai kisérletek beszélni nekiink arrdl, milyen médon érheti el a kozmosz
és minden benne 1évé a végs6 pusztuldsat.” Igy mutatja be Mack e konyvét a sajat honlapjan
(kiemelések a recenzid szerz6jétol).

Csak a nagyon ruat kotozkodoének jut eszébe ,,az Univerzum kezdetérél” Hippdi Szent
Agoston Vallomésainak sokat idézett részlete: ,Mit cselekedett Isten, miel6tt alkotta az eget
és a foldet? ... Valaki tréfasan felelt és igy bujt ki e fogas kérdés elSl: poklot csinalt a mély-
séges titkait vajkalé embereknek”, ami persze itt csak annyiban relevans, hogy mit is jelent
a kezdet, és annak firtatasa, hogy az mibdl lett. Mostansag mar a kezdetnek kinevezett hi-
res-neves Nagy Bumm magjat ad6 szingularitds koncepciojat is megfurni latszanak - plL
Carlo Rovelli annak lehetetlenségérél és helyette a Nagy Visszapattanasrol beszél: ,,Ha a
kvantummechanikat is szamitdsba vessziik, akkor az univerzum nem stiriisodhet a végtelen-
ségig. A Kvantumtaszitds visszaloki. Egy 0sszezsugorodd univerzum nem stirtisodhet egyet-
len pontba, hanem visszalokédik, és ujbdl tagulni kezd, mintha egy kozmikus robbanésbdl
sziiletett volna. ... A kvantumgravitdcié épp annak a felismerése, hogy nincs végteleniil kis
pont. A tér oszthatdsaganak van alsé hatdra. Az Univerzum nem lehet kisebb a Planck-
skalanal, semmi sincs, ami a Planck-hossznal kisebb lenne” (A valdsag nem olyan, ami-
lyennek latjuk — Park Kényvkiadd, 2019; Iparjogvédelmi és Szerz6i Jogi Szemle 2020/2. sz.
A Planck-hossz e jelent6ségét Mack is targyalja.) Vajon ha a tudasunk gyorsuld fejlédése
kozepette is ennyi bizonytalansag 6vezi a kezdetet, s ki tudja, tisztazzuk-e valaha is, nem al-
lunk-e hasonloképen a mindenség végével? A valoban roppant érdekes és a maga nemében
nagyon izgalmas konyv érdemeib6l ez semmit sem von le!

Mack a honlapjan idézi néhdny értékelését:

o ,Kozérthetd és konnyen emészthetd attekintést alkot arrdl, miként érhet véget az Uni-

verzum. Lazan sz0l, azt az érzést keltve az olvasoban, hogy egy kedves barattal cseveg
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a kavéasztalnal - olyannal, aki képes a megsemmisités fizikajat falatnyi csemegékre
tagolni” — Discover Magazine
» ,Mack elismeri, hogy sok ilyen elméletet nehéz elmagyarazni a matematika erds fel-
hasznalasa nélkil - majd szakérté médon megteszi ezt barmilyen egyenlet nélkil”
— New Scientist

+ ,Amulatba ejtd bemutatdsa a kozmikus eréknek... Mack szakadatlanul szérakoztatd
attekintése tele a targya iranti nyilvanvalo szeretetével, és olvasdira is raragasztja azt
az 6romet, amelyet a széles és csodds Univerzum felfedezésében talal” — Publishers
Weekly

o ,Mélyrehato szaktudasan tul, Mack ragalyos lelkesedése a kozmoldgiai vég finomabb
részletei irdnt magasan kiemeli e mavét a témarol sz016 minden mas folé, amelyet
olvastam. Csupdn szellemes, csevegd prozaval feltarni a kiilonféle formait az asztro-
fizikai apokalipszisnak nem lenne elegendé. Mack biztositja, hogy az olvasé maga
is megérti azokat, s ehhez elébe tar brilidns analogidkat, amelyekkel az asztrofizika
észbontd egzotikumait magyarazza” — The Wall Street Journal

A Goodreads ismertet6jébdl: ,,Az asztrofizika egyik legdinamikusabban emelkedé sztar-
jatol egy jol érthet6, megvilagositod erejii betekintés. Milyen lehet a torténet vége? Milyen-
nek latszhat majd egy ilyen kataklizma, és mit jelent majd a szdmunkra? Mack itt élénk
szellemességgel és humorral bontja ki ezeket, s észbonté turdra visz a kozmosz mindegyik
lehetséges findléjan at. Végigkalauzol benniinket a kvantummechanika, a kozmoldgia, a
harelmélet és sok egyéb f6bb elméletein, egy vadul szérakoztatd, meglepSen deriilatd kor-
uttal a legszéls6 hataraihoz mindannak, amit tudunk.”

A Simon and Schuster, a konyv eredeti kiadéja ajanléjat azzal inditja, hogy ezt nevezte
az év legjobb konyvének: The Washington Post, The Economist, New Scientist, Publishers
Weekly és The Guardian. (Igencsak rangos lista!)

Az Amazon idézi: ,A komoly és innepélyes téma ellenére Mack humora és eklektikus
hivatkozasai (Shaekespeare-t6l a Csillagk6zi Rombol6ig) még lendiiletesebbé teszik e kony-
vét. Ugy talalja az élvonalbeli tudomdnyt, hogy mégsem zavarja ssze az olvasét. — The
Economist, 2020 legjobb tudomanyos konyvei.”

