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Christophe Galfard: Kezedben az univerzum. Park Konyvkiadd, 2021; ISBN: 9789633556443

~Kvantumszabdly: Ami lehetséges, az meg is torténik.”

»Lényegében minden kvantumrészecske képes egyszerre egymdst

kolcsonosen kizdrd dllapotokban létezni.”

»A kutatdst mdr tobb mint egy évszdzada az intuicio vezérli, ha nem is az a tipusa, amely a
mindeddig a fajunk fennmaraddsdt szolgdld hétkoznapi gondolkoddson alapul.”
(Forrasmegadas nélkiili idézetek a konyvbdl, kiemelések a recenzio szerz6jétol.)

A Goodreads idézi a New York Times recenzidjat: ,,Mibdl 4ll az univerzum? Milyen mesz-
szire tudunk ellatni? Lehet-e tudni valamit a vilagegyetem torténetér6l? Van-e egyaltalan
torténete? Christophe Galfard nemzetkozi hirii francia fizikus csoddkban és meglepetésekben
bévelkedd utazdsra hiv benniinket az univerzum miiltjdba, jelenébe és jovdjébe. A Kezedben
az univerzum korunk legizgalmasabb tudomdnyos teriiletei és témdi — kvantumfizika, dlta-
lanos relativitdselmélet, idéutazds, pdrhuzamos valésdagok, multiverzumok - koziil jar koriil
néhdnyat. Elvezetes és kozérthets bevezetd mindazok széméra, akiket érdekel csodélatos vi-
lagegyetemiink. Konnyed és kozvetlen stilusa tokéletesen megfelel azoknak az olvasdknak is,
akik nem feltétleniil rendelkeznek tudomdnyos el6ismeretekkel. A Kezedben az univerzum
ramutat, hogy miképp hoz kozelebb benniinket a modern tudomany a valdsag végsé meg-
értéséhez. — The New York Times”

Ugyancsak a Goodreads réla: ,Elméleti fizikabol szerzett PhD-fokozatot a Cambridge
University-n. Tarsszerz6je Stephen Hawking és lednya elsé fiatal felndtteknek sz616 kony-
vének: George titkos kulcsa az univerzumhoz. Az utébbi par évben az univerzumrol tartott
el6adasainak és az arrol irt é16 mlisoranak 130 ezernél tobb nézéje volt minden korosztaly-
bdl és miiveltségi rétegbol”

A konyv eredeti kiadoja, a Pan MacMillan ajanléjabol: ,,A konyv csoddkkal teli utazdsra
visz haldoklé Napunk felszinére, 6sszezsugorit benniinket egy atom meéretére, és tavoli fe-
kete lyukak halalos olelésébe helyez. Az it sordn az ember eljuthat a megértésére, valoban a
megértésére az elménket probdra tevd tudomdnynak, amely része a modern élet alapjainak, a
kvantummechanikatol Einstein dltaldnos relativitdselméletéig.

Bdtoritdsul Galfardtol: ,,A konyvben nem lesznek egyenletek, kivéve egyet: E = mc2” Es
»[v]dgyam, hogy a konyv olvasdsa kozben egyetlen olvasé se maradjon le. Utazdsra indulunk
a tudomdny dltal ma ismert univerzumba. Mélyen hiszek benne, hogy mindenki megérti az
egészet” — A tisztesség kedvéért: ezt ne vegyiik sz6 szerint. Az elméleti fizika tételeit és felfe-
dezéseit alapveten a matematika nyelvén irjak, s azokat gyakran igencsak nehéz leforditani
koéznapi gondolkoddsra. Ugyanakkor, aki szereti a komoly dolgok kellemesen laza stilusd,
gordiilékeny el6adasat, a napi életbdl vett szemléletes parhuzamokat, gyakran csevegé tala-
lassal, nagyon élvezi majd mindezt. Galfard eléaddsmédjinak fontos része, hogy a képzele-
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tiinket viszi olyan - olykor rdérdsen szinezett - felfedezbutakra, amelyekben megmutatkoznak
a széban forgo természeti jelenségek és torvényeik.

Sokat filozofél, egyebek kozt arrol, képes-e az emberi elme felfogni a vildgmindenséget.
Optimista igennel vdlaszol, bar a sokféleség, a méretek és a szamossagok nagysagai gyakran
sokkal inkabb felfoghatatlannak érz6dnek. A konyvben t6bb vonatkozésban is megjelennek
a megismerésnek a tudomdany mai allasa szerinti hatdrai, 4m az a meggy6z6dés is, hogy a
kutatas ezeken majd tdl tud lépni.

J6 tandcs: A specialis relativitaselmélettel foglalkozo fejezetnél ne akarjuk kéznapi ésszel
megérteni, miért van, hogy a fénynél semmi sem lehet gyorsabb, s f6ként, hogy miként iga-
zodik ehhez az egész fizikai vildg. Nem megy... Mdsutt is, pl a kvantumfizikanal, elmondja,
hogy bizonyos dolgokat ,,a természet nem enged meg”. Sose kérdezziik, ki/mi szabta ezeket
a torvényeket — nincs valasz, talan majd egyszer!

Képzelberdt végsdkig feszits rész szol a kvantumvildg kiilonleges alkotorészeirdl és mecha-
nizmusairol — csak ne kérdezziik, mi hozhatta létre ezt a felfoghatatlanul finoman kimun-
kalt, precizids alkotast!

A felszin ugyanakkor tobbnyire egészen vildgos: pl. par értheté mondattal levezeti, miért
kovetkezik az anyagok szilardsaga a Pauli-féle kizarasi elvbol, miben masak ebben a gazok
és a folyadékok; vagy épp miként keletkezik magfiizional az energiakibocsatas.

