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BEVEZETES

A modern fizika ezoterikus tudomany, mivel magan hordozza az
ezotéria minden fontos jellegzetességét. Melyek ezek?

ElGszor is a modern fizika olyasmiket tanit, amelyek szoges ellen-
tétben allnak mindazokkal a személyes tapasztalatainkkal, amelyekkel
naponta szembesiiliink.

Masodszor: a modern fizika annyira bonyolult, hogy azt csak kevés
szamu beavatott érti, és e tudomany elsajatitasa oridsi szellemi eréfe-
szités és személyes tanitomester nélkiil szinte lehetetlen.

Végezetiil, de nem utolsésorban a modern fizika azt allitja, hogy az
érzékszerveinkkel tapasztalhatd jelenségek nem azonosak a végsd
valdsaggal, és a felszin mogott egy sokkal mélyebb, egészen masfajta
valdsag rejtozik.

Ezeket a megallapitasokat persze sokan kétségbe fogjak vonni, hi-
szen ugy tanultuk, hogy a fizika az élettelen természet jelenségeit ku-
tatja oly mddon, hogy matematikai modelleket allit fel ezek leirasara,
a modellek helyességét kisérletekkel ellendrzi, és az igy kidolgozott
egyenletek segitségével képes eldre megjosolni, kiszdmitani, hogy az
egyes fizikai kisérletek, illetve jelenségek a jovoben hogyan fognak
lezajlani.

Vagy talan ez mégsem igaz? A fizika hagyomanyos megfogalma-
zasa esetleg kezdi érvényét vesziteni?



Vagy mar el is veszitette?

Biztos, hogy a fizika csak az élettelen természettel foglalkozik? Es
akkor mit kezdjiink az olyan fogalmakkal, mint , kvantumbiologia”,
sot ,,kvantumpszichologia?

Es biztos, hogy az egyenletek tényleg meg tudjak el6re josolni a fi-
zikai események lezajlasat?

Es akkor mit kezdjiink a kvantumfizika valosziniiségi hullamfiigg-
vényeivel, és Heisenberg hatarozatlansagi tételével?

Es biztos, hogy a megjosolt eseményeket megismételheté kisérle-
tekkel ellendrizni is tudjuk?

Hat akkor mit kezdjiink az Gsrobbanas elméletekkel, és a fekete
lyukak belsejében lezajlo ellendrizhetetlen folyamatokkal?

Megannyi kérdés.

A XIX. szazad végén és még a XX. szazad elején is a fizikusok
nagy része ugy vélte, hogy a fizika lezart tudomany, és mar csak né-
hany aprobb részletkérdést kell tisztazni, és akkor tokéletesen megért-
jik a vilag miikodését.

Azutan bekovetkezett a robbanas. Megjelent két 6ridsi hatasu fizi-
kai elmélet, a relativitaselmélet és a kvantumelmélet.

Mind a két elmélet — a maga modjan — felboritotta a hagyomanyos
fizikai vilagképet. Csakhogy pont ellenkezé iranyban!

Az tortént ugyanis, hogy mikdzben mind a két elméletre megdont-
hetetlen kisérleti bizonyitékok sziilettek, a két elmélet kozott olyan
alapvetd logikai ellentmondasokat lehetett — és lehet — Kimutatni, ame-
lyeket a mai napig nem sikeriilt kikiiszobdlni.

A ,,j6zan paraszti ész” erre azt mondand, hogy akkor vagy az egyik
elmélet igaz, vagy a masik, vagy egyik sem, de a kett6 egyiitt nem
megy.

Igen am, de eddig minden olyan kisérlet cs6dot mondott, amely va-
lamelyik elméletet megcafolhatta volna. A relativitdselméletet igazolja
a kisérletileg ellendrizheté idé-dilatacio, a fényelhajlas, a relativiszti-
kus tomegnovekedés, egyes kozmologiai jelenségek, mint pl. a fekete
lyukak, valamint a vildgegyetem taguldsa, tovabba, hogy létezik
atomenergia, vagyis miikodnek az atomerémiivek, és — sajnos — mi-
kodik az atombomba is.



A kvantumelméletet pedig az igazolja, hogy erre épiil a modern vi-
lag egész elektronikai technoldgiaja, hiszen a kvantummechanika
torvényei alapjan miikodik a tranzisztor, a szamitogép, a mobiltelefon,
a TV késziilék, a gépkocsi elektronikus gytjtas szabalyozasa, s6t még
a modern mosogépek programvezérlése is.

Mit lehet ebbdl kovetkeztetni?

Talan azt, hogy a vilag esetleg mégsem tigy mitkodik, ahogyan azt
a spekulativ emberi logikank megkovetelné, és ha azt hissziik el, amit
latunk, és amit az érzékszerveinkkel tapasztalunk, akkor becsapjuk
magunkat, mivel a tapasztalhato vilag jelenségei csupan a valdsag
felszinét alkotjak, olyanok, mint a diszletek a szinhdzban, amelyek
mogott egy masik fajta, mélyebb valdsag rejtézkodik.

A fizika ugyanakkor természettudomany, sét alighanem a legeg-
zaktabb természettudomany, és a természettudomanyos kutatasoknak
megvannak a maga specialis szabalyai, kovetelményei.

Ezek alapjan donthet6 el, hogy egy vizsgalati modszer, vagy egy
elmélet valoban elfogadhaté-e tudomanyos szempontbol.

Ezen beliil is a fizikaban kiilondsen szigora szabalyok érvényesiil-
nek.

Ugyanakkor azt is latni kell, hogy a tudomany — és ezen beliil a fi-
zika tudomanya — folyamatosan fejlédik. Soha nem lehet abszolut,
megfellebbezhetetlen tudomanyos igazsagokat kimondani, mert barm-
ennyire is tokéletesnek tiinik egy elmélet, elobb-utobb lehet talalni egy
még tokéletesebbet.

Egy klasszikus hasonlat szerint a tudomany olyan, mint egy vilagos
gdmb, amely sotét térben lebeg. A gdmb belsejében vannak a tudoma-
nyos ismeretek, koriilotte pedig egy hatértalan, ismeretlen birodalom
talalhatd. Minél nagyobb a tudasunk, annal nagyobb a vildgos gomb.

A nagyobb gdmb egyre nagyobb feliileten érintkezik a kiils6 sotét
térrel, és ezért egyre tobb a megvalaszolatlan kérdés.

Ezek a megvalaszolatlan kérdések a gomb felszinét boritjak, a kiil-
sO térben pedig csupa olyan kérdés lapul, amelyekrdl azt sem tudjuk,
hogy ilyen kérdés egyaltalan l1étezhet.

Fontos azt is hangsulyozni, hogy a tudomany soha nem lehet azo-
nos semmiféle filozéfiaval, ideoldgiaval, vilagnézettel, vallasi tannal.



Amde a tudoméanyban barmelyik vilagnézethez bdségesen talalha-
tunk érveket is és ellenérveket is, amelyek az illeté nézetrendszert
tamogatni vagy cafolni latszanak.

fgy azutan egységes természettudomanyos vilagképrdl nem beszél-
hetiink, amit alatamaszt, hogy a vilag élvonalaba tartozé tudosok je-
lentdsen eltérd vilagnézeteket vallanak.

Ugyanakkor a tapasztalat azt is igazolja, hogy a tudomanyos kuta-
tas alarendelése barmiféle ideologiai vagy vallasi kdvetelménynek
jelentésen gatolja a tudomany fejlédését. Erre szamos példat talalha-
tunk akar a XX. szazadi ideologiai diktatarak torténetébol, akar a ko-
zépkori eretnekiildozések tapasztalataibol.

Nem véletlen, hogy a természettudomanyok legdinamikusabb fej-
16dése Europa északi részén, féleg az angolszasz teriileteken kezdo-
dott, mivel itt akkor mar nem miikodott az Inkvizicié. Es az sem vélet-
len, hogy a hideghaboriibol a tudomanyos-technikai folénye birtoka-
ban a nyugati vilag keriilt ki gy6ztesen, az ideoldgiai terhekkel stjtott
kelettel szemben.

A fizika tudomanyaban a kutatas altalaban gy zajlik, hogy megfi-
gyeliink akar kisérleti uton eléidézett, akar természetes modon kiala-
kulo jelenségeket, és ezekre matematikai modelleket allitunk fel. A
matematikai modellek alapjan szamitasokat végziink, amelyekkel
igyeksziink megjosolni a jovobeli hasonlo jelenségek lezajlasat, és a
szamitasok helyességét tijabb kisérletekkel és megfigyelésekkel ellen-
Orizziik.

Ha az elmélet hibas, vagy pontatlan, akkor azt korrigaljuk, tovabb-
fejlesztjiik, és ezzel a fenti folyamat kezdddik elolrdl.

Nagyon fontos hangstulyozni, hogy egy fizikai elmélet kizarolag
abban az esetben tekinthetd tudomanyos szinvonalunak, ha ahhoz
részletesen kidolgozott matematikai modellek tartoznak, és ezek alap-
jan pontos szamitasokat lehet végezni, amelyek helyessége kisérletek-
kel és megfigyelésekkel ellendrizheto.

Egy elmélet annal jobb, minél pontosabb. Az azonos pontossagu
elméletek koziil az a legjobb, amelyik a legegyszeriibb, és amelyik a
lehetd minimalis szamu alap-paraméterbdl kiindulva éri el ugyanazt az
eredményt.
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Ebben a vonatkozasban is érvényes tehat ,,Occam borotvaja”,
vagyis William Ockham angol skolasztikus szerzetes-filozofus altal az
1300-as évek elsd felében megfogalmazott tétel, amely szerint: ,,Ne
szaporitsuk foloslegesen a 1étezok szamat.”
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A klasszikus fizika
modszerei és eredményei

Bizonyos értelemben mar a klasszikus fizika is ezoterikus jellegii
volt, hiszen annak legnagyobb tudosat, Newtont is egyfajta okkultiz-
mussal gyanusitottak. Az azonban kétségtelen, hogy a fizikabol — és
bizonyos értelemben a matematikabol is — Sir Isaac Newton csinalt
igazi tudomanyt. Felfedezte a gravitaciot, kidolgozta a klasszikus me-
chanika alapegyenleteit és az optikai szinek elméletet, és megalkotta —
igaz Leibniz-cel ,,konkuralva” — a fels6bb matematika alapjat képez6
differencial és integral szamitas legfontosabb tételeit.

Newton (1643-1727) igen széles latokort tudos volt. Fizikusi te-
vékenységét foleg a Cambridge-i egyetem professzoraként végezte.
Késdbb, kb. 50 éves koraban az egyetemrdl eltavozott és a Londoni
Pénzverde igazgat6java, majd késobb a Kiralyi Tudomanyos Téarsasag
(Royal Society) elnokévé nevezték ki.

Newton a fizika mellett — koranak egyik legelismertebb Biblia
szakértOjeként — behatdan foglalkozott teoldgiaval, s6t — idésebb ko-
raban — kiilonféle ezoterikus tanokkal, tobbek kozott alkimiaval is.

Newton szerencsés idoben és szerencsés helyen sziiletett. Anglia
akkorra mar — VIII. Henrik kiralynak koszonhetden — fiiggetlen volt a
Katolikus egyhaztol és ezzel az Inkviziciotol.
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Ha Italiaban vagy Spanyolorszagban ¢élt volna, aligha keriilhette
volna el Galilei, s6t esetleg Giordano Bruno sorsat.

Az is szerencsés koriilmény, hogy Anglia éppen tuljutott nevezetes
polgari forradalman, és a kibontakozoé uj gyaripari vallalkozoknak
nagy sziikségiik lett olyan tudomanyra, amelynek segitségével jol
mitkodo gépeket tudnak eldallitani.

Newton azonban els6sorban nem az ipari hasznositason és az ezzel
sszefiiggd lehetséges profiton torte a fejét. O a vilagegyetem miiko-
dését akarta megérteni, kifiirkészni a Teremt6 Isten gondolatait.

A hagyomany ugy tartja, hogy Newton egy almafa alatt iildogélve
débbent ra a gravitacio jelenségére. A fardl ugyanis leesett egy alma,
méghozza éppen Newton fejére. Kisebb sokkhatas utan Newton azon
kezdett toprengeni, hogy vajon miért esik le az alma, miért nem marad
ott a levegében lebegve?

A kérdés jogos volt, hiszen akkor mar Galileitdl ismert volt az — a
tévesen Newtonnak tulajdonitott — felismerés, amely szerint az erd
szerepe nem a mozgatas, hanem a targyak mozgasi allapotanak meg-
valtoztatasa.

Ez tehat azt jelentette, hogy az almara valamiféle eré hat. Ez az er6
pedig a Fold vonzdereje, vagyis a gravitacid. Ha pedig a Fold és az
alma kozott kialakulhat er6hatas, akkor kialakulhat ilyen hatas a Fold
¢s a Hold, s6t a Nap és a Fold, illetve a Nap és az Gsszes koriilotte
kering6 bolygd kozatt is.

Ha pedig ez igy van, akkor megoldodik a rejtély, hogy miért kering
a Hold a Fold koriil, és miért keringenek a bolygdk a Nap kortil, és
ezek miért nem repiilnek ki tehetetlen mozgasuk miatt a tavoli vilag-
urbe.

Ez a gondolat abban az id6ben igazi eretnekségnek szamitott, hi-
szen mindenki gy tudta, hogy erOhatds csak egymassal érintkezd
targyak kozott lehetséges. A lovat pl. be kell fogni a kocsi elé, ha azt
akarjuk, hogy huzza maga utan. De egy széket sem tudunk odébb ten-
ni anélkiil, hogy meg ne kellene azt kézzel ragadni. igy azutan képte-
lenségnek tlint, hogy anyagi objektumok a tavolbdl erdhatast fejthes-
senek ki egymasra.

13



Newton emiatt szamos tdmadasnak volt kitéve, és talan ez okozhat-
ta azt is, hogy otthagyta az egyetemet. Jellemz6, hogy a ,,Philosophiae
Naturalis Principia Mathemathica” cimii 1687-ben megjelent korszak-
alkoté mivét kdvetben — mintegy egy évszazaddal kés6bb — a francia
enciklopédista D’ Alembert még mindig Ggy vélekedett, hogy Newton
gravitacios elmélete nem mas, mint egyfajta sotét kozépkori okkul-
tizmus.

A kritikak nem batortalanitottak el Newtont. A gravitacios egyen-
letek mellett kidolgozta a mechanikai mozgasok egyenleteit is, és
megteremtette az ezekhez sziikséges matematikai elméletet. Ez a
munka egyuttal — Kopernikusz, Kepler és Galilei nyomdokain tovabb
haladva — a bolygomozgasok sokkal de sokkal pontosabb leirasat tette
lehet6vé, olyannyira, hogy az egyenletei segitségével sikeriilt figye-
lembe venni a bolygok egymas kozotti gravitacids kolcsonhatasait is,
vagyis az ebbdl eredd bolygdmozgasi rendellenességeket, un. ,,pertur-
baciokat”.

Ha pedig ugy Iépett fel perturbacid, hogy annak nem volt lathato
oka, akkor ehhez valamiféle még fel nem fedezett kozmikus objektu-
mot kellett feltételezni. Bar Newton mar nem érhette meg, de az elmé-
lete annyira sikeres volt, hogy késébb ezzel a mddszerrel fedeztek fel
két ujabb bolygdt, a Neptunuszt és a Plutot.

Az elmélet atiitd sikerességét mutatja az is, hogy a gépészmérndki
gyakorlatban mind a mai napig a Newton altal kidolgozott klasszikus
mechanikat hasznaljak a kiilonféle gépi szerkezetek tervezéséhez.
Ezek a szamitasok ugyanis legalabb 6-7 szamjegy pontossagu meg-
bizhaté eredményeket adnak. Ennél nagyobb pontossag csak a sokkal
bonyolultabb relativitdselmélet egyenletei alapjan lehetséges.

Bér Newton tisztaban volt munkdja fontossagaval, mégis tgy vélte,
hogy a természet titkainak —Isten Mivének — csupan jelentéktelen
toredékét sikeriilt megfejteni. Hasonlata szerint a természettudos
olyan, mint a kisgyermek, aki szines kavicsokat ¢és kagylohéjakat
gyljtdget a hatalmas 6cean partjan. Amit felszedhet, az a tudoma-
nyunk.

A klasszikus mechanika megjelenése utan a fizika szamos egyéb
teriiletén egyre masra sziilettek olyan eredmények, amelyeket a roha-

14



mosan terebélyesedd ipar képes volt sikeresen alkalmazni. Ennek so-
ran kidolgoztak a gazok és folyadékok viselkedését és aramlasat leiro
egyenleteket, megsziiletett a hullamoptika tudomanya, és felfedezték
az elektromos és magneses jelenségeket.

A fizika fejlodésének fontos forduldpontjat jelentette James Clerk
Maxwell ~ 1864-ben publikalt ,,Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field” cimli miive, amely bevezette az er6tér fogal-
mat, és megjosolta az elektromagneses hullamok 1étezését.

Az erdtér fogalma jelentds szemléletvaltozast hozott a fizikaban.
Az elektromos toltések kolcsOnhatasardl ezutan nem azt mondtak,
hogy két t6ltés vonzza vagy taszitja egymast, hanem azt, hogy mind-
egyik toltés megvaltoztatja maga koriil a teret, Ggy, hogy azt egy ma-
sik toltés rea hato erének ,,érzi”.

Mindebbdl az kovetkezett, hogy a valtozo erdsségii elektromos és
magneses terek kolcsondsen gerjesztik egymast és a térer6sségek val-
tozasa a légiires térben hullamszeriien terjed.

Az is kideriilt, hogy e hullamok terjedési sebessége kizarolag az
iires tér fizikai tulajdonsagaitol fiigg, és ha kiszamitjuk ezt a terjedési
sebességet, eredményiil a fénysebességet kapjuk.

Ezutan kézenfekvének latszott, hogy a fény nem mas, mint egyfaj-
ta elektromagneses hullam.

Az eredménybdl azt a kovetkeztetést is levontak, hogy a vakuum
nem azonos a semmivel, vagyis a puszta iirességgel, mivelhogy van-
nak mérhet6 fizikai paraméterei. Ezért gy képzelték, hogy az tiresnek
latszo teret egy finom anyag, az ,,éter” tolti ki, ez hordozza a mérhetd
fizikai tulajdonsagokat, és ebben, mint kozegben terjednek az elekt-
romagneses hullamok.

Mindezek alapjan a XIX. szazad vége felé ugy latszott, hogy a fi-
zikdban csaknem minden kérdést sikeriilt tisztazni, és csak néhany
aprobb részletkérdés lehet még hatra.

Jellemz6, hogy a késdbbi Nobel dijas — akkor még egyetemista —
Max Planckot arra intette professzora, hogy ne foglalkozzon fizikaval,
mivel az egy befejezett tudomany, és ezen a teriileten mar tovabbi
felfedezésekre nem lehet szamitani.
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Késobb, 1894-ben pedig az ugyancsak Nobel dijas Albert Abraham
Michelson ugy vélekedett, hogy: ,,A fizika tudomanyanak alapvetd
torvényeit és tényeit mind felfedeztiik és biztonsaggal megalapoztuk,
ezért elképzelhetetleniil kicsi a valdsziniisége, hogy ezeket késébb ki
kellene egésziteni ujabb felfedezések miatt.”

Az ezt kovetd fejlemények azonban azt mutattak, hogy mindkét
professzor nagyot tévedett.
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A relativitaselmélet

Az els6 modern elmélet, amely megbolygatta a klasszikus fizika
vilagat, Albert Einstein relativitaselmélete volt, amely mélységesen
megddbbentette az akadémikus tuddsokat, hiszen pl. olyan ,,tudo-
manytalan eretnekségeket” allitott, hogy egy targy tomege attol is
fiigg, hogy azt honnan nézziik.

Relativitaselméleten altalaban éppen Einstein ezen relativitaselmé-
letét szokas érteni.

Amde relativitaselmélet tobb féle van, hiszen az egymashoz képest
mozgd rendszerekben mérhetd fizikai paraméterek kozotti atszamitas
évszazadok ota foglalkoztatja a tuddsokat.

A legegyszeriibb relativitaselméletet — eredeti megnevezéssel rela-
tivitaselvet — még Galileo Galilei fogalmazta meg az 1600-as évek
elején. Galilei mar Newtont megel6zve felismerte, hogy minden targy
megtartja egyenletes egyenes vonali mozgasat, ha rea semmiféle erd
nem hat, és ezért az er6 nem a mozgas oka, hanem a mozgas megval-
tozasanak az oka. Galilei ismerte az eréhatasok vektoros Osszegezésé-
nek elvét, vagyis az eredd erd kiszdmitasdnak modszerét is.

A GQalilei altal kidolgozott klasszikus relativitas elv alapjan az
egymashoz képest mozgod koordinata rendszerek kozott egyszeriien at
lehetett szamitani a mozgd mechanikai targyak helyzetét és sebessé-
gét.
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Galilei és Newton is ugy gondolta, hogy létezik a vilagban egy fix,
mozdulatlan koordinatarendszer, amelyben a targyak helyzetét és se-
bességét szamszeriien ki lehet fejezni.

Maxwell felfedezése nyoman pedig — mint mar emlitettiik — a fizi-
kusok azt feltételezték, hogy a teret egy finom kdzeg, az éter tolti ki,
¢és a targyak mozgasat ezen éterhez viszonyitva kell értelmezni.

Felmertilt ezért a kérdés, hogyha a bolygonk, a Fold, nagy sebes-
séggel halad és forog ebben az éterben, mikozben a fény terjedési
sebessége az éterhez viszonyitva mindig ugyanannyi, akkor a F6ldon a
fénysebességnek valtoznia kellene, attoél fiiggden, ahogyan a Fold
felszine az éterhez képest kiilonféle sebességgel és iranyban mozog.

Ennek tisztazasara Albert A. Michelson mar 1881-ben végzett egy
sikertelen kisérletet, majd késébb, 1887-ben Edward W. Morley-val a
kisérletet sokkal pontosabban és kdriiltekintdbben megismételték. Ez
volt a nevezetes Michelson—Morley kisérlet, amely azonban most is
negativ eredménnyel végzodott, és az eredmény azt mutatta, hogy
barhogyan is mozog a Fold, a fény terjedési sebessége mindig ugyan-
annyi marad.

Ez azt jelenti, hogy ha megmérjiik a fény terjedési sebességét pl.
egy robogod vonaton, ugyanakkora sebességet kapunk, mintha azt egy
allo épiiletben mérnénk, tekintet nélkiil arra, hogy a fényforras all,
vagy pedig a robogd vonattal egyiitt mozog.

Természetesen egy vonat sebessége nagyon kicsi a fénysebesség-
hez mérten, ezért egy ilyen kisérlet nem mutatna értékelhet6 ered-
ményt. A Fold azonban a vilaglirben tébb mint szdzezer km o6rankénti
sebességgel szaguld, és habar ez még mindig sokkal kisebb, mint a
fénysebesség, de azért ez esetben a kiilonbséget az akkori technikai
eszkozokkel mar ki lehetett volna mutatni.

Az eredmény megddbbentette a fizikusokat. Eleinte mérési hibakra
gyanakodtak, de végiil el kellett fogadniuk az eredményt.

Ekkor allt el — 1899-ben — a leideni egyetem professzora, Hendrik
Anton Lorentz egy 1j relativitaselmélettel. Ez az elmélet abbol indult
ki, hogy a sebesség nem mas, mint a megtett it és az Ut megtételéhez
sziikséges id6 hanyadosa. Lorentz feltételezte, hogy ha egy rendszer
(pl. a gyorsvonat, vagy a Fold) az éterhez képest nagy sebességgel
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szaguld, akkor abban un. éterszél 1€p fel, hasonldéan, mint amikor egy
gyorsan halad6 autoban a nyitott ablak mellett huzatot észleliink.

Lorentz szerint az éterszél hatasara a targyak — és ezzel a méterru-
dak — hossza megrovidiil, mikozben az id6 a mozgd rendszerben —
ugyancsak az étersz¢l hatasara — lassabban telik, és igy azutan a moz-
g6 rendszerben a fény altal megtett Gt és a hozza tartozo idétartam
hanyadosa nem fog megvaltozni. A tavolsagok és idGtartamok meg-
valtozasara vonatkozd matematikai Osszefiiggések alkotjak az un.
Lorentz-transzformaciot.

Es ekkor jott Albert Einstein, aki — agymond — Lorentz elméletét a
feje tetejérdl a talpara allitotta, és ezzel megalkotta a relativitaselmélet
Gjabb — de még mindig nem az utols6 — valtozatat, mégpedig az un.
specialis relativitaselméletet.

Einstein abbol indult ki, hogy nem létezik sem éter, sem éterszél,
sem pedig valamiféle abszolit koordinata rendszer. Az egymashoz
képest egyenletes sebességgel mozgd rendszerek teljesen egyenrangu-
ak, és koziilik barmelyiket onkényesen kijelolhetjiik allo rendszernek.

Ami pedig a targyak rovidiilését, és az id6 lassulasat illeti, a ,,moz-
g0” koordinatarendszer belsejében egyaltalan nem torténik semmi
ilyesmi. Ezért, ha pl. valaki egy gyorsan mozgd lrhajoban utazik,
szamara a targyak valtozatlanok maradnak, és az id6 is ugyanugy te-
lik, mint a F6ldon. A Foldrél nézve azonban gy latjuk, hogy az tirha-
jo mérete rovidiil, és benne az id6 lassabban telik. Ennek pedig az az
oka, hogy az alapvetd fizikai paraméterek mérdszama a megfigyeld
helyzetétol fiigg, vagyis ezek relativ mennyiségek.

Ezekre a valtozasokra azonban matematikai szempontbol tovabbra
is érvényesek a Lorentz-transzformacio egyenletei.

Ezt az elméletet Einstein 1905-ben publikalta a ,,Nagy sebességgel
mozgd testek elektrodinamikéja” cimet viseld cikkében, de eleinte
nem Keltett vele til nagy feltiinést. Még ugyanebben az évben jelent
meg egy masik publikicidja, amelyben ismertette az azdta hiressé valt
E=mc? képletét a tomeg és energiai azonossagarol.

Ez utdbbi jelentdségét nem lehet tulbecsiilni, hiszen ezen alapul —
tobbek kozott — az atomreaktorok miikodési elve is. Einstein ebben a
cikkében azt allitotta, hogy ha egy targyat gyorsitani kezdiink, a hoz-
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zank képest egyre nagyobb sebességii targy tomege — természetesen a
mi ,,4110” koordinatarendszeriinkb6l nézve — fokozatosan novekedni
fog. A gyorsitasba befektetett energia ugyanis tomeggé alakul at.

Ha pedig a targy sebessége a fénysebességet megkdzeliti, akkor a
tomege a végtelenhez tart. A fénysebességet ezért semmiféle targy el
nem érheti, mert a felgyorsitasahoz végteleniil sok energia kellene.

Einstein szerint ez azt is jelenti, hogy a fénysebesség olyan hatar-
sebesség, amelyet semmiféle targy vagy hatas at nem léphet.

A specialis relativitaselmélethez ujabb otlettel jarult hozza Her-
mann Minkowski, aki 1908-ban kozzétett publikacidjaban kimutatta a
Lorentz-transzformacio olyan tulajdonsagat, amelynek segitségével az
id6ét — megfeleld atszamitassal — tér tipusi mennyiséggé lehet alakita-
ni, és ezért az egyenletekben a haromdimenzios tér és egydimenzios
id6 helyett egységes négydimenzios un. téridével lehet szamolni. A
négydimenziés Minkowski-tér fogalmanak megjelenése a tovabbi
szamitasokat 1ényegesen egyszerlsitette és ezzel jelentésen hozzaja-
rult a tovabblépéshez.

Einstein ezutan a gravitacio tulajdonsagaival kezdett foglalkozni,
¢és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy Newton tévedett, amikor azt
hitte, hogy a gravitacios kolcsonhatas azonnali, vagyis végteleniil
gyors. Szerinte a gravitacios hatasra is érvényes a fénysebesség, mint
hatarsebesség, az sem terjedhet végtelen gyorsan, annak kialakulasa-
hoz is id6 kell.

Ez a gondolat azutan elvezetett a relativitaselmélet ujabb — immar
feltehetden végleges (?) — valtozatahoz, mégpedig az altalanos relati-
vitaselmélethez, amelynek alapgondolatait Einstein el6szor 1911-ben
publikalta.

Az elmélet szerint, ha egy rendszer gyorsul, abban tehetetlenségi
erd 1ép fel, és ez pontosan ugyanolyan természetii er, mint a gravita-
cioés vonzas. Mas szoval a kétféle erdtér azonos. Ebbdl pedig az ko-
vetkezik, hogy voltaképpen nem is létezik gravitacids kdlcsonhatas.

Ehelyett a nagy tomegii targyak meggorbitik maguk koril a
Minkowski féle térid6t és e gorbiilt térben a targyak tehetetlenségi
mozgasa olyan, mintha vonzéerd hatna redjuk.
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A gravitacios allando6 szerepe ebben az elméletben az, hogy ennek
segitségével lehet kiszamitani a gorbiiltség mértékét.

Az altalanos relativitaselméletbdl az is kdvetkezett, hogy a nagy
tomegl targyak eltéritik a kozeliikben elhalado fénysugarakat. Ennek
latvanyos igazolasa volt az 1920-as teljes napfogyatkozas, amelynek
soran a Napkorong mellett olyan csillagok is lathatok voltak, amelyek
pedig a valésagban a Nap mogott helyezkedtek el.

Az altalanos  relativitaselmélet egyenletei alapjan  Karl
Schwarzschild nagyon érdekes felfedezést tett. 1916-ban egy publika-
cidjaban kimutatta, hogy ha nagy tomegi csillag nagyon kicsi térfo-
gatba zsugorodik 0ssze, akkor a kozelében a térgorbiilet olyan mérté-
kii lehet, hogy koruldtte a térid6 ,,bezarul”.

Az ilyen jelenséget Un. ,,eseményhorizont” veszi koriil, amelyen
keresztiil bel6le sem anyagi részecske, sem fénysugar ki nem Iéphet,
mert azt a hatalmas gravitacios er6tér visszatartja. Ez a jelenség az Gn.
»fekete lyuk”. Tlyen kozmikus objektumokat — joval kés6bb — a csilla-
gaszok valoban fel is fedeztek.

Itt érdemes megemliteni, hogy Einstein 1921-ben Nobel Dijat ka-
pott. Amde ezt a kitiintetést nem a relativitaselmélet kidolgozasaért
kapta, hanem egy 1905-ben megjelent publikaciojaért, amelyben leirta
a fotoelektromos effektus egzakt matematikai modelljét. Hogy a No-
bel Bizottsag miért ilyen dontést hozott, arra azota tobbféle talalgatas
sziiletett.

Az egyik lehetséges magyaréazat az, hogy a fotoelektromos effektus
kozvetleniil hasznosithaté volt ipari ¢és katonai célokra, elsdsorban
fényérzékelok készitésére, ezért jelentds gazdasagi és haditechnikai
hasznot lehetett vele realizalni. Ezzel szemben a relativitaselmélet
legfeljebb arra lehetett jo, hogy a segitségével megértsiik a vilagegye-
tem szerkezetét. Ez pedig abban az idoben — kozvetlentil a Vilaghdbo-
ri utan — joforman alig érdekelt barkit is.

A relativitaselmélet tekinthet6 az elsé igazan modern fizikai elmé-
letnek. Ebben meriilt fel eldszor az a gondolat, hogy a fizikai rendsze-
rek paraméterei nem teljesen ,,objektivak”, hiszen pl. a tavolsag, az
id6tartam, a tdmeg és az energia nagysaga attol is fiigg, hogy azt a
megfigyel6 honnan, milyen koordindtarendszerbdl nézi.
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A matematikailag ,,egzakt” fizikaban tehat — kiilonés modon —
megjelent egyfajta ,,szubjektivitas”. Einstein emiatt csaknem ugy jart,
mint annak idején Newton, akit azzal gyantsitottak, hogy naiv médon
beddlt mindenféle sotét kozépkori okkult tanoknak.

Ebben az idében Einstein szdmos ismeretterjesztd eldadast tartott,
¢s a lehetd legnagyobb tiirelemmel igyekezett érthetévé tenni az elmé-
let 1ényegét a fizika tudomanyaban jaratlan hallgatésag szamara.

Egy alkalommal pl. az idd-dilataciorol beszélt. Azt a példat hozta
fel, hogy két egyforma ora koziil az egyiket feltessziik egy vonatra, a
masik pedig az allomason marad. A vonat kiilonféle sebességekkel
kiilonféle utakat jar be, és amikor visszatér az allomasra, a két ora
kozott idokiilonbséget lehet tapasztalni.

Az eléadas végén egy orasmester hozzaszolt:

— Nem tudom, hogy a professzor ur honnan szerzi be az drait, de ha
egyszer bejon az iizletembe, én tudok adni két olyan orat, amelyek
mindig pontosan egyforman jarnak.

Einstein ezutan tobb mint masfél oraig beszélgetett az drasmester-
rel, mire meg tudta neki magyarazni, hogy nem az 6rakban van a hiba,
hanem ehelyett itt egy térvényszeri fizikai jelenségrol van szo.

Az kétségtelen, hogy a relativitaselmélet évtizedekig vita targyat
képezte mind a szakemberek, mind pedig a laikus érdekl6dok kozott.
Ennek soran kiilonféle paradox gondolatkisérleteket eszeltek ki, ame-
lyekkel megprobaltak ramutatni arra, hogy az elmélet nem mas, mint
abszurd képtelenség.

Az egyik hires gondolatkisérlet az un. ikerparadoxon. Eszerint egy
ikerpar egyik tagja felszall egy gyorsan szaguldo tirhajora, a testvére
pedig a Foldon marad. Evtizedek telnek el, az itthon maradé testvér
lassan megoregszik, és amikor a testvére visszaérkezik, az tirhajobol
egy fiatalember szall ki, aki csak néhany oraval lett iddsebb, mikézben
a testvére aggastyanna valt.

A hasonlat szellemes, csakhogy...

Csakhogy van egy bokkend.

Abban az idében még nem léteztek tirhajok, de ma mar léteznek. A
Fold koriili palyakon keringd trhajok sebessége igen nagy, akar a
hangsebesség 15-20-szorosa lehet. Ez a hatalmas sebesség azonban
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még mindig eltoérpiil a fénysebesség mellett, és ezért a fellépd ,,ido-
dilatacio” csak csekély mértékii. A pontosabb szamitasok pl. azt mu-
tatjak, hogy az tirhajon kozleked6 testvérnek tobbszazezer évig kelle-
ne ekkora sebességgel a Fold koriil keringeni ahhoz, hogy az ikrek
kozott egyetlen masodperc korkiilonbség kimutathatd legyen.

Ez a kisérlet tehat nem kivitelezhetd. Vannak azonban olyan kisér-
letek és megfigyelések, amelyek a relativitaselmélet helyességét meg-
gyOzoen bizonyitjak. Ezek értelmezése azonban specialis szaktudast
igényel, és ezért nem nagyon alkalmasak arra, hogy érvként szolgalja-
nak a népszer(sitd ismeretterjeszté publikaciokban.

Van emellett a relativitiselméletnek egy nehezen megemésztheto
természetfilozofiai vonatkozasa is. Az altalanos relativitaselmélet
szerint ugyanis nem csupan az egymashoz képest egyenletes sebes-
séggel mozgod un. ,inercidlrendszerek” egyenranguak, hanem az 6sz-
szes lehetséges koordinatarendszer, vagyis a gyorsul6 rendszerek is. A
természet torvényeit ugyanis fel lehet irni olyan formaban, hogy azok
barmilyen rendszerben érvényesek legyenek.

Amde. ..

Amde a tapasztalat mégiscsak azt mutatja, hogy a gyorsuld rend-
szerekben — pl. egy meginduld liftben, vagy egy hullamvastton — te-
hetetlenségi eréket, egy forgd rendszerben pedig centrifugalis erét
tapasztalunk (amely utobbi persze szintén egyfajta tehetetlenségi erd).

Felvethet6 ezért a kérdés: Ha nem létezik abszolit koordinatarend-
szer, és minden rendszer egyenrangu, akkor mihez képest kell gyor-
sulni és forogni, hogy fellépjen tehetetlenségi és centrifugalis er§???

Erre a kérdésre Ernst Mach osztrak fizikus-filozéfus adott viszony-
lag hiheté valaszt. Szerinte a Vilagegyetemben létezd Osszes tomed-
hez (illetve ezek kozos sulypontjdhoz) képest értelmezhetd a gyorsulas
és forgas.

Ez azonban azt jelenti, hogy a Vilagegyetemben minden mindennel
Osszefiigg. Nem vagyunk fiiggetlenek a tavoli objektumoktol. Ha t6-
link szazmillié fényévnyi tavolsdgban egy galaxis megszlinne 1étezni,
a kovetkezmények katasztrofalisak lennének. Az egész vilagon meg-
valtozna a gravitacios allando, emiatt modosulna a bolygok mozgéasa
¢s a Fold letérne eddigi Nap kortili palyajarol.
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A relativitaselmélet egyuttal nyilvanvalova tett egy nagyon komoly
tudomanyfilozofiai problémat, azt, hogy ha bizonyos fizikai paraméte-
rek (tavolsag, id6, tomeg. energia) nagysaga attol fligghet, hogy azt
honnan, milyen koordinata rendszerbdl nézziik, akkor az egzakt fizika
tudomanyaban megjelenik a szubjektivitas, és felmeriil egy nagyon
kellemetlen kérdés, az, hogy létezik-e ténylegesen a tudatunktol fiig-
getlen fizikai valosag.