Mack honlapjan hosszu interju olvashaté e mivérdl, amelyet a Quanta Magazine készi-
tett vele. Az interju rangjardl: a Quanta fiiggetlen szerkesztésii online kiadvanya a Simons
Foundationnek, és a fizika, a matematika, a biologia és a szamitastechnika 4j fejleményeivel
foglalkozik. A Simons az USA egyik legnagyobb jotékonysagi szervezete, vagyona 2022-
ben 5 Md USD volt. Kiildetése elémozditani a tudas hatdrainak bévitését szolgald kutatést
a matematikaban és az alapveté tudomanyokban (forras: Wikipedia.org). Két részlet innen:

»Quanta: Konyve azt vizsgalja, miként érnek létitk végére az asztrofizikai targyak, beleért-
ve a teljes univerzumot is. Mi inditotta ennek kutatasara?

Mack: Ugy gondolom, ez éppen... ez a legnagyobb és legdrdmaibb dolog, amit képesek va-
gyunk elgondolni. A teljes univerzum pusztuldsa. Nincs, ami ennél nagyobb vagy dramaibb
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lenne. En szeretem az ilyen kérdéseket. Szeretem az olyan dolgokat, amelyeket nehéz elkép-
zelni, viszont hasonléképp elképzelhetetlen kovetkezményekkel jarhatnak. Nagyon szdra-
koztatoak”

»Quanta: Ha az Univerzum mulandd, miért is érdemes tenniink mindazt a dolgot, ame-
lyeket tesztink?

Mack: Ez ériasi dolog, amellyel a konyv irdsa soran is birkdztam, s nem gondolom, hogy
szilard kovetkeztetésre jutottam vele. Az mas, mint a személyes haldl, mert az emberek gy
gondolnak a sajat haldlukra, hogy igen, majd valamiképp tovabb élnek a gyermekeikben,
a nagy eredményeikben, vagy épp a hatasban, amelyet masokra gyakoroltak. Marad vala-
milyen mddon valami 6rokség utanuk. Ez azonban nem all meg arra, ha az egész kozmosz
ér véget. Ugy vélem, van egy pont, ahol tébbé mar nem szdmitunk. S nem hiszem, hogy
megvannak az érzelmi vagy filozéfiai eszkozeink, hogy megbirkézzunk ezzel”

A konyv kozponti kérdése, s egyben Mack szakmai hitvalldsa: ,Kozmoldégus vagyok — a vi-
lagegyetem egészét kutatom, a legnagyobb léptékeket. Ebbol a szempontbdl a mi vilagunk
csupan egy aprdcska, szdnalmas kis porszem az Oridsi és ezerszin{i univerzumban. Ami en-
gem érdekel - tudomanyos szempontbol és Gszinte, személyes érdekl6désbél is — egy sokkal
nagyobb kérdés: miként fog véget érni a vildgegyetem?” (Forrasmegadas nélkiili idézetek a
konyvbol.)

»Az tudjuk, hogy volt kezdete. (Tudjuk? Vagy most épp igy véljitkk tudni? Késébb Mack
is 6vatosabban fogalmaz — Osman P.) Mintegy 13,8 milliard évvel ezel6tt az univerzum egy
elképzelhetetlentil stird allapotbdl el6szor egy mindent magaba foglald kozmikus ttizgo-
lyéva, majd egy lassan lehtils, energiabdl és anyagbol 6sszealld aktiv folyadékka véltozott,
amely a ma ismert csillagjaink és galaxisaink alapjat adta késébb. Aztan bolygok képzéd-
tek, galaxisok ttkoztek, fény toltotte meg a kozmoszt. Az egyik spirélis galaxis szélén, egy
teljesen atlagos csillag koriil kering6 bolygon kialakult az élet. De mi jon ezutdn? Mi lesz a
sztori vége? Egy bolygd vagy akar egy csillag haldla is tulélhetd elméletileg. A vildgegyetem
vége azonban tényleg a vég lesz. Mit jelent ez szamunkra, a létez6 minden szdmdra, ha egyszer
tényleg eljon ez a pillanat?”

