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Carlo Rovelli: A valésag nem olyan, amilyennek ldtjuk. A dolgok elemi szerkezete. Park
Konyvkiado, 2019; ISBN: 9789633555507

Az ember egyik legszebb mindségi jellemzdje, hogy évezredek dta tudatosan igyekszik meg-
érteni a vilagat. Kezdetben vala a vilag megértésére szolgald egyetlen, univerzalis eszkoze
— ott bent a fejében. Igy lettek az dkori tuddsok, s talan legjobbjaikként az 6gorog gondol-
kodok. Joggal mondhatd, hogy velitkk kezdédott az emberiség eddigi legnagyobb intellek-
tualis kalandja, s maig is csodalatra mélt6, mire volt képes a kutat6é elme minden fejlettebb
technikai eszkoztar nélkiil is.

Rovelli is veliik indit: a milétoszi Anaximandrosz téziseivel. Neve pedig mar e hasabokon
is ismerdésen csenghet. Hét rovid fizikalecke c. konyvérél (Park Konyvkiado, 2016) az Ipar-
jogvédelmi és Szerz6i Jogi Szemle 2016/4. szamaban szdltunk. Ugyancsak a Park adta ki
2018-ban Az id6 rendje c. mtivét.

Réla: 2019-ben a Foreign Policy magazin bevalasztotta a 100 legbefolydsosabb globalis
gondolkod¢ kozé (forras: Centre de Physique Théorique).

»A Park ajanlojabol: ,,Elméleti fizikus, kutatoi munkdssaga mellett kiildetésének tekinti a
tudomany népszerusitését, és kozérthetd, szellemes stilusat gyakran hasonlitjak Richard P.
Feynmanéhoz (ami igen nagy dicséret! — Osman P.). A Hét r6vid fizikalecke az utdbbi évek
egyik legnagyobb olasz konyvsikere volt, tobb mint negyven nyelvre leforditottak”

E konyve az emberiség legnagyobb kalandja, a vilag megismerése legtijabb fejezetébe
igyekszik mindenki szdmara érthet6 bepillantdst adni: a kvantummechanikdba, annak
megsziiletésébe, eredményeibe, jelenlegi allasaba. ,Mindenki szamara érthet6”: konnyt
utat ehhez 6 sem adhat, mivel ezt kizarja maganak e tudomdnyagnak a természete, és kuta-
tasdnak, felfedezései leirasanak eszkoztara. E felfedezések mindegyike csodalatos, s bizony
van, amelynek felfogdsa meghaladja a laikus képzeléerejét. S ami talan a legkiilondsebb,
vagy épp a vilag titkait kutaté emberi szellemre legjellemz6bb ebben, az a két és fél évezre-
det ativel6 parhuzam, az dkori gorogoktol a legmodernebb fizika uttordiig. Rovelli igen jo
attekintést ad a t6litk az elméleti fizika megsziiletéséhez és legmodernebb eredményeihez
vezetd ut legfobb allomasairdl és alakjairdl. Ebbol arra is radébbeniink, hogy nem maganak
atudomany akkori allasanak a folyomanyaként, hanem 6riasi intellektualis teljesitményként
sziiletett meg a 20. szazad elején e kaland eddigi legnagyobb, az anyagi vildgra vonatkozé
minden tudasunk alapjait felforgatd, és maig is belathatatlanul j tavlatokat megnyitd atto-
rése, a relativitiselmélet és a kvantummechanika. Es Rovelli j6, nagyon j6: héla neki, sokkal
tobbet megértiink az el6adottakbdl, mint ahogy azt a téma nehézsége miatt a laikus varja.
Az ember olvassa e konyvét, és [épten-nyomon oriil, hogy érti! Konny(i? Nem. Viszont még
annak is, akit mindez 6nmagaban hidegen hagyna, olvashatd kivalé szellemi tornaként,
intellektualis ironmanaspiransok kittin gyakorldpalyajaként, akik szeretik érezni elméjitk
erejét. Arrdl, amit elénk tdr, és ahogyan pontosan, vildgosan beszélni tud réla, Jozsef Attila
szavai Otlenek fel: ,,az adott vilag vardzsainak mérnoke” (A véros peremén).
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Errél szol: ,,Egy olasz ujsagnak irtam néhany cikket a fizika alapjairdl. Ezutan a rangos olasz
Adelphi Kiadé felkért, bévitsem egy kis kényvvé a megjelent cikkeket. Igy sziiletett a Hét
rovid fizikalecke. Ha valaki azt mar olvasta, és szeretne tobbet megtudni, mélyebben elme-
riilni az ott felvazolt kiilonds vilagban, akkor itt az alkalom. (Idézetek innent6l a konyvbél,
kiemelések a recenzi6 szerz6jétol.)