A kérdés ilyen felvetését azonban Einstein hatarozottan elutasitotta
azzal, hogy ha egyszer a megfigyel6 helyzetét rogzitettiik, akkor in-
nentdl kezdve a fizikai jelenségek teljesen szabalyosan, elére kisza-
mithato, objektiv mddon fognak lezajlani.

A kérdés azonban késébb a kvantummechanikaban — sokkal hata-
rozottabban és sokkal kellemetlenebbiil — ismét felmeriilt, és akkor
erre mar nem lehetett ennyire hatarozott valaszt adni, olyannyira, hogy
szamos kérddjel még ma is élénken foglalkoztatja a fizikusokat.
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A kvantumelmélet alapjai

A relativitaselméletr6l sokan ugy tartottak, hogy felboritotta a fizi-
kai vilagképet. Ez azonban csak részben igaz. Ez az elmélet ugyanis
inkabb csak egy kicsit modositotta a korabbi felfogast, azaltal, hogy uj
értelmezést adott az olyan fogalmaknak, mint tér, id6, tdmeg, energia.

Ami a fizikai vilagképet igazan felboritotta, az sokkal inkabb a
kvantumfizika.

A kvantumelmélet megalapozottsagardl azonban nem sok vita le-
het, hiszen erre épiil a modern elektronika, szamitogép-technika, Ié-
zertechnika, radio és TV technika, nuklearis technika, stb.

A kvantummechanika mar csak azért sem valthatott ki széleskorii
vitat, mert a matematikai hattere tilsagosan bonyolult és ezért kevesen
értik, és a benne szerepld fogalmak tulsdgosan absztraktnak tiinnek,
szemben a relativitaselmélettel, amelynél a filozofiai természetii vi-
takban viszonylag kozismert fogalmakkal kellett csak foglalkozni, és
nem kellett megbaratkozni olyan ,,egzotikus” kifejezésekkel, mint pl.
a komplex valdszintiségi hullamfiiggvény Osszeomlasa vagy a kvan-
tum-operatorok felcserélhetosége.

A kvantummechanika a mikrorészecskék fizikaja. Nem foglalkozik
sem a graviticioval, sem a fénysebességgel, mint hatirsebességgel.
Amivel els6sorban foglalkozik, az a részecskék allapotanak bizonyta-
lansaga, amelynek mértékét az un. Planck 4lland6 hatdrozza meg.
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Ez utdbbi igen fontos természeti allando, amely a kvantumfizika
szamos Osszefiiggésében megjelenik, tobbek kozott meghatarozza a
fényrészecskék (fotonok) frekvencidja és energidja kozotti kapcsola-
tot, az atomok elektronjainak palyajat és még szamos fontos adatot.

A kvantum fogalma azt jelenti, hogy a fizikai mennyiségek meg-
valtozasa apro 1épésekben, kvantumugrasokban zajlik.

E fogalom bevezetését az tette indokoltta, hogy a klasszikus fizika
nem tudta megmagyarazni a meleg testek hésugarzasanak hullam-
hossz szerinti energia eloszlasat.

A problémat 1900-ban Max Planck oldotta meg, amikor felismerte
a fény kvantumos természetét és felirta a ,,fekete test” sugarzasi torvé-
nyét.

Ezt Planck az un. iireg modellbdl vezette le, amelyben a sugarzo
testet egy tiregen 1év0 piciny nyilassal modellezte. Ha a nyilason fény
jut be, a belsé tobbszords visszaverddések miatt az iiregben fény-
allohullamok alakulnak ki, és ezek oszcillatorként rezegnek. Ekézben
az liregben kialakul a homérsékleti egyensuly, és ez azt jelenti, hogy
amennyi sugarzasi energia az iiregbe bejut, ugyanannyi a nyilason at
el is tavozik.

Planck szerint az liregben rezg6 oszcillatorok viselkedése a gaz ré-
szecskéihez hasonlithato. Ez azt jelenti, hogy a kiilonféle energidja
oszcillatorok eléfordulasi gyakorisaga az atlagos energiaszint kozelé-
ben nagy, attol tavolodva csokken.

Planck azt is feltételezte, hogy egy-egy ilyen oszcillator energidja
mindig egy alap energia-adag egész szamu tobbszorose, és ez az alap
energia-adag aranyos az oszcillator rezgésének frekvenciajaval, és
ezzel a feltételezéssel sikeriilt is felirni egy olyan energia eloszlasi
egyenletet, amely nagyon jol megegyezett a mérési eredményekkel.

Ez pedig azt jelenti, hogy a fény az alapenergia tobbszordsének
megfeleld energidjii hullim-csomagocskak, un. fotonok formajaban
terjed.

Az alap energia-adag és a frekvencia kozotti aranyossagi tényez6t
nevezik azota Planck allandonak, mas néven Planck féle hataskvan-
tumnak.
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Planck felfedezése 0j korszakot nyitott a fizika torténetében. Kide-
rilt, hogy a fizikai mennyiségek megvaltozasa apro 1épésekben, un.
kvantumokban torténik. Bar a kvantum kifejezést csak 6t évvel késobb
Einstein kezdte hasznalni, de azért mégis csak az 1900-as évet kell a
kvantumfizika kezdetének — és ezzel egy uj tudomanyos korszak kez-
detének — tekinteni.

Planck a felfedezéséért 1918-ban megérdemelten nyerte el a Fizi-
kai Nobel Dijat.

Bar Planck a fényt alkoto ,.energiaadagokat” kezdetben csupan
praktikus matematikai absztrakcionak tekintette, 1905-ben Einstein
bebizonyitotta, hogy ezek az energia kvantumok valdsidgosan 1étez-
nek. Einstein ezen nevezetes felfedezése volt a mar emlitett
fotoelektromos effektus kvantumos magyarazata.

A fotdelektromos effektus elvét alkalmazzak az un. vakuum foto-
cellaban. Ez gy miikddik, hogy egy 1égmentesen lezart tivegburaban
megvilagitanak egy fémlemezt (az un. katddot), és ennek hatasara a
fémlemezbdl elektronok Iépnek ki. Az tivegburaban a katod kozelében
el van helyezve egy pozitiv fesziiltségii masik fémlemez is, ez az un.
anod, amelyre az elektronok becsapodnak, és ezaltal az iires téren
keresztiil fény hatasara aramvezetés jon létre.

Eddig ebben nincs semmi kiilonds. A furcsasag most kovetkezik.

Azt varnank ugyanis, hogy minél jobban megvilagitjuk a katodot,
annal erdteljesebb lesz ez a folyamat. A tapasztalat azonban azt mutat-
ta, hogy ha a megvilagitdo fény hullaimhossza tal nagy, akkor akarmi-
lyen nagy a megvilagitas, az effektus nem mikodik. Rovidebb hul-
lamhosszsagh fénnyel azonban mar egészen csekély megvildgitasnal
is tapasztalhat6 az eredmény.

Einstein magyardzata erre az volt, hogy nem csak a besugarzott
fényenergia mennyisége a fontos, hanem, hogy az mekkora energia
adagokban érkezik a katddra. Az effektus tehat csak akkor miikodik,
ha a Planck féle fény kvantumok energia tartalma legalabb akkora,
hogy az legyen elegend6 az elektron kilokéséhez.

Mivel pedig az energia adag egyenesen aranyos a fény frekvencia-
javal, ezért a magasabb frekvenciaju — és ezért révidebb hullamhosz-
szusagu — fény tudja csak eldidézni ezt a jelenséget.
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Volt azonban e jelenségnek még egy furcsa vonatkozasa, az, hogy
amikor a fény kvantumok — az un. fotonok — kilokik az elektront a
katodbol, olyankor részecskeként titkdznek Ossze az elektronnal.

Ugyanakkor a fotonoknak van hullamhosszuk ¢és frekvenciajuk, és
ezért a fény képes hullam-interferencia jelenséget is létrehozni, oly-
annyira, hogy negativ interferencia folytan a ,,fény plusz fény” egyen-
16 sotétség effektus is felléphet.

A fény ezen paradox kétarcisaga késobb egyre tobb galibat oko-
zott, olyannyira, hogy ami a kvantumfizikaban ezutan kovetkezett, az
a tudésok minden képzeletét feliillmulta

A fizikai Nobel dijas Niels Bohr egyenesen tigy fogalmazott, hogy
akire nincs sokkold hatassal a kvantumelmélet, az nem értette meg,
hogy voltaképpen mirdl is van szo.
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Atommodellek,
kvantumugrasok,
az atomok uressége

A hagyomanyos TV képcsovek un. katodsugarcsovek, amelyekben
egy flitott katodbol elektronokbdl alld katddsugarzas 1ép ki és a képer-
nyo0 teljes feliiletét végig pasztazva ez hozza létre a képet.

A katddsugarzas jelenségét mar a XIX. szazadban ismerték, sét
Eugen Goldstein 1871-ben le is irta ennek legfontosabb jellemzé tu-
lajdonsagait, azt azonban csak 1897-ben fedezte fel Joseph John
Thomson, hogy a katddsugarzas negativ villamos toltésii apro pici
részecskékbol, elektronokbdl all. Ez a fajta részecske volt az els6ként
felfedezett ,,elemi” részecske.

Maga az elektron megnevezés a borostydnkd goérdg nevébdl ered.
Ennek megdorzsolésével statikus elektromos toltést lehet eldidézni, és
ezért hasonldan viselkedik, mint pl. egy megdorzsdlt szaru fésii, amely
magahoz vonzza a kisebb papir darabkékat, és sotétben szikrak ugra-
nak ki rola.

Nyilvanvalé volt tehat, hogy az egyébként elektromosan semleges
anyag negativ toltésti részecskéket tartalmaz. A villamos semlegesség
viszont csak akkor allhat fenn, ha az anyag az elektronok negativ tol-
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tésének kiegyensilyozasara ugyanakkora pozitiv villamos toltéssel is
rendelkezik. Igy azutan kézenfekvé volt, hogy az anyag legkisebb
egységét alkotdo atomokban pontosan ugyanannyi pozitiv toltés talal-
hat6, mint amekkora az atomokban 1évé elektronok negativ toltése.

Ennek alapjan meg is sziiletett az elsé atommodell, amelyet ,,szil-
vapuding” modellnek is neveztek. Mint tudjuk, a szilvapuding zselé-
szer(i anyagbol all, és ebbe agyazddnak bele a szilvaszemek. Ehhez
hasonldan ugy gondoltak, hogy az atomot is valamiféle pozitiv villa-
mos toltésti kozeg tolti ki, és ebben a szilvaszemekhez hasonloan he-
lyezkednek el a nagyon kicsi, gyakorlatilag csaknem pontszerii elekt-
ronok.

Ez a modell azonban nem sokaig tartotta magat, mivel Lord Ernest
Rutherford 1911-ben meglepé felfedezést tett.

Rutherford vékony aranyfolidt bombazott alfarészecskékkel (héli-
um atommagokkal), és azt talalta, hogy bar a részecskék tilnyomod
része a folian athatol, amde egy csekély résziik visszapattan, visszave-
rédik.

Olyan ez, mintha vékony selyempapirra géppuskaval 16voldoz-
nénk, és azt tapasztalnank, hogy bar a 16vedékek ttlnyomoé része —
amint varhato is volt — a papiron akadalytalanul athatol, amde néme-
lyik 16vedék — példaul minden milliomodik — arrdl visszapattan.

Rutherford ebbdl a kisérletbdl vonta le a kovetkeztetést, hogy az
atomok tomegének talnyomo része (legalabb 99,95 %-a) az atom ko-
zepében 1évo paranyi magban koncentralddik, mikézben az atom altal
elfoglalt tér tobbi része gyakorlatilag iires, €s emiatt nem képez aka-
dalyt a piciny 16vedékekkel szemben.

Rutherford ezutan felallitott egy merdben 0j atommodellt, amely
olyan volt, mint egy miniatir naprendszer. Ebben a modellben az
atom kozepén van a pozitiv toltéseket tartalmazo atommag, és ekoriil
keringenek a negativ t6ltésti elektronok oly médon, hogy az atommag
¢és az elektronok kozotti villamos vonzoderd éppen egyensulyt tart az
elektronokra hat6 centrifugalis erovel.

Bér ez a modell a Newton féle klasszikus mechanika térvényei sze-
rint elméletileg mitkédoképes lehetett volna, amde ellenkezett a Max-
well féle elektrodinamika torvényeivel. Az atommag koril keringd
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elektron ugyanis elektromagneses sugarzast kelt és az atombol ily
moddon kiarado energia felemészti az elektron mozgasi és potencialis
energiajat, olyannyira, hogy az elektron a végén belezuhan az atom-
magba.

A modell tehat nem miikodott. Ujat kellett kitalaIni.

Ezt a Iépést Niels Bohr tette meg 1913-ban, amikor publikalta a ro-
la elnevezett atommodellt. Bohr alapgondolata hasonlo elvre épiilt,
mint Planck korabbi felfedezése, amely szerint a fény energidja diszk-
rét energia adagok egész szamu tobbszorose.

Bohr feltételezte, hogy nem csak az energiara, hanem mas fizikai
mennyiségekre is igaz lehet az az elv, hogy ezek mindig diszkrét ada-
gok (kvantumok) egész szamu tobbszorosei.

Egy atommag koriil keringd elektronhoz mindig tartozik un. im-
pulzusmomentum, amely a keringési palya sugaranak, az elektron
tomegének, ¢és az elektron sebességének szorzata.

Bohr feltételezte, hogy egy elektron kizardlag olyan palyan kering-
het az atommag koriil, hogy annak impulzusmomentuma mindig a mar
korabban emlitett Planck-allandé egész szamu tobbszordse legyen. Az
elektron palyaja pedig csak ugy valtozhat meg, hogy ,atugrik” egy
masik megengedett palyara, és a két palyahoz tartozo energiakiilonb-
séget egy ennek megfeleld energiaju fényrészecske (foton) formajaban
kisugarozza, illetve elnyeli, attol fliggéen, hogy az atugras alacso-
nyabb, vagy magasabb energiaszintii palyara torténik.

Ez a modell nagyon sikeresnek bizonyult példaul a hidrogén szin-
képének értelmezéséhez. Ha a hidrogén gazt felhevitjiik, és az altala
kibocsatott fényt prizma segitségével szinekre bontjuk, hatirozott
fényes szinképvonalakat kapunk. Ha pedig a hideg hidrogén gazt fehér
fénnyel megvilagitjuk, és megvizsgaljuk az 4thalado fény szinképét,
abban so6tét vonalakat talalunk, amibdl latszik, hogy a fehér fénybdl a
gaz pontosan ugyanazokat a hullamhosszisagu dsszetevoket nyelte el,
amelyeket a hevités hatasara kibocsatott.

Bohr magyarazata szerint, amikor a gazt hevitjiik, a hidrogén ato-
mok elektronjai energiat vesznek fel, emiatt magasabb energiaszintii
palyakra ugranak, vagyis gerjesztett allapotba keriilnek, majd amikor
visszaugranak alacsonyabb palyakra, kisugarozzak a hidrogénre jel-
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lemz6 hullamhosszusagu fény Osszetevoket. Hideg gaz besugarzasa-
kor ennek a forditottja torténik, vagyis ilyenkor a fehér fénybdl elnyelt
komponensek idézik el6 a gerjesztett allapotot.

A szamitasok igazoltak, hogy a sugarzasi (vilagos) és az elnyelési
(sotét) szinképvonalak pontosan azoknal a hulldimhosszaknal vannak,
ahol azoknak lenniiik kell, vagyis, amelyekhez tartozo foton-energia
éppen két megengedett elektronpalyahoz tartozo energia kiilonbsége.

A modell tehat jol miikodaott, de azért volt egy-két kisebb problé-
ma. Az egyik az volt, hogy a Bohr féle palyakon keringé elektronok
miért nem keltenek elektromagneses sugarzast. A masik pedig az,
hogy a szinképek alaposabb, nagyobb felbontasu elemzése azt mutat-
ta, hogy azok a bizonyos hatarozott ,,durva” szinképvonalak voltakép-
pen siirlin egymas mellett elhelyezkedd vonalakbol allé vonalcsopor-
tok. A ,,finom” spektrum magyarazata tehat még varatott magara.

Volt ezenkiviil még egy tovabbi kellemetlen kérdés is, az hogy ha a
gerjesztett energia szintli elektronok hajlamosak arra, hogy foton ki-
bocsatasaval alacsonyabb palyara ugorva spontan legerjesztddjenek,
akkor a sok elektront tartalmazé bonyolultabb atomok elektronjai
miért nem gerjesztédnek le valamennyien a leheté legalacsonyabb
palyara.

Ami az elektromagneses sugarzast illeti — és itt emlékeztetiink arra,
hogy a fény is elektromagneses sugarzas — a gerjesztett atomok ugyan
kibocsatanak ilyet, de csak diszkrét adagokban, amikor alacsonyabb
palyara ugranak. No de mi van akkor, ha ilyen 4tugrds nem torténik,
vagyis az atom ,,megnyugodott” stabil allapotban iddzik.

Erre a kérdésre is sziilettek kiilonféle elméletek. Példaul volt olyan
feltevés, hogy az egyébként feltehetéen pontszerli elektron az 6ridsi
kertileti sebessége folytan (ez oranként akar tobb millio kilométer is
lehet) a palyaja mentén mintegy ,,szétkenddik™ és ezaltal egyfajta sta-
tikus toltéselosztasként viselkedik és emiatt nem sugaroz.

A finom spektrum kérdésére 1920-ban Arnold Sommerfeld adott
némileg kielégitd valaszt oly modon, hogy az altala kidolgozott
atommodellben a kiilonféle ,,durva” elektronpalyakon beliil feltétele-
zett kiilonféle ellipszis alakt alpalyakat is és az ezek valamelyikére

32



val6 ugras kis mértékben modositja a kisugarzott vagy elnyelt foton
energiajat.

Ami pedig azt a kérdést illeti, hogy miért nem gerjesztédik le va-
lamennyi elektron a legalso szintre, erre Wolfgang Pauli adta meg a
valaszt 1925-ben. Eszerint egy atomon beliil nem fordulhat elé egy-
szerre két olyan elektron, amelyek kvantum-allapota teljesen azonos.
Ez a tétel az un. Pauli féle , kizarasi elv”.

A kiilonféle atommodellek, valamint Planck sugarzasi torvényének
tanulsagait levonva a fizikusok érdekes kovetkeztetésre jutottak. Azt
feltételezték, hogy valamennyi fizikai mennyiségre érvényes lehet az
az elv, hogy azok nem valtozhatnak folyamatosan, hanem csak un.
kvantumugrasokban. Ezek a kvantumugrasok azonban nagyon kicsik,
és ezért a mindennapi életiinkben ugy tapasztaljuk, mintha az energia,
a sebesség, a tavolsag, az ido, és egyaltalan minden fizikailag mérhetd
mennyiség folyamatosan képes lenne valtozni, és nem észleljiik a
rendkiviil finom, kicsi kvantumugrasokat.

Ha azonban a kvantumugrasok sokkal nagyobbak lennének, akkor
azt feltinden észlelhetnénk. Pl. ha beiilnénk egy autoba, és megnyom-
nank a gazpedalt, az autd nem folyamatosan gyorsulna, hanem el6szor
hirtelen felugrana mondjuk 10 km/éra sebességre, azutan egy id6 utan
ugyancsak hirtelen, egy szempillantas alatt 20 km/éra lenne a sebessé-
ge, stb. Még szerencse, hogy a kvantumugrasok olyan kicsik, kiilon-
ben tal veszélyes lenne autozni.

E jelenség leirasara dolgozta ki 1926-ban Werner Heisenberg az
un. operator elméletét, amely szerint a kvantumugrasokban valtozé
fizikai paramétereket matematikai operdtorokkal célszerti kifejezni.

Egy operator nem mas, mint egy elvileg tetszéleges matematikai
miivelet szimbolikus jeldlése, amelyet végre lehet hajtani egy mate-
matikai fliggvényen.

Ha az operatorhoz taldlunk egy olyan fiiggvényt, amelyen az ope-
rator altal jelképezett miiveletet végrehajtva visszakapjuk az eredeti
fiiggvényt, vagy annak kicsinyitett vagy nagyitott valtozatat, akkor az
ilyen fliggvényt az operatorhoz tartozd sajat fliggvénynek nevezik, a
kicsinyitési vagy nagyitasi egyiitthatd (szorzotényezd) pedig az illetd
operatorhoz tartozo sajat érték.
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Heisenberg kimutatta, hogy minden olyan fizikai mennyiséghez,
amely csak meghatarozott diszkrét értékeket vehet fel, hozzarendelhe-
t6 egy-egy olyan matematikai operator, amelynek a ,sajat értékei”
megegyeznek az illetd fizikai paraméter megengedett diszkrét értékei-
vel.

A kvantumfizikai jelenségek operatoros modellezése a tovabbi
kvantumfizikai kutatasok szempontjabol a gyakorlatban nagyon haté-
konynak bizonyult, amde — mint lenni szokott — szamos tovabbi meg-
valaszolatlan kérdést is felvetett. Ezekrdl késébb, a kdvetkezo fejeze-
tekben ejtiink majd szot.

A kiilonféle atommodelleknek van még egy nagyon fontos tanulsa-
0a, ez pedig az atomok szinte elképeszté mértékii belso iiressége. Nem
tulzas azt allitani, hogy az atomok altal elfoglalt térfogat tilnyomo
része nem mas, mint iires tér, vakuum, és az atomok ugy toltik ki a
teret, mintha felftjt 1éggombokkel raknank tele egy hatalmas csarno-
kot.

A pontosabb mérések és szamitasok azt mutatjak, hogy egy atom
kiils6 atmérdje nagyjabol a milliméter mintegy tizmilliomod része, s
ezen beliil az atommag mérete ennél is legalabb szazezerszer kisebb,
¢s emiatt az atom altal a térbdl elfoglalt gomb kobtartalma legalabb
1.000.000.000.000.000-szor nagyobb, mint az atomot alkotd részecs-
kék valosagos helyigénye. Ennek ellenére, kiviilr6l nézve — az elekt-
ron altal keltett villamos tér hatdsara — az atom gy viselkedik, mintha
tomor golyo lenne.

Ha azonban az atommagokat és elektronokat szorosan egymas mel-
1¢ lehetne helyezni, az anyag sokkal kisebb helyen elférne. Hogy
mennyivel kisebb helyrdl van szo, azt az alabbi példaval lehet szem-
1€ltetni:

Tegyiik fel, hogy van egy tomdr vasuti sin, amely olyan hosszi,
hogy tizszer koriiléri az Egyenlit6t. Ha ezt a sint hossziranyban annyi-
ra 6sszenyomnank, hogy benne az atomokat alkot6 részecskék szoro-
san egymas mellé keriiljenek, akkor a sinbdl egy olyan lapos kis lemez
lenne, amely 100-szor vékonyabb, mint a cigarettapapir.

Hasonl6 anyagsiiriség a természetben ténylegesen eldfordul. A fe-
hér torpe tipusu csillagok siirisége tobb tizezer tonna kobcentiméte-
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renként, a neutroncsillagok striisége pedig ennél is sokkal nagyobb,
nem is beszélve a fekete lyukakrdl, amelyek elvileg pontszeriivé zsu-
goritva tartalmaznak sok ezermillidrd tonna anyagot.
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Anyaghullamok

A fény hullamtermészete tobb mint két évszazada ismeretes. Az a
felismerés azonban, hogy a szilard és tomor anyag is hullamokbol
allhat, a XX. szazad elején szinte sokkolta a tudosokat.

A fény hullamtermészetét 1802-ben bizonyitotta be Thomas Young
angol fizikus, amikor bemutatta hires interferencia kisérletét.

Az interferencia jelenség mindenféle hullam jellegzetes tulajdon-
saga. Ilyesmit tapasztalhatunk akkor is, ha megfigyeljiikk vizhullamok
talalkozasat. Ilyenkor azt latjuk, hogy ha két hullamvonulat egyesiilé-
sekor a hullamok szinkronban vannak, akkor az eredmény még na-
gyobb hullam lesz. Ellenfazisban érkezd hulldmok esetén azonban —
amikor az egyik hullimban 1évé hulldimhegy a masik hulldimban 1évd
hullamvolggyel esik egybe — a hullamok képesek egymadst kioltani,

Ugyanez tortént a fénnyel Young interferencia kisérletében is. Yo-
ung egy fényforras fényét egy lemezen kialakitott két nyilason (résen)
vezette keresztiil, és az ismét egyesiild fény nyalabokat felfogd erny6-
re vetitette. A felfogd ernydn ekkor sotét és vildgos vonalak jelentek
meg. Ha azonban az egyik nyilast eltakartdk, az ernyd ott is kapott
megyvilagitast, ahol kordbban sotét vonal volt.

A kétréses interferencia kisérletbdl levonhatd kovetkeztetés tehat
az volt, hogy bizonyos esetekben a ,,fény plusz fény egyenld sotétség”
jelenség is felléphet.
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Ezutan a tudésok elfogadtak, hogy a fény voltaképpen hullamje-
lenség, ¢és késobb — mint emlitettilk — Maxwell azt is bebizonyitotta,
hogy a fény kifejezetten elektromagneses hullam.

Azutan jott Einstein, aki 1905-ben, a fotdelektromos effektussal
kapcsolatos felfedezése soran kimutatta, hogy a fény részecskékbol
all, és ezek a részecskék képesek egyenként beleiitkdzni egy fémlemez
elektronjaiba, és azokat onnan a szabad térbe kilokni. Ezt a felismerést
igazolta a késobb feltalalt un. fotoelektron sokszorozo is, amelynek
segitségével lehetévé valt, hogy a becsapddo fényrészecskéket akar
egyenként is meg lehessen szamlalni.

A fény tehat — akar tetszik, akdr nem — egyszerre hullam is és ré-
szecske is, még ha ez ellenkezik is a ,,jozan paraszti ésszel”.

Louis de Broglie francia fizikus 1924-ben felvetett egy egészen ab-
fejtett, és amiért késobb megérdemelten kapott Nobel Dijat.

De Broglie étlete az volt, hogy ha a hullaimtermészetii fénynek le-
het egyuttal részecske természete is, akkor miért ne lehetne a részecs-
kéknek, pl. az elektronoknak egyuttal hullamtermészetiik is.

De Broglie ki is szamitotta az ilyen ,,részecskehullam” paramétere-
it, és megallapitotta, hogy a részecskét reprezentald hulldimcsomag
frekvenciaja egyenesen aranyos a részecske energiajaval, hullamhosz-
sza pedig forditottan aranyos a részecske impulzusaval. Mindkét eset-
ben az aranyossagi tényez6 azonosnak bizonyult a mar emlitett Planck
féle allandoval.

Ez utobbi megmagyarazhatatlan eredeti fizikai allando a tovabbi-
akban is mindenféle Gsszefiiggésben fel-fel bukkant, olyannyira, hogy
a kvantumfizikdban ma mar egyfajta ,.JJolly Joker” szerepét tolti be.

De Broglie elmélete szerint a Bohr féle atommodellben a megen-
gedett elektron-palyakat az hatarozza meg, hogy azok keriilete ponto-
san az elektronhoz tartozé hulldmhossz egész szamu tobbszorose le-
gyen. Ellenkez0 esetben ugyanis az elektron-hullaim 6nmagaval nega-
tiv interferenciaba kertilne, és kioltana sajat magat. De Broglie elgon-
dolasa eleinte valamiféle misztikus spekulacionak, jobb esetben a
realitdst nem tiikr6z0 absztrakt matematikai modellnek latszott, mig-
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nem 1927-ben az elektronsugarak interferenciajat kisérletileg is kimu-
tatta Davisson és Germer.

A Kkisérlet soran 1ényegében elektron sugarakkal (vagyis katodsu-
garakkal) megismételték Young kétréses interferencia kisérletét, ami-
nek eredményeként a felfogd erny6 helyére illesztett fotolemez el6hi-
vasa utan azon vilagos és sotét interferencia csikokat Iehetett latni.

Ezt kovetden szamos mas részecskével — tobbek kozott alfa ré-
szecskékkel is — sikeresen végeztek hasonlo interferencia kisérleteket.

Az ilyen kisérletek koziil talan a legmeglepGbbek az un egy ré-
szecskés kisérletek. Ennek 1ényege a kovetkez6: Vegylink pl. egy un.
béta sugarzo izotopot, amelybdl elektronok 1épnek ki. Ezt arnyékoljuk
le olyan mértékben, hogy az elektron sugarzas csak egészen minimalis
legyen, pl. hogy abbol masodpercenként atlagosan csupan egyetlen
elektron 1épjen ki. Ezt az elektronsugarzast vezessiik bele egy kétréses
késziilékbe, amelynek mérete akkora, hogy abban az elektron repiilési
ideje legfeljebb szazadmasodperc koriil legyen.

Ilyen esetben tehat a késziilék belsejében egyszerre mindig csupan
egyetlen elektron fog tartdzkodni. Hagyjuk magara a késziiléket tobb
napra, vagy akar t6bb hétre, majd hivjuk el6 a felfogd filmet. Azt lat-
juk, hogy ilyen esetben is meg fognak jelenni a vilagos és sotét inter-
ferencia csikok.

De Broglie elmélete tobb szempontbdl is nagyon sikeresnek bizo-
nyult. Tébbek kozott magyarazatot kinalt Heisenberg hires hatarozat-
lansagi tételére, amely szerint nem lehet egy részecske helyzetét és
sebességét egyszerre tetszéleges pontossaggal megmérni, mert minél
pontosabban mérjiik meg az egyik paramétert, annal pontatlanabbul
tudjuk megmérni a masikat.

De Broglie szerint ugyanis, ha a részecskéhez tartoz6 hullamcso-
mag nagy kiterjedésti, akkor nagy az a térbeli tartomany, amelyen
beliil az elektron tartézkodhat, és emiatt nagy a helyzetmérés bizony-
talansaga. Egy nagy kiterjedésti hullamcsomagnak viszont kicsi a sav-
szélessége, és emiatt kicsi a hozza tartozo hulldmhossz bizonytalansa-
ga, és ezzel az impulzus és ezen keresztiil a sebesség bizonytalansaga
is. Kis kiterjedésii hullamcsomag esetén pedig a helyzet forditott.
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De Broglie felfedezése nagyon megmozgatta a fizikusok kreativ
tott az ugyancsak Nobel Dijas Erwin Schrodinger korszakalkoté felfe-
dezéséhez is, vagyis az altala 1926-ban publikalt — és rdla elnevezett —
hullamegyenlet kidolgozasahoz, amely a mai napig a kvantumelmélet
talan legfontosabb egyenlete.

Ebbdl az egyenletbdl formalis matematikai modszerekkel le lehe-
tett vezetni a de Broglie féle anyaghullam minden tulajdonsagat, és az
is kiadodott, hogy az atomon belill a f6 elektronhéjak kiilonféle, na-
gyon hasonlé energiaszintli alhéjakra tagolodnak és ez magyarazza az
atomok szinképének finomszerkezetét.

De Broglie és Schrodinger eredményei j megvilagitasba helyezték
Heisenberg mar emlitett operator-modelljét is.

Mint emlitettiik, Heisenberg szerint a kvantumugrasokban valtozo
fizikai paraméterekhez (marpedig gy tudjuk, hogy minden fizikai
paraméter ilyen) hozzarendelheté egy-egy matematikai operator,
amelynek un. sajatértékei éppen azonosak az illetd fizikai paraméter
altal felveheto értékekkel.

Ugyanakkor minden egyes ilyen sajatértékhez hozza van rendelve
egy-egy un. sajatfiiggvény.

E sajatfiggvényekrél pedig kimutathatd, hogy ezek pontosan azo-
nosak azokkal a hullamfiiggvényekkel, amelyeket akar de Broglie,
akar Schrodinger egyenletei alapjan ki lehet szamitani.

A torténetnek azonban itt még nincs vége. Azok a bizonyos hul-
lamfliiggvények ugyanis un. komplex mennyiségek térbeli és id6beli
hullaimzasat irjak le, igy vita targyat képezheti, hogy mit is jelentenek
ezek a hulldmok.

Max Planck, Erwin Schrédinger, Louis de Broglie, Albert Einstein,
¢és tobb mas élvonalbeli fizikus ugy gondolta, hogy a komplex hullam-
figgvény abszolut értékének négyzete valodsziniileg kifejezi a térben
,,Sz€tkenodott” elektron térbeli eloszlasanak idobeli valtozasat.

Veliik szemben a Nobel Dijasok masik tabora, igy tobbek kozott
Niels Bohr, Werner Heisenberg és Max Born azt hangoztattak, hogy a
pontszerii elektron nem tud szétkenddni. Ehelyett a négyzetre emelt
hullamfiiggvény azt mutatja meg, hogy az elektron egy adott id6pont-
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ban a tér egy adott helyén milyen valosziniiséggel van jelen, vagyis
mekkora annak a valdsziniisége, hogy akkor és ott k6lcsonhatasba tud
1épni egy masik fizikai objektummal, pl. egy mérémiiszerrel.

Ez utdbbi interpretacio azutan évtizedekig tartd vitakat valtott ki,
hiszen, ha a fizikdban megjelenik a véletlen valdsziniiség fogalma,
akkor soha tobbé nem lehetiink képesek egy fizikai jelenség lefolyasat
pontosan kiszamitani.

Volt ezenkiviil egy masik stulyos probléma, amely a szigortan tu-
domanyos kérddjelek mellett alapvetd tudomanyfilozofiai kérdéseket
is érintett.

Mint emlitettiik, Heisenberg elmélete szerint a kvantumugrasokban
valtozo fizikai paraméterekhez matematikai operatorok tartoznak, és
ebbdl kovetkezéen minden lehetséges paraméter értékhez hozzaren-
delhet6 egy sajatérték és egy un. sajatfiiggvény is, amely utobbi éppen
a Schrodinger féle hullamfiiggvény.

Egy részecskének azonban egyszerre tobb fizikai paramétere is
van. No de mi torténik akkor, ha pl. egy részecske két eltéré paraméte-
réhez két eltéré hullamfiiggvény tartozik. Vajon a részecske helyzeté-
nek valosziniiség eloszlasa melyik hullamfiiggvényt fogja ilyenkor
kovetni???

Heisenberg valasza erre az volt, hogy valoban 1éteznek ilyen para-
méter parok, és ez esetben a részecske alighanem dilemmaba keriil és
ide-oda ugrandozik a kétféle lehetséges allapot kozott.

Heisenberg tigy vélte, hogy a részecskék kettds természete (vagyis,
hogy egyszerre részecske és hullam), kapcsolatban all ezzel a dilem-
maval.

Sét, ennek alapjan a hatarozatlansagi relacié kiterjeszthetd minden
olyan paraméter parra, amelyek bizonytalansdganak szorzata mindig
ugyanazt az értéket adja. Az ilyen paraméter parokat szokas nevezni
komplementer paramétereknek, de a kvantumfizikai bennfentesek
zsargonjaban a szakszeriibb neviik altalaban igy hangzik: kanonikusan
konjugalt valtozok.

Talan nem meglepd, ha a bizonytalansagok szorzataban megint
csak taldlkozhatunk azzal a bizonyos, szinte mar misztikusnak tind
Planck féle allandoval.
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A komplementer paraméter parok kozott talalunk egy nagyon fur-
csa parost is, ezek: az energia és az id0. Ez azt jelenti, hogy nagyon
alacsony energia szintli, s ezért alacsony energia-bizonytalansaggal
rendelkez6 részecskefizikai jelenségekben az idébizonytalansag olyan
mértéki lehet, hogy az elébb és késobb fogalmakat sem lehet mar
megkiilonboztetni.

Mas szoval: az id6 is kvantalt, méghozza oly médon, hogy nagyon
pici kvantumlépésekben ugralgat elore és hatra, de elére mindig egy
kicsit tobbet ugrik, s ezért — makrofizikai néz6pontbol — az id6 a
multbol a jovo felé halad.

Ezt a meglepd allitast egyes részecskefizikai kisérletek is alata-
masztjak. Nagy energiaju, tobb 1épéses részecske kolcsonhatasoknal
pl. el6fordul, hogy a kisérlet eredményét csak tgy lehetséges értel-
mezni, ha elfogadjuk, hogy egyes részecskék hamarabb léptek kol-
csOnhatasba, mint amikor keletkeztek. Az id6 ,,hatralasanak” mértéke
azonban ilyenkor nagyon csekély, sokkal kevesebb, mint a masodperc
milliomod részének milliardod része.

Erre a kérdésre azonban egy késébbi fejezetben — mas megkdzeli-
tésben — még visszatériink, ugyanis az utdbbi években elvégzett egyes
kisérletekben ennél jelentdsebb, olyan mértékii idébeli visszahatast is
sikeriilt kimutatni, amelyre a hatarozatlansagi relacid6 nem szolgaltat
kielégit6 magyarazatot.

Mint emlitettiik, Bohr és Heisenberg szerint a hullamfiiggvény
négyzete megadja egy részecske helyzetének valosziniiségét egy adott
helyen egy adott idopontban. Bohr és Heisenberg gondolatmenete
azonban ennél tovabb ment. Felvetették azt az oOtletet, hogy amikor a
részecske éppen nem 1ép kolcsonhatasba, akkor hullamfiiggvény for-
méajaban létezik, és amikor kodlcsdnhatasba 1ép, akkor a térben szétte-
rilt hullamfiiggvény hirtelen eltiinik, ,,6sszeomlik”, és helyette a tér
valamelyik pontjaban megjelenik egy észlelhetd, ,kézzelfoghatd”
igazi részecske. Mas szdval: a hullamfiiggvény a kdlcsonhatds soran
alakul 4t részecskévé.

Ezt a gondolatot nem volt konnyl elfogadtatni, és nem is teljesen
sikeriilt kozérthetévé tenni. Sok kivalo fizikus foglalkozott ezért azzal,
hogy a kvantumelméletet valamelyest kozérthetobbé tegye. Ezek kozé
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tartozott az orosz szdrmazasu amerikai Nobel Dijas George Gamow —
az Osrobbanas elmélet elsé kidolgozoja — is, aki fontosnak tartotta,
hogy a fizika tudomanyaban kevésbé jaratos kozvélemény szamara is
érthetdk legyenek a kiilonféle modern fizikai elméletek. Ennek érde-
kében szamos ismeretterjeszt publikacidja volt.