Nézbpont és hitelesités: ,,Rengeteg teologiai és filozofiai szovegen ragtam at magam, és bar
szamos elképesztéen izgalmas dolgot tanultam, létezésiink értelmét sajnos egyikbdl sem
olvastam ki. Talan csak nem nekem vald ez az egész. Engem ugyanis mindig a tudomdnyos
megfigyelés, a matematika és a fizikai bizonyitékok fel6l megkozelithetd kérdések és vdlaszok
vonzottak a legjobban. Barmennyire csabiténak is tlint az a gondolat, hogy egész életem
értelmét megtalalom majd az egyik konyvben, tudtam, akarmit is taldlok, csak akkor fo-
gadom majd el, ha matematikai alapon is képes leszek levezetni” — Van ennek a hozzaal-
lasnak egy problémaja, amelyet sohasem szabad szem eldl téveszteni: a matematikai leké-
pezésekbdl levont, helytallonak mutatkozd kovetkeztetések, megallapitdsok megallnak-e a
fizikai valésagban. Epp ezért kiilonosen fontos tudomanyteriilet, amelyet Mack a jelenlegi
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tevékenységeként vazol a kovetkezd idézetben. ,,Az elmult években a teriilet minden részét
volt szerencsém kutatni: a fizika és a csillagaszat tanszékek kozott ide-oda ugrélva tanul-
manyoztam fekete lyukakat, galaxisokat, csillagk6zi gazokat, az srobbands furcsasagait,
a sOtét anyagot és azt a feltevést, miszerint az egész univerzum akar egyetlen pillanat alatt
kihunyhat. (Nagyon is jellemz6 labjegyzete ez utdbbihoz: ,,Ez mind koziil a legszérakozta-
tobb téma, amivel valaha is foglalkoztam, épp emiatt a konyv miatt. Nem tudom pontosan,
miért szeretem annyira. Lehet, hogy ez rossz jel?” - Osman P.) Manapsag a kutatdsi terii-
letem az uigynevezett fenomenoldgia - az 1j elméletek felfedezése és az azok tesztelése kozotti
tartomdny. Ez annyit tesz, hogy megprobalok minél kreativabb modokat kitalalni arra, mi-
ként kapcsoljuk Ossze azokat a dolgokat, amelyeket az elméletiek kidtolnek az univerzum
szerkezetér6l mindazzal, amit a megfigyeléseket végz6 csillagaszok és a kisérleteket folytatd
fizikusok ténylegesen latnak a mért adatokban” Es ismét red jellemzéen: ,,Tehat mindenrél
- és mivel az univerzumrol beszéliink, ez a minden, ténylegesen MINDEN - rengeteget kell
tanulnom, és ez irtd jé szérakozds”

Es a tudomdny dlldsardl: ,, A fizikdban a legtbb, amit tehetiink, hogy az univerzumot ma-
tematikai konstrukciokkal, modellekkel irjuk le, és ezeket kisérletekkel és megfigyelésekkel
probaljuk igazolni, illetve finomitani, amig el nem érkeziink egy olyan modellhez, amely
a megfigyeléseket a lehetd legjobban magyarazza. Aztan megprobalunk belekotni ebbe a
modellbe. Tehat nem arrol van sz6, hogy egyszertien elhissziik, hogy a matek alapvetd az
univerzum leirdsahoz, hanem arrdl, hogy egyszeriien nincs mds olyan 1it ezeknek a problé-
maknak a megkozelitéséhez, amelynek ugyanekkora értelme lenne”

Errél sz6l: ,, A vilagegyetem valtozik, és mi csak mostandban dolgoztuk ki az elméleteinket és
kisérleteinket ahhoz, hogy pontosan megértsiik, hogyan. Az elmult évek, s6t elmult honapok
telfedezései is kellettek ahhoz, hogy végre képesek legyiink megfesteni a vildgegyetem legta-
volabbi jovijét is. (Amire ugy az utolsé 150 év elhdrithatatlan erével megtanitott, hogy a
hérakleitoszi ’Panta rhei” igazsaga maradéktalanul érvényes a legmodernebb tudomanyban
is. A teljes, végs6 bizonyossagot majd csak a mindenség vége’ hozza el, s az is csak akkor,
ha utdna valéban nem jon mar semmi, amivel a megismerés tulléphetne az addigiakon -
Osman P.) Ezt a képet akarom itt most megosztani. A méréseink alapjdn most mdr csupdn né-
hdny apokalipszisszcendrié johet szoba, és ezeket folyamatosan tovabb sziikitik (vagy éppen
egyiket-masikat megerdsitik) napjaink felfedezései.

Ahogy sorra vessziik ezeket a lehetGségeket, nemcsak azt latjuk meg, hogyan miikodnek
ma a legmagasabb szintii természettudomdnyok, de az emberiséget is mds szinben pillant-
hatjuk meg. Fajunk helyzete specidlis: egyrészt allandéan tudatdban vagyunk kozmikus je-
lentéktelenségiinknek, masrészt viszont képesek vagyunk unalmas kis életiinkon joval tul-
nyulva, bele az éterbe, megfejteni a vilagegyetem legvégsé rejtélyeit is. Ebben a konyvben
azt fogom leirni, hogy a mai, tokéletlen tudasunk tovabbgondolasa kiilonb6z6 iranyokban
hogyan vezet szélséségesen mas végpontokhoz a jovében: kezdve egy 6nmagaba 6sszeomlo
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vilagegyetemen at egy magat széttépd univerzumig, vagy éppen egy olyanig, amely fokrol
fokra, menthetetleniil duzzad apokaliptikus buborékka. Es mikdzben a vilagegyetemrél és
annak végsé sorsarol alkotott tudasunk modern kori evolucidjat megismerjiik, és vele meg-
értjiik azt, mit jelent mindez a mi szamunkra, szdmos fontos fizikai fogalommal is szembe-
taldlkozunk majd, amelyek nemcsak a kozmikus apokalipszisekhez kapcsolhatok, hanem a
mindennapi életiinkhoz is.” — Nem mernénk allitani, hogy az olvasé mindent megért majd
abbol, amit itt Mack megmutat és magyaraz. Azt viszont igen, hogy meglep&en tobbet, mint
ahogy a téma jellege sugallja, s szintiigy abbdl, amirdl mar hallott, csak nem értett. Mack
igazan j6 abban, hogy segit felfogni a felfoghatatlant.

