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LIsten igy sz6lt Abrahdmhoz: — Ha én nem lennék, te nem lennél itt.
~ Tudom, Uram - vdlaszolta Abrahdm -, de ha én nem lennék, senki nem gondolna Rad.”
Timothy Ferris: A vilagmindenség — Mai kozmoldgiai elméletek — Typotex, 2005

»Nature, and Nature’s Laws lay hid in Night. God said. Let Newton be! And All was Light” -
Alexander Pope

(Sajat forditasban: A természet és térvényei az éjben rejteztek.

Az Ur sz6lt, legyen Newton! S minden fénybe borult””)

»Amit megfigyeliink, nem maga a természet, hanem a kérdésfeltevésiinknek aldvetett
természet” — Werner Heisenberg

Alaptétel: ,Mikozben egyfeldl kijelenthetjiik, hogy a fizika a tér és id6 legkisebb és legna-
gyobb tartomdanyaiban is lehet6vé teszi a vildgegyetem megismerését is, ugyanilyen figye-
lemremélténak tartom azoknak a fizikai torvényeknek a felfedezését, amelyek mindezek-
ben a tartomdnyokban egységesen érvényesek. Onok talan nem lepédnek meg ezen, mert
természetesnek talaljak, hogy az emberi léptékben miikodd természettdrvények a tér, ido,
energia barmely tartomdnyaban érvényesek. Pedig ez a legkevésbé sem magatdl értet6d6.”
Es ,[a] fizika feladata nem meriil ki a vilag alkotéelemeinek osztdlyozdséban. Helyes ma-
gyarazatot kell talalnunk a megfigyelt jelenségekre, akarcsak az azokat meghatarozo alap-
elvekre és mechanizmusokra?” (Forrasmegadas nélkiili idézetek a konyvb6l - Osman P.)

Remek konyv a modern fizikdrél mindenkinek, akit érdekel a téma. El6képzettség csupan
annyi kell hozza, ami minden intelligens emberben megvan: szellemi nyitottsag, és kész-
ség, hogy akar igen alapos gondolkodadssal is igyekezzék megérteni az olvasottakat; tovabba
szilard hit a ,,Nagy Hamlet-sejtés” igazdban: ,,Tobb dolgok vannak f6ldon és egen, mintsem
bolcselmiink almodni képes”. S ahogy almélkodva szemléljiik a beldle kitarulkozo képeket
a kozmosztol a szubatomi vilagig, s mindezzel egyiitt az érzékelhet6 foldi valosagunkat,
atérezziik, mennyire csodalatos, megragado és rejtélyekkel teli a modern fizika és az altala
bemutatott vilag. Hiszen a kozmosz, ahogyan az er6k — amelyeket a fizika megismerni és
leirni igyekszik — megformaltak, mar a puszta latvanyaval is kapraztato, vilagunk osszetett-
sége és miikodése zavarba ejt6, s még rejtélyesebbek a mindezek mélyén rejtéz6, a specialis
eszkozok nélkil lathatatlanul apro épitdelemek, és a koztitk munkald erdk.

Amikor az Ember felfedezte maganak a megismerés 6romét, nekiallt megérteni a vilagot,
amelyben élt. Kezdetben megelégedett a mitoszokba foglalt fejtegetések probalkozasaival,
majd Mezopotdamidban gyakorlati célokra fejleszteni kezdték az §smatematikat. A hajdani
gorogok elhoztak az els6 tudasforradalmat: leginkdbb a megismerés kedvéért mélyrehatd
kutatasokat végeztek szamelmeéletben, gyakorlati célokkal is a geometriaban, fizikai kisérle-
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tekkel is gyarapitottdk tudasukat, s bizonyara elmondhatd, hogy az igy kialakult, sokkal in-
kabb a valdsagot kutatd, fegyelmezett gondolkodassal igyekeztek r4jonni a természet nagy
torvényeire, megismerni a vilag felépitését. Tették tehat mindezt ugy, amire mar mondhato,
hogy a modern tudoményossag igényének els6 megjelenése. Ez a kezdet irta a modern fizi-
ka el6szavat, hogy utana majd’ 2500 évnyi kiizdelmes fejlédés vezessen oddig, amit most ,,a
fizika evangéliuma” igen mértéktartéan elénk tar.

A konyv mondandéjat megragaddan Osszegzi eredeti angol cime: ,,A vildg a fizika sze-
rint”. Ha pedig az ,evangélium” alapjelentését vessziik, azaz jé hir, 6romhir, Al-Khalili
gondolatmeneteibdl az az 6rémbhir vilaglik ki, hogy a fizika a gondolkodé ember szamara
rengeteg érdekességgel szolgal vildgunkrol, segit megismerni azt, és még meg is érteni va-
lamennyit bonyolult mélyszerkezetébdl. Orémhir, hogy aki akarja, igyekezetének mértéke
szerint sokat megérthet a természeti csodak eme végtelen tarabdl, amelyek ugyan elsdle-
gesen az élettelen természet sajatjai, de az élet alapjaul is szolgalnak. Csak egy példa erre:
sokat megtudunk arrol, miként hatarozzak meg a kvantumfizika altal leirt mechanizmusok
az atomok létét és miikodését, ezen keresztiil a molekulakét is, az élet alapja pedig ez utdb-
biakon nyugszik.

