Térido

A tér fogalmdt minden koriilmények k6z6tt a testi targy fogalmdnak
kell megeloznie. Bizonyos ldtdsi és tapintdsi benyomdsoknak
megfelelnek, az ido vdltozdsdval nyomon kévethetok, a benyomdsok
tetszés szerinti idoben megismételhetok. Ha emigyen a testi tdrgy
Jfogalmdt a benyomdsok alapjdn megalkottuk, akkor az ilyen testi,
térbeli targyak egymdshoz valé viszonydt gondolatilag 1igy fejezztik
ki, hogy térbeli viszonyaiknak megfelelo fogalmakat alkotunk.

A terbeli vonatkozdsok nyilvanvaloan (alapdlldsunkbol kovetkezden)
éppoly valosdgosak, mint maguk a testek. Konnyen beldthato, hogy
a testeknek és a térnek, mint geometriai fogalmaknak friggetlenségét
nem tekinthetjiik a priori sztikségesnek.

A tér- és id6fogalom fejlodése Einsteinig

Az érzékelt élmények szempontjabdl a térfogalom fejlddése a kovetkezOképpen zajlik:
testi targyak helyzeti viszonyai—ir—tér. Ennél a szemléletmodnal a tér ugyanolyan érte-
lemben realis, mint a testi targyak. A tudomanyon kiviili fogalomvilagban tehat a tér
megléte kézenfekvo.

Meégis, a fizikusok tudataban a tér sokaig a torténések passziv kereteként maradt csak meg,
melynek a fizikai torténésekre semmiféle kihatasa nincs. A fogalomképzés csak a fény hul-
lamelméletével, és az elektromagneses mez6 Faraday-Maxwell-féle értelmezésével vett 1j
fordulatot. Nyilvanvalova valt, hogy a testet nem tartalmazé térben hullamszeriien terjedé al-
lapotok ¢€s lokalizalt mez6k vannak, amelyek az odakeriil6 elektromos toltésekre, illetve
magneses polusokra erShatasokat fejtenek ki. Mivel a 19. szdzad fizikusai szamara teljesen
lehetetlennek tiint volna, hogy a térnek fizikai funkcidkat és allapotokat tulajdonitsanak,
ezért a mérhetd anyag mintdjara egy egész teret betoltd kozeget, az éfert konstrudltak, amely
arra lett volna hivatva, hogy az elektromagneses — igy példaul a fény terjedésével kapcsola-
tos — jelenségeknek is hordozdja legyen. Ennek a kdzegnek az allapotat elészér mechaniku-
kus éterelméletnek a felépitése azonban sehogyan sem sikertilt, igy aztan lassan megszoktak,
hogy az éter-mezok természetének kozelebbi értelmezésérdl lemondjanak. Az éterbdl igy
olyan anyag lett, amelynek egyetlen funkcioja abbol allt, hogy a természetiik szerint tovabb
nem elemezhet6 elektromos mez6k hordozdjaul szolgaljon. Az elképzelés a kdvetkezo volt:
a teret az éter tolti ki, ebben lebegnek az anyagi részecskek, illetve a mérhetd anyag atomjai.

Mivel a testek kolcsonhatasa a mez6kon keresztiil kellett hogy torténjék, az éterben
még gravitacios mezonek is kellett lennie, melynek mez6étérvénye azonban abban az id6-
ben nem o6ltott még pontos format. Az éter csak a térben érvényesiilé erdhatasok székhe-
lye volt. Miutan a tuddsok rajottek arra, hogy a mozgdé elektromos t6ltések magneses te-
ret hoznak létre, amelynek energidja modellt szolgaltatott a tehetetlenségnek, a tehetet-
lenség is mint az éterben lokalizalt mezGhatas jelent meg. De az éter mechanikai tulaj-
donsagai tovabbra is homalyosak voltak még.

Ekkor kovetkezett H. A. Lorentz felfedezése. Minden akkoriban ismert elektromagne-
ses jelenség megmagyarazhatd volt a kovetkezo kritérium elfogadasaval: az éter szoro-
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san Osszefiigg a térrel, azaz mozgasra egyaltalan nem képes. Az elektromossag szorosan
Oszszefligg a mozgo elemi részecskékkel. Lorentz felfedezését igy lehetne masképp kife-
jezni: a fizikai tér és az éter ugyanannak a dolognak kiilonb6z0 kifejezései csupan; a me-
z0k pedig a tér fizikai allapotai. Ha az éternek semmiféle kiillonleges mozgasallapota
sincs, akkor nincs okunk arra, hogy a tér mellett kiilon 1étezének tekintsiik. Ez a gondol-
kodasmod azonban még tavol allott a fizikusoktol, mert szamukra a tér ezel6tt is, ezutan
is mint szilard, homogén valami szerepelt, amely semminemti valtozasra, illetve allapot
felvételére nem képes. Csak Riemann sokdig meg nem értett zsenialitasa harcolta ki a 19.
szazad kozepe tdjan az 1j térfogalom elfogadasat, amely szerint a tér nem szildrd, és fizi-
kai torténésekben valo részvétele lehetséges. Ez a gondolati teljesitmény annal csodalat-
ra méltobb, mert a Faraday-Maxwell-féle elektromagneses mezéelméletet is megeldzte.