E tudds orome és haszna: ,Van valami morbid izgalom abban, hogy olyan folyamatokon
gondolkozzunk, amelyek megallithatatlanok és elementaris erejiiek ugyan, matematikailag
meégis pontosan leirhatok. Vildgegyetemiink lehetséges jovoképeit mind kielemeztiik, Kisza-
moltuk, lemértiik valdszintiségeik alapjan, a jelenleg rendelkezésre dllo legjobb adatok segit-
ségével. Ez bizonyos szempontbdl mélyen megnyugtaté gondolat: hidba olyan aprdcska és
jelentéktelen az ember, hogy esélye sincs befolyasolni a vilagegyetem végét (vagy akar csak
jelen lenni akkor), legalabb képes lehet megérteni azt.

Van valami egyszerre rémiszté és mégis reményteli érzés abban, amikor az ember elkezd
kozmikus perspektivaban gondolkozni. Szoktak azt mondani, hogy az tirt megjart asztrona-
utak egyfajta megvaltozott perspektivaval, a kiviilrél ratekintés képességével térnek vissza.
Szamomra a vildgegyetem végs6 pusztulasardl valé gondolkodas ugyanilyen perspektivat
ad. Micsoda intellektualis luxus az, ha megengedhetjitk magunknak, hogy az id6 legeslegta-
volabbi jov6jérdl toprengjiink, rdadasul toprengéseinket szavakba is tudjuk foglalni és ma-
soknak atadni! Természettudomdnyos szempontbol aranykort éliink. A fizika teriiletén a leg-
[rissebb felfedezések, a legiijabb technoldgiai vivmdnyok és elméleti modszerek olyan haladdst
tesznek lehetévé, amilyenre eddig még nem volt példa. Szuperteleszkopok és részecskegyor-
sitok legfrissebb megfigyelései rajzoljdk at ismereteinket elképesztéen izgalmas (és egyben
télelmetes) 1j lehet6ségekkel, és valtoztatjak meg nézeteinket arrdl, hogy mi képzelhet6 el
(és mi nem) a kozmosz tavoli jovéjében. Ezen a teriileten hihetetlen a haladas”

A kozmoldgia haszna a részecskefizikdban: ,Ma mar ugy latjuk, hogy az évtizedek ke-
mény munkdjaval, a legkivalobb foldi laboratériumainkban megalkotott részecskefizikai
modelljeink hidnyosak, és erre éppen az égi jelenségek vizsgalata vilagitott ra. Mas galaxi-
sok mozgasanak és eloszldsanak vizsgalata sulyos hibakra mutatott ra szamos részecskefi-
zikai elméletiinkben. Még nem tudjuk, hogyan oldjuk fel ezeket a problémakat, de annyit
bizton allithatunk, hogy a kozmosz vizsgalata dont6 szerepet fog jatszani a megoldasban.
A részecskefizika és a kozmoldgia Osszehozasa tette lehetévé a téridé alakjanak meghataro-
zasat, a valosag leltarkészletének’ felmérését, és segitett megismerni a csillagok és galaxisok
sziiletése el6tti idéket, ezaltal nemcsak az életnek, hanem minden létez6 anyagnak a kezde-
tét” — Mackot mintha olykor arra ragadnd targyanak szeretete, hogy megfogalmazasaiban
talértékelje a tudomany elért eredményeinek szilardsagat. Valoban ,,megismertiik”? Csak
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egy, tudomanyos vitakban felmeriilé példa: ha elvetjiik az ,, Alkotd” koncepcidjat, miként
értelmezhetd a ,,minden létezé anyagnak a kezdete” anélkiil, hogy feltolulnanak a masutt
altala is érintett kérdések: honnan, mibdl lett, és mi volt el6tte?

A kvintesszencia kozelitése: ,Ez kétiranyu utca. Ahogyan a modern kozmoldgia segiti
megértésiinket a legeslegaprobb szinteken, ugyantgy a részecskékkel kapcsolatos kutatasok
is eloremozdithatjak a legeslegnagyobb léptékek megismerését. Ez a feliilrl lefelé, illetve
alulrdl felfelé megkozelités a fizika tudomdnydnak leglényegét adja. Hidba hajlamos a kozvé-
lemény a tudomanyos haladast 6riasi heurékapillanatok és latvanyos paradigmavaltasok so-
rozataként latni, a valosagban sokkal jellemzébb az, hogy mar meglév elméleteket visziink
tovabb és hajszolunk a végletekig, hogy meglassuk, megrepednek-e valahol.

Amikor Newton golyokat guritgatott le a lejtén, vagy a bolygdk mozgasat figyelte az égen,
nem tudhatta, hogy sziikségiink lesz egy olyan dltalanos tomegvonzasi elméletre, amely
segit megmagyarazni a Nap koriili téridégorbiiletet vagy a fekete lyukak belsejében 1év6
elképzelhetetlen gravitacios er6ket. Alméban sem sejthette, hogy egy napon képesek lesziink
majd megmérni a gravitdcio hatdsdt egyetlen neutronra. Szerencsére a vildgegyetem hatal-
mas, igy sok extrém kornyezetet lehet megfigyelni benne. Ami azért is jo, mert igy konnyeb-
ben tanulmanyozhatjuk a korai univerzumot is, amikor az egész kozmosz maga is egyetlen
szélséséges kornyezet volt”