Gamow egyik szemléletes hasonlata éppen a hullamfiiggvény 6sz-
szeomlasaval foglalkozott. Sci-fi torténete szerint egyszer egy tigris-
vadasz csapat eljutott az un. kvantuméserdébe. Ez egy olyan egzoti-
kus hely, ahol — bar a fizika toérvényei formalisan tovabbra is érvénye-
sek — amde az a bizonyos Planck féle alland6 sokkal, de sokkal na-
gyobb annal, mint amit megszoktunk. Pontosabban: itt a Planck féle
alland6 szamértéke utan még oda kell irni 40 darab nullat.

Egy ilyen vilagban kozvetleniil tapasztalhatok a kvantumugrasok
és a targyak hullimtermészete. Eppen ez torténik a vadaszokkal
Gamow kvantumdéserdejében. Azt veszik észre ugyanis a vadaszok,
hogy koriilottiik szazaval-ezrével ugralnak a kvantumtigrisek, keresz-
tiilhatolva fakon, bokrokon, teherauton, s6t még a vadaszok testén is,
amde mégsem esik semmiben kar.

Azutan egy kvantumfizikus felvilagositja a vadaszokat, hogy itt
mindOssze egyetlen arva tigrisr6l van szd, de annak most éppen a hul-
lam természete dominal. Ezért azutdn ugy latszik mintha sok tigris
lenne, vagy mintha egy tigris egyszerre tobb helyen is ott lenne.

Egy ilyen tigrisre célozni persze lehetetlen, mar csak azért is, hi-
szen a kil6tt puskagolyok is azonnal felveszik a hullim természetet. A
vadaszok tehat teljesen véletlenszertien 6ssze-vissza 16voldoznek, mig
végiil az egyik 16vedék — a kvantumfizikai valosziniiségek szerencsés
szuperpozicidja folytan — mégiscsak kolcsonhatasba keriil a tigrissel.
Ekkor hirtelen eltiinik a szamtalan fantom tigris, és a labuk el6tt ott
hever egy lel6tt valodi tigris.

Gamow torténete persze csupan a fantazia birodalméba valo. Amde
a mikrorészecskék vilagaban tényleg ilyen jatékszabalyok érvényesiil-
nek. Es ne feledjiik, hogy éppen az ilyen és ehhez hasonld jatéksza-
balyok teszik lehetdvé, hogy miikddjon a szamitogépiink, a TV készii-
lIékiink, és a mobil telefonunk...
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Determinizmus, valdésziniiség,
kauzalitas, hatarozatlansag

Az anyaghullamokkal kapcsolatos felfedezések paradox kérdések
egész sorat vetették fel, és ezek értelmezése megosztotta az élvonalbe-
li fizikusokat.

Ez azonban nem volt Gjdonsag, hiszen a kiilonféle tudomanyos pa-
radoxonok régota izgattak a szakembereket.

A természettudomanyokban ugyanis gyakran eléfordul, hogy kii-
lonféle elméletek a sajat alkalmazasi teriiletiikon helyesnek bizonyul-
nak, mikozben kozottiik feloldhatatlannak latszo logikai ellentmondés
mutathat6 ki.

A fizikusok sokaig vitatkoztak pl. arrél, hogy a fény hullamtermé-
szetli-e vagy pedig apro részecskék nyalabjabol all. Bar a két felfogas
logikailag ellentmondani latszik, mégis, mindkét allitdst meggy6zden
igazolni lehet reprodukalhaté fizikai kisérletekkel, és ezeket az effek-
tusokat fel is lehet hasznalni példdul bonyolult optikai miiszerek meg-
alkotasdhoz. Ezért ma mar a fizikusok elfogadjak, hogy a fény képes
mind a két médon viselkedni.

De hivatkozhatunk akar Einsteinre is, aki nem hitte el, hogy a vi-
lagegyetem tagulhat, és ezért tovabb dolgozott az elméletén, mig vé-
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giil a kozmoldgiai allandé bevezetésével sikeriilt az altalanos relativi-
taselméletet ugy tovabbfejleszteni, hogy a tagulas eltiinjon.

Néhany évvel késobb azonban a tavoli galaxisok szinképének vo-
ros eltolodasa alapjan Edwin Hubble azt allitotta, hogy az Univerzum
mégiscsak tagul.

Einstein késobb azt irta, hogy élete egyik legnagyobb tudomanyos
tévedése volt a kozmologiai allandoé bevezetése.

Az utobbi évtizedek kozmologiai és asztrofizikai kutatasai alapjan
viszont valosziniinek tiinik, hogy az a bizonyos — annyi bajt okozo —
kozmologiai allandd mégiscsak 1étezhet.

Ami pedig a de Broglie féle anyaghullamokat, valamint Schrodin-
ger hullamegyenletébdl kiszamithaté hullamfiiggvényt illeti, azt
Schrodinger ugy értelmezte, hogy megadja a térben ,,szétkenddott”
elektron tomegeloszlasat.

Mint mar emlitettiik, Schrodinger ezen véleményét tamogatta tob-
bek kozott Albert Einstein és de Broglie is, amde Max Born, Niels
Bohr és Werner Heisenberg ugy vélték, hogy a ,,pontszeri” elektron-
nak nem lehet térbeli tdmegeloszlasa, és a hullamfliggvény azt fejezi
ki, hogy az elektron egy bizonyos idépillanatban milyen valdszinii-
séggel van jelen egy adott helyen.

Ez azonban nagyon sulyos kijelentés volt, és kiinduld pontjat ké-
pezte egy évtizedekig tartd tudomanyos vitanak két kimagasloan zse-
nialis tudos — Albert Einsteint és Niels Bohr — kdzott.

Ez ugyanis azt jelentette, hogy megddl a klasszikus fizika egyik
legfontosabb alapelve, mégpedig a determinizmus.

Régebben ugyanis gy vélték, hogy ha pontosan ismerjiik egy fizi-
kai rendszer allapotat, akkor ebbdl a rendszer jovdbeli allapota ponto-
san kiszamithat6. Ezt a véleményt igazoltdk a csillagiszati megfigye-
1ések is, hiszen pontosan és megbizhatdan ki lehetett elére szamitani a
bolygdk mozgasat, a Nap és Hold fogyatkozasok idépontjat, az iisto-
kosok t1jboli megjelenésének idopontjat, stb.

A mikrorészecskék vilagaban azonban ez az elv mégsem muikodik.
Mert ha két részecske Osszelitkozése esetén azt kérdezziik, hogy hol
lesz az egyik részecske az iitkozést kovetd szazadmasodperc mulva,
akkor erre a kvantumfizikus széttarja a kezeit és kijelenti, hogy errdl
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neki fogalma sincs. O csak azt tudja megmondani, hogy milyen mér-
tékii megtalalasi valosziniiséggel érdemes a részecskét a tér kiilonféle
szektoraiban keresgélni.

A kolcsonhatas bekovetkezésének miiszeres €szlelése esetén azon-
ban ilyenkor a mikrofizikai hullamjelenséget felvaltja egy
makrofizikai jelenség — vagyis maga az észlelés — s ezzel 6sszeomlik a
hullamfiiggvény, ¢s helyette tapasztalhatunk egy pontszerii részecskét.

Volt a részecskék kettds természetével kapcsolatban egy masik su-
lyos paradoxon is. A mar emlitett egy részecskés, két réses interferen-
cia kisérletben ugyanis az elektron 6nmagaval keriil interferenciaba. A
miiszerben ugyanis egyszerre mindig csak egyetlen részecske mozog.
Ez a részecske pedig keresztiilmegy vagy az egyik, vagy a masik ré-
sen. Amde amikor a felfogd ernyére megérkezik, csak bizonyos he-
lyekre hajland6 becsapodni, és gondosan elkeriili azokat a teriileteket,
ahol a hozza tartoz6 hullam negativ interferencia Gtjan dnmagat kiol-
tana.

Vajon hogyan lehetséges, hogy a részecske egyszerre atmegy mind
a két résen, hiszen még soha nem sikeriilt félbevagott elektront detek-
talni?

Ha pedig csak az egyik résen megy at, akkor honnan ,,tudja”, hogy
a masik rés nyitva van, vagy csukva? Hiszen az utdbbi esetben olyan
helyekre is hajlandd becsapodni, amelyeket a masik rés nyitottsaga
esetén mindig elkeril!!!

Ha pedig tényleg igaza van Bohrnak és Heisenbergnek, hogy ,.re-
ptilés” kozben a részecske csupan hullam formajaban létezik, akkor
hogyan ugorhat 0ssze végteleniil rovid id6 alatt a véges kiterjedésii
hullam, és alakulhat at pontszerti részecskévé, hiszen ezzel sériilne a
fénysebesség, mint hatarsebesség, ami ellenkezik a specialis relativi-
taselmélettel?

Hat kérdések jocskan akadtak, vitatkoztak is rajta a fizikusok évti-
zedekig, addig, amig fel nem meriiltek még ennél is zavarba ejt6bb
logikai paradoxonok, mikdzben a régi kérdésekre sem lehetett talalni
igazan megnyugtatd valaszokat.

Erre utal az a nyilvanos vita is, amely a Cambridge Egyetemen zaj-
lott 1994-ben Stephen Hawking és Roger Penrose kozott, és amely,
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bar féleg kozmologiai kérdésekrdl szolt, de azért szamos egyéb prob-
1éma mellett a részecskék kettds természetét is érintette.

A vitaban Hawking azt az allaspontot képviselte, hogy barmely fi-
zikai elmélet voltaképpen csupan matematikai modell, és nincs értel-
me azt kérdezni, hogy tényleg megfelel-e a valdésagnak. Csak az a
fontos, hogy a modell eldre jelzései Gsszhangban legyenek a megfi-
gyelésekkel.

Vele szemben viszont Penrose Einsteinre hivatkozott, aki szerint
mindenképpen 1éteznie kell egy valdsagos, ,,objektiv”’ vilagnak, és
ezért kell 1éteznie olyan fizikai elméletnek is, amely helyesen irja le
ezt a valdsagos vilagot.

Paradox kérdések meriiltek fel Heisenberg hatarozatlansagi tételé-
vel kapcsolatban is. Mint emlitettiik, ez tobbek kozott azt allitja, hogy
nem lehet egyszerre pontosan megmérni egy részecske helyét és se-
bességét is, mert minél pontosabban mérjiik az egyik paramétert, an-
nal pontatlanabbul tudjuk csak megmérni a masikat. Amde sok jel
mutat arra, hogy itt nem csupan valamiféle méréstechnikai probléma-
rol van csak szd. Konnyen lehet ugyanis, hogy a két mennyiséget azért
nem lehet egyszerre pontosan megmérni, mert mindkét mennyiség
allanddan ,,magatol” ingadozik, Ggy, hogy ha az egyik ingadozasi
tartomanyat korlatozzuk, akkor a masik mennyiség ingadozasa meg
fog noni.

Marpedig, ha valamilyen fizikai mennyiséget meg akarunk mérni,
akkor magaval a mérési eljarassal az illetd paraméter ingadozasat kor-
latozzuk, és ezzel beavatkozunk a jelenségbe. Ez egytttal azt is jelen-
ti, hogy igazan objektiv mérés voltaképpen nem is lehetséges, mivel
csupan a mérési metodussal manipuldlt paramétereket tudjuk meg-
mérni.

Az igazan sulyos tudomanyfilozofiai kérdés azonban a hatirozat-
lanséagi elv id6vel és energidval kapcsolatos — mar emlitett — 6sszefiig-
gésére vonatkozik. Mégpedig arra, hogy ha egy fizikai jelenségben
nagyon kicsi az energiaszint bizonytalansaga, akkor az id6 bizonyta-
lansaga olyan mértékii lehet, hogy — legalabbis révid idétartomanyo-
kon beliil — a mult és a jov6 szerepet cserélhet.
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Mas szoval: elvileg még az sem zarhato ki, hogy bizonyos esetek-
ben ok és kovetkezmény kapcsolata felborul, a kovetkezmény hama-
rabb kovetkezik be, mint az ok, és ezzel a kauzalitas elve — amely
pedig sérthetetlennek latszott — sériil.

Marpedig az utobbi évtizedekben elvégzett kisérletek szerint a
kvantumfizikaban még ez a teljesen abszurd képtelenségnek tiind eset
is el6fordulhat, amint arrél még bévebben is sz6 esik.
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Alaguteffektus

Sokan szeretnek teniszezni. Kellemes jaték, de nem mindig akad
megfelel6 partner. Ezért talaltak ki a falteniszt. Ezt zart helyen szokas
jatszani gy, hogy a jatékos egy képzeletbeli halo folott a falnak {ito-
geti a labdat. A jaték emiatt taldn egy kicsit unalmas, hiszen a labda
eliitésének pillanataban mar jol ki lehet szamitani, hogy az merr6l fog
visszaérkezni. A labda mozgasa ugyanis ilyenkor a rugalmas iitkozé-
sekre vonatkozo klasszikus fizikai térvényeknek engedelmeskedik.

Ha azonban jaték kozben egyszer csak azt tapasztalnank, hogy a
labda nem pattan vissza a falrdl, hanem azon athatolva a tloldalon
folytatja az utjat, méghozza ugy, hogy kozben sem a labdan, sem a
falon nem marad vissza semmiféle sériilés, akkor nagyon meg lennénk
lepddve. Akar azt is mondhatnank, hogy csoda tortént.

Ilyen eset persze nem szokott eléfordulni a mi hétkoznapi vila-
gunkban, ha csak el nem jutnank egyszer a mar emlitett Gamow féle
kvantuméserdébe, és ott probalnank falteniszt jatszani. Bizony gyak-
ran kellene szaladgélni a fal mogé, hogy Osszeszedjiik az elkoborolt
labdakat.

Gamow ,,Tompkins tr kalandjai” cimii sci-fi regényében errdl egy
olyan epizdd szerepel, amelyben reggel a tulajdonos nem talalja az
autdjat, mert az az éjszaka folyaman véletleniil keresztiil gurult a be-
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zart garazs falan, és most éppen a kertben alldogal, bar sem a falban,
sem a kocsiban semmiféle sériilés nem keletkezett.

Ha megvizsgaljuk a mikrorészecskék vilagat, azt talaljuk, hogy ott
bizony a részecskék elég gyakran atevickélnek a falakon. Ezt a jelen-
séget nevezik alagut effektusnak. Az ,alagut” kifejezés persze szim-
bolikusan értend6, gy, hogy a részecske mintegy ,,atbtjik” egy un.
»potencialhegy” alatt.

Szakszeribb meghatarozassal az alagit effektus azt jelenti, hogy
egy részecske bizonyos valdsziniséggel képes atmenni egy olyan
potencialgaton, amelyhez nincs elegend6 energidja.

A részecske athatolasa azonban véletlenszerii, és ennek valdszinii-
tencialszintjétol. Maga az ,,athatolas” ugy zajlik le, hogy a részecske
mintegy ,,eltlinik” a fal innens6 oldalan és ,,megjelenik” a tlsé olda-
lon.

A jelenség Heisenberg hatarozatlansagi tétele alapjan magyarazha-
to. Eszerint — mint emlitettiilk —az energia és az id6 bizonytalansaga-
nak szorzata allando. Nagyon rovid idén beliill emiatt a részecske
energia szint ingadozasa akkora lehet, hogy azzal atlépheti a potenci-
alfal magassagat, feltéve, hogy az atjutas iddsziikséglete kisebb, mint
az a bizonyos ,,nagyon rovid id6”, és még azt is feltéve, hogy az atju-
tast kovetden olyan alacsony energiaszintre fog visszaesni, hogy az
megfeleljen a ténylegesen rendelkezésére allo atlagos energianak.

Ha ezek a feltételek nem allnak fenn, akkor a részecske nem tud at-
jutni, hanem visszaverddik, amde ilyenkor is fellép egy un. atlagos
behatolasi mélység, és a részecske — legalabbis elvileg — innen tér
vissza a fal belép0 oldalara.

Az is el6fordulhat azonban, hogy a részecske olyankor is visszave-
rédik, ha az energidja nagyobb, mint a potencidlfal magassaga, mert
»peches” modon az energiaszintje éppen negativ irdnyban lengett ki,
¢és emiatt nem sikeriilt atjutnia.

A jelenséget egy masik hasonlattal is érdemes szemléltetni.

Tegyiik fel, hogy egy magasugrd a két méter magas lécet még ép-
pen at tudja ugrani. A klasszikus fizika értelmezése szerint ez azt je-
lenti, hogy a sportold a nekifutds sordn mozgasi energidt halmoz fel.
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Ez a mozgasi energia emeli fel 6t a magasba. A 1éc felett a ,,holtpon-
ton” pedig elfogy az Gsszes mozgasi energiaja, pontosabban atalakul
potencialis energiava, majd a léc talsé oldalan a potencialis energia
ismét visszaalakul mozgasi energiava, és emiatt akkora sebességgel ér
majd foldet, amekkoraval a léc elétt elrugaszkodott.

Most képzeletben utaztassuk el a sportolonkat Gamow kvantumds-
erdejébe és nézziik meg, hogy ott hogyan zajlik le ugyanez. Itt azt
tapasztalhatnank, hogy a sportolé néha a hat emelet magas keritést is
at tudja ugrani, maskor viszont még a kiiszob felett sem tud atbotor-
kalni, attol fiiggden, hogy az energiaszint ingadozasa éppen hol tart.

Egy fontos dolgot azonban még megfigyelhetnénk. Azt, hogy a hat
emelet magas Keritést a sportold csak olyankor képes atugorni, ha a fal
tulsé oldalan a talajszint nem magasabb két méternél. Ha pl. magasan
kiparnazzuk a talso oldalt, Gigy, ahogyan az a radugrasoknal szokas,
akkor ilyen teljesitményre az ugré soha nem lesz képes.

Ennek magyarazata az, hogy a két méter feletti ugras érdekében
rovid idére ,,kolcson kapott” energia tobbletet a tulsé oldalon majd
vissza kell adni, kiilonben sériilne az energia megmaradasanak torvé-
nye.

Persze felvethetjiik a kérdést, hogy ilyenkor honnan szarmazik az a
bizonyos kolcsonvett energia és kinek kell majd azt visszafizetni, és
azt is, hogy amikor az ugré elrugaszkodik, honnan tudja, hogy a talso
oldalon milyen magas a talajszint, és ezért ,,joga van-¢” egyaltalan
atugrani a falat.

Nos, a kvantummechanika ezekre a ,,filozofiai tipust” kérdésekre
nem ad valaszt, és nem is foglalkozik a probléma ilyen megkozelité-
sével. A fizikusok egyszertien csak tudomasul veszik, hogy a jelensé-
get ily modon leiré matematikai egyenletek olyan eredményeket szol-
galtatnak, amelyek 6sszhangban vannak a mérési eredményekkel.

Ezek a jelenségek ugyanis nagyon fontos szerepet kapnak az elekt-
ronikus aramkorokben, amelyekben elektronok aramlanak, és ezek
viselkedése jol kiszamithato. Itt ugyanis nem egy-két teniszlabdarol,
vagy magasugrordl van sz6, hanem sokmillidrd elektronrol. Marpedig,
ha nagyon sok elektron halad egy potencidlfal fel¢, akkor az athatola-
sok statisztikus gyakorisaga meg fog egyezni az athatolas valoszini-
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ségével. Ez a gyakorisag pedig a potencialfal magassagaval, vagyis
annak fesziiltségszintjével befolyasolhatd. Eppen erre épiil a tranzisz-
torok miikddése, amelyekbdl a korszerii integralt aramkorokben tobb
ezer, vagy akar tobb millié is el van helyezve egyetlen pici tokban.

Vizsgaljuk meg példaként egy onalldéan tokozott NPN tranzisztor
mikddését. Ha keziinkbe vesziink egy ilyen tranzisztort, azt latjuk,
hogy annak harom kivezetése, un. ,,laba” van, a rosszmajuak szerint
azért, hogy ha letessziik az asztalra, el ne d6ljon.

A magyarazat azonban mas jellegli. A harom kivezetés megneve-
zése: kollektor, emitter, és bazis.

Mindharom kivezetés egy-egy félvezeté réteghez kapcsolodik.
Miikddés soran az emitterb6l elektronok aramlanak a kollektor felé,
amelyet az utobbi felfog, és ezaltal aram folyhat e két elektroda ko-
zott. De nem mindig. A kollektor és az emitter kozott talalhato ugyan-
is a bazisnak nevezett vékony réteg, és ezért az elektronoknak ezen is
keresztiil kell haladniuk.

A bazis képezi azt a ,,potencidlfalat”, amelyen az elektronok az
alagut effektus szabalyai szerint athatolhatnak, feltéve, ha van ehhez
elegend6 energiajuk. A bazis fesziiltségét a kivezetésen keresztiil val-
toztatni lehet, és ezzel be lehet allitani a potencialfal magassagagat.
Ha magasabb a potencialfal, kevesebb, ha alacsonyabb, akkor tébb
elektron tud atjutni.

Ily médon az emitter és kollektor kozott folyd aramerdsség a bazis-
ra adott vezérlofesziiltséggel szabalyozhato, méghozza nagyon gyor-
san, olyannyira, hogy tranzisztorokbdl nemcsak hangfrekvencias tar-
tomanyban miikodé Hi-Fi erésitoket, de ennél sokkal magasabb frek-
venciatartomanyu eszkozoket is fel lehet épiteni.

Es most nézziik meg az NPN tranzisztor forditottjat, vagyis a PNP
tranzisztort.

Mint tudjuk, az anyag oridsi mennyiségl elektront tartalmaz. A ve-
zetd vagy félvezetd anyagban az atommagok kozotti térben hatalmas
elektron felhd helyezkedik el. Ha pedig valahonnan hidnyzik egy
elektron, akkor azt mondjuk, hogy ott az elektron felhében egy ,,lyuk”
van. Ez a lyuk pedig ugy viselkedik, mint egy pozitiv toltésii részecs-
ke. A PNP tranzisztor emitterébdl ennek megfeleléen nem elektronok,
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hanem lyukak indulnak el, és haladnak a bazis rétegen keresztiil a
kollektor felé. Miikodési elve egyebekben az NPN tranzisztorhoz ha-
sonlo, azzal az eltéréssel, hogy ennél a pozitiv és negativ fesziiltség-
szintek szerepe értelemszeriien megeserélédik.

Az mindenesetre nagyon tanulsagos, hogy bizonyos esetekben a
folytonossagi hianyok, vagyis a ,,lyukak” képesek lehetnek ugy visel-
kedni, mint az ,,igazi” részecskék. Ez a gondolat — bar egészen mas
Osszefliggésben — fontos szerepet kap az un. antianyag jelenség értel-
mezésében. De errdl egy késobbi fejezetben ejtiink bovebben szot.

Felvethet6 ugyanakkor az a kérdés is, hogy ha az alagit effektus a
mikrorészecskék vilagaban ilyen jol miikodik, nem lehetséges-e vajon,
hogy bizonyos koriilmények esetén ilyesmi a makro méretli targyak
vilagaban is esetleg el6fordulhat.

Ez az 6tlet konkrétan fel is meriilt a Pennsylvaniai Allami Egyetem
egyik kutatojaban, pontosabban egy Moses Chan nevii kinai szarma-
zasu fizikusban, és — ahogyan azt a New Scientist 2005. oktober 8-i
szamaban olvashatd tudésitasbol megtudhatjuk — nyomban hozza is
kezdett a kisérletezéshez.

Chan professzor abbol a kérdésbdl indult ki, hogy vajon tartézkod-
hat-e tobb targy egyszerre ugyanazon a helyen, vajon torvényszeri-e,
hogy a targyak elfoglaljak egymas el6l a teret.

Erre a kérdésre a kvantummechanika adhatja meg a valaszt, még-
hozza a mar emlitett Pauli féle kizarasi elv értelmezése, amely Kki-
mondja, hogy nem lehet két részecske ugyanannak az atomnak a bel-
sejében ugyanabban a kvantumallapotban.

Amde ez a tilalom nem mindegyik fajta részecskére érvényes. Eb-
bol a szempontbol a részecskéket két £6 csoportba lehet sorolni. Esze-
rint vannak un. fermionok és bozonok. Hogy egy részecske melyik
csoportba tartozik, azt az un. ,,spin” donti el.

A spin voltaképpen a részecske sajat perdiilete (impulzusmomen-
tuma). A bozonok egész spintiek, vagyis a spin értékiik a Planck féle
alland6 (no mar megint ez a furcsa mennyiség) egész szamu tobbszo-
rose, ahol az egész szamok kozé sorolandd a zérus és valamennyi
negativ egész szam is. A fermionok ezzel szemben feles spintiek,
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vagyis az un. spin kvantumszamuk lehet plusz/minusz fél, masfél,
kett6 és fél, ... stb.

Pauli kizarasi elve csak a feles spinii részecskék (vagyis a
fermionok) esetén érvényes. Az egész spini részecskék — pl. a fény
részecskék — azonban nem foglaljak el egymas eldl a teret, igy akar-
hanyan lehetnek egyszerre ugyanott.

Most mar csak az volt a feladat, hogy talalni kellett egy olyan szi-
lard testet, amely egész spinili részecskékbdl all. Ilyen pl. a hélium
atommag, sot akar a teljes hélium atom, ha sikeril azt ugy ,,kezelni”,
hogy egyetlen — habar osszetett — részecskeként viselkedjen. Ez jo
gondolatnak latszott, csak az volt a baj, hogy a hélium gaz, és nem
szokott szilard testeket alkotni.

Ez utdbbi probléma azonban egy jol felszerelt amerikai egyetemen
nem szabad, hogy tul sok gondot okozzon. Megfeleléen alacsony ho-
mérsékleti és magas nyomas viszonyok esetén ugyanis a héliumbdl is
lehet szilard testet faragni.

Az elgondolast tett kdvette, és a kisérlet sikertiilt, bebizonyosodott,
hogy a héliumbol késziilt targyak — ,,extrém” koriillmények mellett —
akar at is tudnak egymason hatolni.

No de mit is kell érteni azon, hogy extrém koriilmény? Mert ami
nekiink extrém, az mashol az Univerzumban természetes allapot. Mi
most a Tejat nevli galaxis Nap nevil csillaganak harmadik bolygojan
¢liink, atlagosan 15-25 C fok hémérsékleten, egy 21% oxigén tartalmil
1.000 milibar atmoszféraji levegdben.

Ehhez hasonld koriilmények az egész vilagegyetemben csak na-
gyon kevés helyen taldlhatdk. Olyanok vagyunk, mint egy oazis lakoi
a sivatag kozepén. Ezért éppen a mi mindennapi vilagunk az, ahol
igazan extrém koriilmények vannak, és ebbdl az extrém vildgbol kite-
kintve probaljuk megérteni azt a vilagot, amely alig hasonlit a miénk-
hez. Olyan ez, mint amikor egy hangyaboly lakoi megprobaljak értel-
mezni az elefantok életét, és azt talalgatjdk, hogy azok vajon milyen
nagy kenyérmorzsakat szoktak becipelni a fészkiikbe.
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Valoszinlségi és paradox
logikak

A koznapi gyakorlatban logikan az Arisztotelész altal kidolgozott
kétallapotu logikat szokas érteni. Eszerint barmely allitas vagy igaz,
vagy hamis, és harmadik eset nem 1étezik.

Ennek matematikai szimbolizmussal kifejezett modernebb formaba
oltott valtozata a Boole féle logikai algebra, mas néven Boole-algebra,
amelyet széles korben alkalmaznak a digitalis szamitogépek aramko-
reinek tervezésénél és a szoftver fejlesztésekben is.

Felvethet6 azonban a kérdés, hogy az ily modon kialakitott kovet-
keztetések minden esetben megbizhatdak-e, és hogy a logikai kdvet-
keztetéseink mennyire fedik a megfigyelhetd jelenségek kozotti ok-
okozati kapcsolatokat.

A probléma hangsulyozottan felvetheté a kvantumfizikai jelensé-
gek esetén, hiszen, ha a mikrorészecskék matematikai modelljeinek
vilagaban valdsziniiségi fiiggvények uralkodnak, akkor ez korlatozza
az oksagi kapcsolatok szigoru érvényességét, és ezzel a két allapoti
logikai dontések megbizhatdsagat is.

Ezt felismerve, a XX. szazad folyaman a kétallapott, igen-nem ti-
pust logikak mellett kidolgoztak tébballapott, valamint valészintiségi
tipusu logikakat is. Ezek az ,,igaz” és ,,hamis” mindsitésen kiviil meg-
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engedik a kijelentések olyan mindsitését is, mint pl. ,,valoszini”, ,,le-
hetséges”, ,,valosziniitlen”, stb.

Az ilyen, nem tradicionalis logikai rendszerek koziil leginkabb az
un. fuzzy-logika terjedt el, amelyet Lofti Zadeh professzor dolgozott
ki az 1960-as években Thomas Bayes valdszintiségelméleti tételeinek
felhasznalasaval. Ennek alapjan ma mar az iparban és a haditechnika-
ban sikeresen alkalmaznak olyan elektronikus szabalyozo késziiléke-
ket, amelyek miikddési elve kifejezetten erre a fajta valoszinliségi
logikara épiil.
hozhatd az oksagi viszonyok valosziniiségi tulajdonsagaival is, bar a
ketté nem tévesztendd Ossze, hiszen egy oksagi kapcsolat ismerete
alapjan pl. lehetéség van arra, hogy az ok ismeretében kovetkeztes-
siink annak varhatd kovetkezményére, de arra is, hogy a kovetkez-
mény ismeretében kovetkeztessiink annak okara.

Logikai kovetkeztetés szintjén tehat ok és kdvetkezmény sorrendje
elvileg felcserélédhet. De vajon felcserélédhet-e a gyakorlatban is? Ez
a kérdés nem valamiféle elvont filozéfiai probléma, hiszen a kvantum-
fizikaban ez a lehetOség tobbféle valtozatban is mar felmeriilt. Sot,
mar a kvantumfizikatol fliggetleniil is vizsgalta ezt a kérdést sok jelen-
tés gondolkodo.

Ha ugyanis az oksagi 0sszefiiggést matematikai egyenletek forma-
jaban fejezziik ki, akkor az egyenletek atrendezésével az ok és kovet-
kezmény szerepe — legalabbis elvileg — megcserélddhet.

Ezzel kapcsolatban Vilfredo Pareto pl. igy fogalmaz: Ha felirunk
egy egyenletet, hajlamosak vagyunk a bal oldalon allo6 fiiggd valtozot
kovetkezménynek, a jobb oldali kifejezésben 1évo fiiggetlen valtozo-
kat pedig oknak tekinteni, amde ez sokszor megtévesztd lehet. Ami
ugyanis ok-okozati osszefiiggésnek latszik, nem mindig az.

Az iskoldban pl. megtanultuk, hogy ha egy R ellenallas kapcsain U
fesziiltség mérhet6, mikozben az ellenallason | aram folyik keresztiil,
akkor az Ohm torvény szerint ezek kozott az U=IR Osszefiiggés érvé-
nyes. Ebbol azonban nem deriil ki, hogy az R ellenallason azért fo-
lyik-e | aram, mert a kapcsaira U fesziiltséget kapcsoltunk ra, vagy
pedig azért mérhetd rajta U fesziiltség, mert | &ram halad 4t rajta.
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Szamos mas példa is felhozhat6 olyan rendszerekre, amelyekben
az egyidejlileg mérhetd paraméterek értéke kozott felirhaté ugyan
matematikai Osszefiiggés, de az oksag iranya nem definialhato. A
helyzetet bonyolitja, hogy az Osszefliggést leird egyenlet, kiilonféle
perturbaciok miatt, gyakran csak bizonyos pontatlansaggal érvényesiil.
Ilyenkor a tényezdk kdzott inkabb erds korrelaciorol, mintsem oksag-
16l beszélhetiink.

David Hume is ugy véli, hogy amit oknak és okozatnak tekintiink,
az a legtobbszor csupan valoszinliségi korrelacios kapcsolat.

Az oksagi kapcsolatok érvényességét gyengiti az is, hogy a legtobb
természeti torvény statisztikus jellegli. Kivald példa erre az altalanos
gaztorvény, tovabba a radioaktiv bomlas, amely utobbinal lehetetlen
megjosolni vagy befolyasolni, hogy az izotép egy meghatarozott
atomja mikor fog bomlani, sok millidrd atom esetén azonban a teljes
populacio felezési ideje mégis nagy pontossaggal allando.

Max Planck szerint ezért az oksag elve sem nem igaz, sem nem
hamis, de ez a legértékesebb olyan heurisztikus el6feltevés, ami a
tudomany fejlodését segiti.

R. G. H. Siu szerint racionalis logikank féleg arra a hitre épiil,
hogy a jové hasonlitani fog a multra, vagyis, hogy a jelenségek, ame-
lyek a mtltban egyiitt fordultak el6, a jovOben is egyiitt fognak eléfor-
dulni.

A helyzetet a fizikaban tovabb bonyolitja az is, hogy a matematikai
modellekben szerepld informaciokbol altaldban nem kdvetkezik egy-
értelmiien az altalunk tapasztalhato jelenség mindsége.

Einstein szerint ezért voltaképpen kétféle tudomanyos ismeretrol
beszélhetiink. Az egyik kozvetleniil tapasztalhato és felfoghatd, mig a
masikat csak a fantdzidnk segitségével tudjuk értelmezni. A kék szin
pl. kozvetleniil megfigyelhetd, de a hozza tartozd elektromagneses
frekvencia nem tapasztalhato, és gyakorlatilag nem is vagyunk képe-
sek ezt a kett6t dsszekapcsolni.

Az oksagi Osszefliggésekkel kapcsolatban felvetheté még a teleo-
logikus elv, vagyis az un. ,,cél-ok” kérdése, amelyet altaldban tudo-
manytalan megkozelitésnek tartanak. De azért érdemes ennél a kér-
désnél is kicsit elid6zni.
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A kauzalitas azt jelenti, hogy a vilagban okok és kovetkezmények
szigoru lancolata érvényesiil, és az ok mindig megeldzi a kovetkez-
ményt. Ezzel szemben a teleologia azt jelenti, hogy a dolgok ugy ala-
kulnak, hogy egyre kozelednek egy elére meghatarozott végso alla-
pothoz.

Erdemes a kérdést nigy feltenni, vajon létezik-e olyan rendszer,
amelyben mind a két fajta oksagi kapcsolat megfigyelhetd.

Vegyiik elsé egyszer(i példaként a lakasok cirkogaz fitésének ho-
fok szabalyozasat. Ha a szabalyozon beallitunk egy kivanatos hdmér-
sékletet, a szabalyozo érzékeli, hogy a lakasban ennél hidegebb, vagy
melegebb van-e.

Ha hidegebb van, akkor a fiitést bekapcsolja, ha pedig melegebb
van, akkor kikapcsolja. A szabalyozé tehat arra ,,torekszik”, hogy a
hémérsékletet a beallitott hdmérséklet kozelében tartsa.

A hofokszabalyozd minden miivelete a kauzalitas elve szerint zaj-
lik le, az egész rendszer viszont teleologikus modon viselkedik. Ez
esetben tehat a teleologikus viselkedés az oksag magasabb hierarchia
szintjét jelenti.

Vegyiik masik példaként az un. cirkal6 rakéta miikkodését. Ez olyan
hadaszati megsemmisitd eszkoz, amellyel tobb ezer km tavoli célt
lehet nagyon pontosan eltalalni.

A cirkalé rakétanak nevezett eszkéz azonban voltaképpen nem ra-
kéta, hanem robotrepiildgép, amely fel van szerelve szamos érzékel
¢és helyzet meghatarozé eszkdzzel.

Egy ilyen rakéta kitinben képes mandverezni, olyannyira, hogy
alacsonyan repiilve kikeriili az ellenséges radarokat és az utjaba es6
akadalyokat, sot sziikség esetén képes onmitkddéen megvaltoztatni a
haladasi utjat és a célkeresési stratégiajat is.

A cirkdld rakéta szerkezetében végbemend mechanikai, elektro-
mos, optikai, és egyéb események lezajlasa kauzalis, amde az egész
rendszer viselkedése mégis csak teleologikus.

Ilyen ,.kettés oksagu” rendszerekkel a természetben, ezen beliil az
¢l6 szervezetekben is gyakran taldlkozhatunk. J6 példa erre a DNS
molekula mitkodése.
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A megtermékenyitett petesejtben a DNS hordozza a genetikai ko-
dot. Ez azonban nem a létrehozandé é16 szervezet ,,tervrajza”, hanem
sokkal inkabb egy olyan miiveletsorozat kodja, amelynek soran 1épés-
rol 1épésre kialakul a magzat szerkezete. Ez a miiveletsorozat olyan
hatékonyan van felépitve, hogy képes a menetkozben eléfordulo egyes
véletlen hibakat is bizonyos mértékben korrigalni. E rendszer ,,intelli-
genciaja” messze feliil milja a technika cstcsteljesitményét jelentd
cirkal6 rakétat is.

Erre a példara is igaz, hogy az elemi miiveletek, bizonyos szto-
chasztikus elemektdl eltekintve, gyakorlatilag kauzalisak, a rendszer
viselkedése azonban egyértelmiien teleologikus elvet kdvet.

Felteheté a kérdés, vajon az egész vilagegyetem vonatkozasaban
érvényesiilhet-e valamiféle teleologikus elv. A kérdésre hatarozott
valaszt adni nem lehetséges. A megoldast esetleg a kdoszelméletben
kereshetjiik, feltéve, hogy a kadoszelméleti modellek az univerzumra
egyaltalan alkalmazhatok.