Ezutan jott a specialis relativitaselmélet az 6sszes inercialis rendszer fizikai egyenér-
tékiségének felismerésével. Az elektrodinamikaval és a fényterjedés torvényével Gssze-
fiiggésben adva volt a tér és az id6 elvalaszthatatlansaga. Addig ugyanis a hallgatélagos
feltételezés az volt, hogy a torténések négydimenzids folytonossaga objektiv modon id6-
re és térre valaszthatd szét, illetve hogy a ,,most” fogalomnak a torténések vilagaban ab-
szolut értelme van. Az egyidejliség relativitasanak felismerésével az id6 és a tér ugyan-
olyan egységes folytonossagga olvadt 6ssze, mint amilyen egységbe fentebb a harom tér-
dimenzio. A fizikai tér igy négydimenzios téridévé egésziilt ki, amely magaban hordoz-
za a térbeli dimenzidkat is. A specialis relativitaselmélet négydimenzios térideje éppoly
merev ¢és abszolut, mint a Newton-féle tér.

Egy specidlis relativitaselméletbdl kiinduld, egyszeriisitett gondolatmenet segitségével
érthetévé tehetjiik az egységes térelmélet 1ényeges vonasait. A relativitaselmélet specia-
lis aga egy még kodzvetleniil empirikus torvényen, a fénysebesség dallandosagan alapszik.

Legyen P pont az {irben, P’ végteleniil kis do tavolsagban levé szomszédos pont. P-
bl ¢ idében induljon ki fényhatés, amely P'-hez ¢+dt id6ben érkezik. Ekkor

do’=c’dr.

Ha do mer6leges vetiiletei dx,, dx,, dx;, dx,, ahol x,=ict képzetes* id6koordinata, ugy
a fényterjedés allandosaganak fenti torvénye a kovetkezd alakot veszi fel:

ds’=dx+dx,’+dx;+dx/=0.

Mivel ez a képlet redlis tényt fejez ki, a ds nagysagnak redlis jelentoséget kell tulajdo-
nitanunk, még akkor is, ha a négydimenzioés folytonossdg szomszédos pontjai ugy van-
nak kivalasztva, hogy a hozzajuk tartozo ds nem tiinik el. Ezt igy fejezhetjiik ki: a speci-
alis relativitaselmélet négydimenziés (képzetes idékoordinataju) téridejének un. kvazi-
euklideszi metrikaja van.

Hogy ezt a metrikat (mértékfliggést) kvazi-euklideszinek nevezik, az a kdvetkezokkel
fiigg Ossze: az ilyen metrikdnak a hdromdimenzids kontinuumban valé alkalmazasa az
euklideszi geometria alkalmazasaval teljesen egyenértékii. Emellett a metrika jellemzé-
sére szolgald differenicalegyenlet nem lehet mas, mint a koordinatadifferencialokra (ki-
csiny, de realis dx, mennyiségekre) alkalmazott Pitagorasz-tétel. A négy dimenziora épii-
16 matematikai sokasagot, a négydimenzios téridét Minkowski vezette be kutatasi ered-
ményeinek ismertetése soran (1908). A felfedez6jérdl Minkowski-féle négyes vilagnak
nevezett sokasag szerepe nagyon jelentds, mert segitségével a relativitaselmélet jelensé-
gei konnyebben megérthetdk és szemléltethetok. A négydimenzids téridé egy pontjat (he-
lyesebben: eseményét) négy szam: x, y, z, ¢ koordinatak hatarozzak meg. Egy fizikai t6-
megpont képe ilyen pontok folytonos idében egymasutanja, a vilagvonal. Az ilyen vilag-
vonal meredeksége derékszogli koordinatak mellett maximalva van, hiszen a fénysugar

*Aképzetes” elnevezés olyan szamokra utal, amelyek kiviil esnek a jOl ismert valos szamok halmazan. Ezen dolgozatban nem bocsatkozhatunk a
komplex szamok bemutatasaba, csak annyit mondhatunk, hogy az i-vel jeldlt mennyiség -1 négyzetgyoke, vagyis valoban nem mindennapi jelen-
ség.
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vilagvonalanal nagyobb meredeksége semmilyen test vilaigvonalanak nem lehet — mivel
ezt a sebességet nem lehet tillépni. A Minkowski-féle négyes tér ds elmozdulasait harom
csoportba lehet sorolni. Ha ds’ pozitiv, az esemény un. térszerli. Ha ds’ negativ, ugy id6-
szert. A ds’ lehet éppen zérus is, ekkor nullelmozdulasrdl beszélhetiink (ez a fénysebes-
séggel valo haladas esetén fordul eld).

A specialis relativitaselméletben — transzformacioé Gtjan — lehetségesek a koordinatak
ilyen valtozasai, hiszen az 0j koordinatakban a ds* mennyiség (mint alapvetd invarians)
a négyzetek Osszegében fejezodik ki. az ilyen transzformacidkat nevezziik Lorentz-
transzformacioknak. A relativitaselmélet ravezeto jellegli modszerét a kovetkezo tétel jel-
lemzi: a természeti torvények kifejezésére csak olyan torvények alkalmasak, amelyek ko-
ordinatavaltozas esetén, Lorentz-transzformacio alkalmazéasa mellett alakjukat nem val-
toztatjak meg (vagyis az egyenletek kovariansak a Lorentz-transzformacioval szemben).