A tartalomrdl: ,Ez a konyv lehetéséget ad arra, hogy bizonyos kérdések mélyére assak: hogy
merre tartunk, mit jelent mindez, és mit tudhatunk meg a vilagegyetemiinkrél e kérdések
vizsgalataval. De nincs egyetlen dltaldnosan elfogadott vdlasz sem, a létezé dolgok végzeté-
nek a kérdése tovabbra is nyitott, és tovabbra is aktivan kutatott teriilet, mert a levont ko-
vetkeztetéseink akar drasztikusan is megvaltozhatnak néhany egészen apré értelmezésbeli
valtoztatastdl is adatelemzés kozben. Ebben a konyvben it lehetséges végkimenetet vizsgalunk
meg, a kozmologusok szempontjabol vett szakmai népszertiségiik alapjan sorba rendezve,
és mindegyiknél bemutatjuk majd, milyen bizonyitékok szélnak mellette és ellene.
Mindegyik végkifejlet egy teljesen mds tipusi apokalipszissel kecsegtet, és mindegyiket mds-
fajta fizikai jelenségek uralnak majd, egy dologban azonban megegyeznek: egyszer eljon a
vég. (Felettébb érdekes latni, miként valtozik a végkifejletekben ennek a jelentése! - Osman
P) Eddigi kozmoldgiai olvasmanyaimban sehol sem taldltam olyan komolyan vehet6 hi-
potézist, amely szerint az univerzum valtozatlan formaban, 6rokre fennmaradhat. Még a
legenyhébb valtozatban is varhatd egy olyan atalakulds, amely akaratlanul is, de mindent
elpusztit majd, és a kozmoszt (legalabbis a megfigyelhetd részét) lakhatatlanna teszi barmi-
lyen komolyabb életforma szamara. Ezért még ezt a kimenetet is végnek nevezem (bocsa-
natot kérve minden érz6 random kvantumfluktuaci6tol, aki olvassa ezt). Es csupdn néhdny
elképzelhetd végkimenet hordozza magdban azt az aprocska reményt, hogy a kozmosz esetleg
ujjdsziilethet, vagy barmilyen formdban megismételheti 6nmagat, de még igy is heves vitak
folynak arrdl, hogy ebben az 4j univerzumban megmarad- e barmilyen halovany emlék-
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képe az &t megel6z6 univerzum(ok)-nak, vagy hogy elméletileg elképzelheté-e barmilyen
menekiilés ebbdl a kozmikus apokalipszisbol. A legvaldsziniibb mégiscsak az, hogy létezé-
stink kis szigetének, a megfigyelhetd univerzumnak a vége valoban, ténylegesen a vég lesz. Es
most elmondom, hogyan fog ez valésziniileg megtorténni. (Ujabb elképzelhetetlen: ha tényleg
a vég, mi lesz azutan? - Osman P.)

El6szor egy kis szintre hozas kovetkezik, és felelevenitjiik az univerzum térténetét a kez-
detektdl napjainkig. Aztdn johet a lerombolas. Ot kiilon fejezetben 6t kiilonbozé véget fo-
gunk korbejarni: hogyan fog elérkezni, hogyan fog kinézni, és hogyan vezetnek egyre gya-
rapod¢ fizikai ismereteink az egyik hipotézist6l a masikig. Kezdjiik a nagy reccs (Big Crunch)
elméletével, amely szerint az univerzum egy latvanyos nagy dsszeomlasban végzi, miutan
a jelenlegi taguldsa hirtelen ellenkezd iranyava valik. Aztan jon két fejezet a sotét anyag f6-
szereplésével bekovetkezd apokalipszisekrdl, az egyikben a vilagegyetem a végtelenségig tagul
majd, egyre iiresebbé és sotétebbé valva, a masikban pedig az univerzum sz6 szerint szétté-
pi 6nmagat. Aztan sz6 lesz majd a vakuumromldsrél, egy haldlos kvantumbuborék spontdin
létrejottérdl, amely felemészti a kozmoszt. Végiil pedig a ciklikus kozmolégia ingovanyos
talajara tévediink, ahol olyan finomsagokkal talalkozunk majd, mint az extra dimenzidk,
és ahol vilagegyetemiink végét talan egy parhuzamos vilagegyetemmel valo sszetitkzés
jelenti majd..... Gjra meg Gjra. A zar6 fejezet végiil az 6sszes elméletet egy tetd ald hozza, és
megismertet a jelenlegi legmodernebb kutatdsokkal, és hogy ezek szerint melyik végjatszma
tlinik a legesélyesebbnek; azzal, hogy mire szamithatunk a kozeljoviben az 1j teleszképok
és kisérletek eredményei alapjan; valamint hogy lezarhatjuk-e hamarosan a kérdést egyszer
és mindenkorra. (Ahogy az iparagaink és termékcsaladjaink legveszélyesebb pusztitoi azok
az innovaciok, amelyek majd csak holnap bukkannak fel és veszik 4t a primet, tudomanyos
elméleteink és téziseink legveszélyesebb gyilkosai azok a tények lehetnek, amelyeket majd
csak ezutdn fedeziink fel - Osman P.)