A hagyomdnyos fizikdt is a magam sajdtos latasmédja szerint mutatom be — gy, aho-
gyan én felfogom (és vilagosan megmutatja a szerves kapcsolatot korunk legmodernebb
fizikdjaval - Osman P.), s azon voltaképpen nem is igen van vita. De a konyvnek az a része,
amely a most folyo kvantumgravitdcios kutatdsokat mutatja be, mar a legsajdtabb, személyes
értelmezése annak, ahogyan a dolgok allnak. Hatdrteriilet akiozt, amit mdar megértettiink, és
amit még nem — ott tavol vagyunk a konszenzustol. Ez persze igaz minden olyan kutatdsra,
amely tudasunk hatdran zajlik, de mégis inkabb kimondom vilagosan, kertelés nélkil: ez a
kényv nem a bizonyossdgokrdl szol, hanem kalandos utazdsrdl az ismeretlen felé” — Persze
azzal a céllal, hogy minél tobbet megismerjiink és meg is értsiink az ismeretlenbdl. S a fizika
- és a vilag - kutatdsanak itt felvazolt torténete is kétséget kizdréan megmutatja: ennek az
utazasnak sohasem lesz vége mindaddig, amig lesz, aki a felfedezéutra véllalkozik, hiszen a
megismerés mindig Gjabb ablakokat nyit ijabb ismeretlenekre.

»A konyv egészében véve iitikalauz; végigvezet benniinket az emberiség dltal bejdrt, roppant
latvanyos titon a valosag korlatozott és szlik latokorti szemléletétdl a dolgok szerkezetének
egyre tagasabb megértése felé. Varazslatos utazas: tdvolodunk a dolgok kéznapi szemléleté-
t6l, de az utazdsnak tavolrol sincs vége”

Hogy mennyire nincs, s mi lehet a szivarvany tulsé oldalan? Ismeretes, hogy a 19. sza-
zad masodik felében vezet6 fizikusok képviselték azt az alldspontot, hogy a fizikaban mar
minden lényeges felfedezés megtortént, s mar csak finomitasok kovetkeznek. Majd jott
Einstein, Bohr, Heisenberg és a tobbiek, s az 0j tudas atértelmezi a vilag anyagi szerkezetét,
amely immar az anyag alapjat alkoté kvantumhabtél a tagulo, taldn ,visszapattand” (Rovelli
szava) vilagegyetemig, az anyag valdszintségfelh6kben megnyilvanuld 1étéig, a tér és idé
4j értelmezéséig, az anyag, a tér és az id6 ,,szemcsés” (kvantumos) szerkezetéig ivel. S ha
az ember kovetkezetesen keresi a valaszokat, s mer merész és eretnek lenni, el6bb-utobb
azok nyoman szembekeriil a végsé kérdésekkel: Honnan, mibdl és miként? A tudomany
allasanak valaszai ebben csak egy bizonyos hatarig mennek vissza, amint azzal e konyvben
is talalkozunk.

Rovelli is mondja: ,Taldn van szemernyi igazsag abban a Szent Agoston 4ltal emlitett
tréfaban: "Mit csinalt Isten a vilag teremtése el6tt? Poklot csinalt a mélységes titkait vajka-
16 embereknek’” Majd csavar egyet rajta: ,De ez ugyanaz a ‘'mélység, ahova Démokritosz
szerint le kell jutnunk, ha az igazsagot keressiik” S korunk egyik legnagyobb fizikusanak
hires mondasa (amelyet tulajdonitanak Sir Isaac Newtonnak is), hogy ,,[a] természettudo-
manyok kelyhébdl az elsé korty ateistava tesz, a pohdr aljan azonban Isten var rad”. (Werner
Heisenberg, Across the Frontiers. New York, 1974) Ha tetszik, értelmezhetd ez ugy is, hogy
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néla jobb, hitelesen ala is tamaszthatd valaszt még senki sem talalt, vagy a materializmushoz
eretnek mdédon gy, hogy az anyag 6rokkévald volta ugyanugy bizonyithatatlan és felfog-
hatatlan.

J6jjon par karakteres mondat:

»Az dltaldnos relativitdaselmélet minden id6k legszebb fizikai elmélete, az els6 a kvantum-
gravitacio két tartopillére kozill. Koriilotte forog ez az egész konyv. Itt kezdddik a 20. szdzad
uj fizikdjanak igazi nagy vardzslata”?

»A tér mint a dolgok formatlan tartdlya a kvantumgravitacié megjelenésével elttinik a
fizikabdl. A dolgok (kvantumok) nem a térben laknak, hanem egymds mellett vannak, és a tér
az 6 szomszédsdgi viszonyaik szovedéke”

»A kvantummechanika altal leirt vildgban nincs mas valdsag, csak a fizikai rendszerek
kozotti viszony. Nem dolgok kertilnek kapcsolatba egymassal; a kapcsolatokbol jon el a
dolgok’ fogalma. A kvantummechanika vilaga nem tdrgyak vildga, hanem az eseményeké. A
dolgok az elemi események megtorténésével dllnak el6”

»A mi léptékiinkben, a Planck-hosszusagnal kimondhatatlanul nagyobb mérettarto-
manyban a tér sima. De ha a Planck-skalaig ereszkediink le, csipkézett lesz és habzik” -
Rovelli elmagyarazza: a ,habzas” azt jelenti, hogy a tér elemi részecskéi bizonyos mértani
alakzatot alkotnak.