E modszer segitségével ismerte fel Einstein az impulzus és energia, az elektromos és mag-
neses térerdsség, az elektrosztatikus és elektrodinamikus erdk, a tehetetlen tomeg és energia Os-
szekapcsolasanak sziikségességét, s ezaltal csokkent a fizika 6nallo fogalmainak és alapegyen-
leteinek szdma is. A modszer azonban tlnétt a keretein: lehet-e helyes, hogy a természettorvé-
nyeket kifejez6 egyenletek csak a Lorentz-transzformacioval szemben kovariansak, és mas
transzformacidval szemben nem? A kérdésnek eben a formaban nincs sok értelme, hiszen min-
den egyenletrendszert ki lehet fejezni az altalanos koordinatakkal. Ezért azt kell kérdezniink:
nincsenek-e a természeti torvények ugy megalkotva, hogy bizonyos kiilonleges koordinatak
valasztasa altal semmi lényeges egyszeriisitésen nem esnek at?

Egészen mellékesen jegyzi meg Einstein, hogy a sulyos és tehetetlen tomegek egyen-
16ségérol szolo tapasztalati tétel kézenfekvové teszi, hogy igennel feleljiink erre a kérdés-
re. Ha elvileg elfogadjuk, hogy a természeti torvények megfogalmazasban az 6sszes ko-
ordinatarendszer egyenértékii, gy az altalanos relativitaselmélethez jutunk, ha a fényse-
besség allandosaganak tételéhez, illetve az euklideszi geometria objektiv értelmének hi-
potéziséhez — legalabbis a négydimenzios téridé végteleniil kis részeire vonatkozolag —
ragaszkodunk. Fizikai okokra volt tehat visszavezethetd az a meggy6z6dés, hogy a met-
rikus mez0 egyszersmind a gravitacidés mez0 is.

Mivel a gravitaciés mezot a tomegek elhelyezkedése hatarozza meg, és az ezzel egyiitt
valtozik, ezért ennek a térnek a geometriai szerkezete is fizikai tényezoktol fiigg. A tér
tehat e szerint az elmélet szerint — pontosan gy, ahogy ezt Riemann sejtette — nem ab-
szolut tobbé, szerkezete fizikai hatdsoktol fiigg. A (fizikai) geometria mar nem izolalt,
magaba zart tudomany, mint amilyen az euklideszi geometria volt.

Az 1d6 alaptermészete mar nagyon régoéta fejtorést okoz az embereknek. A kiilonb6z6
kultarak gondolkodoi évezredek ota rendszeresen szembetaldlkoznak a kdvetkezd prob-
lémaval: képzelhetjiikk-e az id6t egy valtozatlan és mindenek feletti 1étez6ként, amelyre
rarakddnak az események, vagy helyesebb-e maguk az események altal meghatarozott-
nak tekinteniink abban az értelemben, hogy ha nem torténnének események, akkor id6
sem lenne. Ez a kiilonbségtétel felettébb fontos a szdmunkra, mert az elsd feltételezés ah-
hoz a végkovetkeztetéshez vezet el, hogy kezdetben 1étezett az id6, amelyben a Vilag-
egyetem keletkezett. A masik lehetdség értelmében az idot tigy tekinthetjiik, mint ami a
Viladgegyetemmel egyiitt jott 1étre. Nem Iétezett tehat a Vilagegyetem kezdete ,,el6tt” fo-
galma, hiszen akkoriban még id6 sem volt.

Hétkoznapi tapasztalataink alapjan az id6 mulasat kdzismert természeti eseményekhez
viszonyitjuk: az inga lengéséhez a Fold gravitacids terében, a napodra altal vetett arnyék
Fold forgasa kovetkeztében latszd mozgasahoz, vagy egy céziumatom rezgéséhez.* Nem
tudjuk megmondani, tulajdonképpen ,,mi” is az id9, legfeljebb azt, hogyan kell a mulasat
mérni. Az id6t gyakran a dolgok valtozasanak modjaval hatarozzuk meg. Ha ez a felfogas

* A modern fizika a céziumatom rezgési frekvenciajat hasznalja fel az abszolit pontos ,,masodperc” meghatarozasahoz.
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helyes, akkor elképzelhetetleniil kiilonos dolgoknak kell torténniiik az idé természetével
bizonyos szélsdséges koriilmények kozott, mint példaul az 6srobbanas utani par pillanat.

Isaac Newton 17. szizadi vilagképe tapasztalattol fliggetlen, transzcendentalis statuszt biztositott
az id6nek. Az id6 feltartoztathatatlanul és egyenletesen mult, egyaltalan nem zavartatva az esemé-
nyektdl, és a Vilagegyetemet alkoto objektumoktol. Einstein id6r6l vallott felfogasa ett6l gydkeresen
anyag hatarozza meg. Akarcsak az Einstein-féle tér szerkezete, €ppligy az einsteini idéfelfogas is azon
az alapfeltevésen nyugodott, hogy semminek sincs kitiintetett szerepe a Vilagegyetemben. Teljesen
mindegy, hol vagyunk és milyen mozgast végziink, az elvégzett kisérletekbdl mindig pontosan
ugyanazokra a természeti torvényekre kdvetkeztethetiink. A megfigyeldk ilyen médon térténd egyen-
jogusitasa az altalanos relativitaselméletben azt jelenti, hogy a vilagegyetemben nincs kitiintetett mod-
szer az id6 mérésére. Soha, senki nem hatarozhatja meg az ,,id6”-nek nevezett abszolit jelenséget,
mert amit mériink, az mindig az Univerzumban zajlé valamilyen fizikai valtozas iiteme. A megfigyelt
jelenség sokféle lehet, példaul a homokszemek pergése a homokéraban, az 6ra mutatdinak elmozdu-
lasa, vagy a csap csepegése. Szamtalan olyan valtozas 1étezik, amelynek megfigyelését felhasznal-
hatjuk az id6 mulasanak meghatarozasara. Kozmikus Iéptékekben gondolkodva példaul a szerte a Vi-
lagegyetemben elhelyezkedd megfigyelok a kozmikus mikrohullami hattérsugarzas hémérsékleté-
nek csokkenését hasznalhatjak az idé mérésére. Egyik modszer sem alapvetébb azonban a tobbinél.