A kauzalitas és a teleologia kérdése gyakran tigy meriil fel, hogy a
kauzalitas az igazan tudomanyos megkozelitése a dolgoknak, mig a
teleoldgia a vallas és mas misztikumok vilagaba valo. Mas megkozeli-
tésben pedig a materializmus és az ateizmus a szigoru kauzalitast, a
vallasos idealizmus viszont a teleologiat tekinti iranyadonak.

Amde a helyzet mégsem ennyire egyszerii. A radikalisan materia-
lista marxista ideoldgia pl. a teleoldgia elvét kdveti, amikor azt allitja,
hogy az emberi tarsadalom térvényszeriien és sziikkségszeriien a szoci-
alizmus ¢és kommunizmus iranyaban fejlédik.

Az 6kori indiai védanta bdlcselet pedig — amely oly mértékben ide-
alista, hogy az anyagi vilag puszta létezését is kétségbe vonja — a kau-
zalitas elvét koveti a karmardl szol6 tanitdsaval, amely szerint a jelen-
legi sorsunkat a multbeli cselekvéseink, a jovobeli sorsunkat pedig a
jelenlegi cselekvéseink kovetkezményei alapvetden meghatarozzak.

58



Godel tétele:
a racionalis kovetkeztetés korla-
tai

Minden kétség ellenére a modern ember rendiiletleniil hisz abban,
hogy a vilag szigori ok-okozati kapcsolatok alapjan miikodik, s az
oksagi lancolatok hiien kovetik a racionalis logikai kovetkeztetés sza-
balyait. Ezt a felfogast tamogatta sok vilaghir{i, zsenialis tudds is,
tobbek kozott Albert Einstein, aki élete végéig nem volt hajlandé el-
gast tamogatja jelenleg is a tudoésok szamottevd része.

Ezen persze nem is lehet csodalkozni, hiszen csak iszonylian nehéz
belsd vivodasok utan tud a legtobb ember megbaratkozni azzal a gon-
dolattal, hogy a valdsdg valami egészen mas, mint ahogyan azt a kdz-
napi életiinkben tapasztaljuk.

A racionalis kovetkeztetések mindenhatosdga még a vallas keretein
beliil is érvényesiil, hiszen mar Aquinéi Szent Tamas is azzal igyeke-
zett bizonyitani Isten létezését, hogy az ok-okozati lancolatokon visz-
szafel¢ haladva sziikségszertien el kell érkezziink egy abszolut végsd
okhoz, amibdl minden ered és ez a végs6 ok nem lehet mas, mint Is-
ten.
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A Vatikan pedig az 1800-as évek vége felé beiktatta Isten létezésé-
nek bizonyitékai kdzé az entrdpia-tdrvényre alapozott bizonyitékot is,
amely szerint a vilag nem létezhet 6rokt6l fogva, igy az egyetlen logi-
kus magyarazat csak az lehet, hogy azt Isten teremtette.

A mai modern gondolkodas csupan abban tér el Aquinoi Szent
Tamas gondolatmenetétdl, hogy Isten helyett végsd okként az anyag
fogalma szerepel.

Ebben a helyzetben publikalta 1931-ben Kurt Gédel német mate-
matikus azt a tanulmanyat, amelyben kimutatta a kétallapota logika
lehetdségeinek korlatait. Godel eredményét azonban évtizedekig fi-
gyelmen kiviil hagytak a tudosok — kozottiik még a fizikusok is — és
ugy vélték, hogy az nem mas, mint egyfajta elvont matematikai speku-
lacié, aminek semmi koze a fizikai valosaghoz.

Godel az algebra egzakt logikai megalapozasat szerette volna meg-
oldani, de késobb a gondolatmenetét mégis altalanosabban igyekezett
megfogalmazni. Ennek soran abbol az egyszerli felismerésbdl indult
ki, hogy barmely logikai rendszerben léteznek egyrészt axiomak,
vagyis elfogadott alapigazsagok, masrészt kovetkeztetési szabalyok,
amelyek segitségével a mar elfogadott helyes kijelentésekb6l ujabb
meg Gjabb helyes kijelentéseket lehet leszarmaztatni.

Godel a gondolatmenetéhez nagyon szellemes modszert eszelt ki.
Ennek Iényege az, hogy ha lefektetjiik egy logikai rendszerben meg-
fogalmazhato allitasok pontos szintaktikai szabalyait, és rogzitjikk az
ehhez tartoz6 érvényes karakterkészletet, majd a karakterkészlet ele-
meit megszamozzuk, akkor minden szintaktikailag értelmes kijelentést
helyettesiteni lehet egyetlen pozitiv egész szammal.

E szdm eldallitdsa pedig tigy torténhet, hogy 2-t6l kezdve sorban
leirjuk a primszamokat, majd az egyes primszdmokat annyiadik hat-
vanyra emeljiik, amennyi az illetd helyértéken szerepld karakter sor-
szdma, majd ezeket dsszeszorozzuk.

Ezzel a modszerrel persze irdatlanul nagy, akar tobb szdz vagy
tobb ezer szdmjegybdl alléo szamokat is kaphatunk. Godel azonban
nem irt fel egyetlen hosszl szdmot sem. Ehelyett formalis szdmelmé-
leti kovetkeztetésekkel vezette le a meglehetdsen megdobbenté ered-
ményt.
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Godel kovetkeztetése ugyanis az volt, hogy egy logikai rendszer
nem lehet egyszerre teljes és ellentmondasmentes. Ez azt jelenti, hogy
barmely ellentmondasmentes logikai rendszer keretein beliill megfo-
galmazhato olyan szintaktikailag értelmes kijelentés, amely a rendszer
axioma készlete alapjan sem nem bizonyithatd, sem nem cafolhato.

Ha pedig az axioma készletet kiegészitjiik, és ezzel a rendszert tel-
jessé tessziik, akkor az onellentmondéva valik, ugyhogy innentdl
kezdve barmely értelmezhetd allitas egyszerre igazolhato is és cafol-
hato is.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy ha egy rendszer nem teljes, akkor
az biztosan ellentmondas mentes, ugyanis egy nem teljes rendszer is
lehet 6nellentmondo.

Azt mar tudjuk, hogy a logika, amelyet a természettudomanyokban
hasznalnak, nem teljes, de abban sem lehetiink biztosak, hogy ellent-
mondasmentes. E gyantt erdsiti, hogy gyakran ugyanazt a jelenséget
tobb egymasnak ellentmond6 elmélettel is meg lehet magyarazni, és
ugyanabbol az elméletb6l gyakran ellentétes kovetkeztetéseket is le
lehet vonni.

Kétségek meriilhetnek fel abban a vonatkozasban is, hogy az em-
ber egyaltalan mennyire képes logikusan gondolkodni. Sigmund Freud
szerint pl. bar az ember rendelkezik a racionalis gondolkodas képessé-
gével, ezt a tulajdonsagat azonban mégsem arra hasznalja, hogy opti-
malis dontéseket hozzon, hanem inkabb arra, hogy tudattalan eredetd,
érzelmi-indulati indittatast cselekvéseihez raciondlisnak tiind magya-
rdzatokat eszeljen ki. Szerinte ugyanis a pszichologidban nem is na-
gyon lehet egyértelmli ok-okozati Osszefiiggésekrdl beszélni, mivel
minden oknak sok kovetkezménye és minden kdvetkezménynek sok
oka van.

Carl Gustav Jung szerint pedig, amit oksagnak véliink, az a leg-
tobbszor un. szinkronicitas, vagyis a dolgok egylittes torténése hataro-
zott egyiranyu oksagi kapcsolat nélkiil.

Sok jel mutat arra is, hogy a természet nem koveti szigortian az
emberi logika szabalyait, és azt is lépten nyomon tapasztalhatjuk,
hogy bar tokéletesnek latsz6 tudomanyos elméleteink vannak, azokrol
mindig kideriil valamilyen hidnyossag vagy tokéletlenség.
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Sokaig tartotta ugyanis magat az a feltételezés, hogy a természet
torvényei a matematika nyelvén vannak megirva, és ezért a természet
igyekszik kovetni a matematikai egyenletekben felallitott szabalyokat.

Ugy tiinhet azonban, hogy dolog éppen forditva miikodik. A tudés
ember addig tori a fejét, amig sikeriil olyan egyenleteket kieszelnie,
amelyek viszonylag jol illeszkednek a megfigyelhet6 jelenségekhez.
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A ,,Koppenhagai Modell”
és a komplementaritas

A kvantummechanika tudomanyfilozofiai értelmezése sok vitat
valtott ki a fizikusok kozott, és ez a vita tulajdonképpen még mindig
nem ért véget.

A legjobban vitatott, de mégis nehezen tamadhat6 értelmezés a
Niels Bohr és Werner Heisenberg altal az 1920-30-as években 0jra
meg Ujra megfogalmazott — és idénként kissé at is értelmezett — un.
Koppenhagai Modell, amely alapvetéen a komplementaritas elvére
épil. A komplementaritas kifejezést Niels Bohr alkotta és ezt a fogal-
mat tobb vonatkozasban hasznalta.

Az egyik ilyen aspektusa e fogalomnak a fény és a részecskék ket-
tds természete. Pl. az, hogy az elektron vagy a fény részecske is és
hullam is, a hagyomanyos gondolkodas szerint kizarja egymast, hiszen
amikor olyan mérést végziink, amelyben az elektronokat vagy fotono-
kat (fényrészecskéket) megszamlaljuk, akkor ezek részecske termé-
szetével dolgozunk, amikor pedig interferencia kisérletet végziink,
akkor a hullam természetiiket vizsgaljuk. Bohr szerint ezek nem kiza-
ro, hanem kiegészitd szerepei ugyanannak az objektumnak, ezért a
fizikai jelenségek vizsgalatanal barmikor attérhetiink az egyik fajta
leirasrol a masikra és viszont, ahogyan az éppen praktikusabb.
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Bohr szerint ugyanakkor komplementer viszony all fenn egy ré-
szecske helyzete és impulzusa kozott is, amennyiben a mar emlitett
hatarozatlansagi elv értelmében az egyik pontos ismerete kizarja a
masik pontos ismeretét.

A két féle tipusu komplementaritas pedig voltaképpen egymasbol
kovetkezik, ezek kolcsonosen feltételezik egymast.

A koppenhagai interpretacido tdmogatdi kozott volt Heisenberg és
Bohr mellett néhany Nobel Dijas fizikus, tobbek kozott Max Born és
Wolfgang Pauli is, mikdzben tobb mas Nobel dijas, igy Albert Ein-
stein, Max Planck, Louis de Broglie és Erwin Schrodinger ezt az ér-
telmezést kifejezetten ellenezte.

A Koppenhagai Modell alapgondolata szerint, bar a részecskék sta-
tisztikus viselkedése pontosan kiszamithatd, egy konkrét részecske
allapotat azonban csak valdsziniiségekkel lehet leirni.

A részecske allapotat leiré hullamfliggvény fizikai értelme ugyanis
az, hogy ha e fliggvény abszolut értékét négyzetre emeljiik, akkor egy
olyan valdsziniiség-striiség fliggvényt kapunk, amely megadja, hogy a
tér egy adott tartomanyaban a részecske mekkora valoszintiséggel
talalhato meg.

Bohr szerint ez azt jelenti, hogy amig a részecskét valamilyen mé-
réeszkoz segitségével meg nem figyeljiik, az elvileg barhol lehet, ahol
a hullamfiiggvény értéke nem zérus és csak a mérés/megfigyelés pil-
lanataban d6l el, hogy a részecske hol talalhato.

Mas szoval: a mérés soha nem lehet teljesen objektiv, mert annak
eredménye mindig egyfeldl a mérdeszkoz (vagy megfigyeld) masfeldl
a mérend6 objektum kolcsonhatasa eredményeként jon 1étre €s maga a
mérés/megfigyelés nem pusztan egy allapotot regisztral, hanem egyut-
tal bele is avatkozik a megfigyelt objektum 4llapotéaba.

Ugy is mondhatjuk, hogy a megfigyel6tsl fiiggetlen, tokéletesen
,»objektiv’ mérés elvileg nem létezhet, mert mindig csak a mérési me-
todussal manipulalt jelenséget tudjuk megmérni, megfigyelni.

A komplementaritas szorosan Osszefiigg Heisenberg operator mo-
delljével is. Mint emlitettiik, egy részecske két ,,komplementer” fizikai
paraméterét reprezentalé operatorokhoz eltéré sajatfiiggvények —
vagyis hullamfliggvények — tartoznak. Ezért ilyenkor a a részecske
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,»dilemmaba keriil” és feltehetéen ide-oda billeg a két hullamfiiggvény
altal megkovetelt allapotok kozott. Heisenberg valoszinlinek tartja,
hogy a részecske kett0s természete kapcsolatba hozhatd ezzel a ,,di-
lemmaval”.

A Koppenhagai Modell egy késébbi interpretacidja kifejezetten
ugy szolt, hogy amikor egy részecske nem all semmiféle megfigyelés
(detektalas, észlelés, mérés) alatt, olyankor az csupan hullamfiiggvény
formajaban létezik. A megfigyelés (mérés) hatasara azutan a hullam-
figgvény ,,0sszeomlik”, vagyis megszinik létezni, és helyette — egy
olyan helyen, ahol a hullamfiiggvény értéke nem zérus — megjelenik
egy pontszeri igazi részecske. Ha pedig a kisérletet sok részecskével
megismételjiik, akkor ezek megtalalasanak siirtisodési helyei kirajzol-
jak a hullamfiiggvény intenzitasanak térbeli eloszlasat.

Nem volt azonban vilagos, hogy a térben szétteriilé hullamfiigg-
vény hogyan tud egyetlen végteleniil rovid pillanat alatt 6sszeugrani
egy pontszerii részecskévé, hiszen ez esetben az 0sszeugras sebessége
tullépi a fénysebességet, amit pedig a relativitaselmélet tilt.

Az egész koppenhagai interpretacio egyébként is egyfajta ,,szub-
jektiv idealista” spekulacionak latszott, igy sok fizikus probalt olyan
paradox gondolatkisérleteket kieszelni (akarcsak korabban a relativi-
taselmélet esetében ), amelyek megkérddjelezik az elgondolast.

Ilyen étlet volt Schrodinger macskajanak esete. Ez arrol szolt, hogy
— elvileg — hogyan lehet 50% valdsziniiséggel megdlni egy macskat.

Még miel6tt az olvasd elszornyedne ilyen barbarsagon, fontos
hangsulyozni, hogy Schrédinger professzor nagyon baratsagos, join-
dulati, huméanus ember volt, és eszébe nem jutott volna egy szegény
kiscicat bantani.

A példa ezért kifejezetten elméleti jellegl, és ugy szol, hogy egy
zart dobozba bezarunk egy macskat, és a dobozban elhelyeziink mel-
lette egy mérges gdzzal teli palackot. A dobozban elhelyeziink még
egy 10 perc felezési ideji radioaktiv izotop atomot, valamint egy ér-
zékeldt, amely észlelni képes, hogy az izotop elbomlott-e vagy sem, €s
ha igen, automatikusan kiereszti a gazt a palackbol és ezzel megoli a
macskat.
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Schrédinger Ggy gondolta, hogy — ha a kvantummechanika kop-
penhagai értelmezése igaz — mivel ez alatt a 10 perc alatt nem tudhat-
juk, hogy a macska él vagy nem él (hiszen a doboz lefedése utan akar
az els6 szazadmasodpercben is elbomolhat az izotop), ezért a macska
allapotat egy valoszintiségi hullamfiiggvény jellemzi, amely csak ak-
kor fog 6sszeomlani, ha kinyitjuk a dobozt.

Wigner Ede ezt a gondolatmenetet még tovabbfejlesztette. Ez a pa-
radox példazat ,,Wigner baratja” cimen keriilt be az irodalomba. Esze-
rint Wigner ott van a doboz kinyitasanal, de van egy baratja New
Yorkban, aki aggodva varja az értesitést, hogy mi lett a kiscicaval.
Wigner szamara tehat a doboz kinyitasakor mar 6sszeomlott a hullam-
fiiggvény, a baratja szamara viszont csak akkor fog 6sszeomlani, ami-
kor megkapja a hirt telefaxon. Hogyan lehet, hogy az egyik nézépont-
bol a hullamfiiggvény mar dsszeomlott, a masik szempontjabol pedig
még nem?

David Bohm szerint ebbdl az a kévetkeztetésvonhato le, hogy kop-
penhagai szemlélet voltaképpen tagadja, hogy egyaltalan tehetiink
érvényes megallapitasokat a valosagrol

John Archibald Wheeler pedig egyszeriien tgy fogalmazott, hogy
eszerint az észlel6 maga teremti meg a sajat észlelhetd vilagat.

Einstein pedig még ezen is tovabb ment az ,,Einstein egere” néven
kozismert hasonlataval. Eszerint, ha egy egér kinyitja a szemét és
ranéz a vilagra, akkor ezzel egytttal meg is valtoztatja a vilagot. Mar-
pedig Einstein szerint ez képtelenség.

Lehet, valaszolta erre Bohr, de a valtozas olyan csekély lesz, hogy
nem fogjuk észrevenni. Neki egyébként is az volt a véleménye, hogy a
fizikusok nem a végsd valosagot irjak le, csak azt, amit a vilagrol el
lehet mondani, a modell ugyanis mindig kevesebb, mint a tapasztalat.

Einstein szerint azonban mindenképpen léteznie kell egy valdsagos
vilagnak, amit meg is lehet ismerni. Bohr szerint azonban a hullam-
figgvény nem ir le semmiféle valosagos vilagot, csupan informaciot
ad az eldrejelzésekhez.

A probléma megoldasara Neumann Janos egy hdromértékii kvan-
tum-logika bevezetését javasolta, amely az itélet kalkulusban az IGEN
és NEM mellett harmadik lehetéségnél tartalmaznd a LEHETSEGES-t
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is, és ki is dolgozta ennek matematikai formalizmusat. Bar a modszer
hasznalhatonak bizonyult, mégsem sikeriilt ezzel valamennyi parado-
xont tisztazni.

John Archibald Wheeler ezutan publikalt egy egészen elképesztd
elméletet. Ennek lényege az, hogy a hullamfiiggvény altal kifejezett
lehet6ségek mindegyike egyszerre megvalosul, de kiilonb6z6 Univer-
zumokban. Mas szdval: amikor a Schrodinger macska dobozat kinyit-
juk, a Vilagegyetem kétfelé osztddik. Az egyikben a macska €1, a ma-
sikban pedig meghalt. Es ez az osztodas folytatodik azutdan minden
egyes hullamfiiggvény Gsszeomlasakor.

Ez pl. azt jelenti, hogy mik6zben ezeket a sorokat egy szamitogép
billentytlizetén titogetem, egy masik énem (alteregdbm) egy masik Vi-
lagegyetemben éppen a baratjaval sorozget, egy harmadikban pedig
viragot visz a feleségének, egy negyedikben a kutyat sétaltatja, stb.

Azon tul, hogy az elv nyilvanvaloan {itkozni latszik az ,,Occam bo-
rotvaja” elvbe, amely szerint keriilendd a 1étez6k szamanak indokolat-
lan szaporitasa, egyes fizikusok az Otletet egyszeriien csak matemati-
kai szlirrealizmusnak nevezték el. Ennek ellenére a sok Vilagegyetem
elvét néhany fizikus komolyan veszi, és ez az Gtlet mas vonatkoza-
sokban is — féleg a kozmoldgiaban — ismételten fel szokott meriilni.

A koppenhagai interpretacioé koriili vita még ma sem ért véget. Erre
mutat az is, hogy a Cambridge Egyetemen Stephen Hawking és Roger
Penrose kozott 1994-ben lezajlott nyilvanos vita is érintette ezt a kér-
dést. Ekkor Hawking azt az allaspontot képviselte, hogy barmely fizi-
kai elmélet csupan absztrakt matematikai modellnek tekintendd, és
ezért nincs értelme azt kérdezni, hogy megfelel-e a valdosagnak. Csak
az a fontos, hogy a modell elére jelzései sszhangban legyenek a meg-
figyelésekkel.

Mindezek ellenére a kvantumfizikai hullamfiiggvény 6sszeomldsa
bekeriilt a szakirodalomba, és nagyon sok fizikus tobbé-kevésbé elfo-
gadja a Koppenhagai Modellt, vagy ha tudatosan ellenzi is, de azért a
gondolkodasat befolyasolja.
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Antianyag
és vakuumfluktuacio

Mint emlitettiik, a modern fizika egyik nagy problémaja az a logi-
kai ellentmondas, amely a relativitaselmélet és a kvantumelmélet ko-
z0tt tatong.

Ha azonban alaposabban szemiigyre vessziik ezt a problémat, kide-
ril, hogy az ellentmondasok legnagyobb része a relativitaselméleten
beliil féleg az altalanos relativitaselméletet, a kvantumfizikan beliil
pedig féleg a kvantummezé (gyakori megnevezéssel: kvantumtér)
elméletet érinti.

Remény lehet ezért arra, hogy legalabb a specialis relativitaselmé-
let és a ,,kozonséges” kvantummechanika — kisebb kompromisszumok
aran — valahogyan mégiscsak ,,0sszefésiilhet6” legyen, habar ez is
jelentés matematikai nehézségekkel jarhat.

Ezen gondolatmenet eredményeként meg is sziiletett néhany egye-
sitési elmélet, olyanok, amelyek segitségével a kvantummechanika
keretében figyelembe lehetett venni Einstein E=mc? egyenlete alapjan
a mozgo részecskék relativisztikus tomegnovekedését.

Ilyen egyesitett elméleti modell az un. Klein-Gordon egyenlet,
amelyr6l azonban kidertiilt, hogy csak az egész spinii részecskék visel-
kedésének leirasa alkalmas, és ezért nem alkalmazhatd az atomok
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legfontosabb épitdelemeire, vagyis az elektronokra és az atommagot
alkot6 nukleonokra.

Késobb Paul Diracnak sikeriilt kidolgoznia egy olyan relativiszti-
kus hullamegyenletet, amely helyesen irta le az elektronok viselkedé-
sét. Ezt az eredményt Dirac 1928-ban publikalta.

A Dirac féle elektron-egyenletnek azonban volt egy nagyon fur-
csa — szinte képtelenségnek tlind — tulajdonsaga, az, hogy egy formalis
négyzetgydkvonasi miivelet kovetkeztében elvileg megengedte nega-
tiv energiaszintii elektronok létezését is, s6t az egyenlet szerint az
ilyen lehetséges negativ energiaszintek szama végtelen..

Mint ahogyan azt mar a Bohr féle atommodellel kapcsolatban is
megtudtuk, az elektron hajlamos fényrészecskék kibocsatasaval egyre
alacsonyabb energiaszintekre legerjesztddni. Ha azonban valdban
végteleniil sok negativ energiaszint van, akkor a vilagban 1étez6 6sz-
szes elektronnak mar régen el kellett volna siillyednie a negativ ener-
gia allapotok feneketlen mélységében.

Dirac szerint ilyesmi azért nem kovetkezhet be, mert a negativ
energiaszintek telitettek, és amint azt a mar emlitett Pauli-féle kizarasi
elvbél tudjuk, nem lehet két elektron azonos kvantumallapotban, pl.
ugyanazon a helyen azonos energiaszinten.

Az elméletbdl tehat az kdvetkezik, hogy az iires tér minden egyes
pontjaban végtelen sok negativ energiaallapota elektron van.

Mas szoval: az iires tér, a vakuum, zsufolasig tele van részecskék-
kel, és ezeket csak azért nem tudjuk észlelni, mert nem lehet veliik
kolcsonhatasba 1épni.

Dirac elmélete sok vitat valtott ki, és szamos tudos felhaborodva
utasitotta vissza az effajta ,,altudomanyos, okkult spekulaciot”.

Volt azonban elvileg lehetdség arra, hogy az elmélet kisérletileg el-
lendrizhetd legyen.

Ha ugyanis egy nagy energidji fényrészecskével (pl. gamma-
fotonnal) sikeriilne valahogyan eltalalni egy negativ energiaju ,.elte-
metett” elektront, és atlokni a pozitiv energiaszintli realis vilagba,
akkor az mar megfigyelheto lenne.

Ilyen esetben a kilokott elektron helyén maradna egy betdltetlen
energiaszint, vagyis egy ,,lyuk” a vakuumban. Kimutathatd, hogy ha
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ilyesmi létezhet, akkor ez is ugy tudna viselkedni, mint egy ,,igazi”
részecske.

Az ilyen ,antirészecske” toltése azonban pozitiv lenne, hiszen a
lyukbdl ilyenkor egy negativ toltés ,hianyzik”, a tomege viszont — a
valddi elektronhoz hasonléan — pozitiv lenne, mivel a lyukbdl negativ
energiaszintii és ezért — a relativitaselmélet szerinti E=mc? egyenlet-
nek megfeleléen — negativ tomegili részecske tavozott el.

Bar Dirac elméleti modellje kezdetben csupan absztrakt matemati-
kai spekulacionak tiint, amde 1932-ben sikeriilt kisérletileg is kimu-
tatni az ,,antielektron” — az Gin. pozitron — valdsagos 1étezését.

Ezt kovetden, késébb, 1955-ben felfedezték az antiprotont, 1956-
ban az antineutront, majd szamos egyéb antirészecskét, és kideriilt,
hogy kivétel nélkiil minden fajta részecskéhez tartozik
antirészecske!!!

Ha pedig ez igy van, akkor elvileg Ilehetséges, hogy
antirészecskékbdl antiatomok, antimolekulak, antianyag targyak épiil-
jenek fel.

Sét, létezhetnek az Univerzumban antianyag galaxisok, amelyek-
ben antianyag csillagok koriil antianyag bolygok keringenek.

Egy ilyen antianyag vilagban is élhetnek értelmes él6lények, és in-
nen szemlélve ugy tlinhet, hogy az antianyag az igazi anyag ¢és a mi
vilagunk csupan lyukak rendszere a negativ energiaszintek oceanja-
ban.

Az antielektron felfedezése felvetette egy masik igen kiilonos je-
lenség elméleti lehetdségét is, ez pedig az un. vakuumfluktuacio.

Ha be akarjuk mutatni ennek 1ényegét, egészen a klasszikus elekt-
rodinamikaig kell visszanytlni, amelyb6l megtudhatjuk, hogy kol-
csOnhatas van a valtozo elektromos és magneses erdterek kozott.

A kvantummechanika hatarozatlansagi tétele pedig azt mondja Ki,
hogy az elektromos és magneses térerdsség bizonytalansaganak szor-
zata nem lehet nulla. Emiatt azonban az iires térben az elektromos és
magneses térerdsségek folyamatosan ingadoznak a zérus érték koriil.

Az elektromagneses ,,nullatér” tehat folyton ingadozik, oszcillal.
Mivel pedig az un. kvantummez6 elmélet szerint (amelyrdl késobb
még bdvebben szd esik) az elektromagneses tér fotonokbdl tevodik
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Ossze, ezért az ,,ires” térben sziinteleniil fotonok bukkannak fel a
»semmibdl”, majd Ujra eltinnek. E fotonok kozott lehetnek olyan
energiajuak is, amelyek képesek lehetnek spontan kilokni a vakuum-
bodl egy-egy Dirac féle negativ energiaju elektront is.

Ilyenkor tehat megjelenik a térben egy un. ,,virtualis” elektron, és
egyuttal egy ,,lyuk” is, vagyis egy ,,virtualis” antielektron (pozitron),
amde ezek nem tal hossza életlick, mert rovidesen rekombinalodva
megsemmisitik egymast, és eltiinnek a ,,semmiben”.

Az itt leirt jelenség az un. vakuumfluktuacio, mas megnevezéssel
kvantumfluktuacio.

Ezért azutan azt is mondhatjuk, hogy a vakuum, vagyis az iires tér
zsufolasig tele van fotonokkal és részecskékkel, amelyek a 1ét és nem-
1ét hataran sziinteleniil ide-oda billegnek olymddon, hogy idénként
felbukkannak a pozitiv energia szintli realis vilagban, vagyis mani-
fesztalodnak, majd visszasiillyednek a nemlétbe, vagyis a meg nem
nyilvanul latens potencialitas allapotaba.

Ugyanakkor érdemes emlékezetiinkbe idézni azt is, amit az atom-
modellekbél megtudhatunk, nevezetesen, hogy a szilard és tomor
anyag atomjai elképesztOen iiresek, olyanok, mint a felfajt 1éggom-
bok.

fme a modern fizika egy tjabb paradoxonja: Mikdzben az iires tér
zsufolasig tele van részecskékkel, addig a tomor anyag tarfogatanak
mintegy 99.999 999 999 999 9 %-a légiires tér.

Lehet, hogy mégiscsak lehet valami igazuk a japan zen-buddhista
szerzeteseknek, akik tobb mint ezer éve rendszeresen korusban mon-
dogatjak, hogy: ,,... a forma iiresség, és az iiresség forma...”???
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A fekete lyukak

Egy fekete lyuk, mint emlitettiik, nagy tomegl csillag gravitacios
Osszeomlasa soran johet 1étre. Ilyenkor a csillag elvileg pontszeriivé
zsugorodik.

A fekete lyukat véges atmér6ji un. eseményhorizont veszi koriil,
amelyen keresztiil a fekete lyukbol sem anyag, sem fénysugarzas ki
nem léphet. Ha pedig a fekete lyukat egy targy az eseményhorizontig
megkozeliti, az menthetetleniil belezuhan a fekete lyukba, és ott 6rok-
re eltlinik.

A fekete lyukakra vonatkozd elméleti hipotézis az altalanos relati-
vitaselméletbdl vezethetd le, és az elso ilyen jellegli megoldast Karl
Schwazschild publikalta.

Az otlet azonban nem volt teljesen 11j, hasonlé gondolat joval a re-
lativitdselméletet megel6zden, pusztan a klasszikus fizika egyenleteire
alapozva is mar felmeriilt.

Einstein eldtt egy évszdzaddal ugyanis, még Bonaparte Napoleon
idejében Pierre Simon Laplace marki azt a gondolatot vetette fel, hogy
1étezhet-e ,,fekete csillag”.

Laplace professzor (1749-1827) kitlin matematikus, fizikus és
csillagasz volt, olyannyira, hogy a nevét szamos fontos szakkifejezés
Orzi, mint pl.: Laplace-operator, Laplace-transzformacio, Laplace-
egyenlet, stb.
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A fekete csillag otlete az un. szokési sebességhez kapcsolodik. A
sz0kési sebesség fogalmat manapsag foleg az tirkutatasbol ismerjik.

Ha pl. feldobunk egy kovet, az leesik. Ha nagyobb sebességgel
dobjuk fo6l, magasabbra megy, és késébb esik le. Ha még nagyobb
sebességgel még magasabbra dobjuk, még késébb ér ismét foldet.

Elvileg (s6t a gyakorlatban is) létezik akkora kezddsebesség,
amelynél a k6 mar nem esik vissza, hanem az kiszakad a Fold vonzasi
korébol és kirepiil a vilagiirbe.

Laplace marki Gtlete az volt, hogy ha egy égitestet kisebb atméro-
jure Osszepréselnénk, akkor a felszine kdzelebb keriilne a kézéppont-
jahoz, és emiatt nagyobb lenne a felszinén a szokési sebesség.

Laplace elfogadta Newton elméletét a fény részecske természeté-
rél, és azt a kérdést tette fol, hogy ha ismerjiik egy csillag tomegét,
akkor annak milyen atméréjiire kellene dsszezsugorodnia ahhoz, hogy
a felszinén a szokési sebesség elérje vagy meghaladja a fénysebessé-
get.

Ha ugyanis ilyesmi bekovetkezne, akkor a fényrészecskék nem
tudnanak messzire jutni a csillagtol, mert folyton visszahullananak a
csillag felszinére, akarcsak a Foldon a fol-foldobott ko.

Abban az idoben mar eléggé jo kozelitéssel ismerték a fény terje-
dési sebességét és a gravitacios allando szamszerii értékét is, és ennek
segitségségével Laplace ki is szamitotta egy fekete csillag atmérdjét.
Barmennyire meglepd, Laplace eredménye csak csekély mértékben tér
el attol, ami Schwazschild relativisztikus egyenletébdl az eseményho-
rizont atmérdjére levezethetd.

Ez a példa egyuttal azt is mutatja, hogy mar a klasszikus fizika is
mennyire iitéképes volt kiilonféle elméleti problémak megoldasaban.
Azt is mondhatjuk, hogy a klasszikus fizika olyan talapzat, amelyre
raépiilnek a modern fizikai elméletek, amelyek stabil talapzat nélkiil
csak a levegdben lebeghetnének.

A mi kozponti csillagunk, a Nap soha nem lesz képes fekete lyukka
Osszeomlani, mert ehhez nem elég nagy a tomege, igy legfeljebb fehér
torpe, esetleg un. neutroncsillag valhat majd egyszer (t6bb milliard év
mulva) bel6le. Ha azonban elméletileg vizsgaljuk a kérdést, hogy ha
mégis sikeriilne a Napot Osszepréselni fekete lyukka, akkor ki lehet
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szamitani, hogy annak mekkora lenne az eseményhorizont atmérdje.
Hat bizony a Nap jelenlegi mintegy 1,4 millio km atméréjével szem-
ben az Gsszeomlasi atméré minddssze kb. 6 km lenne. Ha pedig a
Foldet 6ssze lehetne préselni fekete lyukka, akkor ennek atmérdje nem
érné el a 2 centimétert sem!

Elvileg 1étezhetnek mikroszkopikus méretii fekete lyukak, amelyek
sokmilliard tonna tomegiiek, és iszonyatos sebességgel szaguldoznak
a vilagiirben. Ha egy ilyen mikro-feketelyuk eltalalna a Foldet, ugy
haladna at rajta, mint kés a vajon, vagy mint egy puskagolyé a kodon.

Publikaltak pl. olyan elméletet, hogy az 1908. junius 30-an Szibé-
riaban becsapddott un. Tunguz meteorit, amely 100 km sugart kdrben
kidontotte az erdot, feltehetden egy ilyen ,,mini” fekete lyuk volt, és
miutan akadalytalanul athatolt a Fo6ldon, valahol az Atlanti-ocean
északi részén kilépve, sértetleniil és valtozatlan sebességgel haladt
tovabb.

Sziikséges hangsulyozni, hogy a fekete lyuk koriil nem csupan a tér
gorbiil meg annyira, hogy bezarddik, hanem az id6 is, pontosabban a
teljes négydimenzios térid6. Ez azt jelenti, hogy az eseményhorizon-
ton az id6 gyakorlatilag megall, azon beliil pedig visszafelé, a jovobol
a mult felé folyik.

Albert Einstein ezzel kapcsolatban egy alkalommal a kdvetkezo
meghokkentd kijelentést tette:

»A hozzank hasonldé emberek, akik hisznek a fizikdban, tudjak,
hogy a mult, a jelen és a jovo kozotti kiilonbségtétel csupan egy ma-
kacsul ismétl6dé illuzio.”

A gravitdcios egyenletekbdl még egy masik érdekes kovetkeztetés
is adédik, mégpedig az, hogy ha létezik fekete lyuk, akkor létezik
ennek forditottja is, vagyis az un. ,,fehér lyuk”. Ez azt jelenti, hogy
mikozben a fekete lyuk mindent elnyel, addig a fehér lyuk mindent
kibocsat.

S6t, van olyan elmélet, amely szerint a fekete és fehér lyukakat a
vilagegyetemben un. féregjaratok kotik Ossze, és ha valahol valami
belehullik egy fekete lyukba, az valahol az Univerzum egy masik he-
lyén egy fehér lyukbdl fog kipotyogni. ...
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Hat bizony, amit a modern fizika produkal, ahhoz képest az Gsi
vallasi mitologiak elbeszélései, vagy Alice Csodaorszagbeli torténete
szinte kozonséges mindennapos események benyomasat kelthetik.

Azonban a torténetnek még most sincs vége. Még ez is csupan a
jéghegy csucsa, és még messze van a viz alatti igazi talapzat, feltéve,
hogy ilyen egyaltalan létezik.

A fekete lyuk klasszikus valtozata, az un. Schwarzschild szingula-
ritas Osszes tulajdonsagat a tomege egyértelmiien meghatarozza, ezen
kiviil semmiféle tovabbi informaciot nem tartalmaz, és ha olyan targy
esik bele, ami informacidt hordoz, akkor ez az informacid 6rokre elve-
szik. Ez a kérdés azonban egy ujabb problémat vet fel, az un. informa-
ciés paradoxont, amelyre a késObbiekben részletesebben visszatériink.

Mas vonatkozasban viszont az a kérdés is felmeriilhet, hogy ha pl.
egy csillag forog, és ekozben omlik Ossze, akkor mi torténik a
perdiiletével, mas szoval az impulzusmomentumaval. Ez utobbi
ugyanis mind a klasszikus, mind a modern fizika szerint un. megma-
radé mennyiség, amely ugyanugy nem veszhet el, mint pl. az energia,
vagy a villamos t6ltés. Kell ezért 1éteznie olyan fekete lyuknak is,
amely a tomegén kiviil mas fizikai pereméterekkel is rendelkezik.

Az a fajta fekete lyuk, amelynek van impulzusmomentuma, s6t
esetleg elektromos toltése, és magneses tere is, az un. ,,Robinson szin-
gularitas”. Valoészinlinek latszik az is, hogy a vilaglirben talalhato
fekete lyukak legnagyobb része éppen ilyen Robinson tipusi.

A fekete lyukak létezése felvet egy masik stlyos problémat is, ez
pedig az un. entropia torvény érvényességével kapcsolatos. A klasszi-
kus fizikabdl tudjuk, hogy az entropia valamely rendszer rendezetlen-
ségének mértékét fejezi ki. A termodinamika II. F6 Tétele (az. un.
entropia-torvény) pedig azt mondja ki, hogy egy rendszer teljes entro-
pidja a benne lezajld belsé folyamatok soran soha nem csokkenhet,
csak ndhet, ami azt jelenti, hogy minden rendszer spontdn mddon
egyre rendezetlenebb allapotba jut.