»A fotonok - az elektromagneses mez6 kvantumjai — és a ’térkvantumok’ kozott az a
sarkalatos kiilonbség, hogy a fotonok a térben léteznek, a térkvantumok viszont a tér alkoto-
elemei. A fotonokat az jellemzi, hogy "hol vannak’ A térkvantumoknak nincs helyiik, mert
6k maguk ’a hely’”

»A gravitacio kvantumai tehat nem a térben vannak jelen: 6k maguk a tér”

Helyzetkép: ,,Einstein nem akart engedni abban az ¢ szemében kulcsfontossagu kérdésben,
hogy igenis létezik objektiv valdsag attdl fiiggetleniil, hogy mi mire hat. Nem fogadta el az
elmélet relaciés vonatkozdsat: azt a tényt, hogy a dolgok csak a kolcsonhatasokban nyil-
vanulnak meg. Bohr viszont nem akart feladni semmit a gyokeresen Gj szemléletmdd ér-
vényességébdl, abbdl, ahogyan a valosag megfogalmazddik az elméletben. Einstein végiil
elfogadta, hogy az 4j elmélet driasi elérelépés a vildg megértésében, de nem tagitott attol,
hogy a dolgok nem lehetnek ennyire kiilondsek — és hogy az elmélet mogott lennie kell
egy tovabbi, érthet6bb magyarazatnak. Egy évszdzad telt el azota, és a helyzet semmit sem
valtozott. Richard Feynman, aki mindenki masnadl jobban biivészkedett ezzel az elmélettel,
ezt irta: "Ugy hiszem, elmondhatjuk, senki sem érti tigy igazabdl a kvantummechanikét.”
— Sajatos kettésség a megérteni vagyo szegény laikusnak: reménytelen, hiszen ,senki sem
érti’, viszont az legalabb megnyugtatd, hogy mas sem érti.

Es: ,,A kvantummechanika ezenfeliil azt is mondja, hogy nem az a lényeg, hogy hogyan
vannak a dolgok, hanem az, hogy hogyan vannak kolcsonhatdsban egymdssal. Két kolcson-
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hatds kozott az elektron nem egyetlen helyen van jelen, hanem egy valdszinitiségfelh6ben felol-
dédva mindeniitt; s két kolcsonhatas kozott a tér sem ez vagy az a konkrét spinhald, hanem
valoszintiségi felh a lehetséges spinfelhOk egylittesében. Igen-igen kis léptékben a tér gra-
vitdciés kvantumok liikteté nyiizsgése; hatnak egymdsra és egylitt a dolgokra, és ezekben a
kolcsonhatasokban spinhaldként, egymashoz kapcsolddo szemesékként téinnek eld.

A fizikai tér az ebbdl a nyiizsg kapcsolathalozatbdl allé szovet. A tér az egyedi gravitdcios
kvantumok egyiittmiikodésébdl jon létre. Ez az els6 1épés a kvantumgraviticié megértésé-
hez” - Ne 4lljunk meg a szélldige feliiletes igazsagandl: ,,Ertem, Uram, értem, csak fel nem
foghatom”! Magunk elé képzelni mindezt valoban aligha tudjuk, a szavakban leirt kép tul
kacifantos ehhez, de a lényeget némi kapaszkodas dran ugy, ahogy felérjiik ésszel.

Osszegezve: , A kvantummechanika egyenleteit és a beléliik levont kovetkeztetéseket fi-
zikusok, mérnokok, vegyészek és bioldgusok hasznaljak rutinszertien nap mint nap a leg-
kiilonfélébb teriileteken. De ezek az egyenletek tovabbra is rejtélyesek: nem azt mondjak
meg, hogy mi térténik egy fizikai rendszerrel, csak azt, hogy egy fizikai rendszer hogyan 1ép
kolcsonhatasba és hat egy masikra. Vajon mit jelent ez?

A fizikusok és a filozéfusok tovabbra is azon toprengenek, hogy mi lehet ennek az el-
méletnek a tényleges jelentése, és az utobbi években megszaporodtak az ezzel foglalkozo
cikkek, tanacskozasok. Mi a kvantumelmélet ma, sziiletése utan egy évszazaddal? Egyszeri,
kivételes fejesugras a valosag természetének mélyére? Vagy csak tévedés, ami véletleniil mi-
kodik? Netdn egy kirakos jaték még nem teljes darabja? Esetleg csak jeladas a vildg szerke-
zetének valami mély, de még meg nem emésztett osszefliggésérol?

A kvantummechanikdnak azt az értelmezését mutattam itt be, amely nekem a legkevésbé
tlinik képtelennek. Relacids értelmezésnek’ nevezziik. De abban tovdbbra sincs egyetértés,
hogy mit tartsunk a kvantummechanikdrdl: vannak mds értelmezései is, fizikusok és filozéfu-
sok azokat is vitatjdk. A hatdrmezsgyéjén mozgunk annak, amit nem tudunk - és a vélemé-
nyek széttartanak.