Tanulsagos, ha a tér és az id6 egész Univerzumat — az Einstein-féle téridot — a tér sze-
leteibol allo toronyként képzeljiik el (az egyszerliség kedvéért legyen harom helyett két-
dimenzios — . abra). az egymasra rakott szeletek mindegyike adott idépontban a tér egé-
szét képviseli. Az id6 nem egyéb, mint a tér egymason tornyosuld rétegeinek azonosita-
sara szolgald cimke. Belathato, hogy a térid6-tornyot sokféleképpen, azaz kiillonbozo ira-
nyok mentén szeletelhetjiik fel. A felszeletelés minden mddja az idémérés egy-egy kii-
16nb6z6 modszerét jelenti. Maga az egységes térid6 viszont fliggetlen attol, hogy milyen
id6 szerinti ,,szeletelési” modot valasztottunk, ami azt jelenti, hogy a téridé sokkal alap-
vetdbb fizikai 1étez0, mint a tér és az id6 kilon-kilon.

A tér és az id6 Einstein-féle leirdsa szerint a térid6 alakjat a benne levd anyag és ener-
gia hatarozza meg. Ez azt jelenti, hogy az id6 bizonyos geometriai tulajdonsagok révén

a térid6 szeletei a térid6 kockaja

15%6)
6

- Tér

Az egységes térido
Az a. eset a b.-n lathato térido-tégla egyfajta ,, felszeletelése”.
A b.-téglat végtelen sok, az a.-tol kiilonbézé modon lehet ,, felszeletelni”.
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hatarozhaté meg, ilyen tulajdonsag példaul az egyes szeletek gorbiilete, vagy ami ezzel
egyenértékll, az anyag surisége és eloszlasa az egyes szeleteken beliil, mivelhogy ez
okozza a gorbiiletet. Felsejlik tehat egy olyan mddszer képe, amelynek segitésével az id6t
— beleértve annak kezdetét és végét — 6sszekapcsolhatjuk a Vilagegyetem altal tartalma-
zott dolgok valamilyen tulajdonsagaval.

Annak ellenére, hogy az altalanos relativitaselmélet bevezeti ezeket a finomsagokat az
id0 természetére vonatkozoan, mégsem sikeriilt megallapitania, ilyen volt kezdetben a
Vilagegyetem. Téridonk tornyanak mindig van egy legalso szelete, amelyik meghataroz-
za, hogy az 6sszes tobb milyen lesz. A kvantummechanika felbukkanasaval az id6 termé-
szete még furcsabba és Osszetettebbé valt. Az Univerzum kialakuldsanak lehetséges mod-
jat azonban sokan vizsgaltak Einstein 6ta. Az erre specializalédott tudomanyag — a koz-
mologia — és a relativitaselmélet kolcsonhatasat vazoljuk fel a kovetkezo fejezetben.

Relativ kozmologia

Vajon végtelen vagy véges kiterjedésii-e ez a vilag? Milyen id6s a Naprendszer, és ga-
laxisunk, a Tejutrendszer? Hogyan alakultak ki? Hany mas galaxis 1étezik, és ezek ho-
gyan kiiloniiltek el egymastol? Hogyan jottek 1étre? Milyen volt a Vilagegyetem, miel6tt
ezek a galaxisok kialakultak? A fizikanak azt a résztudomanyat, amely ezeknek a kérdé-
seknek a megvalaszolasaval foglalkozik, kozmologidnak hivjak. A kozmoldgia nagyon
valtoz6 tudomany. Néhany év alatt a Tejatrendszer életkora 5-r6l 10 milliard évre ,,emel-
kedett”, majd (1996 telén) az deriilt ki, hogy a sokdig altalanos elfogadott kb. 20 milli-
ard év helyett a Vilagegyetem valdsziniileg ,,csak” mintegy 12 milliard éves.

A kozmologusok gyakran emlegetik ,,kozmoldgiai modell”-jeiket. Ez azt jelenti, hogy
az Univerzum szerkezetének és torténetének olyan egyszerisitett matematikai leirasat ad-
jak, amely szamot tud adni a Vildgmindenség ma megfigyelhetd legfontosabb tulajdonsa-
gair6l. A kozmolodgiai modellek egyszertiségiik mellett természetesen roppant elnagyoltak.
Els6 feltevésként a Vilagegyetemet az anyag tokéletesen egynemil 6cednjanak tekintik, és
figyelmen kiviil hagyjak a naprendszerek és galaxisok tomoriiléseit. A modellek masik
fontos vonasa, hogy olyan fizikai mennyiségekkel dolgoznak — pl. siirliség, hdmérséklet
—, amelyek szamértéke csak megfigyelésekkel hatarozhatd meg, ugyanakkor a modell bi-
zonyos mennyiségek jonéhany szamértékének csak bizonyos kombinaciojat engedi meg,
hogy a modell és a valoédi Univerzum egyezései €s kiilonbségei ellendrizhetdek legyenek.