A nehézségeket sem titkolja. A végsé alapok, a kvantumgravitacié birodalméanak kuta-
tasarol: ,,Az univerzum itt mdr olyan rejtéllyé valik, amelyben bizonyos értelemben megall
a [mai] tuddsunk, és kezdetét veszi a tiszta elméleti kutatds” Elmondja, miként képes mar
a tudomany valamelyest tullatni az utolsé szérdsfeliileten, ,[v]iszont a kvantumgravitdcié
faldn atjutni, az mar egészen mds. Még abban sem lehet biztos senki, hogyan gondolkodhat a
rajta tul es vildgrol”

S mielétt kissé alaposabban is beletekintiink, még egy kis részlet mai, felettébb kiilonleges
vilagképiinkbdl, valamint egy kimagaslo jelentéségt jo hir, némi figyelmeztetéssel a tovab-
biakra vonatkozéan, mindez a Fejesugras a kvantumvilagba rész Az elektronok konyortelen
vildga c. fejezetébdl (a cimeket is izelitéul idézzik).

Mai vildgképtinkbdl: ,, Amennyit most megtudtunk az elektronokkal és a fénnyel kap-
csolatban, azt szaz évvel ezel6tt legfeljebb maroknyi ember tudta, tobbségiikben rendkiviil
okosak is voltak, és ezekért a felfedezésekért Nobel-dijban részesiiltek. Es ez még mind nem
elég. Nekik koszonhetben most mdr szinte mindent meg tudunk magyardzni, ami koriilottiink
torténik, a paradicsom szinét6l kezdve a fal és a talaj szilardsagan at egészen odaig, hogy mi-
t6l ugrik ki a keztinkbdl a magnes, és miért tapad ra a hit6szekrény ajtajara. Mindazt, amit
én, vagy mi, vagy a bardtaink naponta datéliink, jorészt az egymdsba dtalakulo anyag és fény
jatéka irdnyitja, valamint az, hogy az elektronok kategorikusan nem hajlandéak megosztani
a térid6 apro darabkajat sem dnmaguk hasonmasaival.

Ha majd legkozelebb valakit megoleliink, batran képzeljiik el, hogy virtualis fénygolyok
keletkeznek, aztan ahogy kozelediink egymashoz, egyre izgatottabbak lesznek, mig végiil
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az elektronok a Pauli-féle elvnek engedelmeskedve ugy dontenek, hogy ennél kozelebb mar
nem mehetiink egymashoz. Nem biztos, hogy ezt a meglepd tényt mar az elsé randin érde-
mes szoba hozni, persze ki-ki dontse el maga.”

A j6 hir, némi figyelmeztetéssel: ,Miel6tt folytatnank utunkat az altalunk ismert anyagon
keresztiil, ime egy tjabb jo hir: 2014-ben az Eurdpai Nuklearis Kutatokozpont (CERN) le-
nyligoz6 fold alatti tudomanyos laboratoriumaiban végzett kisérletek megerdsitették, hogy
az emberiség elméletileg mdr mindent felfedezett, amit a minket alkoté anyagrdl tudni kell.
Mindent. Ami nem azt jelenti, hogy ne maradt volna t6bb rejtély (egy csomd ilyennel még a
hatodik részben talalkozni fogunk). Azt azonban igenis jelenti, hogy 2014 dta olyan képiink
van az univerzum megismert dsszeteviirdl, hogy az nagyjabél mindent felolel, amit a modern
technika hatokorében egydltaldn vizsgdlni vagy felfedezni lehet. Ebbe a képbe beletartoznak
az atommagok is; mér alig varjuk, hogy ket is megvizsgalhassuk. Es aki ugy sejti, hogy ott
lent még kiilonos dolgokkal fog taldlkozni, annak tokéletesen igaza van”

Ide bizony 6hatatlanul is befurakszik némi déja vu érzés. Kozkézen forgé allitas, hogy a
19. sz. vége felé a tuddsok széles korében gy vélték, a fizika mar minden lényegeset felfe-
dezett - s tudjuk, milyen égszakadas-foldindulas kovetkezett hamarosan a tudomanyban.
Mester Andrés Ericsson-dijas és Rétz Tanar Ur-életmiidijas matematika-fizika szakos tanar
irja internetes bejegyzésében: ,,1867-ben az érettségi el6tt allo Max Plancknak fizikaprofesz-
szora, Philip von Jolly azzal a megjegyzéssel hiitotte az elméleti fizika irdnti érdeklédését,
hogy ebben a tudomanyagban mar szinte mindent felfedeztek, és mar csak néhany jelenték-
telen lyukat kell betomni’” Ki tudhatja, milyen j fordulatok varnak rank a tudomanyban a
koévetkezd sarkokon tdl.

A megismerés szovevényes utjardl: ,,Nagyjabol huszonkét éves lehettem, amikor érdekelni
kezdett az, amit némelyek talan "kemény’ fizikanak hivnak. Elotte néhany évig tiszta ma-
tematikat tanultam, egészen megkapott a szépsége. Az elsé cambridge-i évemet megel6z6
nyaron elolvastam néhany szakkonyvet, multbeli meg kortars mesterek miiveit, hogy némi
képet kapjak arrdl, mit allit a tudomany a kortléttiink 1évé vilagrol. Legféképpen a kvan-
tumvildgra koncentraltam. Végiil is, mint a Negyedik részben kidertiilt (a konyv részeire utal
- Osman P.), az egészen pardnyi dolgok vildga rejlik mindannak a mélyén, amik mi magunk is
vagyunk. Ott taldljuk meg mindannak az épitékoveit, ami a vildgegyetemben van - igazdbdl
még Einstein dltalanos relativitdselméletéhez is tudnunk kell, hogy mit tartalmaz a vildg, mas-
kiillonben az egyenletei nem tudnak megmondani, hogyan néz ki nagy léptékben. Szamos
fizikai Nobel-dijjat itéltek oda tuddsoknak az egészen paranyi dolgok teriiletén elért uttord
eredményeikért.