A kvantummechanika csak egy fizikai elmélet: taldn mdr holnap kiigazitja egy mdsik, amely
mélyebben és mdsképpen fogja fel a vildgot. Nekem azonban gy tinik, hogy lehengerlé
tapasztalati sikere lattan komolyan kell venniink, és nem azt kell keresniink, hogy mit kel-
lene megviéltoztatni benne, hanem azt, hogy vajon mi gatolja intuicionkat; miért latjuk ezt
ennyire furcsanak”

Vigydzat, az egész el6adas nagyon kovetkezetesen épitkezik. Ezért olvasds kozben nem tand-
csos részeket dtugrani — hianyoznanak a tovabbiak megértéséhez.

Szingularitdselmélet diszkvalifikdlva: Rovelli logikusan és jol értheten levezeti, hogy
a fizikai vilagban nem létezhet a végteleniil kicsi, sem térben, sem id6ben, marpedig a
szingularitas a végtelennél kovetkezne be. Ebbdl kovetkezden ,Ha a kvantummechanikat
is szamitasba vessziik, akkor az univerzum nem stirtisédhet a végtelenségig. (A végtelen
strtiség a végtelen kicsiny térfogathoz tartozna. - Osman P.) A kvantumtaszitds visszaloki.
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Egy 0sszezsugorodé univerzum nem omolhat dssze egyetlen pontba, hanem visszalokddik
és jbdl tagulni kezd, mintha egy kozmikus robbandsbdl sziiletett volna.”

Big Bounce: ,\Vilagegyetemiink multja lehet egy ilyesféle visszapattands kovetkezménye.
(Igy tehdt elétte is volt valami? — Osman P.) Egy gigantikus visszapattanas, vagy ahogy an-
golul hasznélatos: Big Bounce, és nem az 8srobbands, a Big Bang. Ugy tinik, ez adédik a
hurok-kvantumgravitdcié egyenleteibdl, ha az univerzum tdguldsdra alkalmazzuk Sket? - Itt
is a modern tudomany gyakori jelenségével allunk szemben: a tudomany létrehoz a valdsag
leirasdra alkalmas(nak igérkezd) matematikai modellt, és abbdl von le kovetkeztetéseket a
valosag részletesebb megismeréséhez. Az igazsag kritikus pillanata nyilvanvaléan akkor ko-
vetkezik be, amikor e kovetkeztetéseket empirikus uton is igazolni tudjdk, mint pl. Einstein
hires tételeit a fény elhajldsara az erds gravitaciés mezében, valamint a gravitaciés hullamok
létére. Rovelli természetesen itt ezeket is targyalja.

Cselen beliil csel: ,,A visszapattanast mint képet persze nem szabad szé szerint venniink.
Visszatérve az elektronra, emlékezziink rd, hogy ha az elektront a lehet legkozelebb akar-
juk helyezni az atommaghoz (egy gondolatkisérletre utal, amelyet a kényvben magyarazat-
ként hasznal - Osman P.), az elektront nem részecskeként, hanem valdszintségi felhéként
gondolhatjuk el. Mdr nincs pontosan meghatérozott helye. Ez igaz az univerzumra is: az
dsrobbandson valé donté dtmenetrdl szélva mdar nem gondolhatunk jol meghatdrozott tér-
re és iddre, hanem csak szétteriilt valdszintiségfelhdre, és abban hevesen ingadozik a tér
és az id6. A vildg a Nagy Visszapattandsban valdszintiségek nyiizsgo felhdjévé omlik szét,
az egyenletek azonban tovdbbra is leirjdk.” — Az egyenletek altal leirt fiiggvénynek tehat
nincs szingularitdsa, igy nem is kapcsolhaté a szingularitdshoz azzal magyarazott jelenség!
Masrészt, ha e szoképek alapjan ugy éreznénk, hogy ,,[k]izokkent az id6; — oh, karhozat!”,
nyugtathat a tudat, hogy az egyenletek igy is képesek szilardan kitartani, ,,helyre tolni azt”
(Shakespeare: Hamlet), vagyis az elmélet jonak igérkezik.

Nézziink bele kissé alaposabban is!