Vagjunk a dolgok kozepébe: A 20. szazad elejéig sem a filozéfusok, sem a csillaga-
szok nem vontak kétségbe a tér allandosagat (ahogy errdl szo esett). Az 1920-as években
azonban ez a kép hirtelen kezdett atalakulni. El6szor az Einstein relativisztikus gravita-
cidelméletének kovetkezményeit vizsgald fizikusok véleményének hatasara, majd ké-
sObb a tavoli galaxisok fényét kutaté Edwin Hubble, amerikai csillagasz megfigyelései
eredményeinek kovetkeztében. Hubble a hullamok egyik egyszert tulajdonsdgat hasz-
nalta ki: ha a hulldmok forrdsa tavolodik a megfigyel6tdl, akkor a hullamok ritkabban
érik a megfigyeldt, vagyis csokken a kibocsatott frekvenciajuk. Ez a Doppler-effektus,
amit a kozépiskolabol (€s az allomashoz kozeledd vonat hangjelzésére gondolva a min-
dennapokbdl) mar jol ismeriink. De a fény is hullam, amit azt jelenti, hogy ha egy fény-
forras tavolodik a megfigyel6tdl, akkor csokkenni latszik a fényhullimok frekvenciaja,
vagyis a fényt valamivel vordsebbnek latjuk. Ezért nevezik ezt a jelenséget a fénnyel
kapcsolatosan ,,vordseltolodas”-nak.* Hubble észrevette, hogy az dltala megfigyelt gala-
xisok fénye szinte kivélte nélkiil minden esetben eltolodik a vords felé. Megmérte ezen
eltolodas nagysagat, s ki tudta szamitani, milyen gyorsan tavolodik a fényforras. Ossze-
hasonlitva az azonos tipusu (vagyis feltehetden azonos valodi fényességii) csillagok lat-

* Ezt a jelenséget Einstein mar az 1910-es években megjosolta.
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szolagos fényességét az egyes galaxisokban, kovetkeztetni tudott a galaxisok tavolsaga-
ra. Méréseire tamaszkodva felfedezte, hogy minél messzebb van a fényforras, annal
gyorsabban tavolodik téliink. Ezt az Osszefliggést nevezziik ma Hubble térvényének,
amellyel egylitt az amerikai csillagasz tulajdonképpen felfedezte a Vildgegyetem tagula-
sat. A bolygok és csillagok mozgasanak 6rokké allando szintere helyett azt talalta, hogy
a Vilagmindenség folyamatosan valtozik. Ez volt a 20. szazad tudomanyanak addig leg-
figyelemreméltobb felfedezése, amely egytttal megerdsitette Einstein altalanos relativi-
taselméletének a Vilagegyetemre vonatkozo megallapitasat, mely szerint az Univerzum
nem lehet statikus. A galaxisoknak a kozottiik fellépd gravitacios erd hatasara egymasba
kellene zuhanniuk, hacsak nem tdvolodnak nagy sebességgel egymastol. A Vilagminden-
ség tehat nem lehet nyugalomban. Ha tagul, akkor torténetének eseményeit gondolatban
visszafelé lepergetve bizonyitottnak érezziik, hogy az egész vilagunk valaha kisebb és
stirlibb lehetett, sot, a gondolatmenetet folytatva, valamikor a kiterjedése zérus kellett,
hogy legyen. Ez a Mindenség torténetének latszolagos kezddpontja, amely 6srobbanas
(vagy Nagy Bumm) néven valt kzismertté.

De nagyon eldreszaladtunk gondolatmenetiinkkel. Van néhdny nagyon fontos tény a
Vilagegyetem jelenlegi tagulasaval kapcsolatban, amelyet tisztazni kell. El0szor is: mit
jelent pontosabban a tagulas? Sem a Fold, sem a Naprendszer, sem a Tejutrendszer, sem
a galaxisok nem tagulnak, mivel ezen anyagtomegeket az alkotoelemeik kozott fellépd
kémiai vagy gravitacios erdk dsszetartjak, marpedig ezek erdsebbek a tdgulasnal. Még a
galaxisok ezreit tartalmazo6 galaxishalmazok Iéptékén is til kell jutnunk, ha meg akarjuk
figyelni, amint a tdgulas trra lesz a helyi gravitacios ,,vonzason”. Kdzeli szomszédunk,
az Androméda-kod példaul kozeledik felénk, mert a kozte és a Tejutrendszer kozott fel-
1ép6 gravitacios ,,vonzas” sokkal erésebb, mint a Vilagegyetem altalanos tagulasanak ha-
tasa. Tehat nem maguk a galaxisok, hanem csak a galaxishalmazok jelzik a Mindenség
tagulasat. A masik zavarba ejto tény, hogy a galaxishalmazok mindegyike t6liink tavolo-
dik. Miért éppen tdliink? Nem keriiltiink ezzel vissza a Kopernikusz elétti ,,vilag kozepe”
statuszba? Nem, mert a Vildgegyetem tdgulasa nem hasonlithaté olyan robbanashoz,
amelynek valahol a térben volt egy meghatarozott kiindulépontja. Nincs olyan rogzitet
hattér vagy alap, amelyhez képest végbemenne a tagulas. Maga a tér tagul, mert a Vilag-
egyetem magaban foglalja a teret, s benne minden galaxishalmaz tavolodik minden t6le
kiilonboz6é galaxishalmaztdl, mint a gumilepeddre helyezett golyok, ha a gumilepedot
minden irdnyba egyenletesen nyujtjuk.