Mondanom sem kell, nagyon izgatottan vartam ezt az elSttem allé utazast, és ahogy el-
kezdtem foglalkozni e korszakalkoto szellemek elméleteivel, gyakran lejegyeztem fantasztikus
gondolataikat, hogy biztosan jol megértsem Oket: (Vigyazat, szédité szavak kovetkeznek!
— Osman P)
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Azt hiszem, nyugodtan kijelenthetem, hogy a kvantummechanikat senki sem érti. - Ri-
chard Feynman, 1965, fizikai Nobel-djj

Az Uristen titkolézik, de nem rosszindulatt. — Albert Einstein, 1921, fizikai Nobel-dij

A kvantumugréasokat egyetlen nyelv sem képes leirni, amely szdmit az elképzelhetéségre.
- Max Born, 1954, fizikai Nobel-dij

Akiket nem dobbentett meg a kvantumelmélettel val6 talalkozas, azok valdszintleg fel
sem fogtak. — Niels Bohr, 1922, fizikai Nobel-dij

Atgondoltam a dolgot. Lehet, hogy Isten rosszindulatu. — Albert Einstein

Kilenc hénappal azutdn, hogy megérkeztem Cambridge-be, Stephen Hawking profesz-
szortdl, korunk egyik leghiresebb (és legzsenialisabb) fizikusatol lehetdséget kaptam, hogy
PhD-didkja legyek a fekete lyukak és a vilagegyetem keletkezésének témakorében. Kotelezd
lesz a mély gondolkodds. Igy hét a kovetkezd nyarat azzal téltottem, hogy ujbél dtnézzek
minden elérhetd anyagot ugyszélvan mindennel kapcsolatban - és nagyjabol addig jutot-
tam, ahol most az Olvasé tart a konyvben. (Otodik rész — A téridé megjelenése kezdete —
Osman P.) Az volt a célom, hogy Hawking vezetésével dsszerakjam mindezt, és még joval
tovabb jussak. Most viszont rank vér, hogy ugyanezt megtegyiik. Mi maradt hétra? Akkor
ime egy kis fejtord.

1979-ben egészen kiilonleges fizikai Nobel-dijat kapott harom elméleti fizikus: Sheldon
Lee Glashow, Abdus Salam és Steven Weinberg. Hosszu évek ota probaltak megérteni a
nem sokkal korabban miikodés kozben is megismert gyenge mageré néhany meglehetésen
sajatos jellegzetességét. Valami hihetetlen dologra jottek ra: hogy az elektromagnesség és a
gyenge magerd ugyanannak a nagyon régen létezett erének és mezdnek a két kilonbozé
oldala. Felfedezték, hogy vilagegyetemiink els6 napjaiban a vilagot bet6lté lathatatlan kvan-
tumtengerek koziil legalabb kett6 egységes volt, ez alkotta az ugynevezett elektrogyenge
mez6t. Ez 6nmagdban is egészen rendkiviili attorést jelentett (megérdemelte a Nobel-djjat),
de valami még sokkal nagyobb dolog el6tt is utat nyitott: azt az elképesztd lehetiséget vetette
fel, hogy a természetbdl eddig ismert sszes erd egyetlen erében (kivetkezésképpen egyetlen
elméletben) egyesithetd. Erre az egyesitésre torekvés rejlik minden mdogott, amit innen kezdve
dt fogunk élni. Ebbol a célbdl utazunk el a tér és id6 kezdeteihez, egy fekete lyuk belsejébe, sot
még az univerzumon kiviilre is”

Ami pedig - ujabb csavar! - igy kezdddik: ,Miel6tt azonban oda eljutnank, meg kell
tudnunk, mi marad, ha valahonnan mindent kitakaritunk, ami benne volt” - s jon a feje-
zetcim: ,,Olyan, hogy semmi, nem létezik” Szédit6 menettel indul: ,meg kell baratkoznunk
azzal a fogalommal, amelyet a tuddsok vakuumnak neveznek. Ennek alapjdin értelmezik ma
az elméleti fizikusok a kvantumvildgot: a vakuum olyan szellemi konstrukcié, amelynek segit-
ségével szamtalan 1ijabb és 1ijabb kisérlettel igazolt, hihetetleniil pontos elérejelzést tehetiink.

Vegyiink egy helyet vagy teriiletet barhol az univerzumban, és szabaduljunk meg mind-
attdl, ami benne van. De valéban mindentdl. Fura mdédon nem tiresség marad vissza, pedig
tényleg alaposan kitakaritottunk bel6le mindent. Fel lehet ezt fogni? Aligha. Csakhogy a
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természet fiityiil ra, mit tartanak érthetdnek az emberek” S ez még fokozhato: ,Hogy mi-
ért? Mert bizonyos dolgok koriilottiink nem birjik, ha nézik éket. Ilyen a vakuum is, amellyel
hamarosan talalkozni fogunk?”

Felfedez6 utunkrol az univerzumban (természesen Galfarddal és konyvével): Az indit6 feje-
zet elején ,[h]irtelen tovattnik 5 millidrd év, és egyszer csak arra eszméliink, hogy a vilag-
lirben, csak lebegiink a nagy iirességben. Eterivé véltunk. Szintiszta képzeletté. De idénk
sincs eltoprengeni, hogy mi tortént, vagy kidltani, mert a lehetd legkiilonosebb helyzetbe
kertiltiink” S egy ij Jelenések konyve: latunk egy egész megolvadt bolygdt, egy driasi, forgo,
novekvd csillagot repiilni az irdn at, amely ,,voroses szinben tiindokol, milliéfokos plaz-
maszélakat 16vell ki magabdl, amelyek kis hijan fénysebességgel szaguldanak .... Egyszer-
re szépséges és szOrnyuséges, amit latunk. Valdjaban az egyik legviharosabb eseménynek
vagyunk tanui, amire a vilagegyetem egyaltalan képes. A csillag mar meghaladt minden
elképzelheté méretet, a folyékonnyd valt bolygoét pedig foszlanyokra tépik az erejét tobbszo-
rosen meghalado erdk. A csillag egyre csak tagul, mar szazszor akkora, mint kezdetben, és
akkor hirtelen felrobban, 0sszes anyagat szétszorja a vilagtrbe” Baratsagtalan egy inditas: a
Nap és a Fold jovébeni halalat lattuk. ,,Aki ezt olvassa, annak az imént mar 5 millidrd évet
kellett utaznia a jévobe. Biztosak lehetiink benne, hogy képzeletiink remekiil mtikodik, és
ez csodalatos. Mdsra nem is lesz sziikségiink, hogy beutazzuk a teret, idét, anyagot és energi-
at, és felfedezziik mindazt, amit a 21. szdzad eleji nézépontbél a vilagrol tudni lehet. Ebben a
konyvben nagyjdbol mindezzel taldlkozni fogunk. Mikozben atutazunk az univerzumon, fel-
deritjitk majd, mi az a gravitacid, hogyan hatnak egymadsra az atomok és részecskék egymas
érintése nélkiil. Meg fogjuk tudni, hogy a vildgegyetem tillnyomorészt rejtelmekbdl dll, és pon-
tosan ezek vezettek el oda, hogy tijfajta tipusii anyagot és energidt is bevezettiink. A ’sotétet’!