Hogy mit jelent mindez a szamunkra, emberek szamadra, akik mit sem sejtve tengetjiik
aprocska életiinket ebben az elképzelhetetleniil 6ridsi rengetegben, az teljesen mas kérdés.
Ezzel kapcsolatban is felvillantunk néhany lehetséges megkozelitést az epilogusban, és sz6-
lunk arrdl is, hogy vajon az értelem vagy az érzelem hatrahagyhat-e barmilyen 6rokséget,
amely tuléli ezt a pusztitast. Egyel6re nem tudjuk, az univerzum vége tiiz, jég vagy valami el
sem képzelhetd dolog lesz-e”

A kezdetektdl mdig szolo fejezet kicsit talan még csalds is: Mack azt irja, ,,Talan magat az
Gsrobbanast is megpillanthatjuk? Igen” Az ember persze izgatottan keresni kezdi, hol lathat
réla képeket, de megtudja, hogy csak annak ,visszfényét” talaltdk meg a kozmikus hattér-
sugarzasban.

»Az Gsrobbands logikdja pofonegyszerii (irja Mack, és szolgél is a leirdsaval, amelytél meg-
szédiilhetiink, mint egy jo pofontdl - Osman P.). A vilagegyetem tagul - ezt megfigyelhet-
jitk azon, hogy a galaxisok kozotti tavolsag egyre nagyobb és nagyobb lesz iddvel —, amib6l
kovetkezik, hogy ez a tavolsag korabban kisebb volt. Egy gondolatkisérlet keretében visz-
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szaporgethetjiik azt, amit ma ldtunk, millidrd évekkel kordbbra, egészen addig a pillana-
tig, amig a tavolsagnak nullanak kellett lennie. A megfigyelheté univerzum, mindaz, amit
ma latunk, egy sokkal kisebb, stirtibb és forrobb helyen sszpontosult. De a megfigyelhetd
univerzum csak egy része a kozmosznak. Pontosan tudjuk, hogy az tir tulnyilik ezen. S6t, a
jelenlegi tuddsunk alapjdn tokéletesen elképzelhetd, taldn még valdsziniisithet6 is, hogy az uni-
verzum meérete végtelen. Amibol az kovetkezik, hogy a kezdet kezdetén is végtelen volt. Csak
épp sokkal stirtibb. Ezt nem kénnyt elképzelni. A végtelen mindig bonyolult. Mit jelent az,
hogy 'végtelen tér’? Mit jelent az, hogy a végtelen tovabb tagul? Hogyan lesz a végtelen még
végtelenebb? Sajnos ebben nem tudok segiteni” — A tovabbiakban ad némi magyarazatot,
de az nyilvanvaléan még csak probalkozas. Ugyanakkor fontos ténnyel folytatja, de ez mar
a tovabbiakra vonatkozik:

»A kozmikus mikrohullamu héttérsugarzas elegendé tampontot ad ahhoz, hogy mind-
két iranyba extrapolalhassunk, és feldllithassunk egy meggy6z6 torténetet az univerzum
tejlédésérdl, kezdve az elsé masodperc millidardod részének milliardod részének milliardod
részétdl egészen napjainkig. Kezdhetjiik? Kezdetben vala a szingularitds. Taldn. A szingu-
laritas az, ami a legtobb embernek eszébe jut az srobbanasrdl: egy végteleniil stiri pont,
amelybdl az egész univerzum kirobbant. A szingularitis azonban nem feltétlentil egy pont:
lehet egy végteleniil nagy univerzum végteleniil stirt allapota. A szingularitas otlete az uni-
verzum jelenlegi tdgulasanak megfigyelésébdl, illetve Einstein gravitacids egyenleteinek al-
kalmazasabdl kovetkezik, idében visszafelé extrapolalva. De az is lehet, hogy sohasem volt
szingularitas.” - Erdekes fogalmazas: feltételez egy kezdetet, szingularitéssal vagy taldn anél-
kiil. Most hagyjuk figyelmen kiviil, mi lehetett a , kezdet” 1étrehozdja, mozgatdereje. Elég
az a kérdés is, hogy MIBOL? Ha valédi kezdet, igy a ,,semmibél nem sziilethet valami” elv
alapjan honnan, mibél az anyag, amely univerzumma tdgult? Viszont a fizikusok okoskak,
ahogy a kovetkezd idézet mutatja. ,,A legtobb fizikus ugy véli, hogy a valédi ’kezdet’ uta-
ni elsé masodperc tortrészében egy olyan drdmai szupertdgulas tortént, amely lényegében
minden nyomadt kitorolte annak, ami el6tte volt. (Igazan remek haritas a ‘mi volt korabban?’
kérdésre! — Osman P.) A szingularitds tehat csak egyetlen hipotézis arrdl, hogyan kezd6-
dott minden, de egydltaldn nem lehetiink biztosak benne, hogy valéban igy tortént” — Az
alapkérdés maga a kezdet léte. Roppant kényelmes erre, és persze egy gondolkodd elmé-
nek nehezen emészthet6 a materializmus egyik legf6bb alaptétele: ,,az anyag 6roktél vald”
Ez tigyesen megkeriili a kezdet kérdését, viszont mivel bizonyithatatlan - a materializmus
ebben ugyanugy csak egy vallas, mint a teremtést hirdetd hitrendszerek, amelyek a maguk
madjan adnak kényelmes magyarazatot a ,,kezdet”-re. Az mér csak egy idekivankoz6 meg-
jegyzés, hogy egyeldre hasonldképp bajlédik a tudomany az élet genezisének kérdéskorével
is. Mack pedig a kovetkez6 tigyes fejtegetéssel folytatja. ,Aztdn ott van még a mdsik kér-
dés, hogy mi volt a szingularitds el6tt’. Megoszlanak a vélemények arrdl, hogy ez a kérdés
a lehetd legorbitalisabb baromsag-e (mivel a szingularitas volt az id6 kezdete, tehat nincs
olyan, hogy elétte’), vagy a kozmoldgia egyik legalapvetébb dilemmadja (mivel a szingularitas
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lehetett a ciklikus vilagegyetem egyik el6z6 fazisanak végpontja is: ahol az dsrobbanastél a
nagy reccsig tart egy ciklus, majd djrakezdédik). Ez utébbi lehet6ségrél a hetedik fejezetben
lesz majd sz6. Még ha hisziink is benne, és visszatekeriink egészen a robbanas pillanataig, a
szingularitassal egy olyan anyag- és energiaallapottal szembesiiliink, amelynek széls6ségeit
a ma ismert fizika képtelen leirni. ... Oszintén szélva majdnem minden, amit az univerzum
kezdeteirdl tudunk, csupdn extrapoldcié, és igy, minek tagadni, nem bizhatunk meg benne
tokéletesen.”