Amikor a német fizikus elkezdett a végére jarni annak, hogy mit is mondanak az 4lta-
la felallitott 0j egyenletek a Vilagmindenségrol, azt tette, amit a kutatdk altalaban tenni
szoktak: egyszeriisitette a megoldando feladatot. A mindenféle kdveket, kisbolygokat tar-
talmazo Vilagegyetem tilsagosan bonyolult volt ahhoz, hogy kezelni lehessen. Ezért az
egyszeriség kedvéért feltételezte, hogy az anyag eloszlasa mindenhol egyenletes, vagyis
figyelmen kiviil hagyta azokat a slirliségvaltozasokat, amelyeket az égitestek jelenléte
okoz. Feltételezte azt is, hogy a vilagegyetem minden irdnyban ugyanolyannak latszik.
Ma mar jol tudjuk, hogy ezek a feltevések meglehetdsen jo kozelitései a Mindenség tény-
leges fizikai allapotanak, ezért a kozmologusok ma is hasznaljak 6ket, ha a Vilagminden-
ség egészének fejlodésérdl akarnak megtudni valamit. Einstein azonban — legnagyobb
bosszlsagara — azt vette észre, hogy egyenletei megkdvetelik, hogy az altaluk leirt uni-
verzumok az idé mulasaval vagy taguljanak, vagy 6sszehtizodjanak. Ebben azonban 6n-
magaban semmi rejtelmes nincs, hiszen ez a gravitacio Newton-féle leirasaban is igaz.
Ha egy porszemcsékbdl allo felhét kitesziink valahova az tirbe, akkor az azt alkotd ré-
szecskékre egymas kdlcsonds gravitacios vonzasa fog hatni, ezért a felhd fokozatosan
Osszehuzodik. Az egyetlen lehet6ség, amely ezt meg tudja akadalyozni, valamiféle rob-
banés, amelynek hatdsara a porszemcsék sebesen tavolodnak egymastol. A részecskék
csak akkor tudnak véaltozatlan allapotban maradni, ha valamilyen erd ellen szegiil a gra-
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vitacionak. Ilyen eré hidnyaban viszont a statikus eloszlast csillagok és galaxisok egy-
masba zuhannak. Einstein szamara komoly gondot jelentett elméletének ez a joslata.
Nyilvanvaldan hianyzott beldle a kelld meggy6z6dés annak kimondasédhoz, hogy a Vi-
lagegyetem nem statikus. Akkoriban a tdguld Vilagmindenség még elképzelhetetleniil
furcsa fogalomnak tiint, igy aztan Einstein megpréobalta ugy atalakitani ajdonsiilt gravi-
tacioelméletét, hogy kiirtsa beléle az Univerzum tagulasanak és 6sszehuzodasanak lehe-
toségét. Rajott, hogy matematikailag van mod gravitacios egyenletébe egy olyan tag be-
vezetésére, amely egy, az anyagi részecskékre a gravitacioval ellentétesen hatd taszito-
erdt ir le. Ha bevezette ezt az éltala ,.kozmoldgiai alland6”’-nak nevezett tagot az altala-
nos relativitaselméletbe, akkor tudott olyan modellt talalni, amelyben a kozmologiai al-
landdval leirt taszitas éppen kiegyensulyozta a gravitacios vonzast. Ez a modell ,,Einstein
statikus Vilagegyeteme” néven valt ismertté.

1922-ben Alekszandr Fridmann egy fiatal szentpétervari matematikus és 1égkdrfizikus
elmélyedt Einstein szamitasainak tanulmanyozasaban. Meggy6zdésévé valt, hogy mes-
tere egy kritikus ponton elnézett valamit. A statikus Vilagegyetem a modositott egyenle-
teknek csak az egyik, de nem az egyetlen megoldasa volt. Léteztek mas megoldasok is,
amelyek tagulo vilagegyetemeket irta kel, pontosan olyanokat, amilyeneket az eredeti
egyenletek megkdveteltek. Einstein gravitacié ellen haté erejével tehat nem lehetett el-
keriilni a valosagos Vilagegyetem tagulasat. Fridmann megtalalta az dsszes lehetséges ta-
gul6 vilagegyetemet, amelyeket az altalanos relativitaselmélet egyenletei megengednek.
Eredményeit elkiildte Einsteinnek, a ki eldszor azt hitte, hogy Fridmann egyszertien ros-
szul szamolt. Fridmann munkatarsai azonban hamarosan meggyd6zték 6t ennek ellenke-
z06jérdl, igy Einstein is belatta, hogy a kozmologiai allando bevezetése egy, a valosagos-
tol teljesen elrugaszkodott vilagegyetemet eredményezett. Ha ugyanis Einstein statikus
Univerzumat a legcsekélyebb mértékben is megvaltozatjuk, az elkezd tagulni vagy 0Os-
szehuzddni. Az einsteini megoldéas eredményeképpen kapott Mindenség éppoly instabil
képzédmény, mint egy hegyére allitott ti (az ilyesfajta allapotot nevezi a fizika ,,metasta-
bilnak™). Sok évvel kés6bb Einstein tigy emlegette kalandjat a kozmologiai allandoval,
mint €lete legnagyobb tévedését. A feleslegesnek bizonyult tag bevezetésével elszalasz-
tott egy soha vissza nem térd, szenzacios lehetséget: gravitacioelmélete alapjan elére je-
lezhette volna, hogy Vilagegyetemiinknek tagulnia kell. igy az érdem Alekszandr Frid-
manné lett. Sajnos, Fridmann nem érhette meg azt a pillanatot, amikor Edwin Hubble
megfigyelései bebizonyitottak joslata helyességét, és amikor ezt kovetden a taguld Vilag-
egyetem elmélete széles korben elfogadotta valt.