Egy rendszeren beliil természetesen 1étezhetnek olyan lokalis al-
rendszerek, amelyek entropiaja csokken €s ezzel a bels6 rendezettsége
novekszik (ilyen pl. egy fejlodé €16 szervezet), de ez az entrdopia csok-
kenés csak azon az aron kovetkezhet be, ha a kornyezetében az entro-
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pia nagyobb mértékben ndvekszik, mint amennyire csokken az alrend-
szerben.

Ezt az elvet azonban sérteni latszik a fekete lyukak miikddése.

Egy fekete lyuk kozelében ugyanis mindig talalhatdé anyag, ame-
lyet a fekete lyuk elnyel, és ezzel noveli a sajat tomegét és az ese-
ményhorizontjanak felszinét. Ily moédon egy fekete lyuk folyamatosan
kor emiatt az eseményhorizonton kiviili rendszer entropiaja csdkkenni
fog.

Stephen W. Hawking munkatarsa, Jacob Bekenstein megvizsgalta
ezt a feltevést, és az volt a véleménye, hogy ez a jelenség nem sérti az
entropia-torvény univerzalis érvényességét, ugyanis az univerzumnak
a fekete lyuk is része. Mert ha feltételezziik, hogy a fekete lyuknak
van sajat entropiaja, és ez aranyos az eseményhorizont felszinével,
akkor az entropia-térvény univerzalis 1éptékben nem sériil.

Stephen W. Hawking tovabbgondolta Bekenstein elméletét és arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy ha a fekete lyuknak van entrépiaja, ak-
kor kell, hogy legyen hémérséklete is, és akkor ki kell bocsatania hé-
mérsékleti sugarzast is. Ha viszont ilyet kibocsat, akkor a fekete lyuk
mar nem is annyira ,,fekete”.

E probléma kvantumelméleti vizsgalata azt eredményezte, hogy
valoban van ilyen sugarzas. Amde az mégsem a fekete lyukbol, hanem
az eseményhorizontot koriil vevé iires térbol szarmazik. Ebben a tér-
ben ugyanis a mar emlitett vakuumfluktuicid sordn részecskeparok
keletkeznek, de ezek altaldban rekombindlodva kolcsondsen meg is
semmisitik egymast.

Egy fekete lyuk kozelében azonban a keletkezett részecske par
egyik tagja olykor beleesik a fekete lyukba, mikdzben a masik ré-
szecske elszabadul, és sugdrzas formajaban eltavozik a fekete lyuk
kornyezetébdl. Az eltavozd részecske pozitiv energidt visz magaval,
¢és ezért az elnyelt részecske energiaszintje sziikségszerlien negativ,
hiszen a két energia 0sszege mindig zérus. A folyamat sordn tehat a
fekete lyuk negativ energiaju részecskéket nyel el, és emiatt a tomege
fogy, eseményhorizontjanak felszine csokken, sugarzasi homérséklete
pedig novekszik.
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Az a paradox helyzet alakul ki, hogy kozelr6l nézve a fekete lyuk-
bol nem 1ép ki semmi, tavolrol nézve viszont a fekete lyuk intenziv
sugarzast mutat, olyannyira, hogy egy kritikus pont elérése utan a
teljes tOmegét szétsugarozva, robbanasszeriien megsemmisiil, ismétel-
ten alatamasztva a tételt, hogy minden keletkezett dolog miilando.
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Bootstrap
és kvark elméletek

Es most, egy kis kozmoldgiai kitéré utan térjiink egy kicsit vissza a
kvantumfizikdhoz, azon beliil is a részecskefizikahoz, hiszen ott is var
még rank egy-két meglepd hir.

Mint tudjuk, az atom és az atommag szerkezetének kutatdsa soran
az 1930-as években — az akkor rendelkezésre allé kutatasi eredmények
alapjan — sok fizikus nem teljesen alaptalanul gondolta azt, hogy sike-
rilt megtalalni az anyag végsé épitdelemeit, vagyis az ,,elemi” ré-
szecskéket.

Igy azutan megint csak kezdett kialakulni az a benyomas, hogy a
fizika lassacskan lezart tudomannya valik, és tovabbi jelentdsebb fel-
fedezésekre nem nagyon lehet szamitani.

Az elméleti modellek azonban ezt az optimizmust mégsem tdmasz-
tottak ald, mivel azokbdl egyre ujabb és ujabb ,.elemi” részecskékre
lehetett kovetkeztetni, és ezek valdsagos létezését a kozmikus sugar-
zas tanulmanyozasaval és mesterséges részecskeiitkoztetésekkel kisér-
letileg ki is mutattak.

Igy azutan az ,.elemi” részecskék szama rohamosan szaporodott.
Az 1935 évi 6 féle részecske populécio (elektron, proton, neutron, és
ezek antirészecskéi) fajtainak szama 1955-ben 18-ra emelkedett, az
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1970-es években pedig meghaladta a 200-at, és ezzel ez a tendencia
még nem is ért véget.

Az elemei részecskék kutatasa alapvetden gy zajlott — és zajlik ma
is —, hogy egyre nagyobb energiaji részecske gyorsitokat épitettek, és
ezekben a részecskéket Osszeiitkoztették. Az titkozések soran egyes
részecskék darabokra tortek, és megvizsgaltak az igy keletkezo torme-
1ékek tulajdonsagait.

A nagy energiaju ,,tordelések” soran olykor kiilonds dolgot lehetett
tapasztalni. El6fordult, hogy a keletkez6 tormelékek nagyobb tomegii-
ek voltak, mint az eredeti részecske.

Olyan ez, mintha egy 10 kg tomegli kddarabra hatalmasat sujta-
nank kalapaccsal, amire az széttorne, és kapnank a 10 kg-os kédarab-
bol egy 20 kg-os és egy 30 kg-os kddarabot.

Ezt a jelenséget a specialis relativitaselmélet alapjan lehet megma-
gyarazni. Einstein nevezetes E=mc® egyenlete alapjan ugyanis a ré-
szecskék felgyorsitasahoz felhasznalt energia fedezi az ilyenkor fellé-
p6 tomeg tobbletet.

Eléfordult azonban ennél is furcsabb jelenség. A fizikusok ugyanis
a keletkezett j részecskékkel Gjabb, meg ijabb iitkoztetési kisérlete-
ket végeztek, hogy megtalaljak tormelékek tormelékeinek tormelékeit.
Nos ennek soran olykor olyasmit is tapasztaltak, hogy a térmelékek
tormelékeinek térmelékei k6zott eléfordult az a részecske is, amib6l
pedig eredetileg kiindultak, és ezzel a kor bezarult. ..

Ennek alapjan az 1960-as években Geoffrey F. Chew kidolgozott
egy nagyon kiilonos elméletet, amelyet ,,bootstrap” elméletnek keresz-
telt el (az angol bootstrap sz6 valami olyasfélét jelent, mint:
csizmahuzopant) Chew elmélete azt allitotta, hogy végsd elemi ré-
szecske voltaképpen egyaltalan nem létezik, mivel az ,.elemi” ré-
szecskék kolcsonosen tartalmazzak egymast.

Ezt az elméletet azonban csak az erds kdlcsonhatdsokban résztvevo
nehéz elemi részecskék csaladjara, az un. hadronokra lehetett megfele-
16 kisérleti tapasztalatokkal alatamasztani, ezért Chew az elméletet a
tudomanyos publikdcidkban csupan ,.hadron-bootstrap” megnevezés-
sel szerepeltette, de komolyan hitt abban, hogy az elmélet elobb-utobb
valamennyi részecskére kiterjesztheto.
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A probléma megoldasara a fizikusok inkabb egy masik fajta elmé-
letet preferaltak, mégpedig a kvark elméletet. Ezt 1964-ben publikalta
Murray Gell-Mann és Yuval Ne’emann.

A kvark elmélet szerint a hadronok ,,kvark”-okboél tevédnek Ossze,
amde — furcsa modon —a feltételezett kvarkok villamos toltése és
barionszama plusz, illetve minusz 1/3 és 2/3 értékeket mutatott, mar-
pedig a korabbi tapasztalatok szerint a részecskék ezen fizikai jellem-
z61 mindig egész szamok szoktak lenni, és még soha nem tapasztaltak
ettdl eliitd tulajdonsagu részecskét.

A kvarkelmélet sok vitat valtott ki, amde 1967-ben kisérleti bizo-
nyitékot nyert. Amerikaban, a stanfordi részecskegyorsitoban ugyanis
egy kisérlet soran sikeriilt meggy6z6en kimutatni, hogy a protonban 3
darab kvark talalhatd. Ezutan egymas utan fedezték fel a kiilonféle
kvarkokat. Az utolso (hatodik) és egyben legnagyobb tomegii Gin. top-
kvarkot 1995-ben mutattak ki, amiért a felfedez6 Leon Ledermann
professzor Nobel Dijat kapott.

Amde még mindig maradt néhany kellemetlen probléma, pl. az,
hogy mi tartja Ossze a kvarkokat, hogy azokbol protonok, neutronok,
mezonok, stb. alljanak 6ssze. A valasz erre az volt, hogy a kvarkok
kozotti kolesonhatast egy Gjabb részecskefajta kozvetiti. Ezek pedig
az un. ,,gluon”-ok.

A kvarkok kozotti kdlcsonhatas nagyon kiilonds természetli. Az
ilyen kolcsonhatasban— szokatlan és meglepd modon — a vonzas ereje
a tavolsag novelésével nem csokken, hanem ndvekszik. Emiatt, ha két
kvarkot eltavolitunk egymastol, ehhez akkora energia sziikséges, hogy
a befektetett potencialis energia az elszakitds pillanataban tomeggé
atalakulva ajabb két kvarkot teremt. Emiatt egy kvarkpar helyett ka-
punk két kvarkpart.

Ezzel magyardzza Gell-Mann, hogy 6nallé kvark a természetben
nem fordulhat eld, hiszen a kvark parok és kvark-harmasok mindig
ugy kombinalddnak, hogy egyiittes tdltésszamuk ¢€s barionszdmuk
egész szam legyen.

Bér a magyardzat legalabbis kiilénds, de hat annyi minden furcsa-
sagot kellett mar eddig is elfogadni a modern fizikaban, hogy ha kide-
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riil, hogy ezek szama eggyel tobb vagy kevesebb, nem szabad, hogy
barkit is zavarba ejtsen.

Sok fizikus a kvark elméletet sem tekinti a végs6 megoldasnak.
Ujabb, egyre nagyobb energiaju részecskegyorsitokkal kutatjak egy-
részt az 6nalld ,,szabad” kvarkokat, valamint a kvarkok feltételezett
OsszetevOit, és azokat az igazan ,,elemi” részecskéket, amelyekbdl az
Osszes eddig ismert részecske felépiil, beleértve a hadronok mellett a
un. leptonokat, vagyis a ,,konny(” részecskéket is.

Van ugyanakkor olyan elmélet is, amely szerint a részecskegyorsi-
tok voltaképpen nem kisérleti eszkdzok, hanem sokkal inkabb ré-
szecske gyarak. Megfeleléen nagy energia koncentralasaval ugyanis
el lehet allitani minden olyan részecskét, amelyek 1étezése a fizika
torvényeivel nem ellenkezik. Amde Godel Ota az is kétséges, hogy
ezek a torvények teljes mélységiikben egyaltalan megismerhetok-e. ..
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Nem lokalis kapcsolatok

A relativitaselméletb6l tudjuk, hogy sem anyag, sem energia, sem
informaci6 fénynél gyorsabban nem haladhat.

Amde a kvantummechanika egyenletei alapjan mégiscsak felvetd-
dik egy olyan kolcso6nhatas elvi lehetésége, amely nem tartja tisztelet-
ben ezt a korlatot.

Arrdl van szo, hogy két un. kvantumobjektum, pl. két részecske
kozott fennallhat olyan kapcsolat, amelyben ugyan kozottiik nem tor-
ténik semmiféle informaci6 és/vagy energia atvitel, amde a viselkedé-
siik ennek ellenére 6sszehangolt marad.

Nagyon furcsa jelenségrél van szo6. Ha ilyesmi az altalunk megszo-
kott ,,makrovilagban” torténne, jogosan gyanakodhatnank igazi ,,cso-
déra”.

Tegyiik fel pl. hogy van két iker kislany, akik koziil az egyik Bu-
dapesten, a masik Tokioban ¢él. Bar csak ritkan leveleznek egymassal,
amde az 6ltdzkddésiik mindig egymas ,,komplemense”.

Ha az egyik Budapesten felvesz egy piros kalapot, akkor a testvére
Tokidban felvesz egy zoldet. Ha a Tokidi kislany felvesz egy kék
kesztylit, a testvére Budapesten felvesz egy sargat, stb.

Ily médon a ruhazkodassal kapcsolatos viselkedésiik k6zott mindig
egyértelmii kapcsolat van, s ezért, ha pl. megnézziik a budapesti kis-
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lany 6ltozékét, azt is pontosan tudjuk, hogy hogyan van feloltozve a
tokioi testvére.

Barmennyire meglepd, ez a fajta effektus a mikrorészecskék vila-
gaban ténylegesen miikddik, olyannyira, hogy igen jelentds kutatas-
fejlesztési raforditasok aran tobb fejlett orszagban éppen ezen az elven
igyekeznek kifejleszteni a mostaniaknal millidrdszor nagyobb telje-
sitményii, szupergyors, un. kvantumszamitogépet, és mar publikaltak
err6l kezdeti biztatd eredményeket is.

Egy ilyen ,,nem lokalis kapcsolat” elvi lehetdségét mar 1928-ban
felvetette Niels Bohr, amde ezt a ,,misztikus, okkult” Gtletet a legtobb
fizikus azonnal el is vetette.

A kérdés foglalkoztatta Einsteint is, aki arra meggy6zddésre jutott,
hogy ha a kvantummechanika egyenleteibdl valoban levezethetd ez a
teljesen abszurd képtelenség, akkor ez az jelenti, hogy a kvantumme-
chanika elmélete nem tokéletes.

Einstein toprengéseinek végiil az lett az eredménye, hogy 1935-ben
két tarsszerzOvel kozosen megjelentette a Physical Revue cimii rangos
folyodiratban azt a cikket, amelyben levezette, hogy a kvantummecha-
nika egyenleteibdl valoban egyértelmiien adodik a nemlokalitas lehe-
tésége.

A cikk célja azonban nem az volt, hogy igazolja egy ilyen jelenség
valodi 1étezését. Eppen ellenkezbleg! Einstein és szerzétarsai a kvan-
tumelmélet hianyossagait szerették volna ily mddon nyilvanvaldéva
tenni. Amde a sors kozbeszolt. Ahogy a kozmondas tartja: ,, Ember
tervez, Isten végez.” Az utobbi évtizedekben végrehajtott reprodukal-
hat¢ fizikai kisérletek ugyanis egyértelmiien igazoltdk, hogy a cikkben
matematikai alapossaggal levezetett effektus tényleg miikodik!

E jelenséget azdta a szerzok neveinek kezdébetiii alapjan (Einstein,
Podolsky és Rosen) EPR paradoxonnak is szokas nevezni.

Einstein és szerzétarsainak nevezett publikacidja 6sszesen 18 darab
matematikai egyenletet tartalmaz, amelyek logikusan kovetkeznek
egymasbol. Ha alaposabban végigelemezziik a cikk rendkiviil szelle-
mes gondolatmenetét, rajohetiink, hogy itt voltaképpen nem egy, ha-
nem két paradoxonrdl van szo, bar a szakirodalomban, ha az EPR
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paradoxon megjelolést olvassuk, akkor altalaban ez kifejezetten a
masodik paradoxont jelenti.

Lassuk tehat az els6 paradoxont:

Az egyszerlség kedvéért Einstein egy un. egy-szabadsagfoku (egy
dimenzids térben mozgd) részecskére vezeti le a tételét, amely azon-
ban egyszeriien altalanosithaté harom szabadsagfoki részecskére is.

Egy ilyen egy szabadsagfoku részecske allapotanak leirasara Ein-
stein a cikkben példaként definial egy olyan allapotfiiggvényt, amely a
részecskéhez tartozo teljesen szabalyos impulzus operator sajatfligg-
vénye. Mint mar emlitettiik, egy ilyen sajatfiiggvény sajat konjugaltja-
val val6 szorzata megadja, hogy a részecskét a térben egy adott helyen
mekkora valosziniiséggel lehet megtalalni. A cikkben szerepld sajat-
fliggvény azonban itt most olyan, hogy az emlitett szorzat teljesen
fiiggetlen a térbeli koordinatatol.

Ez a kovetkeztetés azonban — Einstein szerint — egy egészen elké-
pesztd dolgot jelent.

Azt jelenti, hogy a részecske elvileg akarhol eléfordulhat. Lehet,
hogy éppen az asztal alatt van, vagy a szomszéd szobaban, de az is
lehet, hogy a Fold belsejében, vagy a Nap talsé oldalan, esetleg egy
masik csillagrendszerben, vagy egy masik galaxisban, egyszoval, a
hatalmas Vilagegyetemben barhol megjelenhet, akar egy milliomod
masodperccel azutan, hogy itt és most megmértiik a részecske impul-
Zusat.

Einstein szerint az eredmény egyszertien azt jelenti, hogy ha ismer-
juk egy részecske impulzusat, akkor a részecske térbeli helyzete egy-
altalan nem értelmezhetd, mivel a helyzetét leird koordinataknak nincs
fizikai realitdsuk.

Ha jobban megvizsgaljuk ezt az eredményt (nevezziik EPR-I para-
doxonnak), akkor megallapithatjuk, hogy ezt voltaképpen mar Hei-
senberg hatarozatlansagi tételébdl is le lehetett volna vezetni. Eszerint
ugyanis a részecske helyzet-bizonytalansagdnak ¢és impulzus-
bizonytalansaganak szorzata alland6. Ezért ha az egyik bizonytalansag
csokken, a masik novekszik. Ha az impulzust egyre pontosabban tud-
juk megmérni, és ezért az impulzus-bizonytalansag mértéke a nulla-
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hoz kozeledik, akkor torvényszerii, hogy a helyzet-bizonytalansag
végteleniil naggya valjon.

Amikor azonban Heisenberg a nevezetes tételét felallitotta, ezt a
lehet6séget nem vizsgalta, mert alighanem ugy gondolta, hogy abszo-
It pontos mérés nem létezhet, ezért egy fizikai paraméter bizonyta-
lansaga soha nem lehet nulla.

Es most lassuk a masodik, az un. EPR-11 paradoxont, hiszen volta-
képpen ez irja le a szakirodalomban egyre gyakrabban idézett EPR-
effektust.

Az idézett cikk folytatdsaban olyan kvantumobjektum szerepel,
amely két részecske id6leges Osszetapadasaval jon létre, és a szerzok
feltételezik, hogy ennek az Gsszetapadt objektumnak ismerjiik az alla-
potfiiggvényét.

Ha azonban a két objektum szétvalik, akkor mind a ketté bizonyta-
lan helyzetbe keriil. Allapotuk ugyanis végtelen sok hullamfiiggvény
»linearis szuperpozicidjaval” irhat6 csak le. Mas szdval: a részecskék
un. szuperponalt allapotban vannak, és a szuperponalddo (egymassal
OsszetevOdod) hullamfliggvények a részecskék egy-egy megnyilvanula-
si lehetOségét reprezentaljak.

Ha most az egyik részecskének megmérjiik pl. az impulzusat, ak-
kor annak szuperponalt allapota Gsszeomlik, a kombinalt hullamcso-
mag egyetlen hullamra redukalodik, és ezzel kivalasztodik egy konk-
rét hullamfiiggvény, amely most mar a részecske allapotat korrektiil
jellemzi.

Amde ha a mérés redukalja az egyik részecske hullimcsomagjat,
akkor ezzel sziikségszeriien redukalja a masik részecske hullamcso-
magjat is a vonatkozo hullamfiiggvény konjugaltjara, és ezzel automa-
tikusan be fog allni a masik részecske allapota is, méghozza az el6z6
részecske allapotanak megfelelden.

Ha viszont a masik részecskén végeziink ugyanabban az idépont-
ban mérést, az is beallitja mindkét rendszer allapotat, amibdl az ko-
vetkezne, hogy barmelyik rendszer allapotdhoz, vagyis ugyanahhoz a
valésaghoz egyszerre két eltéré hullamfliggvényt lehet hozzarendelni,
ami Einstein szerint logikai ellentmondas.
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A végs6 kovetkeztetés — vagyis az EPR effektus 1ényege — tehat az,
hogy ha a kvantumelmélet igaz, akkor, ha az egymassal valaha kol-
csOnhatasba keriilt, de kiilonvalt részecskék valamelyikének allapotat
mérési beavatkozassal megvaltoztatjuk, akkor a masik részecske alla-
pota is azonnal megvaltozik, még ha akar tobb fényévre is vannak
egymastol. Ez azonban Einstein szerint ellenkezik a jozan ésszel.

Ennek ellenére Bohr kitartott amellett, hogy ilyen effektus igenis
1étezik, s6t 1965-ben John S. Bell egy publikacidjaban arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy a Vilagegyetemben létez6 valamennyi olyan
részecske, amely valaha érintkezésbe keriilt, részét képezi egy nem
lokalis kapcsolatrendszernek. Marpedig, ha az Gsrobbanas elmélet
helytallo, akkor a vilagban jelen 1€v6 Gsszes részecske egymassal nem
lokalis kapcsolatban all.

Einstein varakozasaval ellentétben a nem lokalis kapcsolatok lehe-
tosége az utobbi évtizedek soran beigazolddott. Szamos olyan kisérleti
eredményt publikaltak, amelyek egyértelmiien igazoljak, hogy az egy-
szer kapcsolatba keriilt kvantum-objektumok kozott valoban 1étezik
ilyen kapcsolat, és ha az egyik objektum allapotat befolyasoljak, akkor
a masik objektum allapota is megvaltozik, és az ilyen nem lokalis
kolcsonhatas kialakulasanak a sebessége nagysagrendekkel nagyobb
lehet, mint a fénysebesség.

Az EPR effektusra ezért ma mar tobb konkrét példa is olvashaté a
kiilénféle publikaciokban.

Elektron és pozitron annihilacioja (kolcsondés megsemmisiilése)
esetén pl. két gamma foton keletkezik, amelyek ellentétes iranyban
azonos nagysagu impulzussal repiilnek szét. A fotonok cirkularis pola-
rizacidja azonos, vagyis a sajat repiilési iranyahoz viszonyitva mind a
kett6 vagy jobbra, vagy balra polarizalt. Nagyszami megfigyelés ese-
tén 50%-o0s valdszinliséggel észleliink jobbra vagy balra polarizalt
foton parokat, de soha nem észleliink olyat, hogy a foton-par egyik
tagjanak polarizacidja jobbra, mig a masik balra forog. A két foton
tehat ilyenkor 6sszefiiggd rendszert alkot mindaddig, amig kiils6 hatés
azokat szét nem valasztja. Az egyik fotonon végzett mérés pedig nem
fiiggetlen a masiktol, és ha az egyik foton polarizacidjat megmérjiik,
tudjuk a masikét is.
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Egy masik fontos kisérlet elvi lehetdségét még 1964-ben publikalta
John Bell, a Genfi CERN laboratérium munkatarsa, de a technikai
nehézségek miatt a kisérletek gyakorlati megvalositasara csak az
utobbi években keriilt sor. A kisérleteket az Innsbrucki Miiszaki Egye-
temen elektronokkal, a Genfi Egyetemen fotonokkal végezték.

Az elektronokkal végzett kisérleteknél azt talaltak, hogy a nem lo-
kalis kapcsolatba keriilt elektronok spinje mindig egymassal ellentétes
iranyu.

A nem lokalisan csatolt fotonokkal végzett kisérleteknél a foton
parokat tigy hoztak létre, hogy UV fotonok kettéhasitasaval fele ener-
elé. Az ilyen kisérleteknél a Genfi t6 alatt hiz6doé fénykabeleken 25
km tavolsagra kiildtek el egymastol foton parokat és azt tapasztaltak,
hogy ha az egyik fotont befolyasoljak, hasonld valtozas a masik fo-
tonnal is fellép. A mérési bizonytalansag miatt nem lehetett megallapi-
tani, hogy a kdlcsonhatas azonnali-e, de a psec id6-pontossagu méré-
sek alapjan az latszott igazolodni, hogy a kolcsonhatas sebessége leg-
alabb a fénysebesség 10 milli6-szorosa! (psec = a masodperc milli-
omod részének milliomod része, olyan révid id6, amely alatt a fény
kb. 0,3 mm tavolsagot tesz csak meg)

A New Scientist 2006. szeptember 30. keltezési szamaban egy en-
nél is meglepdbb kisérlet leirasa olvashatd. Eszerint elvégeztek olyan
kisérletet is, amelyben a csatolt foton parokat két jelentésen eltérd
hosszusagu fénykabelen vezették keresztiil. A foton allapotat befolya-
sold beavatkozds a hosszabb kabel végén tortént. Azt talaltak, hogy
bar a rovidebb fénykabelen a masik foton hamarabb végigmegy, de
ennek ellenére a hatas ilyenkor is — vagyis id6ben visszafelé is — mi-
kodik.

Logikusan felmeriilhet az a kérdés is, hogy ha elemi részecskék
kozott 1étezhet nem lokalis kapcsolat, akkor ez talan felléphet makro
méretll targyak kozott is, s6t 1étezhet rejtett kdlcsonhatdsi haldzat az
univerzum 0Osszes objektuma kozott, beleértve akdr az emberi tudatot
is, amely ugyancsak része az univerzumnak.

Ezt a felvetést azutan tobb tuddés nagyon komolyan vette. A
Hugston, Jozsa és Wooters szerzOharmas pl. 1993-ban olyan elméletet
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publikalt, amely szerint EPR szituacioban egy itteni részecske multbe-
li allapotat befolyasolhatja egy tavoli (pl. a Holdon 1év6) részecske
allapotanak jelenlegi megvaltozasa.

Ennél is tovabb ment egy Grinberg-Zylberbaum nevii elszant kuta-
to, aki egy 1994. évi kozlemény szerint az EPR-effektus felhasznala-
saval allitélag megoldotta emberi agyhullamok — EEG jelek — atvitelét
erre onként vallalkozo6 kisérleti személyek agya kozott.

Az ilyen és ehhez hasonld jelenségekkel bévebben a kvantumpszi-
choldgia cimii fejezetben foglalkozunk.
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A kvantum-tér

A kvantum-tér elmélet szerint a tér is kvantalt, vagyis diszkrét
elemekbdl all. Itt azonban nem a puszta iires térrél, hanem igazabol
er6térrdl van sz6, mert eré mentes, abszolut ,,lires” tér egyaltalan nem
1étezik, és nem is 1étezhet, hiszen az elvileg lires vakuumban is a mar
emlitett vakuumfluktuacié miatt kiilonféle erdterek liiktetnek zérus
kozépértek kortil.

A Kkvantum-tér elmélet eredeti angol megnevezése: ,,quantum-field
theory”.

Ezért talan magyarul is kifejezébb lenne a ,,kvantum-mez6” meg-
nevezes, ami hatarozottabban utal arra, hogy eréterekrél van szo,
méghozza a gyakorlati esetek tobbségében valosagos, nem nulla at-
lagértékti eréterekrol.

A kvantumtér Otlete mar tobb vonatkozasban 1927-ben felmeriilt,
hiszen ha minden fizikai mennyiség kvantalt, akkor a tér és az id6 is
biztosan ilyen, s6t, ha a kvantumelmélet 6sszekombindlhaté az altala-
nos relativitaselmélettel (ami azota sem sikertilt), akkor a négydimen-
zi0s komplett térid6 is kvantalt. Ekkor azonban ezt az Gtletet még nem
dolgoztak ki egzakt matematikai formabaan.

Az els6 igazi kvantum-mezd elméletet, mégpedig a kvantum-
elektrodinamikat az 1940-es évek folyaman alkottak meg Richard P.
Feynman és munkatarsai. Az elmélet alapgondolata az volt, hogy ha a
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fényrészecskék piciny elektromagneses hullamcsomagok, akkor az is
lehetséges, hogy az ide-oda ropkddd sok kis hullamcsomag elektro-
mos és magneses erdtere éppen Ugy adddjon Ossze, hogy abbdl stabil
villamos és/vagy magneses erétér alakuljon ki.

Ez tehat azt jelenti, hogy pl. két elektromos toltésii részecske ko-
zOtti vonzas vagy taszitas ugy jon létre, hogy a részecskék kolcsono-
sen fotonokat 10voldoznek egymasra, és ez idézi el6 a kdlcsonhatast.

A részecskék kozotti taszitds jelenségét az alabbi példaval lehet
szemléltetni:

Tegyiik fel, hogy egy to tiikkorsima jegén két ember all egymassal
szemben egy-egy csuszo talpon, és egy labdat dobalnak egymasnak.
Minden alkalommal, amikor valamelyik elkapja és visszadobja labdat
— a klasszikus fizika hatas-ellenhatas térvénye szerint — egy-egy apro
kis 16kést is kap hatrafelé, és emiatt tavolodni fognak egymastol.

Ehhez hasonlo példaval lehetne szemléltetni a vonzas jelenségét is.

Ez esetben a két ember hattal all egymasnak és bumerangokat dob-
nak kifelé, vagyis ellenkez6 iranyban, mint amerre a tarsuk van. A
bumerangok a levegdben koériven mozogva az ellentétes iranybdl jut-
nak a partnerhez, és az igy fellép6 apro 16kések fogjak Oket egymas
felé kozeliteni.

Természetesen, mint minden példa, ez is santit egy kicsit, és csu-
pan annak bemutatasara szolgal, hogy ilyen effektus elvileg a klasszi-
kus fizika keretein beliil is lehetséges.

Elektronok esetében azonban a helyzet ennél sokkal bonyolultabb.
A részletesebb szamitasok ugyanis azt mutatjak, hogy a ténylegesen
fellépd erdhatdsokhoz sziikséges energiaju fotonok kibocsatdsdhoz
olyan sok energiara lenne sziikség, amennyivel az elektron nem ren-
delkezik.

A probléma megoldésat itt is Heisenberg hatarozatlansagi tétele ki-
nalja. Eszerint az energia és az id6 komplementer mennyiségek. Emi-
att nagyon rovid id6tartamhoz jelentds mértékii energiaszint ingadozas
tartozik.

Ha az energiaszint pozitiv kilengésekor az elektron kilok egy olyan
fotont, amelyet a megengedett rovid idon beliil vissza is kap, akkor ez
az effektus is miikddhet. Ilyenkor tehat az elektron valahonnan rovid
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idére kolcson kapja a sziikséges energiat, amelyet rovidesen vissza is
fizet.

No de honnan johet ez a kolcson energia? A vakuumbodl? A sem-
mib6l? Egy rejtett dimenziobol? Erre nincs valasz. A fizikai elmélet
csupan matematikai modell, és ha a modellbdl lesziirhetd kovetkezte-
téseket a mérések igazoljak, akkor a modell alkalmas arra, hogy a
gyakorlatban alkalmazhat6 legyen.

Mint tudjuk, minél tavolabb van egymastol két toltés, annal kisebb
kozottiik az er6hatas. Ennek az az oka, hogy a nagyobb tavolsag meg-
tételéhez az er6kozvetitd fotonoknak hosszabb iddre van sziikségiik.
Hosszabb idére viszont — Heisenberg tétele szerint — csak kevesebb
energiat lehet ,,kolcsonkapni a semmibol”, és ezért a kisebb energiaju
fotonok csak kisebb erét tudnak kozvetiteni. Raadasul nagyobb tavol-
sagra egyre kevesebb erokozvetitd foton tud csak eljutni, és ez is befo-
lyasolja a kélcsonhatas er6sségét.

A mérési eredmények meggy6zden alatimasztjak az elmélet hasz-
nalhatosagat, és dsszhangban vannak a Maxwell féle klasszikus elekt-
rodinamika egyenleteivel is.

Ez utdbbi viszont azt allitja, hogy a térben egyediilalld toltés is 1ét-
rehoz maga koriil elektrosztatikus eréteret. Emiatt, ha a kdzelébe kertil
egy masik toltés, akkor ez ,,ugy érzi”’, hogy erdé hat rea, mikoézben
ugyanezt ,,érzi” az elsé toltés is a masodik toltés erdtere miatt.

Ha ezt 6sszevetjiik a kvantum-tér elmélettel, az a logikus kovetkez-
tetés adodik, hogy a tdltések olyankor is bocsatanak ki un. ,,virtualis”
fotonokat a ,,vakvilagba”, amikor nincs a kozelilkben masik toltés.
Nos, erre egyes fizikusok azt valaszoljak, hogy az ilyen fotonok olya-
nok, mint a példdban emlitett bumerdng, és rendszeresen
visszahullanak a kibocsato toltésbe.

Az elmélet tehat azt jelenti, hogy az elektromdgneses erdtér
kvantalt, és kvantumjai a fotonok.

A kvantum-tér elméletet fokozatosan Kkiterjesztették mas tipust
erbterekre is, foleg az atommagon beliili struktira kutatasa érdekében.

Az atommagban ugyanis pozitiv toltést részecskék, protonok van-
nak, és ezek nagy erdvel taszitjdk egymast. Az atommag azonban
mégsem robban szét. Ennek csak az lehet az oka, hogy létezik az
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atommagon belill valamilyen nagyon erds Osszetartd erd, amely csak
nagyon rovid tavolsagon beliil hatasos, ott azonban sok nagysagrend-
del erésebb, mint az elektromos taszitoero.

A megoldas itt is a kvantum-tér elmélet, amely szerint az atomma-
got alkoté protonokat €s neutronokat (gylijténéven: nukleonokat)
olyan er6k tartjak egyben, amelyeket részecskék kozvetitenek.

Ezt az 6tletet mar 1935-ben felvetette Hideki Yukawa, és az 1940-
es évekre fel is fedezték ezeket az er6kozvetitd részecskéket, az un.
mezonokat (pontosabban haromféle un. Pi-mezont és a négyféle un.
K-mezont, valamint ezek antirészecskéit).

Ez egyttal azt is jelenti, hogy minden egyes nukleon mezonokat
bocsat ki magabdl, de ezek igen révid idon beliil vissza hullanak a
nukleonba. Olyan révid id6érdl van szd, hogy a mezonok a milliméter
milliardod részénél is kisebb tavolsagra képesek csak eltavozni a nuk-
leon kozelébdl, és emiatt a hatotavolsaguk nagysagrendje csupan
atommag Iépték{i. Minden nukleont ezért un. mezon-felhé vesz koriil,
¢s ha két nukleon olyan kozel keriil egymashoz, hogy a mezon-felhéik
atfedik egymast, akkor 1étrejon kozottiik egy nagyon erés vonzas.

Ezzel azonban a torténet még nem ért véget. Mint egy korabbi fe-
jezetbdl megtudhattuk, a nukleonok és a mezonok sem végsé ,,elemi”
részecskék, ezek is tovabbi részecskékbol tevodnek 6ssze. Ezek pedig
a kvarkok. Felmeriil ezért a kérdés, hogy mi tartja 6ssze a kvarkokat,
hogy azokbdl neutronok, protonok és kiilonféle mezonok tevédjenek
0ssze.

A vélasz a kvantum-tér elmélet szerint az, hogy a kvarkok kozotti
kolcsonhatast is erdkdzvetitd részecskék hozzak létre, ezek pedig az
un. gluonok. Amde akkor viszont a kvarkok sem lehetnek igazan ele-
mi részecskék, mert ha azok lennének, akkor nem tudndnak gluonokat
kibocsatani. Tehat jogos a kérdés, hogy mik lehetnek vajon a kvarkok,
sOt a gluonok alkotorészei, és igy tovabb a végtelenségig. ..

Az kétségtelen, hogy a kvantum-tér elmélet sikeresen megoldotta a
természetben 1étez6 harom alapvetd kolcsonhatds problémajat, ezek:
az elektromagneses, a nukledris erds, valamint a nuklearis gyenge
kolcsonhatas. Van azonban egy negyedik kolcsonhatas is, ez pedig a
gravitacid. Ebbe azonban mar beletort a fizikusok bicskaja.
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Van ugyanis egy probléma. Mégpedig az, hogy az altalanos relati-
vitaselmélet szerint gravitacios kolcsonhatas tulajdonképpen nem is
1étezik, ez csupan latszdlagos jelenség, amelyet a térid6 gorbiilet hata-
sara tapasztalunk, ezért nincs sziikség ehhez erékozvetitd részecskére
sem.

Amde a kvantum-tér elméletbdl az kovetkezik, hogy a gravitaciot
is részecskék kozvetitik. SOt, ki is szamitottak ezen részecskék, az un.
gravitonok fizikai paramétereit, és végeztek is kisérleteket ezek léte-
zésének igazolasara, amde mind ez ideig sikerteleniil.

E negyedik tipusi kolcsonhatas matematikai leirasahoz ezért ki
kellene dolgozni egyfajta kvantumgravitacios elméletet. S6t ki is dol-
goztak mar ilyet, de még nem tokéletes. Egy ilyen ellentmondasmen-
tes elmélethez ugyanis egyesiteni kellene az altalanos relativitaselmé-
letet és a kvantum-tér elméletet, amde az erre iranyuld probalkozasok
eddig nem voltak eléggé eredményesek.