A [gondolkodd] embernél semmi sem csoddlatosabb: ,,A milétosziak rajottek, hogy a vildg
megismerhetd az ész segitségével. Arra a meggy6z6désre jutottak, hogy a természeti jelen-
ségek sokfélesége visszavezethets kell legyen valami egyszertire, s igyekeztek kideriteni, mi
lehet ez a valami. Elgondoltak egy olyasfajta elemi szubsztanciat, amelybél minden mas
felépiil. ... Démokritosz rendszerében ez a gondolat hallatlanul egyszert: az egész univerzu-
mot végtelen iires tér alkotja, s abban szamtalan atom mozog. Az egész viligmindenségben
nincs mas, csak ez. ... Ilyen a vildg szovete. Minden mas csak az atomok mozgasabdl és kap-
csolodasabdl eredeztethetd, az atomok kapcsolodasabol jon létre a vilagot alkoté anyagok
sokasaga” — Dobbenetes, mindez mennyire megel6legezi a modern fizika vilagképét. S még
sokkal dobbenetesebb, hogy minderre gy volt képes r4jonni, hogy ebben nem segitette sem
barmilyen tapasztalat, sem késébbi nagyjaink csodafegyvere, a matematikai modellezés.
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Hiszem, bdr képtelenség? Newton és a gravitdcio: ,Newton maga is értetleniil allt a tavol-
hatas el6tt, noha 6 vezette be ezt a fogalmat. Hogyan vonzza a Fold a téle tavoli Holdat?
Hogyan vonzhatja a Nap a Foldet kozvetlen érintkezés nélkiil? Egyik levelében ezt irta: ’El-
képzelhetetlen ugyanis, hogy lélektelen mer6 anyag anélkiil, hogy valami mds, nem mate-
rialis 1étez6 kozremtikddnék ebben, kolcsonds érintkezés nélkiil hasson mds anyagra. Vala-
mivel késébb pedig mar a kovetkezdket talaljuk: "Hogy a gravitacié az anyag vele sziiletett,
inherens és lényegi tulajdonsaga, melynek révén egy test egy masikra vakuumon keresztiil
tavolhatast gyakorolhatna barmi médsnak a kozbejotte nélkiil ..., mindez szdmomra oly nagy
képtelenségnek tiinik, hogy 1igy hiszem, nincs ember, aki elfogadja, ha megfeleléen jartas a
filozdfiai gondolkoddsban. A gravitdciét egy dllandéan és torvényszeriien haté tényezd kell
hogy okozza; mdrmost hogy ez a tényezé anyagi-e vagy sem, azt olvaséim megfontoldsdra
biztam.”

Biicsti a kozvetleniil érzékelhetd valosagtol ,Newton elmélete olyan jol mikodott, annyira
hasznosnak bizonyult, hogy két évszazadon at senkinek eszébe nem jutott kétségbe vonni.
Egészen addig, amig Faraday, az olvas¢, akinek megfontolasdra bizta Newton a dontést,
meg nem taldlja a kulcsot, hogyan vonzhatjak és taszithatjak egymast az egymastol tavol
es testek. Késbb aztan Einstein Faraday ragyogé megolddsdt fogja alkalmazni a newtoni
gravitdciéelméletre is.

Ennek az 4j valaminek - a ‘mezének’ — a bevezetésével Faraday radikdlisan szakit Newton
elegins és egyszerii lételméletével: a vilagot ettdl fogva nem pusztan a térben az idé mulasaval
ide-oda mozgd részecskék alkotjék. Uj szerepld Iép a szinre: a ‘mez§. Faraday tudatdban van
annak, hogy mekkora a hordereje az dltala éppen megtett 1épésnek. Kényvében kiilondsen
szép szakaszok olvashatdk arrol, hogy ezek az erévonalak’ vajon valdban létezé dolgok.
Kétségeit és killonféle megfontolasait kifejtve végiil arra a kovetkeztetésre jut, hogy valds
létez8krol van sz6. Tisztaban van vele, hogy amit felvet, az bizony megvaltoztatja azt a vilag-
szerkezetet, amelyet a newtoni fizika két évszazadon 4t tartd toretlen sikere rajzolt fel.

Maxwell hamar felismeri, hogy dragakére talalt. A Faraday altal latott lényeget — mivel
azt Faraday csak szavakkal irja le — egy teljes oldalnyi egyenletre forditja. Egyenletei az
elektromos és a magneses mezd viselkedését irjak le: ’Faraday vonalainak’ matematikai val-
tozatai”

Az els6 ,szakdllas horog”, amelyen fennakadunk a ,kiterjesztett jelen”. Rovelli szavaival
ebben jelenik meg ,az egyidejiiség relativitdsa’, s ennek magyarazata koznapi gondolkodassal
talan ugy ragadhaté meg, hogy az ,egyidejii” tavolabbi események fénysebességgel ,.érkez-
nek” a szemlél6hoz. A beérkezés id6tartama alkotja a kiterjesztett jelent.