Azutéan, hogy mar taldlkoztunk mindazzal, amit ma tudni lehet, fejest ugrunk az isme-
retlenbe, megnézziik, min dolgoznak korunk legokosabb elméleti fizikusai, és hogyan ma-
gyardzzak azt az egészen kiilonos vildgot, amelyben éliink. Parhuzamos univerzumokrdl,
multiverzumokrdl, tovabbi dimenzidkrol is sz6 lesz. Az elmult évtizedek felfedezései min-
dent megvaltoztattak, amit korabban igaznak hittiink: vildgegyetemiink nemcsak mérhetet-
leniil nagyobb a virtndl, de hihetetleniil szebb is, mint elédeink gondoltik”

A képzeletbeli utazas el6bb a Holdra, majd a Naphoz, s6t annak belsejébe visz, a termo-
nukledris fuzié vilagaba. Galfard elmagyarazza a mikodését, s a Nap majdani halalat ,A
szamitasok eredménye szerint nagyjabdl 5 milliard év mulva”

Kovetkezik a ,,kozmikus csalddunk” fejezet, kifelé a Naprendszerbdl, az Oort-felh6hoz,
majd egy ,dithodt vorés torpe”: a Proxima Centauri. Innen a Tejut legfényesebb pontja
felé vezet az ut, s a kovetkez6 fejezetcim: ,,Egy kozmikus bestia”. A szupergyors S2 csil-
lag vezet a nyomadra, s egy minden sci-fi képzeletet szélséségig feszité leirassal zuhanunk
a fekete lyukba. Am ahogy a f6hds nem halhat meg a film elején, utazdsunk sem érhet itt
véget, hiszen odalennének a tovabbi felfedezések. Ellentétben azzal, amit a fekete lyukakrol
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altalaban tudni vélunk, ,,[t]dl gyorsan zuhantunk befelé, és kiperdiiltiink, nem értiink el a
lathatatlan bestidig, ahogyan a csillag sem, amelynek anyaga atvaltozott az emberiség dltal
ismert két legnagyobb energidjii fény kettOs csovéjava: rontgen- és gamma sugarakkd” S a
magaval ragado stilus, amely kevésbé sajatja az ismeretterjeszté konyveknek: ,A sugarcso-
va ugyanolyan elképeszté sebességgel szaguld, mint mi magunk. Mintha egy hatalmas ujj
mutatnd nekiink a célt, és gytiriként magara hidzta volna az egész Tejutat. Talan még nem
jott el az ideje, hogy belevessitk magunkat a fekete lyukba. Taldn a természet még tobbet
akart mutatni nekiink a vilagegyetem szépségeibdl azel6tt, hogy beleengedne a fekete lyuk
halalos szoritasaba” — Galfard egész biztosan, hiszen még csak az elsé részben jarunk, hat
tovabbi var még rank.

Mar a Tejutnal jarunk, és ,,[alki nem nagyon tudja felfogni, mit jelent 300 millidrd kiilon-
kiilon lebeg csillag, ne izgassa magdt - igazdbol senkinek sem megy? S az ut folytatodik: ,,Egy
aldott, tiszta pillanatban hirtelen mindent latunk. Galaxisok tucatjai, szazai, ezrei, millii,
szazmilliéi. Mindenfelé kiilonféle méretii, folyton alakul6 csoportok. Szalakra emlékeztetd
struktarakka allnak 6ssze, és szelik at keresztiil-kasul az egész lathato vilagegyetemet.”

S ime ,,[a] vildgegyetem els6 hatdrold fala” - ,,[a]z utolsé szérdsfeliilet”. Utunk ismét fel-
idézi a nagy Hamlet-sejtést, (,Tobb dolgok vannak foldon és egen, mintsem bélcselmiink
almodni képes”) mindazzal, amit Galfard mutat, s még inkébb, ha belegondolunk: univer-
zumunk a térbdl 4ll, amely ,,sohasem teljesen iires”, és — a késGbb sorra keriilé s6tét anyagtol
eltekintve (Hatodik rész — Varatlan rejtelmek), tilnyomd részben izzé nuklearis reakto-
rokbdl (csillagok), azok mumidibdl, és elképzelhetetleniil nagy, a sajat gravitacios teriikben
rejt6zkodo ,,bestiakbol” (fekete lyukak) tevédik dssze.

A felfedezéut folytatodik. A Tejut egy kis galaxiscsoport része, ,a miénknél sokkal na-
gyobb csoportokat galaxishalmazoknak nevezik’, ,mikozben szaguldunk tovabb, olyan szu-
perhalmaznak nevezett hatalmas halmazok mellett hizunk el, amelyek gravitdcidval 6sz-
szekotott, a téridében szétterpeszkedd, megszdmlalhatatlanul sok csillagot és fekete lyukat
tartalmazo fényld spiralok és ovalis korongok tizezreibdl éllnak. Ezek a szuperhalmazok
észbontdan hatalmas strukturdkat alkotnak” ,Mamoros boldogsagban keressiik a vilag-
egyetem végét, de semmit sem taldlunk, 4m képzeletiink kezd lomhabba vélni, mert egyre
ritkabbak koriiléttiink a galaxisok. Az Gket alkoto csillagok meg egyre nagyobbnak ttinnek.
Most mdr tényleg eszméletleniil nagyok. Innen nézve némelyik mar tobb szazszor akkora,
mint a ma ismert Tejut 4tlagos csillagai. Es csak toriink eldre, ha lassabban is. Meredeken
csokken eldttiink a ragyogd fényforrasok szama. Amikor pedig elérjiik a Foldtél szamitott
13,5 millidrd fényév tavolsagot, lényegében minden fényforrds eltiinik. Lehetséges, hogy elér-
tiink oda, ahovd akartunk? Tényleg van vége a vildgegyetemnek?