Mértéktartéoan: A szamurdjok 6tszaz éve megalkotott becsiiletkddexének, a Bushidénak
aktualizalt véltozatait a mai napig alkalmazzdk, nyugati valtozatokban is. Lényegének 6sz-
szegzését igy idézi a Wikipedia: ,, A szabalyok, amelyeket a nemes harcosoknak be kell tar-
taniuk hivatasuk gyakorlasdban, szintigy a mindennapjaiban — Nitobe Inazo”. Al-Khalili e
muvébdl is kiérzédik: a modern fizika miivel6inek Bushiddjaban a legf6bb szabdlyok, hogy
az elért eredményeket sose tekintsiik a végsé igazsagnak; a mdodszeresen elért, am hihe-
tetlennek tiind eredményt tartsuk kérddjel alatt, de ne vessiik el kielégitd ellenbizonyitas
nélkiil; és fogadjuk el, hogy minden 1j tudds ablakot nyit tovabbi, még felfedezetlen dolgok
Oceénjara. Al-Khalil szavaival: ,,Igy tehdt a nem tudds aldzatdval vagunk neki ennek az iit-
nak, amelyben, az igazat megvallva, osztozunk minden gyermekkel és felndttel, a mult és a
jové nemzedékeivel is. Ha elgondolkodunk azon, mit nem tudunk még, taldn rdjoviink, ho-
gyan tudhatndnk meg. Mert a torténelem folyaman feltett sok-sok kérdésnek koszonhetden
kaptunk egyre pontosabb képet az altalunk ismert és szeretett vilagrol”

Némi képletes beszéddel az is bizvast elmondhato, hogy a modern tudomany nagy része
altaldban is, benne a fizika pedig kiillonosen megmutatja: jollehet a mai ember egyetlen egy-
séges faj, errél nézve megmutatkoznak benne sajatos alfajok. A fizikat tekintve:

e vannak a vérbeli elméleti fizikusok, akik a vildg megismerésére iranyul6 torekvések

buvoletében, az eredmények 6rométdl 6sztonozve muvelik tudomanyukat;

e vannak a vildgra nyitott, arrél minél tobbet megtudni akardk, akik 6rommel ismer-

kednek az eldbbiek eredményeivel, gyakran keresve a nekik érthetetlen dolgok miért-
jét és hogyanjat;
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e van az el6bbieknek az a véltozata, akik 6riilnek az érdekes ujdonsigoknak, de nem

igyekeznek mogéjiik is bepillantani;

e vannak, akiket mindez hidegen hagy.

Elsésorban a két kozépsdbe tartozoknak ajanlhatd ez a konyv, am még az utolsdba is
azzal, hogy annyi bamulatos dolog van benne vilagunkrol, ami még az & érdeklédésiiket is
felkeltheti. Labjegyzet ehhez: az USA jegybankjanak szerepét betoltd FED hajdani nagyne-
vii elndke, Alan Greenspan hires zardémondata egy eléaddsahoz: ,Holgyeim és uraim, ha
ugy érzik, hogy nagyon vilagosan beszéltem, akkor valészintileg semmit sem értettek az
egészbOl” Hasonloképp, ha valaki ugy érzi, minden érthetd és logikus abbdl, amit itt olvas,
lasson neki ismét, sokkal alaposabb odafigyeléssel és utdngondolasokkal. Erdemes!

A szerzdrdl a Libri ajanléjdbol: , Al-Khalili iraki sziiletést brit elméleti fizikus, a Surrey Egye-
tem professzora, itt tanit, és itt végzi kutatdsait is. 1989-ben szerezte meg a PhD-fokozatat, s
azota tobb mint szaz publikacidja jelent meg. Tizenkét tudomdnyos ismeretterjeszto konyvet
irt, melyeket tobb mint huszonhat nyelvre forditottak le” (Kiemelések a recenzid szerz6jétél.)
A Wikipedia réla sz6l6 terjedelmes szocikke elmondja, hogy a Surrey Egyetemen & vezeti
a tudomany, valamint a tdrsadalom és a gazdasag kozotti kolesonos kapcesolatokkal foglal-
koz6 részleget. Tovabbd, hogy 2014-ben a brit Engineering and Physical Sciences Research
egyik vezetdjévé tette a ,,Lelkesité Tuddsok és Mérnokok Elismerése” programnak. A sz6-
cikk hosszan sorolja tudomanyos kitiintetéseit és elismeréseit. Koziiliik kiemelve:
e 2007 - Royal Society Michael Faraday-dij a tudomany népszertisitéséért
e 2008 - A Brit Birodalom Tisztje (OBE) kitiintetés
e 2013 - A tudomany tiszteletbeli doktora, Royal Holloway, University of London
e 2016 - a tudomany népszertsitéért adott Stephen Hawking-érem elsé (bevezetd)
nyertese
e 2017 - a University of York tiszteletbeli doktora
e 2018 - a Royal Society megvalasztott tagja (Fellow)
e 2019 - a University of St Andrews (Skdcia elsd, 1413-ban alapitott egyeteme) tiszte-
letbeli doktora
e 2019 - The Asian Awards a tudomanyban és technolégiaban elért kimagaslo teljesit-
ményért
e 2021 - Commander of the Order of the British Empire (CBE), ,,Szolgalataiért a tu-
domanyban és a tudomany, valamint a tarsadalom és a gazdasag kozotti kolesonos
kapcsolatokban a technoldgia, a mérnoki tudomanyok és a matematika terén”.
Mutatds gytjteménye az elismerésnek, s irigylésre mélto listaja, hogy hanyféle elismerést
kaphat egy kiemelked6 kutato a briteknél.
A Princeton University Press ajdnlojabol: ,,A kvantumfizikus Al-Khalili, a New York
Times bestsellerszerzdje és a BBC musoranak hazigazdaja e konyvében amulatba ejté és
megvilagosito erejii bepillantdst ad abba, hogy mit tar fel a fizika a vilagunkrol. Ravilagit a
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modern fizika altal feltart legmélyebbre hato felismerésekre, s igy 6szt6n6z mindannyiunkat,
hogy értsitk meg azt, amit ez az alapvetd fontossdgu tudomany mondhat az univerzumrol és
maganak a valdsagnak a természetér6l”