»A newtoni fizikaban a sebesség mindig valaminek valami mashoz viszonyitott sebessé-
ge. A sebesség, ahogyan mondani szoktuk, viszonylagos, relativ, vagyis a testeknek nincs
onmagaban vett sebességiik, csak mas testhez viszonyitott sebességiik van. Am ha ez igy
van, akkor mihez viszonyitott sebesség a Maxwell-egyenletek altal meghatdrozott fényse-
besség?” Egyszertien fogalmazva, ha valamilyen sebességgel mozgéd pontbol mérjitk mas
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mozgo pont sebességét, az eredményben a sebességek Osszeadédnak — dmde a fény sebes-
ségére ez nem 4ll, anndl csak a hullimhossz valtozik a Doppler-hatasnak megfelel6en. Erre
az ellentmondasra sziilettek feltevések, azokat igazolni hivatott kisérletek, ,de az ez ira-
nyu kisérletek mind kudarcot vallottak. Einstein azt dllitotta, hogy 6t nem ezek a kisérletek
igazitottdak utba, hanem a Maxwell-egyenletek és a newtoni mechanika kozotti, jol lathaté
ellentmondds. Az foglalkoztatta, hogy vajon van-e mod 6sszhangba hozni Newton és Gali-
lei 1ényegi felfedezéseit Maxwell elméletével. S ezt keresve Einstein elképeszté felfedezésre
jut” A kutat6 szellem akrobatikdjanak szalté mortéléja sziiletik: ,,Bdrmely esemény multja
és jovije kozott van egy ’koztes idGsav’, a kérdéses esemény ’kiterjesztett jelene, s az nem
mult és nem is jové. Ez a felfedezés adddik a specidlis relativitds elméletébdl. ... Ennek a
’koztes savnak’ az idGtartama — ez a sav nem a multad és nem is a jov4d - attdl fiigg, hogy
egy esemény hova esik hozzad képest: minél tavolabbra van t6led, a kiterjesztett jelen annal
hosszabb ideig tart”

Rovelli szavaival: ,,...nincs olyan, hogy éppen most. A fizikusok ezt igy mondjék: Einstein
megértette, hogy nem létezik ‘abszolut szimultaneitas, vagyis nem létezik a vildgmindenség-
ben ‘most’ megtorténd események halmaza. A mi ‘mostunk’ csak itt létezik. Az univerzum-
ban foly6 események Gsszessége nem irhat6 le ‘'most’-ok egymasutanjaként, gy, hogy az
egyik jelen kovetné a masikat, a szerkezetiik ugyanis bonyolultabb ennél. Az Androméda-
galaxisban ennek a ’kiterjesztett jelennek’ az id6tartama hozzank viszonyitva kétmilli6 év.
Mindaz, ami ebben a kétmillié évben torténik, hozzank viszonyitva sem nem mult, sem
nem jové.” Ami viszont arra indit, mit is jelent valdjaban a mult és a j6v6. Rovelli ad egyfajta
valaszt erre, és sorban jonnek a koznapi embert megrazd, addigi vilagképét megborité 4j
kovetkeztetések, tételek.

WA tér és az id6 egyetlen fogalommad olvad dssze” ,, Az elméletnek van egy masik, sulyos ko-
vetkezményekkel fenyegetd folyomanya. Az energia és a tomeg fogalma éppuigy dsszekapcso-
I6dik az 1j mechanikaban, mint a tér és az id6 meg az elektromos és a magneses mezd.” ,,Az
energia és a tomeg ugyanannak a valaminek a két arca, ahogyan az elektromos és a mdgneses
mez6 is két kiilonbozé arca ugyanannak a mezének, meg a tér meg az id6 is ugyanannak a
valaminek, a téridének egy-egy megnyilvanuldsa. Ebbol kovetkezik, hogy a tomeg 6nmaga-
ban nem marad meg, és az energia — gy, ahogyan azt akkoriban felfogtak — 6nmagaban
véve szintén nem marad meg. Az egyik atalakulhat a masikba: a megmaradasnak egyetlen
torvénye létezik, nem kettd. A tomeg és az energia Osszege marad meg, s nem a tomeg és
az energia kiilon-kilon. Létezniiik kell olyan folyamatoknak, amelyek az energiat tomeggé
alakitjak 4t vagy a tomeget energiava.”

Leleplezett illiizio: ,,A ’kiterjedt idon’ belill egyetlen szakasz’ sem tarthat a tobbinél el6bb-
re vald igényt a ‘mostani tér’ névre. A ’jelen’ intuitiv képzete — mindaz egyiittvéve, ami ‘most’
az univerzumban torténik — vaksagunkbdl adddik, abbol, hogy képtelenek vagyunk kis id6-
intervallumokat észlelni. A ’jelen’ csupdn helyi tapasztalatunk alaptalan kiterjesztése. A jelen
olyasmi, mint a F6ld lapossaga: csupan illtizio.”
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Elegdns felmentés mindannyiunknak: ,Mint lattuk, maga Newton is arra gyanakodott,
hogy az egymassal nem érintkezé testek kozott hatd eré gondolatabdl hianyozhat valami,
lennie kell valaminek kozottiik, ami kozvetiti a vonzder6ét. A megoldasra Faraday jott ra
kétszaz évvel késébb, bar nem a gravitacios, hanem az elektromos és magneses erdével 6sz-
szefliggésben: a mez6 létezésére. Az elektromos és a magneses mez6 "hordozza korbe’ az
elektromos és a magneses erdt. Ett6l kezdve minden észszertien gondolkodé ember el6tt
vildgos, hogy a gravitacios erdnek is kell hogy legyenek Faraday-vonalai. Az analégiat ko-
vetve az is vildgos, hogy a vonzer6t a Nap és a Fold, valamint a Fold és a lees6 targyak kozott
szintén valamilyen mez6nek - ez esetben a gravitaciés mezének - kell tulajdonitanunk.
Faraday és Maxwell valaszt talalt arra a kérdésre, hogy vajon mi ’szallitja’ az erét, s ennek
észszertien nemcsak az elektromossagra kell igaznak lennie, hanem a gravitacioéra is. Lennie
kell gravitacios mezének, és a Maxwell-egyenletekhez hasonléan lenniiik kell olyan egyen-
leteknek is, amelyek alkalmasak a ‘gravitdciés Faraday-vonalak’ mozgasanak leirdsara. A
20. szdzad elején ez minden kell6 észszeriiséggel gondolkodo embernek vildgos volt: azaz csak
Albert Einsteinnek volt vildgos.”