A ,kezdet” utdni fejlédés leirdsa szédit6en egzotikus, amihez képest a legmerészebb sci-fi
is csak gyenge probélkozas. A valosag csakugyan messze tultesz minden képzeleten, és kap-
razatos élmény olvasnunk a munkalkodasarél. Mas dolog, hogy allanddan kisért a kérdés:
hogyan johetett létre ez a felfoghatatlanul bonyolult, sokrétli mechanizmus, beleértve az
egészet lehetdvé tevo és vezérl$ természeti torvényeket is? Az pedig mar a Homo sapiens
sapiens dicséretére szdl, hogy megvan benne az igény és a képtelen batorsag, hogy meg
akarja ismerni, s6t érteni is mindezt!

Innen mar csak egy kis betekintés a tovabbiakba, csupan néhany jellemz6 részlettel a tovab-
biakbol:

Vég #1: A NAGY RECCS: a szcendrio: tagulo vildgegyetem, {itkozé galaxisok. ,,Kozmold-
giai értelemben a galaxisok dsszeolvadasa eléggé mindennapos dolog. A nagyobb galaxisok
felfaljak és széttépik a kisebbeket, a szomszédos csillagrendszerek 6sszedllnak egymassal.
Tejutrendszeriinkben is szamos bizonyiték talalhat6 arra, hogy 6 maga is mar tobb tucat
kisebb szomszédjat bekebelezte. Az egész vilagegyetemet nézve mégis megfigyelhetd, hogy
egyre kevesebb és kevesebb ilyen titkozés torténik. Az univerzum tagul: maga a tér — azaz a
dolgok kozott 1év6 {ir, nem pedig maguk a dolgok — egyre nagyobb lesz. Ez azt jelenti, hogy
a kiilonallé galaxisok és galaxisrendszerek, atlagosan, egyre tavolabb és tavolabb keriilnek
egymastol. Hosszu tavon a nagy kérdés: vajon ez a tdagulds folytatodni fog-e a végtelenségig,
vagy egyszer csak megdll, és visszdjdra fordul, majd végiil Osszeroppant mindent?” - Itt alapos
és tokéletesen értheté magyarazat kovetkezik a tagulds felfedezésérdl és megfigyelésérol.

»Amiota csak tudjuk, hogy az univerzum az Gsrobbandssal kezdédott, és folyamatosan
tagul, a logikus kovetkezd kérdés mindig az volt, vajon vissza fog-e fordulni valaha ez a
tagulds, hogy végiil az univerzum egy katasztrofikus nagy reccsben dsszeroppantsa magat?
Néhdny egészen alapveté és logikusnak tiing fizikai feltételezésbdl kiindulva hdarom lehetséges
jOvokeép rajzolodik ki a tagulo vildgegyetem elétt, és ez nagyjabol megfelel annak, mint ami
egy feldobott labdaval torténhet. (Roviditve 1. visszaesik, 2. stabil pélyara all, 3. tavolodva
elrepiil - Osman P.) A tdguld univerzum fizikdja ehhez nagyon hasonlo elveket kovet. A
kiinduld 16kést az Gsrobbands adta, amely elinditotta az egész tagulast, és attdl kezdve az
univerzumban taldlhat6 dsszes cucc gravitdcidja (galaxisok, csillagok, fekete lyukak stb.) ez
ellen a tagulas ellen dolgozik, és megprdbalja lelassitani, hogy mindent tjra 6sszehtzzon.
Ha megmérjiik a tagulas mai sebességét, és az anyag teljes mennyiségét az univerzumban,
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akkor megallapithatjuk, hogy vajon a gravitdci6 képes lesz-e egyszer megdllitani ezt a tagu-
last. Illetve, ha valamilyen médon ki tudjuk kévetkeztetni a tagulas sebességét a régmult-
ban, akkor a mai tdgulasi sebességgel dsszevetve eldonthetjiik, hogyan valtozott id6vel a
folyamat. Ha a vilagegyetem sorsa egy napon valoban a nagy reccs lenne, akkor ennek elsé
jeleit egy ilyesfajta szamitdsbdl kapnank meg” — Magyarazat kovetkezik a dolgok ilyen ala-
kulasanak folyamatarol, s hogy miként jelennek meg majd azok a megfigyelésekben.