A tartalom dsszegzésébdl ugyanonnan: ,Inditasként bemutatja a tér, az id6, az energia és
az anyag alapvetd fogalmait (concepts), majd ismerteti a modern fizika hdrom pillérét: a
kvantumelméletet, a relativitaselméletet és a termodinamikat, megmutatva, hogy e harom-
nak 6tvozédnie kell, ha valaha is teljesen meg akarjuk érteni a valdsagot. Csoddlatos példaik
és gondolatébreszté analogidk haszndlatdaval Al-Khalili megvilagitia az extrém kozmikus és
kvantumléptékek fizikdjdt, a tér spekulativ hatdrteriileteit, valamint a fizikdt, amely aldtd-
masztia mindennapi tapasztalatainkat és technoldgidinkat. (Egyik rovid megjegyzése egy
fejtegetésében, hogy kvantumfizikai tudas nélkiil nem talalhattuk volna fel a sziliciumcsipet,
s igy sok egyéb mellett nem létezne a szamitdgép sem, amelyen konyvét irta — Osman P.).
"Néhany tilésben’ felhozza az olvasét, hogy egyiitt szaguldjon a fizika legnagyobb eszméivel.
A fizikat ugy tdrja elénk, mint egy rettenthetetlen emberi torekvést a mind alapvetébb elvek
megismerésére, amelyek pontosan megmagyarazzak a természet vilagat, amelyet magunk
koril latunk, s mint egy vallalkozast, amelyet olyan alapértékek vezetnek, mint a tisztesség
és a kétely. A tudas, amelyet a fizika felfedez, egyszerre tesz benniinket képessé sorsunk ira-
nyitasara, s tanit alazatra, a fizika pedig tovabbra is batran kutatja az ismeretlent.

Ez a mély tudassal és bolcsességgel teli mi megismerhetévé és magaval ragadévd teszi a
legrejtélyesebb tudomdnyos eszméket is, és segit megérteni, miért fontos a fizika mindenki-
nek. Arra Osztoniz, hogy vegyiink részt a nagy kalandban, amelyet az igazsdg keresése jelent
a kornyezé vildgunkban”

Kiilonosen fontos elmondanunk, mi nincs e konyvben: képletek, egyenletek, barmilyen ma-
tematikai apparatus. E ,,[t]an csodallak, amde nem szeretlek, S képzetem hegyvolgyedet
nem jarja” (Pet6fi Sandor: Az Alfold) vilag, amelynek megjelenése elijeszti a koznapi olva-
sok nagy részét, a legcsekélyebb mértékben sem jelenik meg itt. Al-Khalili csak szavakban
emliti olykor a matematika szerepét az épp elmondottakban.

Innentél a kényv széljon onmagdért

Errél szol: ,,Kétségtelen, hogy sok ember soha nem szeret bele a fizikaba, ellentétben azzal,
ahogyan velem tortént. Talan sajat elhatdrozasbol fordultak el a tudomdnytél, talan masok-
tol hallottak, hogy a tudomany nehéz — csak a giizitknek valé. Annyi biztos, hogy nem kevés
fejfajast okozhat, amig az ember végiil felfogja a kvantummechanika finomsagait. Pedig a
vilagegyetem csodait mindenki élvezheti — élveznie is kell —, és az alapismeretek elsajati-
tasdhoz nem sziikséges egy életen at tanulnunk” - ,Nem kevés fejfajast? Finoman szolva!
Alighanem itt némi ,caveat’ nak kell kévetkeznie: praktikus mértéktartasra inteni az ol-
vasoét arra vonatkozoéan, mit ért meg a legtobbiink ,,a kvantummechanika finomsagaibol”
Enyhén szélva nem mindent. Emlékezetes Einstein idegenkedése ezzel a mindent alapjai-
ban 4tformal6 Gj tudomannyal szemben: ,Isten nem kockajatékos!” A javasolhato olvasoi
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magatartas, hogy probaljunk minél tobbet megérteni, a tobbit ugy elkonyvelni, hogy ilyen
is van, a természet bonyolultsagat pedig nem a mi intelligenciankhoz méretezték, s tovabb
olvasni ahelyett, hogy csalédottan lemondandank a tovabbiakkal val6 ismerkedésr6l. Menni
fog az az igy kimaradok ellenére is.

»Ebben a konyvben azt igyekszem bemutatni, mitdl csoddlatos a fizika, miért olyan alap-
vetd tudomdny, és miért annyira fontos a vildg megértéséhez. A mai fizika attekintése és ha-
tokore egészen lélegzetelallité. Ma madr (szinte) mindenrdl, amit a vilagon magunk koriil
latunk, tudjuk, hogy mibél van, és mi tartja dssze [bar a tovabbiakban ezzel kapcsolatban
béven esik sz6 'sotét anyagrol’ és sotét energiardl, amelyek egyelére sokkal inkabb a jelen-
legi tudas szerinti konstrukcioba jol illeszkedd elemek (horrbilile dictu sejtések), mintsem
a tudomdny szigoru szabalyai szerint igazolt létez6k — Osman P.), az univerzum fejldését a
térid6 kialakuldsat kovetd toredékmdsodpercig vissza tudjuk kovetni (inkdbb a matemati-
kai modellek konzisztencidjaban, mint a kisérletileg igazolt tényekben — Osman P.), a fizikai
természettorvények ismerete alapjan pedig olyan technoldgiakat fejlesztettiink és fejlesz-
tiink ki tovabbra is, amelyek teljes egészében atformaltak az életiinket — mindez valdban
lenylig6z6. Mikozben ezt irom, még mindig azon tin6dom, hogyan lehetséges, hogy valaki
ne szeresse a fizikat?”

»Ez a konyv a fizika legmélyebb és legalapvetébb gondolatainak egy részével kivinja meg-
ismertetni az olvasét. Az éltalam emlitett témakkal val6szintileg nem is talalkoztunk az is-
kolaban. Lehetséges, hogy néhany olvasénak ez a konyv lesz az elsé taldlkozasa a fizikaval
— és taldn arra csabitja, hogy igyekezzen még tobbet megtudni rdla, esetleg egész életében
kutatassal és felfedezéssel foglalkozzon, ahogy velem is tortént. Masoknak, akik a kezdet
kezdetén rosszul alltak hozza, azt jelentheti, hogy ujbdl nekifutnak. (Akiben van intellektu-
alis érdekl6dés a természet csodaira, higgye el, megéri a probalkozas. Csodalatos az attekin-
tés, pompds az elénk taruld vilag, és Al-Khalili remekiil ir: vildgosan, logikusan és abszolut
olvasmanyos gordiilékenységgel - Osman P.) Bizonyara nagyon sokakat csodalattal tolt el,
hogy az emberiség a megismerés vagyatol hajtva milyen messzire eljutott.