A mindent megvildgito felismerés: ,Einstein nem egy, hanem két problémaval birkézik. Az
elsd: hogyan irhat6 le a gravitdcios mez6? A mésodik: mi a Newton-féle tér? Es ime Einstein
zsenidlis otlete, az emberi gondolkodds torténetének egyik legmesszebbre vivd szdrnyaldsa:
nem lehet-e, hogy a gravitaciés mezé éppenséggel a Newton-féle tér? Mi van, ha a Newton-
féle tér semmi egyéb, mint a gravitdciés mez6? Ez a roppant egyszerti, ragyogo, gyonyort
gondolat az altaldnos relativitaselmélet. A vilag nem tér + részecskék + elektromagneses
mez6 + gravitdcios mezd. A vildg részecskék + mezdék, semmi mas; nincs sziikség a térre
mint pétlélagos alkotdrészre. Newton tere maga a gravitdciés mezd. Vagy megforditva - és
ez ugyanaz -: a gravitacios mezd maga a tér. Csakhogy a gravitaciéos mez6 Newton lapos és
mozdulatlan terével ellentétben mozgé és hullimzé valami, hiszen mez6, és éppugy egyen-
letek irjak le, mint a Maxwell-mez6t és a Faraday-vonalakat.

Ez fontos egyszeriisitése a vildgnak. A tér tobbé mdr nem kiilonbozik az anyagtél. A vilag
egyik ‘anyagi’ alkotdeleme, édestestvére az elektromagneses mezdnek. Valos 1étez; hullam-
zik, hajlik, gorbiil és torzul.” - Laikusként ezt elképzelniink felettébb nehéz, hacsak nem ugy,
hogy egyszertien elfogadjuk: mezé az, amiben a hatésok terjednek.

»Egy Kicsit pontosabban fogalmazva, nem a tér gorbiilt, hanem a téridd; tiz évvel korabban
maga Einstein bizonyitotta be, hogy az strukturalt egész, s nem idépillanatok egymasutanja.
Ez maga a gondolat. Einsteinnek mar csak az volt a feladata, hogy megtaldlja a gondolatot
megtestesitd egyenleteket.

Az egyenlet csupan fél sor, semmi egyéb. A latomasbodl - a tér gorbiilt — egyetlen egyenlet
lesz. De ebben az egyenletben egy nyiizsgd univerzum rejlik. Es az elmélet mdgikus gazdag-
sdga elbrejelzések dlomszerii egymdsutdnjaban mutatkozik meg el6ttiink; s noha egy eszelds
lazalmaira emlékeztetnek, mind valéra vdlt. Ezek koziil a hihetetleniil merész joslatok koziil
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jo néhanyat még az 1980-as évek elején sem vett igazan komolyan szinte senki. S lam, a
tapasztalat sorra igazolta 6ket””

Amit még Hamlet sem gondolt: meggorbiil az idé. ,,Nemcsak a tér gorbiil, hanem az id6
is. Einstein el6re megmondja, hogy a Fold magasabban fekvé helyein gyorsabban kell hogy
teljék az id6, mint a mélyebben fekvékon. Megmérik a kiilonbséget, ez a kovetkeztetés is
beigazolddik. Hogy miért? Azért, mert az id6 nem egyetemes és stabil, hanem tdgul vagy
rovidiil aszerint, hogy mennyire van tomeg kozelében: a Fold, mint minden tomeg, torzitja a
téridét, lassitja a kornyezetében” ,Ez a jelenség érdekes magyarazatot ad arra, hogy miért
esnek le a targyak” - Itt nem druljuk el, miért — azt viszont igen, hogy Rovelli megmutatja:
az elmélet elérejelzései a fekete lyukakhoz is elvisznek.