A fény segitségével latott és valaha is lathaté vilagnak valoban van hatara. Képzeletiink
még nem jutott el eddig a hatarig, de hamarosan el fog. Jelenleg térben és idében olyan
messze jar, hogy az elsé csillagok még meg sem sziilettek. Eppen ezért azt a pontot, amelyen
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most athaladunk, a kozmikus sotétség kordnak nevezik. Minden onnan érkezd, ma ldtott fény
13,5 milligrd év alatt ért el hozzank”

Az utolsé szordsfeliilet. ,, Ahogy repiiliink egyre tovabb, elére, felkésziilve a sotétség 6rokos
uralmara, egyszer csak elérkeziink egy olyan pontra, amelyen mdr a fény sem képes dtjutni.
Ez a feliilet fal térben és id6ben is. Mogotte nem is sotét az univerzum, hanem dtlatszatlan. (Itt
nagyon fontos, hogy ne feledjiik: egyszertibb értelmezésben nem térben, hanem az idében
utazunk. Nem az univerzum étlatszatlan részéhez érkeztiink, hanem az idéhéz, amikor az
még teljes egészében atlatszatlan volt. Miért? Galfardtdl azt is megtudjuk. Amint azt is, hogy
[1]étezik fény az el6ttiink 4ll6 feliileten tdl is, csak éppen nem terjedhet szabadon? Am a
modern felfogas itt sem ilyen kegyes hozzank: Galfard szavai szerint az einsteini téridében
az atlatszatlan rész egyszerre hely és idé - Osman P.)

Az elméleti fizikusoknak csak tobb évtized alatt sikeriilt megérteniiik, hogy mit jelent
ez. A végén, mint a kovetkez6 fejezetben latni fogjuk, egészen zsenidlis Gtlettel alltak eld, s
az az egészet megmagyarazza. Ezt nevezziik az ésrobbanas elméletének. Egyel6re azonban
bele kell torédniink, hogy egész egyszertien eljutottunk a ldathato vildgegyetem végéig. Ezt a
feliiletet érzékelik a tdvcsoveink, és sikeriilt is feltérképezniink. Olyan falfeliilet, amelyen sem-
milyen fény nem juthat keresztiil. Ugy nevezik: utolsé szordsfeliilet, amely mogott a fény nem
terjedhet szabadon”

Tovdbb is van: ,El6zetesként hadd mondjak csak annyit, hogy az utolsé szdrasfeliiletnél,
anndl a feliiletnél, amit mi magunk is latunk, nem ért véget a torténet. Rajta tiil is van még
legalabb két feliilet, mogottiik pedig falak. Az elsé maga az dsrobbands. A mdsodik mogott
pedig az rejlik, ami az Gsrobbandst okozta. Miel6tt ez a konyv véget érne, elutazunk a mdsodik
falig, s6t azon tilra is”

A modern, intellektudlisan nem igazan igényes tomegszorakoztatas egyik alapeszkoze,
hogy folyamatosan fokozni kell a borzongast. Konyviink ezt intellektualis igénnyel adja,
pl. ha most egy salto mortaléval a kovetkezd részbe — A vilagtlir értelmezése — ugrunk, ott
megtudjuk, hogy az univerzum még alakvalto is.

Newton almdjdtél Einstein gumilepedGjéig: a torténet annak kutatdsdrdl szol, mi is és mi-
ként miikodik a gravitdcio. ,Newton képletét majdnem kétszaz éven at minden gond nélkiil
hasznaltdk, am az egyik tudos tokéletesen eszement Gtlettel allt el6 a gravitdciéra vonatko-
zbéan. (Remek és sorsdonté felfedezésre vezeté gondolatkisérlet kovetkezik! — Osman P.)
Képzeljiik el az tirben a Napot a koriilotte keringé Merkurral, s feledkezziink meg minden
masrdl. Az univerzumban csak 6k ketten 1éteznek. Most szabaduljunk meg a Merkurtol.
Aztan még a Naptdl is. Semminek nem szabad maradnia. Nem lehet-e, hogy a gravitdcié ez-
zel a megmaradt semmivel fiigg dssze, vagyis maganak az univerzumnak a szovetével (bdarmit
jelentsen az)? Hogy megtudjuk, mi lenne ebben az esetben, tegyiik vissza a Napot a helyé-
re, és kezdjiink el gondolkodni. Ha egy pillanatra elképzeljiik, hogy a vildgegyetem szivete
alakithaté, a Nap egyik legegyszeriibb hatdsa az lehetne, ha meggirbitené. [Igy] a gravitdcié
egyszertien ennek a gorbiiletnek a kovetkezménye lenne: az esés nem valami erd hatasa vol-
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na, hanem csak lecstiszas az univerzum szovetének lathatatlan lejt6jén. Igen, 6riilt 6tlet, de
végiil is miért ne lehetne kiprébalni? Hogyan mozognanak a dolgok egy ilyen vildgegyetem-
ben?” Galfard elmondja: a bolygdkra elvégzett geometriai szamitasok pontosan ugyanazt az
eredményt adnak, mint a Newton-féle szamitasok, egy kivétellel: leirtak azt az apro eltérést
is, amelyet a Merkar pélydja mutat a newtoni szamitashoz képest. ,,A gravitdcio titka egy-
szeriben feltdrult. A gravitdcié a vildgegyetem szovetének gorbiilete a benne lévd testek koriil.
Newton ezt nem ltta meg. Es sokdig senki mas sem; és még ma is csak probaljuk kitalélni,
hogy ennek a szemléletnek milyen kovetkezményei vannak” Az 1j megoldas létrehozdja
»Albert Einstein, az imént ismertetett elméletet pedig, amelyik az anyag és a vildgegyetem
lokdlis geometridjdnak Osszekapcsoldsdval adja meg a gravitdcié elméletét, altalanos relativi-
taselméletnek nevezziik”