A kudarcok hatasara egy izben Roger Penrose azt a véleményét fej-
tette ki, talan mégiscsak bele kell torédni abba, hogy nem ugyanolyan
természeti torvények érvényesek a nagy és a kicsi fizikajaban, vagyis
a mikrorészecskék és a kozmikus méretek birodalmaban, és esetleg
abba is, hogy a természet nem mindig hajlandé szolgai médon kdvetni
az emberi ész logikajat.
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Kvantumkaosz
és pillangoéeffektus

A bonyolult, Gsszetett fizikai rendszerek vizsgalataban fontos sze-
repet jatszik a kaoszelmélet, amely kaotikus rendszerek vizsgalatara
szolgaldo matematikai mddszerekbol all. A kaoszelméleti modelleket
ma mar eredményesen alkalmazzak a meteorologiai jelenségekt6l
kezdve a galaxisok, sét a teljes Vilagegyetem tanulmanyozasanal is.

A kaoszelmélet a rendszerelmélet egyik résztudomanya, és alkal-
mas nem fizikai rendszerek tanulmanyozasara is, mint amilyenek a
bioldgiai, szociologiai és gazdasagi rendszerek.

A rendszerelmélet abbol indul ki, hogy az EGESZ nem pusztan a
RESZEK 6sszessége, hanem annal mindségileg tobb, és ezért az egész
viselkedése nem értelmezhetd csupan a részek oOsszetett viselkedése-
ként, és a részek viselkedése sem értelmezhetd, ha azokat kiszakitjuk
Osszefiiggéseikbdl és kdlcsonhatasi kapcsolatrendszeriikbol.

A rendszerelmélet szerint a rendszerek hierarchia szinteket alkot-
nak. Ez azt jelenti, hogy egy rendszer altalaban része, eleme egy ma-
gasabb szintli rendszernek, mikdzben 6nmaga is részekbdl all, és ezért
O6nmagaban is rendszernek tekintendo.

Rendszer pl. egy éldlény bioldgia szervezete, amely sejtekbdl all.
Rendszer egy sejt is, mivel bonyolult szerves molekuldk alkotjak.

94



Rendszer egy molekula is, amely atomokbdl all, és az atom is, amely
atommagbol és elektronokbol all, stb.

Felfelé haladva pedig rendszer a Fold nevii bolygd, amely része a
Naprendszernek, ez utobbi a Tejut nevili galaxisnak, stb.

A vilagban nem létezik tokéletesen elszigetelt rendszer, amely nem
all kolcsonhatasban mas rendszerekkel. Emiatt minden rendszer ki van
téve kiils6 hatasoknak, és ezek befolyasoljak a rendszer mitkkodését, és
amelyekre a rendszer a ,kiilvilag” felé hatasokat, valaszreakcidkat
general, és ily modon befolyasolja mas rendszerek mitkodését.

Hasonlo a kapcsolat egy rendszeren beliil annak részei, elemei ko-
z6tt is. Emiatt az elemek hatasokat kapnak mas elemektdl és erre rea-
galva hatasokat fejtenek ki tovabbi elemekre, ezek még tovabbiakra,
stb.

Emiatt minden rendszerben hosszabb-révidebb hataslancok alakul-
nak ki, és ezek gyakran korbe zarulnak. Ez azt jelenti, hogy ha vala-
melyik elem elindit egy lancreakcio-szerli folyamatot, az végiil vissza
fog rea hatni. Ez a jelenség a visszacsatolas.

A visszacsatolasok egy része ugy miikodik, hogy ha egy elem alla-
pota megvaltozik, akkor a visszacsatolas igyekszik ezt kompenzalni,
az elem allapotat az eredeti helyzetébe visszaallitani. Az ilyen vissza-
csatolast nevezik negativ visszacsatolasnak.

Van emellett pozitiv visszacsatolas is, amely az eredeti allapotval-
tozast fokozza, erésiti.

A rendszerek stabilitasat, kiilsé hatasokkal szembeni ellenallo ké-
pességét altalaban a negativ visszacsatolasok biztositjadk. A pozitiv
visszacsatolasok miatt pedig a rendszer lengési allapotba kertilhet, de
az is el6fordulhat, hogy a rendszer allapota teljesen felborul,
dezintegralodik.

Persze a helyzet azért nem ennyire egyszerl, ¢és egy-egy konkrét
rendszer viselkedésének elemzése bonyolult matematikai modellekkel
lehetséges.

Nem lehet tehat azt allitani, hogy a negativ visszacsatolas mindig
elényds, a pozitiv pedig mindig hatranyos. A kétféle visszacsatoldsok
rendszere biztositja ugyanis a legtobb esetben az aktivan miik6do
rendszerek megfeleld mikodését. Példaul egy digitalis kardraban egy
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nagypontossagu kvarc-oszcillator feladata az, hogy minden egyes
masodpercben pontosan ugyanannyi szamu jelet kiildjon egy szamlalo
aramkor felé. Ha matematikai modellekkel elemezziik egy ilyen osz-
cillator miikodését, azt talaljuk, hogy az oszcillator rezgését egy meg-
feleléen méretezett pozitiv visszacsatolas biztositja, mikozben negativ
visszacsatolasok gondoskodnak arrél, hogy a rezgés frekvenciaja és
amplitudoja valtozatlan maradjon.

Erdemes megemliteni, hogy léteznek ,,magasabb intelligenciaji”
rendszerek, amelyek képesek a sajat belsé paramétereiket modositva a
valtozo kiilsé hatasokhoz optimalisan adaptalodni. Ez a tulajdonsag a
rendszer stabilitasat jelentGsen javithatja, amde mégsem létezik olyan
rendszer, amely barmekkora kiils6 beavatkozas ellen képes védekezni.
Az adaptiv, Onszervezd rendszerek legmagasabb szintjét a biologiai
szervezetek, vagyis az él6lények, valamint az ezek altal alkotott popu-
laciok, kozosségek képezik.

A rendszerelméletek egyik legmodernebb iranyzata a kaosz-
elmélet, amely a latszolag kaotikus, kiszamithatatlan viselkedésii
rendszerek miik6désében tapasztalhatd szabalyszeriiségekkel foglal-
kozik.

Az ilyen vizsgalatok eredménye arra utal, hogy a kdosz altalaban
nem is annyira kiszamithatatlan. Bar a pontos jovdje nem meghata-
rozhatd, altalaban van hatarozott fejlodési tendenciaja, amelytdl valo
eltérés esetén kiilonféle negativ visszacsatolasok igyekeznek a rend-
szer fejlodését valamiféle lathatatlan ,trendvonal” felé visszaterelni.
Ez a trendvonal azonban olykor lehet egyfajta 6nmagaba zar6édo kor-
folyamat is. Igy azutin egyes kaotikus rendszerek viselkedése megle-
pden ,,intelligens” benyomast kelthet.

Egy rendszer viselkedése elvileg akkor lehet kaotikus, ha teljesiil
legaldbb harom feltétel:

1) A rendszer legalabb 3 szabadsdgfoku, ami azt jelenti, hogy az
allapotanak leirasahoz minimum harom fiiggetlen paraméter
sziikséges.

2) A rendszer miikodését leird differencidl-egyenletrendszer nem
linedris tulajdonsagy.

3) A rendszer viselkedése erdsen fligg a kezdeti feltételektdl.
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Egy kaotikus rendszer matematikai modellezése egy absztrakt
tobbdimenzids matematikai térben torténik, amelyben a tér dimenzioi-
nak szama azonos a rendszer szabadsagfokainak szamaval. Ebben a
képzeletbeli térben — az un. fazistérben — a rendszer pillanatnyi allapo-
tat egy pont reprezentalja. A rendszer allapotanak valtozasa soran
pedig ez a pont elmozdul és Gsszefiiggd vonalat, un. trajektoriat ir le.

Kaotikus rendszerek esetén a trajektoriaik soha nem zarédnak pon-
tosan Onmagukba, a fazistér egymashoz kozeli pontjaibol kiindulo
trajektoriak pedig egymastol gyorsan tavolodnak. Ezért, bar a rendszer
viselkedése elvileg determinisztikus, a hosszi tava eldrejelzés még-
sem lehetséges, mivel a pontos progndzishoz végtelen pontossagu
szamitas lenne sziikséges, ami elvileg lehetetlen. De még ha lehetsé-
ges is volna végtelen pontossagli szamitas, ez sem vezetne megfeleld
eredményre, mivel a gyakorlatban 1étez6 kaotikus rendszerek mindig
ki vannak téve kiils6 eredetli véletlen perturbaciok zavaro hatasanak.

Hogy ez milyen problémakat vethet fel, arra érdemes idézni egy
jellemzo példat.

Tudjuk, hogy a meteorologiai elorejelzések készitése nagyon sza-
mitasigényes. A rendszer szabadsagfoka igen magas, akar a millids
nagysagrendet is elérheti.

A probléma megoldasara még az 1980-as években az Egyesiilt Al-
lamokban elkészitettek egy szamitogép programot, amely egy bizo-
nyos foldrajzi teriiletre 10 napos prognoézist adott. Az akkori szamito-
gépek teljesitménye abban az idoben még sokkal kisebb volt, mint
amit manapsdg megszoktunk, olyannyira, hogy a program lefuttatasa
kb. két hetet vett igénybe.

Ez a probléma azonban nem zavarta a tudésokat, mivel 6k csak
tesztelni szerették volna a program josagat. A biztonsag kedvéért par-
huzamosan két szamitogépen is lefuttattdk ugyanazt a programot pon-
tosan azonos kiindulé adatokkal, azonos — 10 tizedes-jegy — szamitasi
pontossaggal. Az eredmény megdobbentd volt. A két szamitogép
homlokegyenest ellentétes prognozist hozott ki, amelyekben csak az
volt a kozos, hogy egyik sem hasonlitott a ténylegesen bekdvetkezett
id6jarasra.
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Sikeriilt megfejteni a probléma magyarazatat is. A két szamitdgép
miikddése kdzott ugyanis az volt a kiilonbség, hogy habar mind a két
gép 10 tizedes-jegy pontossaggal szamolt, amde a 11-edik tizedes
helyértéken fellépb 5-0s szamjegyet az egyik gép felfelé, a masik vi-
szont lefelé kerekitette.

Az ilyen jelenséget szokas ,,pillang6 effektusnak” nevezni. A meg-
nevezés egy hasonlatbol szarmazik. Eszerint az Amazonas menti 0s-
erdében egy pillangd, amikor unatkozik, kettét szokott csapkodni a
szarnyaival. Egyszer azonban szorakozottan harmat csapkod. Ennek
azutan az a kovetkezménye, hogy harom hénappal késobb hatalmas
tornado sopor végig Floridaban.

A pillangé effektus tehat azt jelenti, hogy egy jelentéktelen beavat-
kozas egy kaotikus rendszer mitkodésében lavinaszeriien felerésodhet.

Bar a kaotikus rendszerek jovoje elvileg kiszamithatatlan, amde
ennek ellenére mégis csak lehet a viselkedésiikre prognozisokat adni.
Az ilyen rendszerekhez ugyanis altalaban tartozik egy vagy tobb ,,att-
raktor”. Az attraktor a sokdimenzids fazistérben elhelyezked6 olyan
geometriai alakzat, amelyhez a rendszer allapota vagy folyamatosan
kozeledik, vagy azt, bizonyos ismétlési idével, Gjra meg Gjra rendsze-
resen megkdzeliti.

Kaotikus rendszerek attraktoranak szerepére jo hasonlat az atlagos
napi homérséklet éves hazai ingadozasat leiré diagram, amely alapjan
nem tudjuk ugyan kiszamitani, hogy februar 14-én mennyire lesz hi-
deg, de azt nagy valdszintiséggel megjosolhatjuk, hogy sokkal hide-
gebb lesz, mint augusztusban.

Az attraktorok szerepe egyben felveti a kauzalitds és a teleologia
univerzalis szintli kérdését is. Ha ugyanis a Vilagegyetem viselkedése
leirhat6 olyan kdoszelméleti modellel, amelynek fazisterében attraktor
talalhatd (ami nagyon valosziniinek latszik, hiszen egyébként nem is
lehetne az Univerzum fejlédésére matematikai modelleket alkotni),
akkor az Univerzumban egyszerre jelen van a kauzalitas, a véletlen-
szerll viselkedés és a teleologikus viselkedés is.

Ha pedig ez igy van, ez tovabbi messzemend tudomanyfilozofiai
kérdéseket is felvet, amelyekre az antropikus elvrdl szol6 fejezetben
még részletesebben kitériink.
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Van ezen tilmenden a kdoszelméletnek egy fontos kvantumfizikai
vonatkozasa is. Egy sok részecskébdl allo rendszer ugyanis teljesiti
mindazon kritériumokat, amelyek alapjan egy ilyen rendszer kaoti-
kusnak tekinthetd.

Egy kvantumfizikai rendszer szabadsagfokainak szama igen ma-
gas, az egyes részecskék viselkedését valoszinliségi hullamfliggvé-
nyek jellemzik, a részecskék kdlcsonhatasban vannak egyrészt az is-
mert nem-linearis tulajdonsag fizikai kvantummez6kon keresztiil
masrészt a mar emlitett nem lokalis kapcsolatokban is. Ha pedig be-
avatkozunk a rendszer viselkedésébe, a kdvetkezmény pontos kisza-
mitasa nem lehetséges.

Talan ide kivankozik a Nobel Dijas Max Born egyik humorosnak
szant megjegyzése is, amely szerint csak csodalni lehet a marxistakat,
akik képesek tobb szaz évre eldre megjosolni az emberi tarsadalom
torvényszerii fejlodését, mikézben a szerencsétlen fizikusok azt sem
képesek megjosolni, hogy hol lesz egy elektron egy szdzadmasod-
perccel azutan, hogy Gsszelitkdzott egy masik elektronnal.

Egy sz6 mint szaz: a kvantumfizikai rendszerek tipikusan kaotikus
rendszerek. Egy ilyen rendszerb6l minden egyes masodpercben milli-
6szamra indulnak el pillangoeffektusok, felfelé gylirlizve az altalunk
tapasztalhato makrovilag felé. Ezek hatasa azonban altalaban
statisztikusan kiegyenlitodik, és ezért a mindennapi életiinkben gy
érezhetjiik, hogy koriilottiink a vilag a klasszikus fizika térvényei sze-
rint, kiszamithatoéan mikodik.

A mikro-pillangoeffektusok egyensulya azonban néha felborulhat,
¢és korabban elképzelhetetlen, megjosolhatatlan, hihetetlen, meglepd,
megrazé eseményeket, olykor katasztréfakat eredményezhet.
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Az Univerzum
keletkezése és fejlodése

Stephen Hawking szerint a kozmoldgiat még szaz évvel ezelott is
altudomanynak tartottak, amellyel olyan fizikusok foglalkoznak, akik
korabban hasznos munkat végeztek ugyan, de az oOregkori szellemi
hanyatlas stadiumaba jutottak.

Azoéta a vilag sokat valtozott, és sok altudomanyrdl kideriilt, hogy
mégiscsak valodi tudomany, ami arra utal, hogy az altudomanyok és a
,valodi” tudomanyok ko6zotti hatarvonalat altalaban az allamilag fi-
nanszirozott hivatalos tudomanypolitikai szempontok szoktak eldon-
teni.

Hogy a kozmoldgia mégis csak kivivta maganak az 6t megilletd
helyet a valédi tudomanyok kozott, az egy kiemelked6en zsenidlis
tudosnak koszonhetd, akit ugy hivtak, hogy Albert Einstein.

Einstein végiil még Nobel Dijat is kapott, bar a Nobel Bizottsag
gondosan tigyelt arra, hogy ezt a kitiintetést véletleniil se lehessen
kapcsolatba hozni semmiféle kozmoldgiai spekulacidval.

Einstein elméletébdl eldszor az deriilt ki, hogy az Univerzum tagul.
Einstein ezt nem tudta elhinni. Addig modositgatta az elméletét, mig
nagy nehezen eltiintette a tagulast. Ez nem volt konnyii. Aldozatot
igényelt. Be kellett vezetni az egyenletekbe egy ismeretlen eredeti,
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titokzatos szamértéket, a kozmoldgiai allandot, amelynek 1étezését
azonban bizonyitani nem lehetett.

Kés6bb azonban igen gondos csillagaszati megfigyelések eredmé-
nyeként kidertilt, hogy az Univerzum mégiscsak tagul. Ekkor Einsteint
feladta a kozmologiai allandora vonatkozo hipotézisét, és toredelme-
sen elismerte, hogy tévedett. Azota azonban sziilettek olyan uj megfi-
gyelések és elméletek, amelyek alapjan — Ggy tiinik — mégiscsak 1é-
teznie kell valamiféle kozmoldgiai allandonak.

Jelenlegi ismereteink szerint az Univerzum folyamatosan, sét alig-
hanem gyorsul6 ilitemben tagul. Ha pedig ez igy van, akkor a tagulas-
nak kell legyen valahol kezdete, amikor a jelenleg tavolodd galaxisok
egyetlen kozpontbol indultak ki. Ha ez igaz, akkor ez volt a
TEREMTES pillanata.

Az otlet még az 1920-as években meriilt fel el6szor, de ezt a gon-
dolatot mint vallasos ihletésii tudomanytalan badarsagot a tuddsok
azonnal elutasitottak azzal, hogy ilyen misztikus magyarazatot csak a
tudomany eretnekei tudnak kitalalni.

Az id6 azonban telt-milt, és egyre ujabb megfigyelések és elméleti
eredmények sziilettek. Ennek alapjan egyre valdszintibbnek latszott,
hogy mintegy 10-20 milliard évvel ezel6tt mégiscsak 1éteznie kellett
egy szingularitasnak, amelybél minden kiindult. Egy ilyen szingulari-
tasban azonban nem értelmezheték a relativisztikus téregyenletek. Ha
pedig ez igaz, ha az Univerzum kezdetekor a fizika térvényei megsé-
riilhettek, akkor ilyesmi esetleg késobb is eléfordulhat.

Az orosz szarmazasu amerikai George Gamow 1948-ban egy nem-
zetkdzi fizikus konferencidn a tdguld univerzumra azt a — most mar
matematikai egyenletekkel meggy6zden alatdmasztott —magyarazatot
adta, hogy a vilagegyetem valamikor egy un. Osrobbandssal (Big
Bang) jott létre, és az Osrobbanas pillanataban az Univerzum teljes
tomege egyetlen végtelen siiriségli pontba volt dsszetdmoritve.

Gamow az elbadasanak befejezésekor megkérte a kongresszuson
résztvevd vilaghiri fizikusokat, szavazzanak, hogy szerintiik volt-e
Osrobbands. A jelenlevok 60% koriili szotobbséggel megszavaztik,
hogy volt. Azéta a fizikusok elfogadjak a Big Bang-elméletet.
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Es ezzel a helyzet megvaltozott. A valodi tudosok és a tudomany
eretnekeinek szerepe megcserélodott. Mostantol kezdve az szamitott
altuddsnak, aki nem hiszi el az ésrobbanast.

Amde maradt még egy kellemetlen probléma: Vajon az Univerzum
hajlandé-e tiszteletben tartani egy ilyen — egyébként teljesen demokra-
tikus — szavazas eredményét?

Einstein eredeti egyenletei az Univerzum viselkedésére tobb lehet-
séges megoldast kinaltak, attol fliggden, hogy mekkora a kozmoldgiai
allando, és univerzalis 1éptékben mekkora a Minkowski féle négydi-
menziods térid6 gorbiiletének atlagos mértéke.

Az egyenletekb6l harom féle lehetséges megoldas adodott. Az
egyik az exponencialisan taguldé un. de Sitter tipus Univerzum. A
masik ennek ellentéte, a zsugorodd un. anti de Sitter Univerzum. A
harmadik pedig a sem nem taguld, sem nem zsugoroddé Minkowski
tipust Univerzum.

A csillagaszati megfigyelések azt mutatjak, hogy az Univerzum ta-
gul. Kérdés, hogy a tagulas 6rokké folytatodik-e, vagy egyszer csak
lelassul és megfordul, majd a tagulasi folyamaton visszafelé¢ haladva,
egyszer csak elérkeziink a Nagy Bumm ellentétéhez, a teljes 6sszeom-
lashoz, a Nagy Reccshez, vagyis a vilag végéhez.

Errél a kérdésrél Stephen Hawking dolgozott ki tobbféle elméletet,
¢és publikalt ismeretterjeszté konyveket is. Hawking elsé megoldasa
szerint a tagulas visszafordulasakor az id6 iranya is megvaltozik, az
id6 visszafelé, a jov6bol a mult felé folyik, és egyuttal ellentétére val-
tozik az entrdpia torvény is, vagyis ettdl kezdve a rendszerek entropia-
ja nem novekszik, hanem csokken.

Hawking azonban késébb ezt az elméletét mddositotta, és arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az id6 egy zsugorodd Univerzumban sem
valt iranyt. Ha pedig a Nagy Reccs tényleg bekdvetkezik, akkor az
voltaképpen azoknak a fekete lyukaknak a végsd egyesiilése lesz,
amelyek el6zdleg mar minden anyagot elnyeltek.

Hawking szerint ugyanis a fekete lyukak kulcsszerepet jatszanak az
Univerzum fejlédésében. A fekete lyukak belsejében pedig a kvan-
tumfizika térvényei érvényesiilnek, és ezért valoszinii, hogy az elemi
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részecskék spontan parképzédéséhez hasonloan eldfordulhat fekete
lyukak parképzdédése is.

S6t az is lehet, hogy az Gsrobbanas is egy hatalmas fekete Iyukbol
indult ki, amely spontan médon parképzddéssel jott 1étre. Ha ez igy
van, akkor létezik az Univerzumunknak egy antianyagbol allo iker-
testvére is.

Roger Penrose szerint az ilyen elméletekkel az a baj, hogy abban
kulcsszerepet jatszik a gravitacio, amelynek tulajdonsagai alapvetéen
eltérnek az ismert tobbi kolcsonhatastol. A gravitacié ugyanis maga
alakitja ki a teret, mig a tobbi mez06 a gravitacio altal 1étrehozott tér-
idében miikodik.

Hawking valasza erre az volt, hogy a de Sitter tipusu vilagegyetem
kétségteleniil az abszoliit semmibdl keletkezett, és nem a térbdl, vagy-
is a vakuumbol, mert az korabban nem is l1étezhetett. Ugyanakkor a de
Sitter tipust vilagegyetem termikus tulajdonsagai hasonloak a fekete
lyukakhoz.

Hawking arra is ramutatott, hogy ha koézvetleniil az Gsrobbanas
utan a tagulas kezdeti sebessége 0,000 000 01 % mértékben mas lett
volna, akkor a Vilagegyetem néhany milli6 év alatt megsziint volna
1étezni. Amde ha a manapsag divatos felfuvodas (kezdeti exponencia-
lis tagulas) elmélete igaz, akkor ez a probléma nem all fenn. A felfa-
vodasi elmélet azonban tokéletlen, mert nem ad kielégitd magyaraza-
tot a Vilagegyetem mai allapotara.

Hawking szerint az is problémat okoz, hogy az Univerzumot alkoto
teljes téridonek legfeljebb az egyik felét ismerhetjitk meg, mert a ma-
sik felét a ,, kozmikus cenzura” elfedi el6liink.

A kozmikus cenzura két vonatkozasban is fennall. Az egyik a feke-
te lyukakkal kapcsolatos. Arrdl van sz6, hogy egy fekete lyuk mindent
elnyel, és ezért nem lathatunk a belsejébe. S6t, ha a belees6 targyak
informacidt is hordoznak, akkor az is orokre elveszik. A fekete lyu-
kakban torténd informaciovesztés a kvantumfizikai bizonytalansagon
tul a bizonytalansag 01j szintjét vezeti be, és felveti egyfajta informaci-
0s paradoxon kérdését is.

Erre vonatkozott Hawking megjegyzése 2004-ben, Cambridge-ben
egy nyilvanos vitdn, hogy Einstein bizony alighanem tévedett, mert
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Isten mégiscsak jatszik kockajatékot, és néha olyan helyre dobja a
kockat, ahol az nem lathato.

A kozmikus cenzira masik vonatkozasa az, hogy ha létezik is elvi-
leg egy ,,univerzalis jelen pillanat”, mi ezt nem tudjuk tapasztalni és
megismerni, mert az un. fényszer( térid6 felilletek az Univerzumot két
részre osztjak, és az egyik fele nem lathato.

Ezek a feliiletek tigy burkoljak be a térido ,,itt és most” pontjat,
mint a hagymahéjak, vagy mint az orosz Maruszja baba egymasba
agyazott elemei. Ezért minél tavolabbra néziink a térbe, annal mesz-
szebbre megylink vissza a multba, és soha nem lathatjuk egyszerre,
egy id6ben a teljes Univerzumot. A kb. 2,2 millié fényév tavolsagra
1év6 Androméda galaxist pl. olyannak latjuk, amilyen 2,2 millio évvel
ezel6tt volt, és onnan is olyannak latnak minket.

Ha ebben a galaxisban 2 millio évvel ezel6tt tortént egy olyan erejii
szupernova robbanas, amelynek sugarzasa elpusztitja a Foldet, akkor
ez az esemény ,,most” az Androméda galaxis kozelében a régmultat
jelenti, szamunkra viszont ez a 200 ezer mulva esedékes jOvO, amirdl
azonban most még sejtelmiink sem lehet.

Lassuk ezek utan, melyek azok a megdonthetetlen bizonyitékok,
amelyek alapjan a tudosok nagyon meggy6zben azt allitjak, hogy
mintegy 13,7 milliard évvel ezel6tt valdban lezajlott az a bizonyos
Gsrobbanas.

Az egyik ilyen dontd bizonyiték a galaxisok tavolodasa, vagyis a
Vildgegyetem taguldsa. Ezt szdmszerlien a galaxisok szinképének
voros eltolodasa alapjan lehet meghatarozni.

A voros eltolodas oka az un. Doppler effektus. Ilyet tapasztalha-
tunk pl. hanghulldmok esetén akkor, ha mellettiink elrobog egy autd.
Amikor az auté kozeledik, a hangjat magasabbnak, amikor pedig mar
tavolodik, mélyebbnek halljuk. A tavolodo kocsibol érkezé hanghul-
lamok hullamhossza ugyanis az autd sebességével ardnyos mértékben
megnyulik, frekvenciaja lecsokken, és ezért mélyebb lesz, mint amit
egy allo auto kibocsat.

Ugyanez torténik a tdvolodo csillagok és galaxisok fényével is,
amelyek szinképvonalai a kéktdl a voros felé tolodnak el.
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Ha pedig egy csillag kozeledne, akkor annak szinképében kék elto-
16dast lehetne megfigyelni.

Egy masik fontos bizonyiték a Vilagegyetem un. hattérsugarzasa.
Az égbolt ugyanis azokon a részeken is sugaroz, amerre nem latunk
sem csillagot, sem galaxist. Ez a hattérsugarzas minden iranybol egy-
forma, szinhémérséklete pedig 2,728 Kelvin fok. Az 6srobbands mo-
dellekbdl pedig levezethetd, hogy a tagulas kezdeti pillanataban kelet-
kezett sugarzasnak éppen erre a h6fokra kellett mostanaig lehiilnie. Ez
tehat nem mas, mint a galaxiskdzi tér ,,homérséklete”.

Az Osrobbanas elmélet fontos bizonyitékaként szoktak felhozni
még az un. Olbers paradoxont, amely az Univerzum tér és iddbeli
véges kiterjedését bizonyitja. Ha ugyanis az Univerzum végtelen nagy
lenne és végtelen ideje 1étezne, akkor nem lehetne az éjszakai égbolt
sOtét, mert barmilyen iranyba is néznénk, a fénysugar mentén vissza-
felé haladva el6bb-utobb mindeniitt csillagba iitkoznénk és ezért az
égbolt mindenfeldl Gigy vilagitana, mint a Nap.

Van azonban néhany kellemetlen ellentmondas ezekben az elméle-
tekben, mert a tagulas valahogyan mégsem akar pontosan ugy miikod-
ni, mint ahogyan az a matematikai modellekb6l kovetkezne. A tagu-
lasnak ugyanis elvileg lassulnia kellene, hiszen a robbanas kezdeti
mozgasi energiajanak fokozatosan potencialis energiava kellene ala-
kulni, ami fékezné a tagulast. Ezzel szemben minden jel arra mutat,
hogy a tagulas gyorsul, de ez csak a galaxisok k6zotti kolesonds tavol-
sag novekedésében nyilvanul meg, mikézben maguk a galaxisok és a
Naprendszerek nem ,,hiznak”.

A magyarazathoz fel kellett tételezni, hogy az Univerzumban a
»lathatd” anyag mellett létezik még un. ,,s6tét anyag”, sot ,,s6tét ener-
gia” is.

Az elmélet szerint az Osszes anyag €s energia (amelyek Einstein
E=mc® egyenlete szerint egy t6r6l fakadnak) a viligban ugy oszlik
meg, hogy abbdl kb. 4% a normalis anyag, 23% a sotét anyag, és 73%
az a bizonyos sotét energia amely utdbbi antigravitacios hatdsa teszi
lehetdvé a tagulas gyorsuldsat.

Béarmilyen tetszetds ez az elmélet, vannak ellenzdi a legmagasabb
tudomanyos korokben is.
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A hivatalos tudomany ezen eretnekei — ha hinni lehet a New
Scientist 2005. julius 2-i szamaban megjelent tudositasnak — 2005.
juniusban a portugaliai Moncao varosban nemzetkdzi kozmologus
konferenciat tartottak, amelyen elemezték azokat a zavarba ejté el-
lentmondasokat, amelyek az ésrobbanas elmélet koriil felmertiltek.

Az egyik ilyen ellentmondas pl. a kb. 13 milliard fényév tavoli
Spitzer galaxissal kapcsolatos. Ez a galaxis — a szinképelemzések
alapjan — tlnyomo részben vords oriasokbol all. A vords oriasok a mi
Napunkhoz hasonlé kodzepes méretli csillagokbol alakulnak ki, de
ehhez tobb milliard év sziikséges. A Spitzer galaxisbol a fény 13 mil-
liard évvel ezel6tt indult el, de akkor még az Univerzum csak kb. 700
milli6 éves volt, és ennyi id6 alatt nem alakulhat ki vords orias.

Egy masik probléma az dsrobbanas utani iddszakbol szarmazé kb.
2,7 Kelvin szinhémérsékletli kozmikus hattérsugarzas eredete. Mar
annakidején Fred Hoyle felvetette azt az Gtletet, hogy a hattérsugarzas
csupan olyan szekunder sugarzas, amely Ugy keletkezik, hogy a
galaxiskozi porfelh6k elnyelik a csillagok fényét és ezen a hOmérsék-
leten jra kisugarozzak.

A nevezett konferencian ezt az elgondolast Eric Lerner, az USA-
beli New Jersey allamban mikddé plazmafizikai intézet elndke ugy
fejlesztette tovabb, hogy a csillagok sugarzasat foleg az alacsony ho-
mérsékletli galaxiskozi plazma nyeli el és sugarozza ki, mivel szerinte
a rendszeres szupernova robbanasok miatt a viligban hatalmas meny-
nyiségben van plazma allapoti anyag, olyannyira, hogy ez alkotja a
»hormalis” anyag tilnyomo részét.

Felvetették azt a problémat is, hogy a hattérsugarzassal kapcsolatos
legtjabb mérések szerint annak tér-irany szerinti eloszlasa nem gémb-
szimmetrikus. Marpedig akkor az Univerzum tdmegeloszlasa sem
lehet gombszimmetrikus, €s ezért az Univerzum szerkezete esetleg
forgo lapos korongra vagy csore emlékeztetd elrendezést kovet. Mar-
pedig ha ez igy van, akkor eldobhatjuk a kozmologiai téregyenletein-
ket, és tiszta lappal kezdhetjiik az egész munkat elolrol.

Felmertilt egy tovabbi kérdés is a gravitacios egyenletekkel kap-
csolatban. A megfigyelések szerint egyes galaxisokban (pl. az Omega
Centauri-ban) a csillagok keringése a galaxis mag koriil olyan gyors,
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hogy emiatt rajtuk a centrifugalis eré sokkal nagyobb, mint a galaxis
koézéppontjabdl rajuk hatd gravitacidos vonzoerd, mégsem repiilnek ki
a vilagiirbe.

Az mindenestre kétségtelen, hogy a BigBang elmélet koriil még
tovabbi tudomanyos vitak varhatok. gy pl. az sem tisztazott, hogy az
Gsrobbanassal miért éppen olyan Vilagegyetem jott 1étre, amely hosz-
szu ideig stabil, amelyben galaxisok, csillagok és bolygok jottek 1étre,
¢és amelyben létrejohetett olyan bolygo is, amelyen kialakulhatott az
¢let és amelyen gondolkodd lények azon torhetik a fejiiket, hogy ho-
gyan keletkezett ez az egész. A valasz persze az lehet, hogy mindez
csupan a vak véletlen miive. Amde, ha ez tényleg véletlen, akkor en-
nek a véletlennek kisebb a valoszintisége, mintha valakinek minden
héten 5 talalata lenne a lotton.
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Informacio és fizika

Sz6 esett mar a fekete lyukak informaciés paradoxonjarol, és erre a
kérdésre ujabb megvilagitdsban még visszatériink a tobb dimenzios
terekkel kapcsolatban is.

Itt most megprobaljuk tisztazni eldszor az ,,informacio”, mint foga-
lom mibenlétét, és kapcsolatat a fizikai rendszerekkel.

Annyit mindenestre tudunk, hogy barmilyen fizikai rendszer tar-
talmaz anyagot, tartalmaz energiat, és tartalmaz informaciot is, hiszen
barmely rendszernek tartalmaznia kell legalabb azt az informaciot,
amelyet rola megtudhatunk.

Ami pedig az informaci6é fogalmat illeti, az az informécidelmélet
szerint olyan hir, amely valamely esemény bekdvetkezésérdl, vagy
egy rendszer allapotarol tudosit.

A hir annal értékesebb, minél kisebb a valoszintisége annak az
eseménynek vagy allapotnak, amiré] tajékoztat. Es minél értékesebb a
hir, annal nagyobb annak informaci6 tartalma. Egy leszallo tirhajorol
— vagyis egy nagyon valdsziniitlen eseményrdl — szol6 hir informacio-
tartalma sokkal nagyobb, mint egy olyan hiré, amely szerint nem szallt
le semmiféle tirhajo.

A hir informécidtartalmanak szadmszeri mennyisége — definicio
szerint — a hirben szerepld esemény vagy allapot valoszinliségének
negativ logaritmusa.
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A gyakorlatban 2-alapu logaritmussal szokas szamolni. Az ennek
megfelelé informacid-alapegység a ,,bit”, amely a ,,binary unit” rovi-
ditése, és nem tévesztendd Ossze azzal az azonos nevii masik bittel,
amely a szamitogép technikdban a kettes szamrendszerii szamok
szamjegyeit jeloli és amely utobbi a ,,binary digit” roviditése.

Egy (informacioelméleti) bit informacio tartalmi tehat az a hir,
amely egyetlen 50 % valoszinliségii esemény bekdvetkezésérdl vagy
elmaradasarol tudosit.

Az informacid kapcsolatba hozhato egy fizikai fogalommal, neve-
zetesen a termodinamikabol ismert ,.entropia” nevii mennyiséggel,
amely egy rendszer rendezetlenségének mértéke.

Mivel egy rendszer magatol nem valik rendezettebbé, ezért a ter-
modinamika II. f6 tétele, az un. ,,entropia torvény” kimondja, hogy
egy kiilvilagtol elzart fizikai rendszer entropiaja soha nem csokkenhet,
csak ndhet.

Az entropia névekedése soran a fizikai rendszerben 1évé mechani-
kai-, villamos-, kémiai- és egyéb energiak hévé alakulnak at, mikoz-
ben az eltéré homérsékleti helyek hémérséklete kiegyenlitodik, és
éppen ez az a folyamat, amely az entropia ndvekedését jelenti.

Az entrépia-torvény abszolut érvényességét szamos fizikus sokaig
vitatta, és kiilonféle gondolatkisérleteket eszeltek ki annak vizsgalata-
ra, hogyan lehetne ezt a térvényt ,,megkeriilni”.

Még a XIX. szazad vége felé a hires fizikus J. C. Maxwell egy
démonja” néven kozismert gondolatkisérletet eszelte ki.

Ennek 1ényege abban all, hogy a gaztartalyt kettévalasztjuk egy fal-
lal, amelyen egy kis csap0ajtd van, akkora, hogy azon egyszerre csak
egy gdzrészecske tud atjutni. Ha mar most ezt a csapodajtot egy ,,dé-
mon” Ugy nyitogatja-csukogatja, hogy az atlagosnal alacsonyabb
energidju részecskék az egyik, a magasabb energiajuak pedig a masik
térfélben diisuljanak fel, akkor a tartaly két része kozott homérséklet-
kiilonbség alakul ki, igy a hd a hidegebb helyrdl a melegebb felé
aramlik, és emiatt a rendszer entropiaja csokken.

A gondolatkisérlet alaposabb elemzése azt mutatja, hogy Maxwell-
démonja azt a bizonyos csapodajtot csak akkor lesz képes megfeleléen
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kezelni, ha a csapdajtohoz kozeledé minden egyes részecske esetén
tudja, hogy annak az energiaja az atlagosnal kisebb vagy nagyobb. Ha
pedig azt is tudni szeretnénk, hogy ehhez a démonnak mennyi infor-
macid kell, akkor azt az eredményt kapjuk, hogy a démon informacio
szlikséglete pontosan annyi, amennyivel a tevékenysége soran a rend-
szer entropiaja csokken.

Ezt a szoros Osszefiiggést nem nehéz megmagyarazni. Egy gazzal
toltott tartaly allapotat ugyanis a gaztorvények szerint egyértelmiien
meg lehet adni a gaz nyomasaval, térfogataval és hdmérsékletével. Az
igy definialt allapot az un. ,,makroallapot”.

Egy-egy konkrét makroallapot azonban a gazrészecskék nagyon
sokféle térbeli elrendez6dése esetén létrejohet. Ezek a lehetséges el-
rendez6dések az un. ,,mikroallapotok”.