A taguld Univerzum képébdl kovetkezik, hogy a multban valamikor valamilyen rop-
pant hevességli eseménynek kellett torténnie. Ha a Mindenség tagulasat gondolatban
megforditjuk, és az eseményeket az idében visszafelé kdvetjiik, akkor ugy tiinik, hogy el-
jutunk a ,kezdetig”, amikor minden 0sszelitkozott mindennel: a Vilagegyetem Osszes
anyaga végtelen stirliségi allapotba volt Osszenyomva. Ezt az allapotot a ,kezdeti
szingularitds”-nak nevezziik. Jelenlétének képe a modern kozmologia elgondolasainak
szamos metafizikai és teologiai magyarazatat sugalmazta.

A Mindenség ma megfigyelhetd tagulasi sebessége és a tagulasi sebesség csokkenésé-
nek tliteme alapjan kikovetkeztethetjiik, hogy a kezdeti szingularitas allapotanak kb. 12
milliard évvel ezel6tt kellett lennie.

Az 1930-as évek elején sok kozmoldgus nem szivesen gondolt arra, hogy a tagulas va-
l6ban egy végtelen stirliségli szingularitasbol kezd6dott. Az elképzelés az alabbi okok
miatt tint elfogadhatatlannak: arra kell szamitanunk, hogy a Vilagegyetemet kitolté
anyag €s sugarzas altal kifejtett nyomas nem engedi, hogy az Univerzumot nulla térfoga-
tura nyomjuk Ossze. Az dsszezsugorodd anyag visszapattan, mintha egy csomo biliard-
goly¢ iitkdzne Gssze egymassal. Masok szerint a kezdeti szingularitas elképzelése csak
azért mertlt fel, mert elfogadtunk egy olyan képet, amelyben a Vilagegyetem minden
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iranyba ugyanakkora sebességgel tagul. Ezért amikor a tagulast idoben visszafelé kovet-
tiik, minden anyag pontosan ugyanakkor érkezett ugyanazon pontba. Ha azonban a tagu-
las kissé aszimmetrikus volt, akkor a mozgast visszafelé kovetve a kifelé repiild anyag
nem lesz szinkronban, igy konnyen elkeriilhet6 a szingularitas kialakulasa.

Amikor ezeket az ellenvetéseket alaposabban megvizsgaltak, sesmmiképpen nem sikeriilt kikiiszo-
bolni a szingularitast. S6t, a nyomas figyelembe vétele még segitette is a szingularitas kialakulasat,
méghozza a tdmeg és az energia Einstein-féle E=mc’ 6sszefliggéssel kifejezett egyenértékiisége mi-
att. A nyomas tulajdonképpen az energia egyik formaja, igy egyenértékii a tomeggel. Ha nagyon nagy
értéket vesz fel, gravitacios er6t €breszt, amely ellentétes hatast azzal a taszitassal, amelynek képze-
tét altaldban a nyomashoz tarsitjuk. Amikor
Einstein gravitacidelméletét felhasznalva meg-
probaltak olyan vilagegyetemet keresni, ame-
lyekben a tagulasi sebesség nem ugyanakkora
minden irdnyban, vagy helyr6l helyre valtozik, a
szingularitdés mindenképpen megmaradt. A

A tagulo Univerzum képébol
kovetkezik, hogy a miiltban
valamikor valamilyen roppant
hevességii eseménynek kellett

szingularitds tehat nemcsak a szimmetrikus vi-
lagegyetemek velejardja, hanem feltételen sziik-
ségszerliség.

Einstein 6ta a tudomany azon dolgozik,
hogy felépitse az anyagot alkotd elemi ré-

torténnie. Ha a Mindenség
taguldsdt gondolatban
megforditjuk, és az eseményeket
az idoben visszafelé kovetjiik,
akkor 1igy trinik, hogy eljutunk

szecskék helyes és atfogd elméletét, mivel a
kezdeti szingularitdshoz idében kozeledve
az események a makroszkopikus torvények
helyett a részecskefizika elirasai szerint
mentek végbe. Mindezen kutatasok azon a
feltevésen alapulnak, mely szerint Einstein
graviticidelmélete helyesen irja le a Vilag-
egyetem egészének tagulasat. Igaz, az el-
mélet sikerrel allta ki az Gsszes lehetséges
megfigyelés probajat, de ez nem jelenti azt,
hogy nyugodt lélekkel alkalmazhatjuk egé-
szen a kezdeti szingularitasig, vagyis a ta-
gulas kezdetéig. Eppugy, ahogy Newton
gravitacioelmélete csédot mond, amikor a
fényéhez kozeli sebességekkel és nagyon erds gravitacios terekkel kell dolgozni, varhato,
hogy létezik a fizikai viszonyoknak egy olyan szélsdséges tartomanya (mint pl. a fekete
lyukak is), ahol végiil Einstein elmélete is kudarcot vall. Erre akkor kell szamitanunk, ami-
kor az elsé 10* masodperc eseményeit akarjuk leirni. Ebben a ,,Planck-id6”-nek nevezett
iddszakban az egész Univerzumot kvantummechanikai bizonytalansagok uraltak, ezért tel-
jes leirasa csak akkor lehetséges, ha sikeriil a gravitaciot a természet masik harom alapve-
t6 kdlcsonhatasaval a ,,Mindenség Elméletében” (Theory of Everything) egyesiteni. Ha el
akarjuk donteni, hogy barmilyen értelemben volt-e a vilagnak kezdete, akkor elébb meg
kell érteniink a gravitacio viselkedését ebben az idészakban. A kvantumgravitacié lehetd-
ségeinek szamba vétele azonban — tobb mas, itt felmeriild problémaval egyiitt — nem ezen
dolgozat feladata.