S kovetkezik, hogy a kozonséges ész megall, s még tatogni sincs ereje: ,,A tudésoknak
jo id8be telt, amig rajottek, hogy Einstein mellesleg minden tekintetben forradalmasitotta
a szemléletiinket. Arra jott ra, ... hogy az univerzumnak nemcsak alakja van, hanem még
dinamikus is, vagyis valtozik az idében. A csillagok, bolygok és minden mas mozgasaval
egyiitt mozog a gorbiilet is, amelyet a vildgegyetem szovetében keltenek. Es ami igaz ezek
kortil a testek koriil lokalisan, az érvényes lehet az univerzum egészére nézve is. Mas széval,
bdr Einstein maga sem hitt benne, felfedezte, hogy az univerzum idében vdltozik, taldn jovdje
is van. Mdrpedig aminek van jovdje, annak miiltja, torténete, s6t még taldn kezdete is lehet”
[Egy intellektualis mélyiités ehhez Carlo Rovelli: Az id6 rendje c. konyvébdl (Park Konyv-
kiadd, 2018): ,,A jelen allapot épp annyira hatdrozza meg a vilag jov6jét — sem jobban, sem
kevésbé —, mint a multjat”]

Einsteini kovetkezmények a megismerésben: ,2015 szeptemberéig technikai fejlettségiink
nem sok valasztasi lehet6séget adott a vilaglirbol érkez6 informaciok felfogasara: a fényre
kellett hagyatkoznunk. Mas mddszeriink nem volt a kozmosz tavoli szegleteinek kifiirké-
szésére. Am ez most gyokeresen megvéltozott. Egy tjfajta eszkizzel sikeriilt kimutatni egy
addig érzékelhetetlen jelet. Azt nem a fény kozvetiti. Amint 2016. februar 11-én bejelentet-
ték, a vildgegyetem szovetének hulldmait fogtdk fel, mérték és elemezték. Ezek a hullimok
nem fénybdl dllnak, hanem, mint hamarosan latni fogjuk, térbél és id6bél; ezek a hullamok
osszenyomjak a teret és az idét, ahogyan fénysebességgel atszaguldanak mindenen. Ezek
az egészen specidlis hulldmdetektorok 1ij ablakot nyitnak a vildg vizsgdlatdra: ett6l kezdve
azt is kimutathatjuk, ami fény segitségével nem lathaté. Es akit érdekel, hogy mi az, j6 he-
lyen jér, ha a fekete lyukak meg az 8srobbanas kornyékén tapogatozik?” [Carlo Rovelli az 4j
vilagképrol (A valosag nem olyan, amilyennek latjuk — A dolgok elemi szerkezete — Park
Konyvkiado, 2019): ,,Az elmélet [Einsteiné] azt is kikovetkezteti, hogy a tér fodrozddik,
mint a tengerfelszin, és ez a fodrozodas olyasfajta hullimokat formal, mint a televiziéadast
vivé elektromagneses hullamok. Ezeknek a gravitdcios hulldmoknak’ a hatdsa megfigyelhetd
a kettds csillagokon: azok gravitdcids hullamokat bocsatanak ki, ahogyan energiat veszitenek
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és lassan egymas felé esnek. Az Einstein-elmélet latszolag eszement elGrejelzése ismét beiga-
zoldédott?”]

J6jjon Gjabb salto mortale, eztttal A vildgiir értelmezése rész A gravitdcio és a gravitdcios
hulldmok érzékelése c. fejezetéhez. ,Egyszer csak megértjiik, hogy valdjaban még a Foldon is
minden egyfolytaban zag lefelé a bolygénk anyaga altal keltett lejtén. Bolygénk éppen emi-
att és igy rétegzddik az ég tetejétol a legbelsdbb magjaig: feliil vannak a legkisebb stirtiségu
részecskék, a legnagyobb stirtiségtiek pedig mélyen eltemetve. Evmillidrdokba telt, amig ez
az egyensuly kialakult”