Ha kiszamitjuk, hogy egy makroallapothoz hanyféle lehetséges
mikroallapot tartozik, akkor ez a szam megadja az illeté makroallapot
un. termodinamikai valdszinliségét.

Az entrdpia mérdszama azonban nem mas, mint a termodinamikai
valoszinliség logaritmusa, és ezért egy magara hagyott, zart fizikai
hogy a rendszer egyre nagyobb valoszinliségii allapotokba igyekszik
attérni.
rint egy rendszer allapotarol szold hir informaciotartalma az allapot
valoszintiségének negativ logaritmusa, akkor kézenfekvd az a megal-
lapitas, amely szerint: ,,informacié egyenld negativ entrdpia”.

No de ezen tulmenden mi koze van még az informacionak az
anyaghoz és az energiahoz?

Einsteintdl tudjuk, hogy anyag (vagyis tomeg) és energia egymas-
ba atalakulhat, s6t egymassal ekvivalensek. Vajon elmondhatjuk-e azt
is, hogy étalakulhat egymasba energia és informaci6 is?

Az amerikai Bradford Egyetemen Tom Stonier professzor altal ki-
dolgozott informaciofizika-elmélet szerint a valasz: igen!

Dr. Stonier szerint a fizikaban helyzeti energianak nevezett meny-
nyiség voltaképpen nem energia, hanem az illetd anyagi rendszer tér-
beli allapotanak rendezettségére jellemz6 szerkezeti informacio.
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Maxwell példaja szerint pl. a gaztartalyban a démon miikodése
nyoman nem lett tobb energia, a kettéosztott eltéré hémérsékletli gaz-
tartaly mégis képes mechanikai energiat termelni, mert a melegebb és
a hidegebb térfél kozotti nyomaskiilonbség segitségével pl. dugattyuis
héerdgépet lehetne elvileg mitkodtetni.

A szerkezeti informacio csokkentése (és ezzel az entropia novelé-
se) aran tehat energiat nyerhetiink, a szerkezeti informacié novelése
azonban energia befektetést igényel, hiszen még Maxwell hires dé-
monja sem képes energiafelhasznalas nélkiil dolgozni.

Igy azutan Dr. Stonier szerint bizonyos feltételek mellett nem csak
anyag ¢és energia alakulhat at egymasba, hanem energia és informacio
is.

Stonier szamitasokat végzett arra is, hogy milyen aranyok ad6édnak
ki az ilyen atalakulasoknal. Mint tudjuk a tomeg és energia kozotti
atszamitas soran az aranyszam nagyon nagy. Egyetlen gramm tomeg
annyi energiat képvisel, amelyet kb. 2.500 tonna j6 mindségli szén
elégetésével lehetne egy erémiiben megtermelni. (Eppen ez magya-
razza a nuklearis eromiivek jo hatasfokat).

Stonier szamitdsai szerint az energia ¢és informacid kozott az at-
szamitasi arany ennél is sokkal nagyobb. Eszerint egészen csekély
energiamennyiségnek elképesztéen nagy informaciomennyiség felel
meg. (1 joule energia kb. 1000...000 bit, ahol az 1-es szdmjegy utan
kb. 23 darab nulla van)

Az entropia torvény és Stonier elmélete egyiitt azt is jelenti, hogy a
fizikai rendszerek az entropidjuk novekedése soran folyamatosan
szerkezeti informaciot veszitenek, és az informacio veszteség med-
akadalyozésa energia befektetést igényel.

Mint tudjuk, az él6 bioldgiai szervezetek entropia-szintje nagyon
alacsony a kornyez06 élettelen vilaghoz képest. Neumann Janos szerint
minden €16 szervezet egy-egy sziget a ndvekvd entrdpia tengerében.

Az él6lények allanddan kiizdenek, hogy entrdpiajukat alacsonyan

crer

s

ben a szervezetiik alacsony valdsziniiségli rendezett allapota felborul-
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na, és beallna egy magasabb termodinamikai valosziniiségli, rendezet-
lenebb allapot, vagyis a bioldgiai halal allapota.

Az entrdpia minimalizaldsara iranyuld torekvés azt is jelenti, hogy
az élolények igyekeznek onmaguk informacidtartalmat a leheté ma-
ximumra névelni. E térekvés talan legmagasabb szintje az ember szel-
lemi onfejlesztése tanulas és tapasztalas utjan.
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Fraktalok és szuperhurok;
Hany dimenzids a tér?

A modern fizikaban tobb alkalommal meriiltek fel megoldhatatlan-
nak latsz6 logikai ellentmondasok. Amikor pedig sikeriilt nagy nehe-
zen kikiiszobdlni valamilyen ellentmondast, azonnal tovabbi problé-
mak bujtak eld.

A fizikusok emiatt Gjabb meg Gjabb — egyre tokéletesebb — mate-
matikai modelleket dolgoztak ki és ennek soran tobb alkalommal is
felmeriilt a kérdés, hogy vajon tényleg haromdimenzids-e a tér, illetve,
hogy négydimenzids-e a Minkowski féle térido.

Az egyik ilyen kellemetlen probléma a kvantumfizikdban jelentke-
zett. A kvantum-elektrodinamika bizonyos egyenleteinek megoldasa-
ban ugyanis un. divergens integralok 1épnek fel és ebbdl elvileg végte-
len energiaszintek adodnak. Ezt a kellemetlenséget egy renormalasnak
nevezett matematikai triikkkel szoktik eltiintetni, oly modon, hogy a
végtelen értékii tagokat a megoldasban figyelmen kiviil hagyjak. Am-
de egy santitd elmélet logikatlan matematikai modszerekkel valo ja-
vitgatdsa, kozmetikdzdsa mégsem mondhaté tudomanyosan korrekt
eljarasnak.

Felmertilt ezért az a meglepd otlet, hogy a tér dimenzidinak szdma
esetleg nem egész szam. Ha ugyanis 3 dimenzids helyett a tér ,,mind-
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0ssze” 2,9999995 dimenzios, és ezért egy tomegpont vagy elektromos
toltés gravitaciods, illetve villamos erétere a téle mért tavolsag fliggvé-
nyében nem a —2, hanem csupan a —1,9999995 hatvany szerint csok-
ken, akkor egy ilyen tortdimenzios — fraktal jellegii — térben szamolva
a renormalasi probléma nem 1ép fel, és az igy kiadodd eredmények
nagyon jol egyeznek a kisérleti adatokkal.

S6t, egy ilyen csokkentett dimenzioszami térben még a Merklr
bolygd palyamozgasi rendellenessége is pontosabban megmagyaraz-
hato.

No de lehetséges-e az, hogy a tér dimenzidinak szama nem egész
szam. Ugy tudjuk, hogy egy pont nulladimenziés, mert abban nem
lehet semmilyen iranyban mozogni. Egy egyenes egydimenzios, mert
abban egyetlen palya mentén lehet mozogni eldre vagy hatra. Egy sik
kétdimenzios, mert abban két egymasra merdleges iranyt tudunk ki-
tlizni, amelyek mentén mozoghatunk egyrészt jobbra vagy balra, mas-
részt elére vagy hatra. A tér pedig, amelyben éliink, haromdimenzios,
mert abban a sikhoz képest még fel és le iranyban is mozoghatunk.

Matematikai szempontb6l azonban a tortdimenzios terek, a frakta-
lok, értelmezhetok. A tér ugyanis — matematikai értelemben — nem
mas, mint Osszefliggd ponthalmaz, amelyben elvileg értelmezhetd a
szomszédos pontok fogalma. Két tér dimenzidinak szama pedig akkor
azonos, ha a vonatkoz6 két ponthalmaz egymasba kolcsondsen leké-
pezhet6 tgy, hogy a szomszédos pontok tovabbra is szomszédosak
maradnak.

Ha ez az un. topologikus leképezés nem lehetséges mindkét irany-
ban, oda-vissza, akkor a két tér dimenzidinak szama nem azonos. Ki-
mutathato, hogy matematikai értelemben definialhato olyan ponthal-
mazt, amely tobb mint 2 dimenziés, de kevesebb mint 3 dimenzids.
Ha pl. egy haromdimenzids térbdl elhagyjuk azokat a pontokat, ame-
lyek mindharom (x, y, z) koordinatija raciondlis tortszam, akkor a
megmarado ponthalmaz nem egészen haromdimenziossa valik.

Amirdl eddig sz6 volt, az csupan a modern fizika egy viszonylag
kisebb problémaja. Az igazan nagy probléma a relativitdselmélet és a
kvantumelmélet kozotti logikai ellentmonddas, ezen beliil is foleg az
altalanos relativitaselmélet és a kvantum-tér elmélet kozotti ellent-
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mondas. Erdemes ezért roviden attekinteni, miben is allnak ezek az
ellentmondasok.

e A relativitaselmélet szerint a fizikai jelenségek lezajlasa deter-
minisztikus. Ezzel szemben a kvantumfizika valdszintiségi hul-
lamfiiggvényekkel szamol.

e A relativitaselmélet szerint tér és id6 egységes téridot alkot. A
kvantummechanikaban azonban tér és id6 alapvetéen eltérd en-
titasok. Ha pl. Schrédinger id6-fiiggd hullamegyenletében fel-
cseréljik a tér és id6 paramétereket, teljesen értelmetlen ered-
ményt kapunk.

e Az altalanos relativitaselmélet szerint gravitacid6 nem létezik.
Ehelyett a nagy tomegli targyak meggorbitik maguk koriil a
négydimenzios téridét, és ezt tapasztaljuk gy, hogy van gravi-
tacios kolcsonhatas. A kvantum-tér elmélet szerint a gravitacios
vonzderd csupan egy a lehetséges négy kolcsonhatas koziil, és a
tobbi haromhoz hasonléan ezt is erdkodzvetitd részecskék —
mégpedig az un. gravitonok — hozzak 1étre.

e A relativitaselmélet szerint a vakuumbeli fénysebesség olyan
hatarsebesség, amelyet semmiféle kdlcsonhatas at nem 1éphet.
A kvantummechanika szerint azonban 1étezik olyan nem-lokalis
kapcsolat, amely ezt a hatarsebességet nem tartja tiszteletben.
S6t, tobb kutatointézetben éppen ezen elv alapjan folynak kii-
16nféle un. kvantum-teleportacios kisérletek, és ezen az elven
folyik a szupergyors un. kvantumszamitogép kifejlesztése is.

e A relativitdselmélet szerint a kvantumfizikdban bizonyitott, és
az elektronikus dramkorokben gyakorlati célokra is sikeresen
alkalmazott alagut effektus elvileg lehetetlen.

e A relativitaselmélet szerint a vdkuumban nem keletkezhet a
semmibdl anyagi részecske. A kvantummechanika szerint
azonban az un. vakuumfluktuacioban szinte normalisnak mond-
hat6 részecskék és antirészecskék spontan parképzodése.

e A relativitaselmélet szerint a fizikai jelenségek a megfigyel6tol
fliggetlen, objektiv modon zajlanak le. A kvantummechanika
koppenhagai értelmezése szerint viszont egy fizikai kisérlet
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eredménye a kisérleti objektum és a kisérletez személy kol-
csonhatasa soran alakul ki, ezért tokéletesen objektiv fizikai ki-
sérlet nem létezik.

Az ellentmondasok ellenére azonban kétségtelen, hogy mind a re-
lativitaselmélet, mind a kvantumelmélet 6sszes eddigi kovetkeztetését
a kisérletek és megfigyelések meggy6z6 modon igazoltak, ezért sem-
miképpen nem lehet azt allitani, hogy koziiliikk az egyik nem felel meg
a valosagnak.

Amde hogyan lehetne ezt a két hatalmas horderejii elméletet vala-
hogyan mégiscsak Osszekapcsolni, dsszefésiilni? A kérdés ahhoz ha-
sonlo, hogyan lehetne egyesiteni a tiizet és a vizet ugy, hogy mindket-
t6 funkcidja tovabbra is megmaradjon.

A tuddsok végiil arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a probléma a
haromdimenziods tér és egydimenzios ido, illetve négydimenzios térido
keretein beliil nem oldhaté meg. Ha azonban feltételeziink tovabbi —
altalunk érzékszervi Uton nem tapasztalhatd — rejtett dimenzidkat,
akkor a kétféle elmélet egyenletei kozott az ellentmondasok enyhiil-
nek, olyannyira, hogy minél tobb ilyen extra dimenziot vesziink fel,
annal jobban 0sszeillik a két elmélet.

Ki is dolgoztak a kiilonféle szuperhtir és szupergravitacios elméle-
tek kiilonbozo valtozatait, amelyek 7 és 35 kozotti dimenzid szamu
téridoben allitjak fel az egyenleteiket.

Néhany évtizeddel ezel6tt még az extra dimenziok feltételezése al-
tudomanyos spekulacionak szamitott. Azutdn a fizikusok komolyan
vitatkozni kezdtek arr6l, hogy létezhetnek-e extra dimenziok. Az
utobbi idében pedig mar csak azon vitatkoznak, hogy hany extra di-
menzid van, és egyre inkdbb azt tekintik altudosnak, aki nem hisz a
szuperhtr elméletekben.

A szuperhur elméletek szerint az 6nmagukba zarodo rejtett térdi-
menziok relativisztikus térgorbiilete olyan mértéki, hogy ezen dimen-
ziok mentén az univerzum kiterjedése az atommag méreténél is nagy-
sagrendekkel kisebb.

Az ilyen tobbdimenzids terekben rezegnek a finom energiaszalak,
az un. szuperhurok, amelyek kiterjedése nagyjabol tigy aranylik az
atommag atmérdjéhez, mint az atommag atmérdje a Naprendszer mé-
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retéhez. Ilyen méretli és energia szintli objektumok 1étezésének kisér-
leti igazolasa azonban a jelenlegi ismereteink szerint elvileg lehetet-
lennek latszik, ezért a szuperhur elméleteket voltaképpen sem bizonyi-
tani, sem cafolni nem lehet.

A kétségeket az is erdsiti, hogy egy fizikai elmélet megalapozott-
sagat els6sorban annak prediktiv képessége igazolhatja. Ez azt jelenti,
hogy az elmélet alapjan meg lehet josolni bizonyos fizikai jelensége-
ket, amiket a megfigyelés vagy a kisérlet igazol.

Marpedig a szuperhir elméletek prediktiv képessége meglehetdsen
gyenge. Stephen Hawking egyenesen ugy nyilatkozott, hogy a szuper-
har elméletet értékén feliil adtak el, mert az még a Nap belsé szerke-
zetét sem tudja megfelelden leirni.

Egy nemzetk6zi tudomanyos folyoiratban egy masik hires fizikus
pedig ugy nyilatkozott, hogy a szuperhar elmélet szerint végtelen sok
vilagegyetem létezhet, amde ezek kozott a mi vilagegyetemiink egé-
szen kiilonleges. Ugyanis ez az egyetlen olyan elvileg lehetséges vi-
lagegyetem, amelynek a miikddésére a szuperhir elmélet nem érvé-
nyes.

Mindezek ellenére a szuperhar elméletek egyre népszeriibbek. Ko-
ziliik is a legfelkapottabb az a valtozat, amely 9+1 dimenzids téridét
feltételez. Ebben a 3 tapasztalhato térdimenzidt 6 nem tapasztalhato
térdimenzio egésziti ki. A tapasztalhatd térdimenziok mentén a tér-
gorbiilet csekély, vagyis ezek a dimenzidk csaknem ,,egyenesek” és
ezek irdnyaban az Univerzum koriiljarasa tobb milliard fényéves 1t-
hosszat jelent. Ezzel szemben a nem tapasztalhato térdimenziok men-
tén a gorbiilet mértéke akkora, hogy a koriiljarasi uthossz sokmilliard-
szor kisebb, mint az atommagok mérete.

Ebben a 9 dimenzids térben lebegnek az un. szuperhurok, ezek a
paranyi energiaszalak, amelyek rezonancia allapotai realizaljak a kii-
l6nféle anyagi részecskéket. A jelenség hasonld a hegediithir rezgésé-
hez, amelyben kiilonféle allohullamok alakulhatnak ki és ezek hozzak
létre az alapharmonikus rezgésszamanak egész szamu tobbszordsével
rezgl felharmonikusokat, és adjadk meg ezzel a hegedii jellegzetes
hangzasat.

117



Az elmélet szerint 1éteznek zart és nyitott szuperharok. Az utdbbi-
ak két végponttal rendelkeznek és ezek segitségével Osszekapcsolod-
hatnak mas szuperhurokkal és mivel az egyesités kovetkeztében U]
rezonancia frekvenciak alakulnak ki, ezaltal johetnek 1étre Uj részecs-
kék.

Az elmélet feltételez egy olyan részecskét is, amely a gravitacios
kolcsonhatast kozvetiti és ily modon felelds a térgorbiilet kialakulasa-
ért, ez pedig a zérus tomegi és 2 spinii (perdiiletii) graviton, amely a
zart hurka szuperhuar egyik lehetséges rezgési allapotanak felel meg.

A szuperharok hossza altaldban sok nagysagrenddel kisebb a ré-
szecskék méreténél. Publikaltak azonban olyan elméletet is, amely
szerint 1étezhetnek galaxisokat atszelé hosszasagu, de végteleniil vé-
kony szuperhurok is.

A legtdbb szuperhtr elméletben a térdimenzidk szama paratlan és
ha ehhez hozzaadjuk az egyetlen id6dimenziot, akkor paros dimenzio-
szamu térid6 adodik. Ezt a kdvetelményt az indokolja, hogy paratlan
szamu térdimenzid esetén teljesiilnek maradéktalanul az ismert fizikai
szimmetriak. Ennek ellenére kidolgoztak egy 10+1 dimenziés un.
szupergravitacids elméletet is, ebben azonban egyes szimmetriak sérii-
1ést szenvednek. Ez az elmélet tehat azzal is szamol, hogy bizonyos
szimmetria sériilések valoban lehetségesek, amire utalnak is egyes
kisérleti megfigyelések. Hawking is ezt a valtozatot tartja leginkabb
¢életképesnek.
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Az otodik dimenzio

A Princetoni Egyetem argentin szarmazast fizikusa, Juan
Maldacena 1997-ben a hirmodell olyan valtozatat dolgozta ki, amely
minddssze egyetlen extra dimenziot feltételez, és ez nincs ,,0sszekun-
korodva”, hanem a tobbivel azonos kiterjedésii, egyenrangii makro-
dimenzio.

Maldacena elmélete szerint a Minkowski féle négydimenzios tér-
id6 egy Otdimenzids térid6 hatarolo feliilete, és a belsé Gtdimenzids
,Buborék Univerzum” gy viszonyul a hatarol6 négydimenzios felii-
lethez, vagyis a ,,Felszini Univerzumhoz”, ahogyan egy hologram altal
abrazolt objektum viszonyul magadhoz a hologramhoz.

De hat mi is az a hologram?

A holografiat a magyar szdrmazasu fizikai Nobel Dijas Gabor Dé-
nes fedezte fel. A felfedezés lényege az, hogy egy térbeli objektumot
le lehet képezni egy sik feliiletre ugy, hogy abbol az eredeti objektum
térbeli alakja pontosan rekonstrudlhatd legyen. Ez azt jelenti, hogy
lehetséges egy felszini mintazat és egy térbeli alakzat kozott egyér-
telmii oda-vissza megfeleltetés.

Maldacena felismerése az volt, hogy ha egy haromdimenzios (tér-
beli) objektum és egy kétdimenzids (feliileti) objektum kozott lehet
ilyen kapcsolat, akkor lehetséges hasonlo kapcsolat a 4 és 3 dimenzi-
0s, az 5 és 4 dimenzids, stb. alakzatok és objektumok kozott is.
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Maldacena szerint a ,,Felszini Univerzum” olyan, mint a belsd,
,»Buborék Univerzumban” talalhaté objektumok hologramja, a bels6
térben tapasztalhaté objektumok pedig a felszini hologram vetiiletei.
A kérdés pedig, hogy melyik volt elébb, ,,a tyuk, vagy a tojas”, értel-
metlen.

Az elmélet szerint minden jelenség és torténés egyszerre két helyen
talalhato. Egyszer az Einstein — Minkowski féle négydimenzios fel-
szini téridében (ez az altalunk tapasztalhato vilag), masfel6l az otdi-
menzios bels6 téridében, amely azonban szamunkra kozvetleniil nem
tapasztalhato.

Az elmélet szerint a Felszini Univerzumban minden egyes részecs-
kéhez a Buborék Univerzumban egy szuperhlr tartozik, a rendszer
belsejében érvényesiilé gravitacionak pedig a felszinen a térid6 gorbii-
lete felel meg.

A holografikus univerzum o6tlete azonban nem teljesen Uj, ennek
kiilonféle valtozatait kordbban felvetette pl. a kaliforniai Stanford
Egyetem fizikusa, Leonard Susskind, tovabba Hollandiaban az Ut-
rechti Egyetemen kutato Gerard Hooft, és kidolgozott egy hasonlo
modellt Los Angelesben egy John A. Gowan nevii kutato is. Amde
csak Maldacendnak sikeriilt ezt az elméletet olyan korrekt matemati-
kai formaban megfogalmazni, hogy az ne tartalmazzon ellentmondast,
¢és kompatibilis legyen mind a relativitaselmélettel, mind pedig a
kvantumelmélettel.

Amde ha ez a holografikus univerzum tényleg megfelel a valosag-
nak, akkor ez akar azt is jelentheti, hogy a tapasztalhato vilagunk csu-
pan hatalmas illuzid, egyfajta kozmikus hologram.

Ennek ellenére Maldacena elméletében még Stephen Hawking sem
talalt ellentmondést, habar hozzaflizte azt a megjegyzést, hogy egy
fizikai elmélet csupan a fizikai jelenségek matematikai modellje, és
egyaltalan nem magatdl értet6dd, hogy az ténylegesen azonos a fizikai
valdsaggal.

Maldacena elmélete ugyanakkor kapcsolatba hozhato a fekete lyu-
kak mar emlitett informacids paradoxonjaval is.
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Ezzel kapcsolatban a mar emlitett Leonard Susskind vetette fel azt
a furcsa kérdést, hogy vajon mi torténne egy elefanttal, ha beleesne
egy fekete lyukba.

Susskind valasza az volt, hogy ilyenkor az elefant egyszerre tobb
helyen is ott van. Az eseményhorizonton ugyanis megall az id6, beliil
pedig visszafelé, a jovobol a malt felé folyik. Emiatt, kiviilr6] nézve,
az clefant a fekete lyukban eltiinik, de ha valaki az elefanttal egyiitt
utazna, azt tapasztalna, hogy nem lehet atlépni az eseményhorizontot,
mivel megallt az id6 és emiatt ,,6rokre” ott kell tartdzkodni.

Ez pedig azt jelenti, hogy a szerencsétlen elefant egyszerre az ese-
ményhorizonton kivill is van és belill is van, mialtal a lokalitas ha-
gyomanyos elve, vagyis hogy a dolgok mindig ,,valahol” vannak, és
ezaltal a térbeli helyzetiik egyértelmiien meghatarozhatd, nem érvé-
nyesiil. S6t, Susskind szerint, lokalitas voltaképpen egyaltalan nem is
1étezik, az csupan a szemléletiinkbdl fakado latszat.

Ezért az elefant ,,nem—lokalitasa” Gjfajta relativitas elvet jelenthet.
Mig a hagyomanyos relativitaselmélet szerint a fizikai targyak para-
méterei azok megfigyel6hoz képesti helyzetétdl fiiggenek, addig az uj
relativitaselmélet szerint a megfigyelt targyaknak ,,objektiv értelem-
ben” egyaltalan nincs térbeli helyzetiik.

A kaliforniai egyetem egy masik fizikusa, Steve Giddings pedig azt
a kérdést tette fel, hogy mi torténne egy tobb kotetes enciklopédiaval,
ha belesne egy fekete lyukba. Vajon elveszne-e a benne 1év6 informa-
ci6? A legtobb fizikus erre alighanem azt valaszolnd, persze, hogy
elveszik, hiszen amikor Hawking elmélete szerint a fekete lyuk szét-
sugarzodik, nem marad utdna semmi.

Amde Giddings mégis ugy véli, hogy ez a kérdés a fekete lyukak
mar emlitett informacios paradoxonjat fogalmazza meg, méghozza
olyan formaban, hogy akér igennel, akar nemmel valaszolunk, a va-
lasz ellenkezik a fizika térvényeivel.

Hawking kordbban hatarozottan azt allitotta, hogy a fekete lyukban
az informacio tényleg elveszik, &mde késébb egy nemzetkdzi tudoma-
nyos konferencian (Dublin, 2004) modositotta a véleményét, és ebben
a vonatkozasban tamogatta Juan Maldacena 6tdimenzi6s univerzum
elméletét.
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Eszerint ugyanis minden fekete lyuk két alteregot jelent. Az egyik
a felszini univerzumban, a masik a belsé buborék univerzumban talal-
hat6. Amikor az egyikben torténik valami, az analogiaja megtorténik a
parjaban is és ez a mechanizmus gondoskodik arrol, hogy az informa-
ci6 nem veszhet el. Amde, ha ez tényleg igaz, akkor mi torténik a
szétsugarzodo fekete lyukakba behullott informacidkkal, azok hova
keriilnek?

A lehetséges valasz Maldacena szerint az, hogy az elnyelt informa-
ci6 a Hawking féle sugarzas struktirajaban van kdédolva, hasonléan
ahhoz, ahogyan a radi6 és TV adoéallomasok altal kibocsatott elektro-
magneses hullamok hordozzak a hangot és képet.

Ha ez a modell helyes, akkor a vilagban — elvileg — semmiféle in-
formacio nem veszhet el, és nem tiinhetnek el az emlékeink, a tapasz-
talataink, és a tudasunk sem.

Egy modell josagat Hawking szerint az donti el, hogy milyen pon-
tossaggal tudja megjosolni a fizikai kisérletek és megfigyelések ered-
ményét.

Ebbdl a szempontbdl azonban Maldacena holografikus modellje
jonak mondhatd, az elérejelzéseinek pontossaga az ismert fizikai és
kozmologiai jelenségekre 10-15 tizedes szamjegy pontossagig terjed.
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Altudomanyok

Amirdl eddig sz6 volt, az mind tiszta tudomany, amirél barki meg-
gy6z6dhet, ha tanulmanyozza az irodalomjegyzékben taldlhatd azon
publikaciokat, amelyek hivatalosan elismert tudosoktdl szarmaznak.

Most pedig kovetkeznek az un. altudomanyok, vagyis az olyan el-
méletek, amelyeket a hivatalos tudomany (ma még) nem tart elfogad-
haténak. Ezekben az eretnek elméletekben sokszor nem is az az iga-
zan érdekes, hogy mir6l szolnak, hanem inkabb az, hogy milyen elvek
alapjan lehet eldonteni azt, hogy mi az igazi tudomany, és mi az altu-
domany.

Kezdetben ugyanis a legtobb igazi tudomany altudomanyként in-
dul. Lassunk erre néhdny példat:

Newton gravitacids elméletét egy évszazadon keresztiil kozépkori
okkult spekulacionak tartottak.

Mintegy 200 évvel ezel6tt a tudomanyos tekintélyek babonas hie-
delemnek tartottak azt, hogy kovek (azaz meteoritok) potyoghatnak az
,,egbol”.

1842-ben Robert Mayer elméletét az energia-megmaradas torvé-
nyérél olymértékben tudoménytalannak tartottak, hogy Mayert tobb
hénapra elmegyodgyintézetbe zartak.

Ugyancsak az 1840-es években arrdl cikkeztek, hogy elvileg lehe-
tetlen miikodoképes pedalos kerékpart megvalodsitani, mert ez ellenke-
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zik a fizika torvényeivel. Egy ilyen kerékpar kormanyat ugyanis min-
dig a dolés felé kell forditani, hogy el ne d6ljon, amde ugyanez a kor-
many szolgal arra is, hogy a kerékpart egy kanyargods uton iranyitani
lehessen. Marpedig ez a két kdvetelmény egymasnak ellentmond, és
ezért a bicikli vagy eld6l, vagy letér az trol.

A bécsi sziilészeti klinikarol Semmelweis Ignacot szabalyszeriien
eliildozték az akkori ,,szkeptikus” tudosok, miutan a gyermekagyi laz
megeldzésére altala bevezetett klorvizes fertétlenitést a mértékado
orvosi szaktekintélyek tudomanytalannak mindsitették.

Az 1880-as években Franciaorszagban tobb tudomanyos szaktekin-
tély javasolta, hogy sziintessék meg a Szabadalmi Hivatalt, mivel mar
minden fel van talalva, és ezért tovabbi szabadalmi bejelentésekre alig
lehet szamitani.

A relativitaselméletet is sok tudomanyos szaktekintély nevezte al-
tudomanynak Einstein els6 publikaciodit kovetden.

Az 1937-ben Nobel-Dijjal kitiintetett Szentgyorgyi Albertet tobb
akadémikus azzal vadolta, hogy a paprikabdl kinyerheté C-vitaminnal
kapcsolatos felfedezése koriili tudomanytalan hirverés csupan a Sze-
ged kornyéki paprikatermeszté és paprikafeldolgozé ipar befektet6i-
nek tizleti fogasa.

Talan azt is érdemes megemliteni, hogy az 1950-es években még
hazankban altudomanynak mindsiilt tobbek kozott a kibernetika, az
informacidelmélet, a genetika, az analitikus pszichologia, a gestalt
pszichologia, a hipnézis orvosi alkalmazésa, a jatékelmélet kdzgazda-
sagi alkalmazasa, az operdciokutatds, és a szociologia, az 1960-as
években pedig egy akadémikusunk konyvet irt és el6adassorozatokat
tartott, hogy leleplezze egy bizonyos Albert Einstein téves nézeteit.

Erdemes azt is megemliteni, hogy a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia hivatalos folyoiratdban 2005. dszén és telén a4daz vita folyt két
tudos kozott arrdl, hogy a kiilonféle népek, népcsoportok kozotti 6s-
torténeti rokonsagot genetikai vagy Osszehasonlité nyelvészeti mod-
szerekkel kell-e eldonteni olyan esetekben, amikor a két eredmény
kozott ellentmondas van. A fentiek utan talan mar senki nem fog azon
csodalkozni, hogy a vitaban végiil a nyelvész gydzott. ..
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Mint emlitettiilk, a késébb széles korben elfogadott tudomanyos
elméletek jelentds része eredetileg altudomanyként indul. Ennek oka
Robert Anton Wilson agykutatd és fizikus szerint az un. neofobia,
vagyis az ember OsztOnszer( irtdzasa az ujtdl, amely megrenditi ko-
rabbi nézeteinket, és ezzel kicsavarja a kezlinkbdl a megbizhatonak
vélt kapaszkodokat.

Amde Selye Janos szerint a tudomanyt mindig az olyan gondolatok
viszik eldre, amelyek gyokeresen kiilonboznek a korabbi tudomanyos
gondolatoktdl és ezzel felhaboritjak a konzervativ tuddsokat.

Max Planck pedig ugy vélte, hogy a tudomanyos vitdk soha nem
ugy délnek el, hogy a vesztes fél belatja tévedését, hanem ugy, hogy
kihal az a generacio, amely nem képes az 1j gondolatokat befogadni.

Edison szerint a sikeres talalmanyok mindig abszurd, 6riilt 6tletek-
bél sziiletnek. Szaz 6riilt 6tletbél azonban 99-r6l ki szokott dertilni,
hogy zsakutca. Amde a 99 zsékutca nélkiil nem tudna megvalosulni az
a bizonyos szazadik sem.

Marcello Truzzi véleménye pedig egyenesen az, hogy egy tudos
csak akkor nevezheti magat igazi ,,szkeptikus”-nak, ha hajlando
egyenlé mércével mérve megvizsgalni a hittel gydgyitokat is, és kor-
rekt modon Osszehasonlitani az eredményeket, még mieldtt timogatna
az egyiket és elitélné a masikat.

R. A. Wilson szerint sok konzervativ tudos tekintélyét gyakran
azon lehet lemérni, hogy mennyi ideig képes a tudomany fejlodését a
sajat szakteriiletén megakadalyozni.

Talan nem érdektelen megemliteni, hogy alkalomadtdn akar egy
Nobel Dijas fizikusbol is lehet ,,altud6s”. Ez tortént az 1973 évi Nobel
Dijas Brain David Josephsonnal is, a rdla elnevezett szupravezetési
effektus felfedezdjével

Josephson publikacioit mostandban a Nature nem hajlandé k6zolni,
mivel Josephson a honlapjan (http://www.tcm.phy.cam.ac.uk/~bdj10/)
¢és tobb publikéciojaban is foglalkozott az un. parajelenségek fizikaja-
val, s6t — micsoda botrany — még részt is vett ilyen kisérletekben.
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Szinkronicitas

A kvantummechanika koppenhdgai értelmezése felvetette azt a
kérdést is, hogy vajon a fizikai vilag mennyire fiiggetlen az emberi
tudattél. Ez id6ben dolgozta ki ugyanis a pszichiater Carl Gustav Jung
a szinkronicitas elméletét, amely az emberi tudat és a tudattol latszo-
lag fiiggetlen , kiilvilag” kozott bizonyos kolcsonhatasokat tételezett
fel.

Jung az 1930-as évektdl e kérdésekkel kapcsolatban levelezésben
allt a fizikai Nobel Dijas Wolfgang Paulival — a rdla elnevezett Pauli
féle kizarasi elv felfedezojével — aki mar akkor ugy vélte, hogy a Jung
féle szinkronicitasi jelenségek nem ellenkeznek a kvantumfizika tor-
vényeivel.

Az ilyen (nem lokalis) kapcsolatok lehetdségére azonban abban az
idében még nem léteztek kisérleti bizonyitékok. A levelezésiik ered-
ményeként 1952-ben Jung és Pauli kozosen konyvet publikaltak (1d.
irodalomjegyzék), amelyben a szinkronicitas elmélet és a kvantumel-
mélet kozotti lehetséges kapcsolatokat elemzik.

Jung szinkronicitason olyan jelenséget értett, amikor bizonyos
események és torténések, amelyekrdl ugy érezhetjiik, hogy valami
hasonlé jelentést hordozhatnak, feltiinéen nagy gyakorisaggal fordul-
nak el6 egylitt, annak ellenére, hogy kozottiik ok-okozati dsszefliggés
nNem mutathato ki.
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Jung ugyanis személyesen megfigyelt ilyen spontan szinkron-
jelenségeket, és probalt ezekben valami szabalyszeriiséget felfedezni.
Ilyen spontan jelenségre példaként emliti azt, hogy amikor egy nébe-
teg alomanalizise soran a szent szkarabeusz bogarrdl esett szo, hirtelen
koppanast hallottak az ablakiivegen, mivel annak kiviilrél nekirepiilt
egy valddi szkarabeusz bogar, vagy legalabbis annak eurdpai valtoza-
ta.

Jung egy masik példaja arrol szol, hogy amikor egyszer heves vita-
ba keveredett Freuddal — méghozza éppen a szinkronicitas értelmezé-
sével kapcsolatban — és az indulatok magasra csaptak, hirtelen nagy
csattanassal kettérepedt a szobaban 1évo szekrény vastag tolgyfa ajta-
ja.

Jung a szinkronicitasi jelenségek egyik lehetséges magyarazataként
azt feltételezte, hogy valamilyen modon kapcsolat allhat fenn az anya-
gi vilag és az un. kollektiv tudattalan kozott.

Ami a kollektiv tudattalan fogalmat illeti, ezt Jung nagy szamu
pszichiatriai eset alomanaliziseinek tapasztalatai alapjan vezette be.
Megfigyelte, hogy egymastol tdvol €16, eltérd sorsu emberek dlmaiban
rendszeresen el6fordulnak olyan, erds érzelmi toltésii, hasonld jellegli
képek, szituaciok, szimbolumok, amelyek nem tartozhatnak az elfoj-
tott Freud féle személyes tudattalanhoz, mivel ezeknek a paciensek
személyes ¢letében nincs semmiféle megmagyarazhato elézményiik.

Jung azt is észrevette, hogy ezek az 6sképek, szimbolumok rend-
szeresen el6fordulnak egymastol tavol esé népek kultarajaban, nép-
mivészetében, babonaiban, mondaiban, meséiben, népdalokban, him-
zéseken, diszitd0 mintazatokban, tovabba a modern mualkotasokban és
természetesen az almokban is. Hasonld szimbolumokkal talalkozha-
tunk a kiilonféle ezoterikus iranyzatok jelképrendszerében, mint ami-
lyenek a kinai Ji King, a héber kabbalisztika, a tarot, stb.

Jung kollektiv tudattalanrol sz6lo elméletét bizonyos értelemben
késobb tovabbfejlesztette Roberto Assagioli, valamint Rupert
Sheldrake, aki az un. ,,morfogenetikus mez6” fogalmanak bevezetésé-
vel — bizonyos értelemben — kiterjesztette Jung elméletét valamennyi
€16 organizmusra.
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Mas megkdzelitésben Jung lehetségesnek tartott egy masik fajta
magyarazatot is, amely nem okvetleniil ellenkezik az elézével.

Ennek alapgondolata az, hogy a természetben 1éteznek bizonyos
természetes ciklikus folyamatok, amelyek egymastol fiiggetleniil azo-
nos, vagy hasonl6 periodicitassal zajlanak. Ha pl. valaki minden este
fél 11-kor elalmosodik és lefekszik, és van egy vekkeroraja, amely
ekkor természetesen fél 11-et mutat, akkor a kett6 kdzott nincs oksagi
Osszefliggés.

De ha pl. az illet6 elfelejti felhtizni az orajat és az délutan fél ketto-
kor megall, a gazdaja akkor is almos lesz fél 11-kor, és ha az oraja
pontosan jar és fél 11-et mutat, attol még nem biztos, hogy a gazdaja
tényleg elalmosodik. Az egyiitt torténés statisztikai gyakorisaga azon-
ban mégis nagy lesz.