Az altalanos relativitdselmélet a kozmologiai vizsgalodasok azdta sem csillapodo ara-
datat hivta életre. Az Einstein-Fridmann-féle tdguld Vilagegyetemet rengeteg fizikus, ké-
s6bb pedig kozmologus boncolgatta tovabb. Kiilonb6z6 megfigyelései eredmények ki-
sebb-nagyobb eltérései azonban arra serkentették a tudosokat, hogy ujabb Vilagegyetem-
modelleket allitsanak fel univerzumunk mind pontosabb leirasara. Ezen modellek sokszi-
nliségének bemutatasaval itt nem foglalkozhatunk, azt azonban elmondhatjuk, hogy a va-
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l6sagot legjobban megkozelitd modositasok furcsa végkimenetel felé tartanak. El6szor
kidertilt — Alan Guth 1979-es elmélete nyoman —, hogy a tdgulas valdszinilileg nem volt
egyenletes, hanem egy hirtelen ,,felfavodo” szakasszal kezdodott. A felfivodas-elmélet
aztan sziil@atyja lett mas, még nagyobb pontossagot megcélzo elméleteknek. Ezen tedri-
ak az atlagos emberi elme szamara mar teljesen elképzelhetetlen ,,bolondsagok”, de bi-
zonyitasuk — furcsamdod — mégsem teljesen lehetetlen. A relativitdselmélet egyenletei pél-
daul — bizonyos koriilmények kozott — megengednek olyan extrém megoldasokat is, ame-
lyek szerint a Vildgegyetem-,,gdomb” felszine nem sima, hanem az egymastol elszigetelt
téridopontokat valamiféle jaratok, un. ,.féreglyukak” kotik 6ssze egymassal. (Ez jelenik
meg példaul Carl Sagan csodélatos sci-fi regényében, a Kapcsolatban is.) Ezek a féreg-
jaratok aztan beflizodhetnek, és ezzel bizonyos vilagegyetem-részek egymastol fiiggetlen
univerzumokként 1étezhetnek tovabb. A féreglyukak ,,bejaratai” egyes tuddsok szerint a
neutroncsillagok 6sszeomlasabol sziiletett szupersiirii objektumok, a fekete lyukak.

Egy-egy ilyen modell mar a relativitdselméleten és kvantumfizikan egyarant alapszik.
A fizikénak ez az elsd egyesitése nagyon sok hasznos eredményt hozott az egyszert fan-
tazidlgatason tul. Kideriilt példaul, hogy a fontosabb természeti allandokat az el6bbi mo-
dell alapjan a féreglyukak haldzata hatdrozza meg. Minthogy azonban az elmélet kvan-
tumfizikai is, a féreglyukak elhelyezkedése a hatarozatlansag altal befolyasolt — a termé-
szeti allandok tehat csak statisztikailag adhatok meg! Az egyik ilyen természeti allando a
hires ,,kozmolégiai alland6”, melyet mar fentebb emlitettiink. Ezt Einstein azért vezette
be az 4ltalanos relativitas egyenleteibe, hogy statikus vilagegyetemet kapjon eredményiil.
Kés6bb azonban az dtletet elvetette. A kozmologiai allando szerepe az volt, hogy 1étre-
hozza azt a nagy hatotavolsagu taszitoer6t, amely képes ellenstilyozni a tomegek kozotti
gravitacios kolcsonhatasbol eredd vonzderdt. Megtehetjiik ugyan, hogy egyszeriien elvet-
jiik a gravitacios torvény ilyen kiegészitésének a lehetdségét is, valdjaban azonban nincs
semmilyen érv amellett, hogy miért ne szerepelhetne egy ilyen tag Einstein egyenletei-
ben. A kozmoldgiai dllandd, ha nem is képes megallitani a Vilagegyetem tagulasat, meg-
valtoztathatja a tagulas tlitemét. Az Univerzum taguldsanak sebességére vonatkozd meg-
figyelések szerint ha létezik is kozmologiai allando, annak értéke rendkiviil kicsiny,
szamértékileg kisebb, mint 107! Ellenben a korai Vilagmindenségben 1étez6 elemi ré-
szecskék és mezdk vizsgalata soran ezzel homlokegyenest ellentétes koriilmények adod-
tak. Ezek a kutatasok nemcsak az allando 1étét josoljak meg, hanem azt is, hogy ennek ér-
téke roppant nagy. A féreglyuk-elmélet azt kovetelné meg, hogy a kozmoldgiai allando
érétke pontosan nulla legyen, legaldbbis a mienkhez hasonl6 vilagegyetemben. Az allan-
do lehet zérustol kiilonboz6 is, ez azonban azt vonna maga utan, hogy hatasa miatt a fé-
reglyuk végén fivodo univerzum nem tud megfelelé nagysagira duzzadni. A késobbi ku-
tatasok azonban a Coleman ezen 1988-ban tett feltevését meggy6zden cafoltak. A
galaxishalmazok eloszlasaban 1993-1994 kozott felfedezett megddbbentd periodicitas
magyar kutatok szerint csak egy olyan univerzumban lehetséges, ahol a kozmologiai al-
land¢ értéke nem nulla. A mérési adatok a kozmoldgiai modell eddig meghatérozatlan pa-
ramétereinek pontos illesztését is lehetdvé teszik, s egyszer — talan nem is olyan sokara —
pontot tehetiink a sok talalgatas végére, s megtudhatjuk, milyen igazabdl Einstein rette-
gett, taguld Vilagegyeteme.
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