A lényegre: ,Minden dolog minden irdnyban gravitdcionak nevezett ldthatatlan lejtét alakit
ki, s minél nagyobb a targy stirlisége, anndl meredekebbet. De ha minden, aminek tdmege
van, meggorbiti a vildgegyetem szovetét, akkor nyilvan a fény is, gondoljuk, mert az ener-
gia = tomeg, és megforditva, ahogy az E=mc? mondja. De vajon igaz-e ez? Tényleg minden
gorbiiletet kelt a szivetben, még a fény is? Es mi az 6rdig lehet ez a szovet? Mi a helyzet a
vildgegyetem szdvetével? Mi az a szévet? Es mi gorbiil meg? Nos, éppen erre jitt rd Einstein?”
Kapaszkodni tessék rdazos meredek jon! ,,Az E=mc*-tel megmutatta, hogy a témeg és ener-
gia kozti megkiilonboztetés lényegtelen, tomeg és energia ugyanannak a dolognak a két ol-
dala. 1915-ben pedig azt mutatta meg, hogy bdrmely adott helyen az ott jelen lévé anyag
és energia hatdrozza meg a vildgegyetem alakjdt. Mellesleg attol az elképzeléstdl is megsza-
badult, hogy a gravitdcié erd volna. A gravitdcié puszta geometria. Gorbiiletek és lejték. Az
anyag és az energia dltal létrehozva. De hat minek a geometriaja? Van itt egy athidalni vald
fogalmi szakadék: a vildgtir, noha iiresnek tdnik, nem iires. Es nem is statikus. Pontosan
attol lesz mozgo, valtozd geometriai test, amit eddig gy neveztem: ‘a vilagegyetem szovete’
Einstein felfedezte, hogy ez a szovet a tér és az idd keveréke, és ez a kett6, mint azt az elmult
szazadban megtanultuk elfogadni, elvdlaszthatatlan egymadstol. A vildgegyetem szovetét most
madr tehat inkdbb téridé néven ismerjiik, és Einstein dltaldnos relativitdselmélete arrol szdl,
hogyan gorbiti meg ezt a téridét mindaz, ami benne van, és megforditva. Egyfel6l anyag és
energia, masfeldl a térid6 geometriaja azonos fogalmak, legalabbis, ami a gravitaciot illeti.
Mi azonban mindeddig csak a tér gorbiiletét észleltiik. Az id6ét nem. Legalabbis azt hit-
tik, hogy nem. Valéjdban az idé folyamatosan gorbiil. Most is, itt koriilottiink. A hatasa
tul gyenge, érzékszerveinkkel nem is észleljiikk, de nemsokdra olyan helyekre is el fogunk
jutni, ahol egészen nyilvanvalé és rendkiviil kellemetlen lesz az idd gorbiilete. Megtapasztaljuk
majd a Harmadik részben a repiildgépen, és a Hatodik részben is, ahol végiil fejest ugrunk
majd egy fekete lyukba” — Most szépen sorra veszi az égitestek gorbité hatasat, kezdve a
Folddel, emlitve a Hold arapalykelt$ hatdsat, majd jon a Nap ,,a maga meredek gorbiiletti
téridélejtéjével, azon pedig a Naprendszer sszes bolygoja, tistokose és aszteroidaja kering
kiil6nbo6z6 sebességgel és magassagban, és elsiivit, mint golyd a tal falan. Aztan van némi
versengés a szomszédos csillagokkal is..” és igy visz tovabb a vilagiir mélységei felé.
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»A Tejut osszes csillaganak téridégorbiilete egyiittesen a mi galaxisunk gorbiiletét, gra-
vitacios terét hozza létre, s az verseng a szomszédos galaxisokéval. Aztan maga a Lokalis
csoport is mas csoportok kozos gorbiiletével vetélkedik, és igy tovabb. Einstein megtalélta,
hogyan lehet ezt az egészet egyetlen képlettel leirni. Bravo, Einstein. S egyenlete alapjin
arra a beldtdsra jutott, hogy ezt a hatalmas teret kiilonds hullamok toltik be” Voila!, mon-
dana egy biivész, eljutottunk a mar emlitett gravitdciés hullamokhoz. Galfard a f6ldi hul-
lamzdas analdgidjan szemlélteti a magyarazatot, majd ,,[m]drmost minek felelnének meg ezek
a hullamok a mi univerzumunkban? A szovetében fellépé randuldsoknak. Ezek lennének a
térid6hulldmok; mi gravitdciés hullimoknak mondjuk 6ket. Einstein méar 1916-ban meg-
josolta a létezésiiket, néhdny honappal azutédn, hogy publikdlta gravitacidelméletét. Ugyet
sem vetett ra senki. Evtizedeken 4t. Aztdn mar 6 sem gondolt rajuk t&bbé, azt hitte, hogy
talan csak a szamitasaibol kovetkeznek, a valosagban nem léteznek, amig végiil 1951-ben
Yvonne Choquet-Bruhat kozolte vele, hogy igaza volt... Matematikailag bizonyitotta, hogy
ha az dltaldnos relativitdselmélet helytdllé, akkor 1étezniiik kell gravitacios hullimoknak. Es
versenyfutas kezd6dott a kimutatasukra?” (Leirds a konyvben — Osman P.)

A modern kozmoldgia sziiletése: a kozmoldgiai fejezet inditdsdbdl: ,Van néhany olyan kér-
dés az életben, amelyre egyetlen vélasz, rdadasul egyértelmi valasz adhaté. Sajnos az, hogy
a teljes univerzum hogyan néz ki, mindannak ellenére, amit az imént lattunk, nem tarto-
zik kozéjik. Einstein egyenletei vildgegyetemiink sokféle kiilonbozd globdlis formdjdt engedik
meg, de mint a Hatodik részben ldtni fogjuk, egyel6re azt sem tudjuk, hogy mibél van”” Es a tu-
domany haladasa: ,,A lathaté vilag egyszeri modelljét beletiltettiik Einstein egyenleteibe, és
olyasmi jott ki, amit az emberiség torténetében Einstein kora el6tt soha senki el sem tudott
volna képzelni. Pedig pontosan megfelel annak, amit odafenn, az égen lattunk, és amit a tu-
doésok mindennap ldtnak: hogy az univerzum fejlédhet (Einstein szerint), és fejlodik is (a meg-
figyelések szerint). Ebb6l a gondolatbdl sziiletett meg a kozmoldgia, az univerzum multbeli és
jovébeli torténetének megismerését szolgald tudomany. Einstein el6tt csak kozmogonidink
voltak, a vilag titokzatos eredetérdl szol6 torténetek, amelyeket azért meséltiink egymasnak,
hogy meg ne bolonduljunk. Most tehdt mdr van tudomdnyunk is, hogy feltarhassuk azt a
torténetet, amelyet mar nem az ember irt, hanem maga a természet.

A kozmoldgiai barbatriikk: ,Figyeljiik, hogyan alakulnak koriil6ttiink a pontocskak, és
egyszer csak raébrediink, hogy Einstein egyenletei alapjan képzeletben ’vissza is forgathat-
juk, visszacsinalhatjuk a tagulast. Meg is tessziik. A ldthaté vildgegyetem most nem felfiivo-
dik, hanem mindjart elkezd Osszeesni. Kozmikus szemiinkkel zsugorodni latjuk: a kordbban
oly tavoli mult kozeledni kezd hozzank, a jelen felé, felfalva az eljovendé évek képeit. A
Foldrél lathatd vildgegyetem teljes gombje zsugorodik dssze. Es egyre csak zsugorodik. Addig
zsugorodik, amig...”