Haszndlhato ismereteket szerettem volna nyujtani arrodl, amit a fizika képes kozolni a vi-
lag természetérdl, ezért kivalasztottam egy csokorra valot a modern fizika legfontosabb fo-
galmai kozil, és megprobaltam bemutatni, hogyan fiiggenek 6ssze egymassal. (Félreértés
elkeriilésére: a *hasznalhatd ismeret’ itt sajatos értelmu. Remekiil hasznalhaté ismeretek a
vilag megértéséhez, de a gyakorlati alkalmazhat6sagot ne varjuk téle. Nem valunk képessé
megalkotni a kovetkez6, kvantummechanikdn alapuld elektronikai eszkozt, de még megér-
teni sem a meglévék mikodését. Az irodalom és a zenetudomany is segit érteni a mutiveket,
de a laikus olvasot nem teszi képessé Gjabbak alkotdsara — Osman P.)

Ennek a szellemi tdjképnek széles horizontjdt fogjuk dttekinteni a legtagabb, kozmikus
1éptékektdl] a legparanyibb kvantumszintig, a természettorvények egyesitésére iranyul6 to-
rekvésektdl az élet miikodését meghatarozo legegyszertibb fizikai elvekig, vagy az elméleti
kutatas spekulativ horizontjaitél a mindennapi tapasztalatok és technikak mélyén rejlé fi-

IPARJOGVEDELMI ES SZERZOI JOGI SZEMLE



KONYV- £S FOLYOIRATSZEMLE 139

zikdig. Ujfajta szemléletmddot kindlok az olvasénak, olyan gondolatokat, amelyeket mi, fi-
zikusok megtanultunk elfogadni, de a szakérték legsziikebb korén tiil mdsokkal nem sikeriilt
igazdn jol megértetniink. (Itt jon az, hogy izgalmas tudni a 1étérdl, de felfogni a mikéntjét
mar egy mds dimenzi6. Végiil is, nem olyan nehéz elképzelni az Al-Khalili altal felvazolt
egyik elméletet, amely szerint az univerzumunk a maga sajat torvényeivel — amelyek nélkiil
nem alakulhatott volna ki az anyag szerkezete, igy a mai anyagi vilag és abbol az élet sem
- csak a multiverzum egyik buborékja, amilyenbdl szamtalan kiilonféle lehet. Megérteni
ennek valosagat, ez mar a nagyon kevesek kivaltsaga, s még az is béven meglehet, 6 is utal
erre, hogy a tetszetds elmélet mogott csak az alkot6 fantazia munkal - Osman P.) Példaul
szubatomi szinten az egyes részecskék nagy tavolsagbol is azonnali kommunikaciora képe-
sek, ami ellentmond a jézan észnek. Ez a nemlokalitds nevii tulajdonsag arra kényszerithet
minket, hogy végs6 soron a tér egész szerkezetére vonatkoz6 tudasunkat atirjuk. Sajnos
azonban sok nem fizikus - s6t mi tobb, egy-két fizikus is — félreérti, vagy félreértelmezi,
hogy ez valéjaban mit is jelent”

»A megértés nehézségeihez: A fizika alapfogalmaival foglalkoz6 tudomanyos népszertsitd
konyveket gyakran éri olyan kritika (rendszerint az elméleti fizikusok részérél), hogy nem
mindig segitik a laikus olvasokat az ilyesfajta gondolatok megértésében. Szerintem ennek
az az oka, hogy azok a fizikusok, akik igazan jol értik ezeket a fogalmakat - akik szakcikke-
ket irnak kutatdsaikrol és Gj elméleteket allitanak fel -, abban nem feltétleniil a legjobbak,
ahogy sajat gondolataikat elmagyarazzak a nem fizikusoknak. Masfelél viszont, akik gya-
korlottabban és ligyesebben ismertetik meg a nagykozonséget sajat munkajukkal, esetleg
nem értenek elég jol egyes fogalmakat, hogy tul tudjanak 1épni az egyszer(i analogidkon. De
még annak is, aki érti a fizikat és (remélhetéleg) jol kommunikal a nem fizikusokkal, nem
kis nehézséget jelent elmagyarazni mondjuk a mértékinvariancia, dualitds, 6rokds inflacio,
holografikus elv, konform térelméletek, anti-de Sitter-terek vagy vakuumenergia fogalmat
anélkiil, hogy a mogottiik meghtizddd és a teljes megértéshez elengedhetetlen bonyolult
matematikai apparatust hasznalnd” — Ami azonnal és véglegesen kizar mindenkit, aki nem
jaratos a fels6foku matematika felhasznalt részeiben. Ez utdbbi csapdat kerdili el Al-Khalili
azzal a kompromisszummal, hogy itt semmi matematikat sem hasznal.

Alljunk meg itt egy kis elgondolkod4sra, La Mancha lovagja ide jobban ill6 eredeti sorait
idézve, mit is jelent a modern fizika célkit(izése:

»To dream the impossible dream” - megalmodni a lehetetlen dlmot, jelen esetben innen e
félrees6 bolygorol, minden igyekezetiink mellett is fogyatékos eszkozeinkkel megismerni a
természet legnagyobb titkait. Ami a kozmoszt illeti, nincs masunk, mint érzékelni kiilonféle
elektromagneses sugarzasokat, ijabban mar gravitacios hullamokat is, azzal a nehezitéssel,
hogy a sugarzasok fénysebességgel utaznak ide, igy idében egyre tavolabbi objektumokrdl
és torténésekrdl tudositanak, s mar tudjuk, hogy az utuk sem feltétleniil egyenes. Jonnek
hozzd még a kozmoszbdl érkezd anyagi részecskék, némelyik gyakorlatilag szinte megra-
gadhatatlan, mindehhez még sejditjiikk, hogy az érzékelhetd anyagi vilag csupan kis tore-
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déke a sotét anyaggal és sotét energiaval teljesnek — és ennyibdl rakjunk 6ssze egy valoban
helytallé képet a vilagrol s annak torvényeirdl, a tudomany igényességének megfelelé mo-
dern fizikat! S ez még csak a makrovildg — nem soroljuk az akadalyokat, amelyek hasonlo-
képp lehetetlen dlomma teszik a szubatomi megismerését.