»Az elmélet azt is kikovetkezteti, hogy a tér fodrozodik, mint a tengerfelszin, és ez a fodro-
z6das olyasfajta hullamokat formal, mint a televizidadast vivé elektromagneses hullamok.
Ezeknek a gravitdcids hulldmoknak’ a hatasa megfigyelhet6 a kettds csillagokon: azok gra-
vitaciés hullamokat bocsatanak ki, ahogyan energiat veszitenek és lassan egymas felé esnek.
2015 vége felé a Foldrdl sikeriilt kozvetleniil megfigyelni két egymas felé zuhand fekete lyuk
gravitacios hullamait, és az errél 2016-ban kiadott kozlemény megint elképesztette a vild-
got. Az Einstein-elmélet ldtszélag eszement elGrejelzése ismét beigazolodott”

»Mindennek a tetejébe az elmélet azt adja, hogy a vilagmindenség tdgul, és hogy egy 14
milliard évvel ezel6tt tortént robbandsbdl sziiletett — err6l hamarosan részletesebben is be-
szélek majd” - Megtudjuk azt is, mib6l kovetkezik a tagulas. Azt pedig mar fentebb idéztiik,
hogy szegény Nagy Bumm-feltevést utdbb jol megfurta a kvantummechanika - a tdgulas
tételét viszont a mérések is sokszorosan igazoltak.

Véges és mégis hatartalan: ,Két évvel az egyenlet kozzététele utan Einstein elhatérozta,
hogy alkalmazni fogja a legnagyobb 1éptékben, az egész univerzum terének leirasara is. Es
akkor timadt egy ujabb elképeszté otlete” A konyv tele van kaprazatos gondolatmenetek-
kel, logikai kovetkeztetésekkel. Az idekapcsolodokbol egyet emeliink ki arrdl, lehet-e vég-
telen az univerzum: ,Ha végtelen lenne, az mintha nem allna ki az értelem probajat: ha
ugyanis végtelen, akkor példaul 6hatatlanul lennie kell valahol egy masik olvasénak, olyan-
nak, mint mi, aki ugyanezt a kdnyvet olvassa. A végtelen tényleg felmérhetetlentiil nagy, és
az atomoknak nincs elegendd kombinacidjuk ahhoz, hogy az egészet egymastdl kiillonb6z6
dolgokkal toltse ki ,,Két képtelen lehetdség: az abszurd végtelen tér (erre is kapunk elegans
gondolatkisérletet, amely kizarja, hogy ilyen lenne - Osman P.) és az ugyancsak abszurd
hatdrok ovezte véges univerzum, és mintha nem lehetne kozottiik értelmesen vélasztani.
Einstein azonban taldlt egy harmadik lehetdséget: az univerzum lehet véges és mégis hatdrta-
lan? A megoldas: ,,Az altalanos relativitaselméletben a haromdimenzids tér is gorbiilt” - S
ha valaki ebben a ,hipertérben” elveszettnek érzi magat, mert bolcselme ezt mar almodni
sem képes, nyugtassa, hogy sokan vagyunk hasonloképpen.
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Udv az 4j valésagban! ,Itt az ideje, hogy néhany kovetkeztetést levonjunk arrél, pontosan
mit mond nekiink a kvantummechanika a vilagrél. Ez nem konnyti feladat, mert a kvan-
tummechanika fogalmilag nem vilagos, és tényleges jelentésén tovabbra is megy a vita,
mégis ra kell szinnunk magunkat, mert a tovabblépéshez tisztazni kell egyet s mast. Ugy
vélem, a kvantummechanika harom dolgot tart fel a dolgok természetérdl: a granularitast
(szemcsésséget), az indeterminizmust (meghatérozatlansagot) és a relacidssagot (viszony-
lagossagot). Nézziik ket kozelebbrol!”

Mar csak egy részlet a ,rombol¢” felfedezésekbdl: , Tobb mint egy évszazada tudjuk mar,
hogy az id6t helyhez kotott jelenségnek kell elgondolnunk: az univerzumban minden ob-
jektumnak megvan a maga idéfolyama, és annak az titemét a gravitaciés mezé hatdrozza
meg. De mar ez a helyi id6 is felmondja a szolgalatot, ha tekintetbe vessziik a gravitacios
mez6 kvantumtermészetét. Nagyon kis 1éptékben a kvantumeseményeket mar egyaltalan
nem a foly6 idé allitja rendbe. Az id6 ebben a tekintetben megsziinik létezni. ... Az id6
folydsa nem kiviil, hanem beliil van a vildgon, az idé magdban a vildgban sziiletik, a kvan-
tumesemények kozotti kapcsolatokbdl: 6k a vildg, és maguk keltik a maguk idejét” S hozza
Szent Agoston szavai: ’A teremtés el6tt nem volt id6, mert ez maga a teremtmény. ... Meg kell
ugyanis érteni, hogy te (Isten — Osman P.) nem id6vel és id6ben el6z6d meg az id6t. Ha igy
el6znéd, nem tudndl minden id6t megelzni; hanem 6rokkévaldsagod magas jelene el6z
meg minden multat, az all f6l6tte minden jovének; mert ami jové, beteljesedésekor multta
valik; ’te pedig ugyanaz vagy és esztendeid nem fogynak el’” (Zsolt. 101,28) (Szent Agoston
vallomdsai, forditotta dr. Vass Jozsef, http://mek.niif.hu/04100/04187/04187.htm).

A kaland ezzel j szintre Iép — sok sikert a kévetéséhez, érdemes probalkozni!

Dr. Osman Péter
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