Egy vildgfordité jezsuita: ,Nagyjabol szaz évvel ezel6tt Georges Lemaitre belga fizikus
és jezsuita pap ugy hatarozott, hogy a harom kozmoldgiai elv alapjan egyetlen, ehhez ha-
sonld képzeletbeli dramuszert vilagegyetemet alkot, s annak igy megfigyelheti a tagulasat
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és a zsugorodasat az idében. Egyszerii kovetkeztetésre jutott: maganak a vildgnak, ha azt
az emberiség, amidta csak az eszét tudja, adottnak tekintette is, valdsziniileg volt kezdete.
Einstein egyenleteib8l Lemaitre, mint utdna még sokan masok is, hamar arra a rendkiviil
aggaszto gondolatra jutott, hogy bdr a vildgegyetemnek mindig megvolt az dsszes energidja,
annyi, amennyi ma is van, de valamikor nem volt kiterjedése. Sem térben, sem id6ben. Ez a
gondolat teljes képtelenségnek tlint, ahogy talan ma is annak tdnik: pedig ez jon ki Einstein
egyenletébdl. Mai tudasunk szerint azonban ennél jobb gondolat sohasem sziiletett még
mindannak magyarazatara, amit az éjszakai égbolton latunk” — Valéban képtelenségnek
ttnik, hol 6rdogben lehetett az az energia, de jon a nem sokkal felfoghatobb magyarazat.

»Azokat az elméleteket, amelyek szerint a lathatd vildgegyetem mai tartalménak vala-
mikor nulla (vagy ahhoz egészen kozeli) kiterjedése volt, (forré) dsrobbands-elméleteknek
nevezziik. (Carlo Rovelli A valdsdg nem olyan, amilyennek latjuk cimd konyvében mar
a Nagy Bumm elméletet is megfurta, s Big Bounce-rdl beszél: ’Ha a kvantummechanikdt
is szamitdsba vessziik, akkor az univerzum nem siirtisodhet a végtelenségig. A Kvantumta-
szitas visszaloki. Egy 0sszezsugorodd univerzum nem strtisodhet egyetlen pontba, hanem
visszalokddik, és ujbdl tagulni kezd, mintha egy kozmikus robbanasbdl sziiletett volna’ —
Osman P.) Azért forrd, mert lathaté vilagegyetemiink csak egy egészen forré multban vi-
selhette el, hogy 6sszes energidja paranyi helyen stirtis6djon. A Nap magja azért forr6, mert
sajat gravitacidja osszepréselte az Osszes benne 1év6 anyagot. Ha viszont az egész ldthato uni-
verzumot egyetlen Nap meéretii gombbe siiritjiik, a forrésig egészen tjfajta szintjéhez jutunk.
’Os’ azért, mert az egész lathaté vilagegyetemet magiban foglalja. Es *robbands), mert a ra-
kovetkez6 tagulas miatt gy tlinhet, mintha a multban, kozvetleniil az univerzum megszii-
letése utan lett volna egy robbanas, pedig, mint késébb latni fogjuk, sz6 sincs robbandsrdl”

S a felfoghatatlan még fokozhato: ,Mint késobb latni fogjuk, az dsrobbands nem a térido
meghatdrozott pontjan tortént, hanem mindeniitt.” — Koznapi logikank ezen némileg ki-
akad: ha a térid6é akkor maga is egyetlen pontba slirtisodott dssze, akkor ugy tlinhet, hogy
ez a tétel nem bir jelentdséggel. Galfard azonban a harom kozmoldgiai elv alapjan egészen
mas értelmezéssel all el6, s ebben felbukkan a multiverzum is. Amit err6l mond, minden
részletében teljesen logikus, csak épp ,.értem én, értem, de fel nem foghatom!”

A képzelGer6t végsokig feszit6 rész sz6l a kvantumvilag kiilonleges alkotorészeirdl és me-
chanizmusairdl. A felszin ugyanakkor tobbnyire egészen vildgos: pl. par értheté mondattal
levezeti, miért kovetkezik az anyagok szilardsaga a Pauli-féle kizarasi elvbél, miben masak
ebben a gazok és a folyadékok; vagy épp miként keletkezik magfizional az energia-kibo-
csatds.

A tovdbbiakbdl (vigyazat: a megfogalmazasban humor és szakmai 6nirdnia is munkal!):
»E18sz0r is vetiink még egy pillantast a vildgegyetemet betolté kvantummezdkre, és meg fog-
juk latni, hogy bar sok mindent elmondtam eddig réluk, tokéletesen érthetetlenek. Aztan
a kvantumgravitacié osszefiiggésében megnézziik azokat a részecskéket, amelyeket ezek a
mez6k hoznak létre, és kideriil, hogy azokat sem lehet érteni. Majd talalkozunk egy macs-
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kaval, amely egyszerre él és hal; akinek azonban sikeriil ezt felfognia, az t6bbé mdr nem ért
semmit. Ezektdl a sikerektdl felvértezve pdrhuzamos vildgegyetemekrdl fogunk hallani, ame-
lyek elvaltak a miénktSl, mint agtél a levél.

Ha mar meggy6z6dtiink rola, hogy a kvantumvildg semmiben nem emlékeztet arra, ami-
lyennek jozan ésszel gondoljuk a valdsagot, ismerdsebb terepre Iépiink at. Mivel az a célunk,
hogy elébb-utobb athidaljuk az egészen paranyi és a nagyon nagy dolgokat elvalaszté sza-
kadékot, ismét a nagy Osszkép felé fordulunk, hogy 4j szemmel nézhessiink Einstein el-
meéletére, a vilagegyetem taguldsara, a galaxisokra. Abban reménykediink, hogy mindent
megnyugtatéan jol definialtnak taldlunk”

Ennyi. Ht segitém, a szamitogép jelzi: ha a karaktereket még szaporitjuk, forré nagy
bumm lesz bel6le. Pedig nehéz abbahagyni, olyan j6 a kényw... .

Dr. Osman Péter

IPARJOGVEDELMI ES SZERZOI JOGI SZEMLE