»To fight the unbeatable foe” — a természet mindaddig elzarkozik téliink, amig tuddsunk
eredményeivel és a megismeréshez sziikséges eszkozeinkkel és technikainkkal fel nem
kiizdjitk magunkat arra a szintre, ahol mar sikerrel tarjuk fel a titkait.

S mindehhez, az emberi gyarlosagrol: ,,To right the unrightable wrong” — a tudas és az
eszkoztar fejlesztése az emberiség aktiv egytittmiikodését igényelné, s persze rengeteg pénzt.
Az egytttmiikodések mikrovildgait a kicsinyes féltékenységek, irigységek, oncélu vagy épp
tétre mend versengések nehezitik, és sorolhatnank, makrovildgait a politikai és geopolitikai
szembenallasok, az iitkoz6 gazdasagi érdekek, és igy tovabb. S mindehhez jon a mai, pénz-
alapt gazdasagi értékrend, ahol a legf6bb ur a befektetések megtériilése, aminek a legtobb
esetben mar révid tavon érvényesiilnie kell. A kutat6 szamara az ,,unrightable wrong” része,
hogy rendszerint képesnek kell lennie finanszirozast nyerni a kutatasaihoz, amihez viszont
felmutatott eredmények kellenek - s ez rendkiviil nagy hatranyba hoz mindenkit, aki olyan
témaba vag, amely egyhamar nem hoz a szponzorokat meggy6z6 eredményeket. Igy lép be
a »to bear with unbearable sorrow” sor, ami jelen esetben azt jelenti, hogy a tudomanyért
akkor is meg kell kiizdeni e nem igazan batorité helyzettel. Akinek ehhez nincs elegendé
ereje vagy eltokéltsége, és elég jo a szakmaban, az elmehet remekiil fizetett pénziigyi ter-
meékfejlesztének... ahogy a hires Quantok példai mutatjak.

Szakirodalom-javaslat mélyebben érdeklédbknek: ,,Persze ha mélyebben el akarunk meriil-
ni az altalam csak roviden érintett témak barmelyikében, rengeteg kivilé miihoz fordulha-
tunk. Konyvem végén felsorolok néhany olyan miivet, amelyet a legkénnyebben elérhetének,
ugyanakkor kozérthetének tartok. A felsoroltak koziil tobben a tudomanyos haladas utjat
irjak le - hogyan fejlédott a fizika az 6gorogok ota eltelt évezredek alatt, hogyan sziilettek
a felfedezések, elméletek és hipotézisek, és késdbb hogyan avultak el. Sok esetben a vilag-
egyetemrol sz016 addigi felfogasunkat alapjaiban felforgat6 forradalmakra koncentralnak,
ezek f6szerepl6irdl beszélnek”

A tartalomhoz: ,,Ennek a rovid konyvnek a keretében én nem tekintek vissza a megtett hosz-
szii titra, ahogy arra sem vesztegetek sok szdt, hogy meddig kell még eljutnunk (miutan
fogalmam sincs réla, bar gyanitom, hogy nagyon messzire). Mindenesetre a 8. fejezetben
arra is kitérek, amirdl pontosan tudjuk, hogy nem tudjuk” — Megalapozhatatlan lenne bar-
mi sulyozassal probédlkozni, mely fejezetek, részek a legérdekesebbek. Teljesen szubjektiv
véleményként: akit a modern fizikai hihetetlentil vakmerd elméletallitasi probalkozasai ér-
dekelnek, semmiképp se hagyja ki a 8. fejezetet!

~Egyetlen konkrét elmélet mellett sem fogok kidllni. Példaul amikor a kvantummechanika
és az altalanos relativitaselmélet osszeegyeztetésérdl (a modern elméleti fizika Szent Gral-
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jarol) lesz szo, az ezen faradozo taborok egyike mellett sem teszem le a garast: nem vagyok
sem a hurelmélet, sem a hurok-kvantumgravitacié kovetSje, miutan egyik sem szaktertile-
tem. Ami pedig a kvantummechanika értelmezését illeti, nem vagyok sem ’koppenhagai,
sem a sokvilaginterpretacid hive. Ez azonban nem akadalyoz meg abban, hogy egyik-ma-
sik kérdés kapcsan idénként vitaba bocsatkozzam. (Szamunkra ez utébbi tobboldald meg-
kozelitést, megvilagitast jelent, ami nemcsak érdekes, de bepillantast enged az utkeresések
sokféleségébe is — Osman P.)

Igyekszem nem tilsdgosan elveszni a filozdfiai és metafizikai eszmefuttatdsokban, pedig
erre nagy a kisértés, amikor az ember a fizika homlokterében allé6 mély gondolatokat érinti,
legyen sz6 a tér és id6 természetérdl, a kvantummechanika kiilonféle értelmezéseirdl vagy
maganak a valosagnak a jelentésérol. Nem gondolom, persze, hogy a fizikdhoz ne lenne sziik-
ség filozéfiara. Hogy némi képet kaphassunk arrol, mennyire elemi szinten érinti a filozoéfia
az én targyamat, hozok egy példat: az olvas¢ talan meglepetéssel hallja, hogy a fizikusok még
a fizika alapvetd feladatdnak meghatdrozdsdban sem értenek egyet. Azt kell-e leirniuk, hogy
milyen a vilag valéjaban, mint Einstein gondolta — azaz ratalalni a végs6 igazsagra, amely
ott van valahol, csak felfedezésre var -, vagy elég modelleket alkotni a vilagrdl, és a soha
meg nem ismerhet6 valosagrol megallapitani a lehet6 legtobbet, amit egyaltalan tudni lehet.
Ebben a kérdésben én Einstein partjan 4llok”