Mindent 616 sugdrzds: ,,Ahogy az univerzum fejlddott, fogta azt a kezdetben tulajdonkép-
pen homogén gaz-plazma keveréket, és a gravitacio segitségével fekete lyukakat és csillagokat
alakitott ki beléle. A csillagok és a fekete lyukak altal létrehozott sugarzas (igen, ahogyan azt
Stephen Hawking kimutatta, a kozhittel ellentétben a fekete lyukak is sugaroznak - Osman
P) még az dsrobbands végsd stadiumdndl is forrobb, tehat amikor az univerzum dsszeroppan,
mindez az energia 6sszestirtisodik majd. Vagyis ahelyett, hogy a tagulas és hiilés folyamatat
szép szimmetrikusan lemdsolva zsugorodna és forrésodna a vilagegyetem, az dsszeroppa-
nds folyamata sokkal-sokkal durvabb. A csillagokbol és a nagy energiaji anyagsugarakbol
Osszegyljtott sugarzas (amelyet az Osszezuhands csak még jobban Osszestrit és kékeltol (a
révidebb hulldimhosszak felé tol — Osman P.) olyan intenziv lesz, hogy elkezdi felgyujtani a
csillagok felszinét, még azel6tt, hogy maguktol 6sszeomlandnak. Nuklearis robbanasok té-
pik majd szét a csillagok atmoszférdjat, és toltik fel az tirt forr6 plazmaval. Ekkorra a dolgok
mar kezdenek nagyon elfajulni. Az univerzum sugarzasanak intenzitasa hasonldan erds lesz
ahhoz, mint ami egy aktiv galaxismag kézepén taldlhatd, ahol a szupernagy tomegt fekete
lyukakbdl érkezé nagy energiaju részecskék és gamma-sugarak olyan erével lovellnek ki,
hogy akar ezer fényév hossztisag anyagsugarakat is létrehozhatnak. Hogy mi torténik az
anyaggal egy ilyen kornyezetben, miutdn lebomlik az 6t alkoté részecskékre, nem tudjuk. Az
Osszeomlo vildgegyetem a végsé fazisaban tullép minden olyan stirtiséget és hémérsékletet,
amit mi a laboratériumainkban eld tudunk allitani, vagy barmilyen ismert részecskeelmé-
lettel le tudunk irni. Az érdekes kérdés mar nem az lesz, hogy ’tulél-e barmi is?” (hiszen
ekkorra mar egyértelmivé valik, hogy a vélasz: nem), hanem hogy 'vajon az sszeroppand
univerzum képes-e Gjrakezdeni 6nmagat?’

A ciklikus univerzum - amely a nagy bummtol a nagy reccsig tart, majd tjrakezdédik -
vonzo eshet6ségnek tlinhet szépsége miatt. (Ezt a lehet6séget bévebben a hetedik fejezetben
térképezziitk majd fel.) Hiszen ha a vildgegyetem nem a semmibdl kezd8dik, és nem egy
katasztrofalis, végsé pusztulasba zuhan, akkor a ciklikus univerzum elméletben a végte-
lenségig ujrakezdddhet a tér barmely szegletében, felesleg nélkiil tjrahasznositva 6nmagat.

De ahogy minden mds az univerzumban, ez is sokkal bonyolultabb ennél. Pusztan Ein-
stein tomegvonzasi elméletébdl kiindulva, barmely olyan vildgegyetem, amelyben megfele-
16 mennyiségli anyag van, egy adott életitra van karhoztatva. Szingularitassal kezdddik, és
szingularitassal végzddik. Az altalanos relativitaselméletben azonban nincs olyan mecha-
nizmus, amely lehetdvé tenné, hogy az egyik végszingularitas valahogy kiindulé szingula-
ritassa valtozzon. Hogy milyen erékkel kell szembesiilniink, amikor az egész megfigyelhetd
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univerzum egyetlen szubatomi részecskévé zsugorodik Ossze, az minden szempontbdl ki-
szamithatatlan. Abban hellyel-kozzel bizonyosak lehetiink, hogy ha eljutunk ide, a kvan-
tummechanika hirtelen elképesztden fontos lesz majd, és csinal majd valamit, amivel telje-
sen Osszezavar mindent, de hogy mit, azt nem tudhatjuk” — Ahogy idéztiik, Rovelli szerint
kizarja a végtelentl stirt szingularitas lehetségét.

Nekiink itt jott el a vég: ismertetésiink nem tagulhat tovabb. Ha mindezekbdl kulcstételt
keresiink a vilaghoz, amelyet az elméleti fizika kutat és megmutat, az észbontdan rejtelmes
kvantummechanikatol a kozmolégia 6riiletes 1éptékii és Osszetettségli vilagaig, és mindezek
szélsOségesen kiilonleges mikodési torvényeilg, Mack magyarazatai nyoman két szo ele-
gend6 erre: minden megtorténhet! Pl. , Fizikusok egyszer kiszamoltak, hogy ha hajlandéak
lennénk, mondjuk, billiészor billidszor annyi idét varni, mint amennyi az univerzum élet-
kora, akkor végignézhetnénk, hogy egy latszolag iires dobozban spontdn mdédon Gsszesze-
reli magat egy koncertzongora.”

J6 olvasast — nagyon megéri!

Dr. Osman Péter
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