A L filozofia” alapjelentése ,,a bolcsesség szeretete’, mai jelentése, az Akadémiai Kiad6
Magyar értelmez szdtara szerint ,,[a] természet és a tarsadalom, a gondolkodas és a megis-
merés legaltaldnosabb torvényeit kutatd és rendszerez6 tudomany; bolcselet” Mint minden
tudomany, a tokélyt kozeliteni akard, folyamatosan fejlodo, alakuld, vitakkal és ellentétekkel
is szabdalt. Ezért csak ugy képes értelmezni, értékelni és leirni a fizikat, ahogyan az a jelen-
legi allasa szerint t6le telik, s igy tudja hol segiteni, hol neheziteni a fizika eredményeinek
értelmezését és értékelését, s mindezzel annak fejl6dését — kiilondsen, ha erre mas tarsadal-
mi erdk is ratelepszenek. Tudjuk, mi all az allam és az egyhaz szigoru szétvalasztasa kozott,
és ismerjiik a vallas és a tudomdny konfliktusait is. A végsé szavak kimondasatdl — netan
valamiféle bolcs és helytalld szintézistél - még nagyon messze vagyunk, talan sohasem ju-
tunk odaig. A filozéfia moédszertana igy is segithet, kiillondsen az episztemologiaval és a
filozéfiai logikaval. (Al-Khalili: ,, A fizikai kutatas abban all, hogy magyarazatokat kerestink,
de csak akkor tudunk belevagni, ha el6bb feltettitk a megfelelé kérdéseket. Ebben pedig a
filozéfusok jok igazdn”) Ami pedig a gondolkodd, kutaté ember kiizdelmét illeti a nagy,
végteleniil Osszetett, bonyolult és rejtézkodé Ismeretlennel, oldalvalasztas nélkiil idézziik
Heisenberg hires szavait (azonos tartalmu kijelentést Sir Isaac Newtonnak is tulajdonita-
nak): ,,A természettudomanyok kelyhébdl az elsé korty ateistava tesz, a pohar aljan azonban
Isten var rad” (Werner Heisenberg, Across the Frontiers, New York 1974.) Talan szintugy
nem erdltetett némi parhuzamot talalni a Ding an sich koncepcidja (Immanuel Kant), és
a Heisenberg altal felallitott hatarozatlansagi relacié kozott, amely korlatozza a bizonyos
fizikai mennyiségekrol egyidejiileg megszerezhetd ismereteink pontossagat. S egyel6re még

17.(127.) EVEOLYAM 4. SZAM, 2022. AUGUSZTUS



142

vitathatatlanul ott tartunk, hogy masként is beleiitkoziink a végsé megismerés hatdraiba,
akar az univerzum, akar az élet eredetét kutatjuk. Eljutunk odaig, hogy egy - egyelére bi-
zonyithatatlan — kozmikus jelenségt6l eredeztetjiik a kozmosz és benne az anyag és a vele
egyenrangu energia létrejottét, hihetetlen pontossaggal felvazoljuk ennek idébeli menetét
(Al-Khalili el6bbi szavaival: a kezdetet kovetd ,toredékmasodpercig”), de semmi biztosat
sem tudunk arrol, mi inditotta ezt el, és mi volt elétte. Roppant jellemz§ a fejlédésre, hogy
ma mar a hires-nevezetes ,Nagy bumm” elméletét is megkérddjelezik: a kvantummecha-
nika legujabb felvetéseinek egyike, hogy a tér és az anyag szemcsés, létezik az elméletileg
lehetséges legkisebb nagysag, ez pedig kizarja a Nagy Bumm kezdetét jelentd hires szin-
gularitast, vagyis hogy kezdetben a vildgegyetem egész anyaga egy végteleniil kicsi és stirti
pontban dsszegez6dhetett volna.

Al-Khalili errél igy szol: ,,Sok nem tudds szemében az univerzum keletkezésének mo-
dern kozmoldgiai elméletei sem jobbak az altaluk kiszoritott vallasi mitolégiaknal - és ha a
mai elméleti fizika néhany kiilondsen spekulativ fogalmara gondolunk, taldn valamennyire
igazuk is lehet. Am annyit meggy6z8déssel kijelenthetiink, hogy raciondlis elemzések és
gondos megfigyelések révén mara meglehetésen sokat megtudtunk a vildgegyetemrél. Azt
is biztonsdggal kimondhatjuk, hogy a fennmaradé rejtélyek sem természetfeletti eréknek tu-
lajdonithatok. Csak egyel6re még nem ismert jelenségekrol van sz6, amelyeket remélhetSleg
az értelem, a racionalis vizsgalat és igen, a fizika segitségével valamikor teljesen meg fogunk
érteni” — Ami teljes bizonyossaggal elmondhaté: nyilvanvaléan fogalmunk sem lehet, va-
jon meglévd tudasunk mennyiségben és minéségben hogyan viszonyul mindahhoz, amit
még nem tudunk. Ismereteink egyel6re gyorsulva béviilni latszanak, s a technikai fejl6dés
egyelére azt valdszinsiti, hogy ez a trend tartésan fennmarad. Am ami a ,,biztonséggal
kimondhat¢” allitast illeti, ki-ki maganak donti el, vajon ez nem maga is egy hit megnyilat-
kozasa-e.

Meglepé vallomds: ,Egy sz6, mint szaz, én azt allitom, a fizika eszkozoket ad a keziinkbe
az egész vilagegyetem megértéséhez. A fizikai kutatas abban all, hogy magyarazatokat kere-
stink, de csak akkor tudunk belevigni, ha el6bb feltettiik a megfelelé kérdéseket. Ebben pedig
a filozdfusok jok igazdn?”

Most pedig mazsoldzgassunk még egy kicsit!

A kutatdsi médszertanhoz: ,A 11. szazad elején Ibn al-Hajszam koézépkori tudds al-Sukuk
(Kétségek) néven filozdéfiai mozgalmat inditott, és rengeteget irt — elsGsorban a gorogok égi
mechanikdjaval kapcsolatban - arrdl, hogy az embernek meg kell kérdéjeleznie a miiltbeli
tuddst, nem szabad bizonyitékok nélkiil elhinni, amit hall. Ezért volt a fizika mindig is em-
pirikus tudomany, amely a hipotézisek és elméletek kisérleti ellenérzésének tudomanyos
mddszerére tamaszkodik. Mindazonaltal a fizika legnagyobb felfedezései koziil j6 néhdny
nem valodi kisérletekbdl vagy megfigyelésekbdl, hanem gondolatkisérletekbol’ levont logikai
kovetkeztetés uitjdn dllt el6, amikor a fizikus egy hipotézis kovetkezményeit egy elképzelt
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kisérlettel ellendrzi. Lehetséges, hogy ezt a kisérletet a gyakorlatban végre sem lehet haj-
tani, pusztan a logika és a gondolkodas alapjan mégis értékes eszkozt ad keziinkbe a vilag
megismeréséhez. A leghiresebb gondolatkisérleteket Einstein végezte, a relativitdselméletet is
ilyenek segitségével dolgozta ki. A felallitott elméletet azutan mar valdsagos laboratoriu-
mi kisérletekkel is ellendrizni lehetett” — Klasszikus példa a fény elhajldsa erés gravitaci-
0s térben. Ezt igen hamar igazoltdk is megfigyeléssel, az pedig kiemelést érdemel, hogy a
csillagaszat eszkozt teremtett magdnak beldle: a fényelhajlas dltal létrehozott ,,gravitacids
lencsék” kihasznalasaval segitik a nagyobb felbontdsu megfigyelést. A gravitaciés hullimok
ugyancsak einsteini hipotézisét pedig nemrég igazoltak.

Pdr gondolat a téridordl: , A tér és id6 jelentésével kapcsolatban nem csoda, ha nehézsé-
gekbe titkoziink, hiszen mi magunk is a foglyai vagyunk. Nagyon nehéz gondolatban kilép-
ni a tér és id6 keretei kozil, és kiviilrél "latni’ a valosagot”

»A newtoni fizika egyik fontos ismertetdjegye, hogy feltevése szerint a tér és az id6 a
benniik levé anyagtol és energiatdl fiiggetleniil létezik. Joval késébb Descartes azt mondta
ki, hogy a tér pusztan a testek kozotti tavolsag. De vajon igaza volt-e Newtonnak? A mai tu-
dasunk szerint a valasz: igen is, meg nem is. (Elnézést.) Igaza volt abban a tekintetben, hogy
a tér valdsagos — nem csak a dolgok kozotti hézag, ahogy Descartes vélte. Viszont tévedett
abban, hogy a tér abszolut értelemben létezik, fiiggetleniil a tartalmatol. Ez a két kijelentés
ellentmondésosnak tiinik, amig meg nem ismerkediink az einsteini relativitassal. Einstein
bebizonyitotta, hogy abszoliit tér és abszolit id6 mint kiilondllo egység nem létezik?” — Itt a
két relativitaselmélet részletes targyalasa kovetkezik. ,,Einstein relativitdselmélete arra tanit,
hogy a dolgokat a négydimenzids téridében kell szemlélni, amelyben a térbeli és idébeli
tavolsagok mindig a néz8ponton mulnak. Egyik megfigyel6 sem allithatja jogosan, hogy az
6 térbeli-id6beli nézépontja helyesebb, mint barki masé, mert az id6 és a tér egyesitése utan
mindannyian egyet fogunk érteni. A kiilon tekintett tér és idd egy-egy nézépontja mindig
relativ, az egyesitett térid viszont abszoliit” — Furcsa dolog az id6. Alighanem a makrovilag
egyetlen része, amelynek 1étét kozvetleniil nem érzékeljiik, csak valtozasok révén. Az evolu-
ci6 az életbenmaradasunk eszkozeként belénk tltette a tér érzékelését — szamos fajba még
inkabb, pl. amelyek az 4grdl tavolabbi dgakra ugralnak -, de az id6 érzékelése csak a gon-
dolkodassal tudatosul. A fizikénak kell elhinniink, hogy objektiv létezd. Es miné szép is
lenne az emberiség égeté problémdinak megoldasat az elébbiek analégidjara valamilyen
tarsadalmi-gazdasagi-politikai egyesitett téridében megtalalni!

»Ahogyan Einstein specialis relativitiselmélete egyesiti a teret és az id6t, tgy kapcsolja
Ossze altalanos relativitaselmélete a térid6t az anyaggal és energiaval. A kovetkezé fejezet-
ben ezt alaposabban is kifejtem, hogy a newtoninal mélyebb magyarazatot adjak a gravita-
ci6 fogalmara” ,,Sajndlatos modon annak, aki jobban kedveli a bonyolult gondolatok egy-
szer(i, nem pedig tomény matematikai nyelven valo kifejtését, a fizikus legtobbszor képtelen
helyesen vagy egyaltalan barhogyan is elmagyarazni, miért lassul le az id6 erds gravitacio
jelenlétében. En most mégis megprobalom.” - Ez kovetkezik, benne a kovetkezd tétellel.
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»Az dltalanos relativitaselmélet szerint az anyag és energia gravitacios teret hoz létre, a tér-
id6 pedig nem mds, mint ennek a térnek a 'strukturalis mindsége’ A téridé dltal tartalmazott
anyag nélkiil nem létezik gravitdcios tér, tehat tér és idé sem” — A modern fizikardl szo6lo
konyvek visszatérd tétele, hogy az &srobbands utan az anyag/energia létrejotte hozza létre
a teret és az id6t. (Roppant praktikus: eleve kizdrja a kérdést, hogy mi volt annak el6tte!)

Al-Khalili elmondja, miként kiizd6tt maga Einstein is évtizedeken at a téridé-koncepci6
finomitasaval. ,Két évvel azutdn, hogy elkésziilt az altaldnos relativitaselmélet kidolgoza-
saval, irt egy népszerti tudomanyos konyvet A specialis és altalanos relativitds elmélete ci-
men, amelyet el6sz6r Németorszagban adtak ki 1916-ban. Eletének ezutdn kovetkezd négy
évtizede alatt, ahogy egyre mélyebben megértette, hogy mit mond a matematika a vilag-
egyetemrol, ajabb és Gjabb fiiggelékeket biggyesztett a konyvecskéhez. 1954-ben, egy évvel
a haldla elétt irta meg az otodik, utolsé fiiggeléket: két tucat oldalnyi prézat, a legmélyebb
gondolatokkal, amelyeket emberi elme valaha is alkotott. Az Einstein altal leirt gravitacids
tér, amelyet az anyag puszta létezése hoz létre, tobb mint pusztan egy hatas tartomanya a
téren és iddn belill. Maga a téridé. Konyvecskéjének 5. fiiggelékében Einstein hosszasan
fejtegeti erre vonatkozé gondolatait. Az 1954-es kiadas 0j el6szavaban igy ir: "a téridé nem
sziikségképpen olyasmi, aminek kiilon, a fizikai valosag valdsagos objektumaitol fiiggetlen
létezést kell tulajdonitanunk. A fizikai objektumok nem a térben helyezkednek el, hanem
térbeli kiterjedéssel birnak. Ily médon az iires tér fogalma értelmetlenné valik’” - Egy r6-
vid, laikusnak hajmereszt6 gondolatmenet szl az iires tér energiajardl, ,amelyre kvantum-
vakuumként szoktunk utalni”.

Valaha az iskolaban megtanultuk, hogy két mozgd pont egymashoz viszonyitott sebes-
ségét illetéen e sebességek sszeadédnak. J6, értheté. Am jott a fénysebesség, s vele ,az
ész megall, és egyhelyben zokog” pillanata: a fénysebesség arisztokratikus elkiiloniiltségben
allandé és nem ado6dik 6ssze. Hasonlo volt az univerzum taguldsanak kérdése is. Kezdetben
a laikusnak olyasvalamiképp probaltak szemléltetni, mint egy felfuvédé gomboét, majd jott
a fejlettebb, megrazé kozlés: ,a tagulas a tér minden pontjaban, mindeniitt jelen van”. Par
részlet Al-Khalili errdl sz416 alfejezetébél:

»Még egy utolsé gondolatot kivanok kifejteni, miel6tt tovabblépek. A téridé gorbiileté-
vel kapcsolatban él egy kozkeletd tévedés, amely nyilvanvaléva valik, amikor a fizikusok
az univerzum taguldsat irjak le. Ha a térid6é egyetlen hatalmas négydimenzids tomb, mit
jelent, amikor a fizikusok a tdgulasarol beszélnek? Hogyan tagulhat valami, ami magéban
foglalja az id6t is? Hiszen a ’tagul’ sz6 olyasmire utal, hogy valami idében valtozik, de hat
ez a valami az id6t is magaban foglalja! A megoldas az, hogy a térnek a teleszkopjainkkal
megfigyelhet6 tdguldsa nem jelenti az id6koordinatak megnyuldsat is. Valdjaban nem a tér-
idé nyilik meg, hanem csak a hdarom térkoordindta tdgul, ahogy telik az idé. Bér a téridé
bizonyos értelemben demokratikus, és az id6 is csak egy dimenzié a négy koziil, az altala-
nos relativitdselmélet egyenleteit algebrailag ugy alakithatjuk, (vagyis némileg mas forméba
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onthetjiik), hogy mindegyik tdvolsagot megszorozzuk egy ’skalatényezével, amely az id6
muldasaval egyre nagyobb lesz, igy csak a tér fog tagulni”

Kipillantds a kovetkezdkre: ,, Akdirmennyire mély gondolatok is ezek, mindaz, amit eb-
ben a fejezetben a térid6rél leirtam, csak a modern fizika harom alappillérének egyikéb6l
szarmazik. Csakhogy a relativitdselmélet szerint a tér sima, folytonos. Ha azonban rako-
zelitiink, egyre kisebb és kisebb skalan nézziik, végiil eljutunk a modern fizika masodik
alappillérének, a kvantummechanikdnak a birodalmaba, ahol minden homalyos, a véletlen
és a bizonytalansag jatékszere. Mi torténik hat a térrel és id6vel a legrévidebb tavolsago-
kon és idSintervallumokban? Talan maga a téridé is szemcséssé valik, *pixeles’ lesz, mint a
felbontasdnak nem megfelel6en felnagyitott kép? Lehetséges. Hamarosan erre is ratériink.

A relativitaselmélet tombuniverzumabdl az is kovetkezik, hogy az id6t statikusnak, valto-
zatlannak foghatjuk fel, a mult, jelen és j6v6 egyiitt jelenik meg a négydimenzids téridében.
A fizika harmadik alappillérébdl, a termodinamikdbdl viszont az deriil ki, hogy nem helyes
az idét ugy felfogni, mint "pusztan’ az egyik dimenziét. A termodinamika a rendszerek id6beli
valtozdsdt irja le. Mi tobb, az id6hoz irdnyt is rendel, ami a hdrom térdimenziéndl nincs igy.
Fiiggetlentll attdl, hogy mi is ugy érzékeljiik, az id6 egy iranyban folyik — ami onnan ered,
hogy emlékeziink a multra, a jelenben éliink és elképzeljiik a jov6t -, az idének megvan a
maga, a multtol a jové felé mutatd irdnya, és ez kissé elrontja a tombuniverzum szép szim-
metrigjat”

Es mindezzel még csak a megismerés utjénak elején jarunk.

Dr. Osman Péter
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