Hasonlod, egymastol fliggetlen, egymassal oksagi kapcsolatban nem
allo folyamatok nagy szamban fordulnak el a vilagban. Pl. a ndk
menstruacios ciklusideje atlagosan kb. 29 és fél nap, és ez megegyezik
a Hold fazisvaltozasainak ciklusidejével. Azt azonban altalaban nem
lehet megjosolni, hogy egy konkrét személy esetén mikor kovetkezik
be a havi vérzés, tjholdkor-e vagy teliholdkor, csak annyit mondha-
tunk, hogy ezek atlagos ismétlédési ideje 29 és fél nap.

A két jelenség kozott oksagi Osszefliggés gyakorlatilag kizarhato.
A Hold nem bocsat ki semmiféle olyan sugarzast, ami az ember biolo-
gia miikodését befolyasolhatna, a Fold felszinén pedig a Hold gravita-
ci6s hatasa sem elegendd ehhez, hiszen egy fékezé vagy kanyarodo
autdban, vagy egy éppen elinduld liftben az emberi test nagysagren-
dekkel nagyobb tehetetlenségi tomegeréknek van kitéve, mint amek-
kora graviticiés hatdsa a Holdnak lehet. Ennek ellenére a periddus
idék gyakorlatilag mégis azonosak.

Ehhez hasonl¢ jelenség figyelhetd meg egyes periodikusan tiinete-
ket produkald szervi és pszichiatriai betegségeknél. Igy pl. a manids-
depresszids pszichdzisban szenvedd egyes betegeknél megfigyelték,
hogy a tiinet-fazisok ciklikussdga jo kozelitéssel szinkronban van
egyes bolygok fényvaltozasaival és/vagy keringési idejével.

Jung szerint elképzelhetd, hogy bizonyos jelenségek tobb féle elté-
r0 periodusidejii hatas szuperpozicidjaként értelmezhet6k, hasonléan
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ahhoz, ahogyan kiilonféle matematikai fiiggvények a Fourier féle sor-
fejtési és transzformacios elvek szerint kiilonb6z6 frekvenciaju har-
monikus dsszetevokbdl tevddnek dssze.

Jung tanitvanyai ezen a gondolatmeneten elindulva vizsgalatokat
végeztek az asztrologiai prognoézisok megbizhatosaganak tesztelésére
tobb éves tavlatban. A kapott eredmény mérsékeltnek volt mondhatd,
de azért mégis tobb mint nulla.

A legnagyobb vizsgalt populacié kb. 180 Ujonnan hazasodott ha-
zasparra terjedt ki, akik sorsat kb. 10 év elteltével vizsgaltak abbdl a
szempontbdl, hogy a horoszkdpjaik alapjan elkészitett elérejelzések
mekkora talalati gyakorisaggal teljesiiltek.

Az eredmény azt mutatta, hogy bar az ilyen a joslatokra hosszu ta-
va dontéseket alapozni nem érdemes, de azért a talalati gyakorisag
szignifikansan nagyobb volt, mint ami a véletlen valdsziniiség alapjan
varhato lett volna.

A Jung féle szinkronicitas elméletet ma is sokan vitatjak, és ha
kvantumelméleti szempontbol vizsgaljuk ezt a jelenséget, akkor ez
leginkabb az un. nem lokalis kapcsolatok kdzé sorolhatd, amelynek
legegyszeriibb valtozata a mikrorészecskék vilagaban a mar emlitett
EPR paradoxon. Errél azonban bévebben a kdvetkezd fejezetben lesz
sz0.
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Kvantumpszichologia:
a tudat fizikaja

A kvantumpszichologia gytjtéfogalom. Jelenti azon elméle-
tek Osszességét, amelyek kvantummechanikai nézépontbo6l vizs-
galjak az emberi psziché, elme, illetve tudat miikodését, valamit
ezek kapcsolatat a testtel €s a kornyezo vilaggal.

Maga a kvantumpszichologia kifejezés feltehetéen R. A. Wil-
son amerikai agykutatotol szarmazik, aki alapos tanulmanyokat
folytatott a kvantumfizika szakteriiletén is.

Kvantumpszichologiai kutatasokkal ma elsdsorban az Egye-
sillt Allamokban és egyes nyugat-eurdpai orszagokban, féleg
Hollandiaban foglalkoznak. Az ezzel kapcsolatos tevékenységek
els6ésorban az alabbi harom teriiletre terjednek Kki:

e Az emberi tudat és az anyagi vilag kozotti kolcsonhatasok

vizsgalata

e Analdgidk a kvantumfizikai jelenségek és a tudatmiikodé-

sek kozott

o Az eredmények gyakorlati alkalmazasanak lehetdségei a

pszichiatridban és a mentalhigiéniaban
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A tudat és az anyagi vilag kozotti kolcsonhatasok értelmezése
szempontjabodl elsdsorban a mar ismertetett EPR-paradoxon
adhat lehetséges magyarazatot.

Mint tudjuk, 1935-ben Einstein, Podolsky és Rosen k6zds ér-
tekezésben igyekeztek megcafolni a kvantummechanika Bohr-
féle valoszinliségi értelmezését. Ennek soran olyan kovetkezte-
tésre jutottak, hogy ha két kvantumobjektum (pl. két foton, vagy
két elektron) kapcsolatba keriil, akkor ez a kapcsolat a szétvalast
kovetden is megmarad és a két objektum viselkedése tovabbra is
Osszehangolt lesz.

Ezért pl. két — ellentétes iranyban haladé — nem lokalisan csa-
tolt foton Gsszefliggd rendszert alkot mindaddig, amig kiilsé
hatas szét nem valasztja dket. Az egyik fotonon végzett mérés
nem fliggetlen a masiktol, és ha megmérjiik pl. az egyik foton
polarizaciojat, tudjuk a masikét is.

Mivel azonban egy ilyen kapcsolathoz elvileg fénysebességet
meghaladé kommunikacié sziikséges, Einstein a jelenséget lehe-
tetlennek tartotta, és a hibat, illetve az ellentmondéds magyaraza-
tat a kvantummechanika tokéletlenségében kereste.

Einstein varakozasaval ellentétben azonban a nem lokalis
kapcsolatok lehetdsége beigazolddni latszik. Az utobbi idében
szamos olyan kisérleti eredményt publikaltak, amelyek azt mu-
tatjak, hogy az egyszer kapcsolatba keriilt kvantum-objektumok
kozott valoban 1étezik ilyen kapcsolat, és ezért, ha az egyik ob-
jektum allapotat befolyasoljak, a masik objektum allapota is
megvaltozik. Mas szoval: az ,,EPR-effektus” valoban miik6do-
képes.

Sét, megjelentek olyan publikaciok is (Id. pl. Physics Essays,
1994/4, pp. 422-428), amelyek szerint kisérletileg kimutathatd
nem lokalis kapcsolat makro méretli objektumok, s6t emberi
agyak kozott is és ez lehetdveé teszi pl. EEG jelek atvitelét egyik
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vizsgalati személyrdl egy masikra. Erre a kérdésre még visszaté-
rlink.

Az 1973. évi fizikai Nobel dijas Brian D. Josephson profesz-
szor szerint az EPR jelenség magyaréazatot adhat ilyen effektu-
sokra is. Erre tobb publikaciojaban is utal (Id. pl. Foundations of
Physics, vol. 18. pp. 1195-1204, 1988 ¢és vol. 21. pp. 197-207,
1991)

Az utobbi cikk szerint Josephson és szerzétarsai arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a biologiai rendszerek valdsag érzéke-
l€se bizonyos vonatkozasban hatékonyabb elvekre épiil, mint
amelyeket a formalisabb tudomanyos eljarasokban alkalmaznak,
és ezért, ami a tudomanyos modszerben véletlen jelenségként
mutatkozik meg, az fontos gyakorlati modszer lehet egy €16
szervezet szamara.

A koppenhagai modellben megfogalmazott komplementarita-
si elv ugyanis altaldnos érvényt, €s kiterjed az €16 szervezetekre
is. Ezért a komplementer valosagérzékelés ténye elvileg leheto-
ve teszi, hogy az €10 szervezetek hatékonyan kihasznaljak a tér-
ben elkiiloniilt objektumok kozotti kozvetlen kdlesonhatasokat,
amelyek 1étezését J. S. Bell is mar a dolgozataban korabban Ki-
mutatta.

Az a bizonyos komplementer valésagérzékelés pedig abban
all, hogy bar kvantummechanikai nézépontbol a nem lokalis
kapcsolat nem fizikai természetiiként jelenik meg, ugyanakkor
létezik egy komplementer nézépont, amely specialisan az €16
szervezetek aktivitdsahoz kapcsoldodik, s ebben a vonatkozasban
a nem-lokalitas valosagosan 1étez6 és gyakorlati hasznositésra is
alkalmas.

A komplementer nézépontok logikdja szerint az €16 szerveze-
tek aktivitasat els@sorban a tilélési lehetdség €s az életfeltételek
minél hatékonyabb optimalizalasa hatdrozza meg, szemben a
tudomanyos nézdéponttal, amelyben a reprodukélhaté kisérleti
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eredmények hatarozzak meg egy koncepcio elfogadhatdsagat. A
biologiai szervezetek ismeretei €s a tudomanyos ismeretek ko-
z0Ott ezért alapvetd mindségi kiillonbség van.

Bar kétségtelen, hogy a nem lokalis tavoli kdlcsonhatasok a
statisztikai atlagolds soran altalaban kiegyenlitddnek és ezzel
eltlinnek, azonban mégis 1€teznek a specialis human képessé-
gekre vonatkozo olyan megfigyelések ¢€s kisérletek, amelyek
szerint ez a statisztikai kiegyenlitédés nem mindig kovetkezik
be.

EPR tipusu kdlcsonhatasi mechanizmus feltételezheté ugyan-
IS bizonyos parapszichologiai jelenségek (telepatia,
pszichokinézis) esetén is, amelyekre vonatkozdan — Josephson
szerint — Radin és Nelson is végeztek kisérleteket, és ilyen téma-
ju publikacidkat kozolt R. G. Jahn és H. Schmidt is.

Josephson ugy véli, hogy a valosag két megkdzelitése (tudo-
manyos ¢s ¢let kozpontu) ellentétes iranyba vezet. A valosag
tudomanyos leirasa az egzakt formalizmust helyezi el6térbe,
mig az ¢let kozpontu megkozelités a mélyebb megértést prefe-
ralja és az élet céljat keresi. Ez utébbi szempontjabol a kvantum-
fizikaban megszokott statisztikai atlagolas szerepe az, hogy az
értelmesbdl értelmetlent csinal. Egy szoveg pl. elvesziti az ér-
telmét, ha azt a benne el6forduld betiik atlagos el6fordulési gya-
korisagaval jellemezziik.

Ha az élet szempontjabol kozelitjiik meg a problémakat, va-
laszt kell talalnunk olyan kérdésekre, mint a tévedésekbdl valo
tanulas képessége, a jaték stratégidk €s a pszi képességek kérdé-
se, s ezekre nem remélhetiink valaszt pusztan a mikrorészecskék
viselkedésének statisztikai tanulmanyozéasaval.

Josephson itt azt a példat hozza fel, hogy ha egy tekercs ko-
zelében magnest mozgatunk véletlenszeriien, a hozza kapcsolt
villamos miiszer mutatoja is véletlenszeriien ingadozik. De meg-
tanulhat6 a magnes olyan mozgatasa, amellyel a miiszer mutato-

133



jat szandékainknak megfeleld iranyban és mértékben befolya-
solhatjuk. Hasonl6 modon miikodhet az is, ahogyan az €16 szer-
vezetek a nem lokalis kapcsolatokat hasznositjak.

A biolégiai vildgban ugyanis az evolici6 célja a kdrnyezet-
hez val6 adaptalodas. [ly médon fejlodott ki az élélények latasa,
de feltehetden a pszi képességek, vagyis a nem lokalis interakcio
képessége is. Ez utobbi témaval kapcsolatban C. N. Villars is
veégzett kutatasokat, és hipotézise szerint az idegrendszeren beliil
kialakult a képesség a mikrofizikai szintli nem lokalis kdlcson-
hatasok és ezen keresztiil a tavoli objektumok ¢és események
észlelésére is.

Hasonl6 elgondolasa volt Bohm-nak a sajat kauzalis interpre-
tacioja alapjan, amely szerint koherens nem lokalis effektusok
lépnek fel kiilonféle rendszerek kozott, az ilyen kapcsolatok
azonban a gyakorlatban nagyon sériilékenyek €s fokozottan ér-
z¢ékenyek kiilonféle perturbaciokra és kiils6 zavarokra, és emiatt
a megfigyelhet6 eléfordulasuk leginkabb specialis koriilmények
esetén, igy extrém alacsony homérsékleteken (pl. a szupraveze-
tés allapotaban) tapasztalhatok. Josephson véleménye szerint
azonban az ¢é16 szervezet is extrém kornyezet, amely a nem loka-
lis hatasokat képes felerdsiteni.

Hasonl6 gondolatok talalhatok Walker felvetésében, amely
szerint a kvantumjelenségek statisztikus viselkedését modosit-
hatja az 6ntudat, valamint Stapp publikaciéjaban, amely szerint
a kreativ elme jatszhat hasonld szerepet.

Tovabbi lehetdséget vet fel Robert Anton Wilson. Szerinte
mikrofizikai szinten a mar emlitett hatarozatlansagi elv kovet-
keztében un. kvantumkéosz uralkodik, amelybdl minden egyes
masodpercben sok milli6 ,,pillang6 effektus”, vagyis 6nmagat
rohamosan felerdsitd folyamat indul el és gytirtizik felfelé a
makrovilag felé. Bar ezek hatasa altalaban statisztikusan ki-
egyenlitddik, azonban az egyensuly idénként felborulhat és a
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human 1éptékii vilagban megjosolhatatlan makrofizikai esemé-
nyeket idézhet el6.

Ezen tulmenden Wilson nem lokalis kdlcsonhatast tételez fel
a kvantumkaosz, valamint a személyes és kollektiv tudattalan
kozott, ami magyarazatot kinalhat az anyag €s tudat kozotti kap-
csolatra, bizonyos parapszichologiai jelenségekre, placebo haté-
sokra és varatlan, csoda-jellegli gyogyulasokra is.

Az ilyen jelenségekkel kapcsolatban figyelemre méltod kiser-
letsorozatot publikaltak tobb mint 10 évvel ezeldtt Grinberg-
Zylberbaum ¢&s szerzétarsai. A kisérlet targya EEG jelek atvitele
emberi agyak kozott.

A kisérletek tigy zajlottak, hogy két személyt két kiilon helyi-
ségben leiiltettek meditalni, a fejikre EEG elektrodokat helyez-
tek és azt az utasitast adtak nekik, hogy semmi mast ne tegye-
nek, csak a megfeleld relaxacios allapot elérésekor koncentral-
janak egymasra.

Ezt kdvetden az egyik személy szeme el6tt bekapcsoltak egy
meghatarozott frekvencidval villogdé LED fényforrast és regiszt-
raltak, hogy az EEG jelben megjelenik a villogési frekvenciaju
jelosszetevd. Az a meglepOnek tiind eredmény adodott, hogy
ilyenkor a masik szobaban meditalo személy EEG
regisztratumaban is — bar valamivel kisebb amplitadoval — Ki-
szeme elétt nem villogott semmiféle fényforras.

Egy masik érdekes kolcsonhatasi jelenséget az Egyesiilt Al-
lamokban mutattak ki még valamikor az 1990-es év elején.
Szamitogépek segitségével véletlen szamokat generaltak és a
kisérleti személyeknek tippelniiik kellett, hogy a kdvetkezd
szam paros lesz vagy paratlan.

A kisérletet egyetemistakkal végeztették és regisztraltdk a
tobb tizezer tippet és annak eredményét, valamint a tippelés id6-
pontjat és a tippeld személyt. Az elsé eredmény negativnak mu-
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tatkozott, mivel a tippek kb. 50%-a volt helyes és 50%-a téves.
Mivel ez megfelel a varhaté matematikai gyakorisagnak, nem
tekinthetd meglepdnek.

Ami azonban ezutan kdvetkezett, az tobb mint meglepd. A
kisérleti személyekkel kitoltettek egy-egy kérddivet, amelyen az
a kérdés is szerepelt, hogy az illet6 hisz-e abban, hogy pszichi-
kus elvarassal befolyasolni lehet a szamitogép miikodeését. A
valaszok itt is nagyjabol 50-50% aranyban oszlottak meg.

Ezutéan szétvalogattak a ,,hivok™ és ,hitetlenek” tippjeit. Az
az eredmény adddott, hogy a ,,hivok™ tippjei kb. 56%-ban, mig a
,Hhitetlenek” tippjei kb. 44%-ban bizonyultak helyesnek, s ez
adta ki az 0sszesitett 50-50% eredményt.

Anyag ¢€s tudat k6zotti kolesonhatas egy masik lehetséges
megkozelitése az anyagi részecskék kettds természetével kap-
csolatos.

Az elektron pl. pontszerl részecskeként jelenik meg, amikor
repiilési palydjanak végén valahova becsapodik, ,,utazas” kdz-
ben azonban hulldmként viselkedik.

A hullam leirasara szolgalo hullamfliggvény a mar emlitett
hullamegyenlet megoldasaként szamithat6 ki, amely komplex
fliggvényt szolgaltat, és ez valds (reélis) és képzetes (imaginaris)
Osszetevokbdl all.

Az imaginaris szam olyan matematikai absztrakcio, amely
negativ szamok négyzetgyokeként definidlhatd. Az imaginaris
¢és komplex szamoknak a megszokott fizikai vilagunkban volta-
képpen nincs értelmiik, hiszen barmilyen mérhet6 fizikai meny-
nyiség szamszer értékét valos szamokkal fejezziik ki. Ugyan-
csak valds szamnak kell lenni egy esemény valoszinliségének,
amely értelemszerfien 0 és 1 kozott (vagyis 0% és 100% kozott)
lehet.
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A hullamfiiggvény komplex jellege miatt a hullamfiiggvény-
b6l valos valoszintiségeket tigy kapunk, hogy képezziik a hul-
lamfiiggvény un. komplex konjugaltjat és ezzel megszorozzuk
az eredeti hullamfiiggvényt.

Tudjuk, hogy a mar emlitett koppenhagai modell szerint egy
részecske, amig nem keriil kapcsolatba megtigyeldvel, un.
szuperpondlt allapotban van, és allapotat a komplex hullam-
fliggvény, mas szoval allapotfiiggvény jellemzi. Ez utobbi elvi-
leg a részecske manifeszt megnyilvanulasi lehetéségeinek va-
lasztékat fejezi ki. Amikor a részecske mérése, megfigyelése
megtorténik, a hullamfiiggvény 6sszeomlik, és helyette megje-
lenik a fizikai vilagban egy valosagosan tapasztalhato realis ré-
szecske.

Roger Penrose ezzel kapcsolatban felteszi a kérdést, hogy hol
a hatar nagy ¢és kicsi kozott, vagyis egyfeldl a kvantumfizika,
masfeldl a klasszikus és relativisztikus fizika kozott. Makro mé-
retekben ugyanis nem tapasztaljuk a hullamfliggvény jelenségét,
a mikrorészecskék vilagaban azonban igen.

Penrose valasza erre az, hogy az emberi agysejtek kapcsolo-
dasi pontjai abba a mérettartomanyba esnek, ahol a hullamfiigg-
vény még éppen létrejohet. Ezért eldfordulhat, hogy elmélyiilt
tudatallapotban, pl. meditacioban az agysejtek egymassal dssze-
hangolt koherens szuperponalt allapotba kertilnek, hulldmfiigg-
vényeik szinkronozddnak, €s a szinkronba keriilt hullamfliggvé-
nyek egylittes 6sszeomlasakor kreativ otletek, intuitiv felismeré-
sek meriilhetnek fel a tudatban.

Amit Goswami ennél is tovabb megy és feltételezi, hogy ko-
herens szuperponalt 4llapot nemcsak az agyban johet 1étre, ha-
nem barhol és barmikor, és hogy a koherens szuperponalt alla-
pot mindig valamilyen tudatos megfigyelés hatdsara omlik 6ssze
¢s ezzel hozza Iétre a manifeszt valosagot. Ha pedig a megfigye-
1¢és sziinetel, a magara hagyott hulldmfiiggvény szétteriil és egy-
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re tobb potencialis lehetdségre terjed ki. A kreativ alkotd gon-
dolkodas lényege ezért az, hogy jo ideig nem avatkozunk bele a
valdsagba ¢és hagyjuk a hullamfiiggvényt szétteriilni, midltal a
meg nem nyilvanult lehetdségek kiszélesednek.

Mas véleményen van Fred Alan Wolf amerikai fizikus. Sze-
rinte a hullimfliggvény, és ezzel a koherens szuperponalt allapot
nem omlik 6ssze. Valamennyi allapot parhuzamosan 1étezik, és
l6sagként. Ez azt is jelenti, hogy végtelen sok parhuzamos valo-
sag létezik egyszerre, €s a tudatunk valasztja ki ezekbdl a legva-
szamara valosagként elfogadunk.

Példaként Wolf olyan pszichologiai jelenségeket hoz fel,
amelyekben egy rajz vagy kép tobb értelmezést tesz lehetéve, és
a tudat donti el, hogy ezek koziil melyiket ,,akarja” latni.

Wolf szerint mindig jelen van mindegyik hullamfiiggvény ¢€s
ezek konjugaltja, és a megfigyelés soran a megtigyeld tudata
végzi el — ontudatlanul — ezek Gsszeszorzasat. Felveti azt a lehe-
téséget is, hogy ha a tudat képes a hullamfliggvényt és konju-
galtjat 6sszeszorozni, akkor esetleg képes lehet ennek ellentétére
1s, vagyis képes lehet a szorzatot komplex tényezOkre szétbonta-
ni, és ezaltal beleavatkozni a fizikai valosagba. Ez esetleg ma-
gyarazatot adhatna egyes parajelenségekre.

A ,hullamfiiggvény” kiilonos tulajdonsagai ezen tilmenden
IS szamos vitara adtak lehet6séget. Az is nagyon kiilondsnek
tinhet, ahogyan a hullamegyenletbdl a komplex konjugalt fligg-
vényt ki lehet szamitani. Ehhez ugyanis a hullimegyenletben az
1d6 eldjelét meg kell forditani.

Mas szoval: az eredeti hullimegyenletben az id6 szabélyos
iranyban, a multbdl a jovo felé folyik, a konjugalt megoldast
szolgaltatd egyenletben viszont az id6 haladasi iranya ezzel el-
lentétes, vagyis visszafelé, a jovobol a mult felé halad.
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Ezt persze el lehetne intézni azzal, hogy ez csupan formalis
matematikai triikk, aminek nincs fizikai jelentése. Akad azonban
fizikus, aki szerint ennek mélyebb tudomanyfilozofiai értelme
van, €s kapcsolatba hozhat6 az emberi tudat mitkdésével.

Wolf példaul arra a kdvetkeztetésre jut, hogy a konjugalt
eredményt szolgaltaté hullamegyenletben az id6 irdnyanak meg-
fordulasa azt jelenti, hogy mikrofizikai szinten — rendkiviil rovid
idétartomanyokon beliil — kommunikacié zajlik mult és jovo
kozott.

Ezt alatamasztja az is, hogy a Heisenberg féle hatarozatlansa-
gi tétel szerint az alacsony energiaszint{i igen gyors részecske
kolcsonhatasokban az id6-bizonytalansag olyan mértéki lehet,
hogy az ,,clobb” és a , kés6bb” fogalmakat sem lehet egyértel-
milen megkiilonboztetni. Ezért olykor az is eldfordul, hogy bi-
zonyos tobb lépéses kdlcsonhatasi sorozatok eredménye csak
ugy magyarazhato, ha feltessziik, hogy egyes részecskék korab-
ban léptek kolesonhatasba, mint amikor keletkeztek.

Ha pedig ez lehetséges, az sem zarhat6 ki, hogy az idébeli
kommunikacié makrofizikai szinten is miikodhet, és ezért mi
magunk is — tudattalan szinten — tizeneteket kapunk a multbol és
a Jovobal, és mi is kiildiink ezek felé ontudatlan tizeneteket.

Ami a kvantumfizikai jelenségek és a tudatmiikodések kozot-
ti analogiakat, valamint ezek esetleges pszichoterapias alkalma-
zasat illeti, ezekkel R. A. Wilson foglalkozik részletesebben
tobb publikaciojaban, igy pl. a ,,Kvantumpszichologia” cimet
viseld konyvében is.

Wilson mindenekel6tt megallapitja, hogy az érzékelés soha
nem passziv reakcid, hanem aktiv jelfeldolgozas és értelmezés.
Vagyis az érzékszerveinken keresztiil bearamlé informaciok
alapos szlirés és jelértelmezés utan jutnak el a tudatunkig.
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Wilson arra is ramutat, hogy gyermekkorunktol kezdve ki-
alakulnak benniink kondicionalt (bevésddott) informaciok, és az
ezektdl jelentdsen eltérd hireket — alacsony valdszintiségiikbol
fakado — feldolgozhatatlanul magas informéacio tartalmuk miatt
altalaban figyelmen kiviil hagyjuk.

Mas szdval: a sajat belsé kondicionaltsdgunk hatarozza meg,
hogy mit vagyunk hajlandok elhinni és/vagy tudomasul venni,
€s mit nem.

Wilson ezt tigy fejezi ki, hogy ,,mindenkiben kiilonféle valo-
sadgcsatornak miitkodnek”, vagyis a bejovo informacidkat min-
denki mas-mas szlirérendszeren keresztiil veszi. Ezért azutan a
kiils6 vilag helyett csak annak modelljét ismerhetjiik meg, azt
ami a fejiinkben van. A fejiinkben pedig altalaban — tudatosan
vagy tudattalanul — szamos prekoncepcio, elditélet lapul, ame-
lyek igen hatasossa teszik ezt a szlirérendszert.

Egy ezzel 6sszefiiggd masik jelenség Wilson szerint az un.
,,tul korai bizonyossag” problémaja, amely azt jelenti, hogy az
ember a kondicionaltsaga kovetkeztében olykor igen kevés in-
formaci6 alapjan hajlamos végzetes dontéseket hozni, és példa-
ként emliti azt az Gjsaghirt, amely szerint a New York allambeli
Rochester nevii kisvarosban 1997-ben egy férfi az utcan lelott
egy szamara ismeretlen kozépkoru holgyet. A renddrségen a
férfi igy védekezett: ,,.Csak a feleségemet akartam leléni, de ott-
hon felejtettem a szemiivegemet”.

Bar a valésagcsatornak olykor nagyon stabilak, de azért elo-
fordulhat — és ¢el6 is fordul — a valésagcsatornak ugrasszeri at-
valtasa is, olyannyira, hogy idénként képesek lehetiink a valo-
sagcsatornakat akar gy atkapcsolgatni, ahogyan a TV miisoro-
kat valtjuk at a tavkapcsoldval.

Roberto Assagioli pl. leir olyan eseteket, amikor a pszichiat-
riai korkép kettds vagy tobbes személyiségek kialakulasat mu-
tatta, és ezek kozott a teljes atvaltas olykor percek alatt ugy zaj-
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lott le, hogy a paciens a korabbi ,, EN”-jére nem is tudott vissza-
emlékezni.

Wilson ezt a jelenséget a kvantumugrasokkal hozza parhu-
zamba. Ezzel kapcsolatban azt allitja, hogy voltaképpen min-
denkiben tobb én lakozik, s6t azt is megfigyelte, hogy ugyan-
azon személy eltéré személyiségeihez és/vagy tudatallapotaihoz
(pl. részegség) eltérd EEG hullamok tartoznak.

Wilson szerint a valésagesatornak atvaltasa olykor a tarsa-
dalmi kozgondolkodas szintjén is be tud kovetkezni, €s ez idon-
ként akér katasztrofalis torténelmi kdvetkezményekkel jarhat.

Benito Mussolini olasz fasiszta partja pl. éveken keresztiil
folytatta azt a propagandat, hogy a todmegeknek erds vezérre van
sziikségiik, aki vezeti 6ket, utat mutat, és ezzel megoldja a tarsa-
dalmi problémakat. Miutan a témegek ,,valosagcsatornaja” atbil-
lent, 1922-ben Mussolini szinte akadalytalanul tudta atvenni a
hatalmat. A szomoru kovetkezményeket mindenki ismeri.

Wilson a tudat és anyag kozotti kolesonhatasoknak tulajdo-
nitja a placebo-effektus olykor bamulatos hatékonysagat, és az
Onbeteljesitd joslatok miikodését is.

Ugyancsak ide kivankozik tobb amerikai statisztikai felmé-
rés, amelyek szerint a vidam, optimista emberek altalaban tal-
¢lik a pesszimistakat, és az is, hogy a vallasos emberek szignifi-
kansan hosszabb ideig ¢Ilnek, mint az ateistak (Id. pl. a New
Scientist 2006. januar 28-i szam).
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Az antropikus elv

A jelenleg leginkabb elfogadott kozmologiai elmélet szerint az 6s-
robbanaskor az anyag és energia mellett megjelentek a fizikai, kémiai,
bioldgiai, stb. folyamatok miikodését meghatarozd természeti allan-
dok.

Ezeket két £6 csoportba lehet sorolni: vannak matematikai és van-
nak fizikai allandok.

Matematikai allandéra példa lehet a © szam (3,1415926536...),
amely megadja a kor keriiletének és atméréjének viszonyat egy eukli-
deszi tipust térben, vagy pl. az ¢ szam (2,7182818285...), amely az
természetes logaritmus alapszama.

A fizikai allandék nem fliggetlenek a matematikai allandoktol,
azokkal szoros kapcsolatban vannak. Fizikai dllandora példa a fény
vakuumbeli sebessége, az elektron toltése €s nyugalmi tdmege, a gra-
vitacios allandd, a vakuum dielektromos allandoja, a Planck féle al-
lando, a Boltzmann allando, stb.

Az ismert fizikai allandok kombinalasaval elvileg egyre tjabb és
ujabb allandokat képezhetiink, amelyek igy ugyancsak allandonak
bizonyulnak. fgy példaul a vdkuum magneses permeabilitisa és
dielektromos 4llanddja egyértelmiien meghatarozza a vakuumbeli
fénysebességet, és ezért e harom paraméter nem fliggetlen egymastol.
Ha koziiliik kett6t ismeriink, a harmadikat ki tudjuk szdmitani.

142



Felvetheto ezért a kérdés, hogy hany fiiggetlen fizikai allando 1éte-
zik, vagyis hany olyan alland6 van, amelyet a tobbi allandobol nem
lehet leszarmaztatni. Prof. dr. John C. Baez (University of California)
szerint a figgetlen fizikai allandok szama Osszesen 26, de azért nem
lehetiink biztosak abban, hogy ez a 26-o0s szam tényleg az utols6 szo6
ebben a kérdésben.

Felvethetd az a kérdés is, hogy a fizikai allandok tényleg a feltéte-
lezett Gsrobbanas soran alakultak-e ki, és az is, hogy miért éppen ak-
korak a fizikai allandok, amekkorak.

A kérdés nagyon fontos!!!

Barmelyik fizikai allando csekély megvaltozasa megvaltoztatna a
vilag mikoddését, olyannyira, hogy pl. a csillagok nem tudnanak suga-
rozni, mert benniilk nem miikddne termonuklearis reakcio, vagy az
atomok nem tudnanak szerves molekulakat alkotni, és ezért nem johe-
tett volna létre élet, esetleg egyaltalan nem létezhetnének atomok,
mert az elektronok nem lennének képesek az atommagok koriil stabil
palyakon keringeni, stb.

A természeti allandok pontos Gsszehangolasa biztositja azt is, hogy
a viz +4 C fokos allapotaban a legsiriibb, és ezért a jég nem siillyed le
a viz fenekére, hanem a tetején tszik. Ha nem igy lenne, a folyokban,
tavakban és tengerekben nem lehetne élet.

Hogy a vilag olyan, amilyen, az a fizikai allandok preciz 6sszehan-
golasanak kovetkezménye. Az egyik legfontosabb természeti allando,
az un. finomszerkezeti alland6 pl. akkora pontossaggal van beallitva
az optimalis értékre, mintha a Holdon elhelyezett egyforintos érme
kozepébe taldlnank egy puskaval a Foldrol.

Sok fizikus szerint nehéz elhinni, hogy a természeti allandok pon-
tos 0sszhangja a vak véletlen miive, mert ha ez véletlen, akkor ennek
sokkal kisebb a valosziniisége, mint egy 6tos talalatnak a lotton.

Ebbol a felismerésbol kiindulva tobb természettudos feltételezi,
hogy megalapozott az un. antropikus elv. Ennek alapgondolata az,
hogy az univerzum azért ilyen, hogy létezhessen benne értelmes 1ény,
aki megfigyeli.

S6t, ezen tilmenden egyes természettuddsok szerint az allandok
preciz finomhangoldasa mogott jogosan feltételezhetd egyfajta maga-
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sabb intelligencia, bar a kérdés ilyen megkdzelitése mar messzire ve-
zet a tudomanytol és inkabb a filozofia, sot a teologia korébe sorolan-
do. Igy azutan a legtobb természettudos az ilyen feltevést tudomanyta-
lannak tartja és ,,természetes” okot keres. Ez utdbbira adhat elvileg
lehetdséget a szuperhur elmélet tovabbfejlesztett valtozata, az un.
,bran-elmélet”, amely azonban nem kevésbé tlinhet misztikusnak,
mint a teologiai megkdzelités.

A bran nem mas, mint a rejtett extra-dimenziokban 1étez6 tobb di-
menzios ,,szupermembran”, amely képes a hurokhoz hasonléan kiilon-
féle rezgésallapotokat felvenni és amelynek kiterjedése az atommag
toredékétol akar az Univerzum méretéig terjedhet. Az elmélet szerint a
branok a kvantum-vakuumban a gdézbuborékokhoz hasonlé moédon
spontan képzddnek és a tobb dimenzids bran buborékok tagulasa so-
ran a feliiletiikon 3 dimenzios vilagok johetnek 1étre.

Ezzel a modszerrel végtelen sok vilagegyetem keletkezhet és ezek-
ben a természeti allandok konkrét értéke véletlenszeriien alakulhat ki.
A végtelen sok vilagegyetem kozott pedig véletleniil 1étre johet olyan
kombinacid is, amely a mi univerzumunkra jellemzo, és éppen a pa-
raméterek ilyen kombinacidja tette lehetévé, hogy megsziilessiink és
felvessiik az antropikus elv filozofiai értelmét.

Ha ez tényleg igy van, akkor a mi vilagegyetemiink egyfajta koz-
mikus darwinizmus eredménye lehet.

Az ilyen elméletek hatranya azonban, hogy sem a szuperhurok,
sem a szupermembranok 1étezését kisérleti iton mind ez ideig nem
sikeriilt kimutatni, és az is kérdéses, hogy valaha sikertil-e. Rdadasul —
amint azt S. Hawking tobb alkalommal is hangstlyozta — az ilyen
elméletek prediktiv képessége gyenge, mivel az ellendrizhetd joslataik
valasztéka meglehetdsen szegényes.

Adva van tehat egy vilagegyetem, amelyben a természeti allandok
optimalisan 6ssze vannak hangolva, nagyobb gondossaggal, mint egy
kamarazenekar hangszerei, kialakultak a galaxisok, a csillagok és a
bolygdk, a rendszeres szupernova robbanasok pedig folyamatosan
termelik az osszes kémiai elemféleséget, beleértve az instabil radioak-
tiv elemeket is.
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Egyszéval: minden rendelkezésre all az organikus élethez. Amde
ez még mindig nem ad magyarazatott arra, hogy ezekb6l az Gnmaguk-
ban kedvezd feltételekbdl és épitdanyagokbol ténylegesen miért és
hogyan jott 1étre az élet.

A kérdés lehetséges megvalaszolasdhoz forditott sorrendben is el
lehet jutni, visszafelé haladva a kdvetkeztetési lancolaton. Itt abbol
indulhatunk ki, hogy ha egyszer megsziiletik az élet, akkor az hogyan
fejlédik tovabb, és hogyan stabilizalja 6nmaga 1étezését hosszabb
iddre.

Ez utobbi kérdésre esetleg J. E. Lovelock ,,GAIA” elmélete adhat
valaszt.

Lovelock szerint a f6ldi bioszféra ugy mitkodik és tigy viselkedik,
mint egy €161ény.

E kijelentés értelmezéséhez célszerii hasonlat lehet az emberi test
szerkezete és mitkodése.

Az emberi test tobbmilliard sejtbdl épil fel. Mindegyik sejt egy-
egy €l6lény. Ez azt jelenti, hogy ha egy sejtet kiemeliink az emberi
testbdl, az megfeleld tapoldatban és megfeleld kornyezeti feltételek
esetén képes tovabb élni és szaporodni.

Ezen talmenden sokmillié tovabbi él61ény is szimbidzisban él az
emberrel. Ilyenek az emésztérendszerben talalhaté baktériumok, ame-
lyek a bélflorat alkotjak, amely nélkiil az ember nem tudna meg-
emészteni a taplalékokat, és €hen halna.

Az emberi szervezetben szamos bonyolult 6nszabalyozé mecha-
nizmus mukodik, amelyek nélkiil az ember képtelen lenne életben
maradni. Ezek a szabalyozasok tartjak optimalis szinten a testhdmér-
sékletet, a vércukorszintet, a testnedvek pH értékét, a sejteken beliili
natrium, kalium, kalcium, foszfor, stb. ionkoncentraciot és még szam-
talan egyéb kulcsparamétert, amelyek barmelyikének a normalistol
vald eltérése az emberi szervezet karosoddsat, sot halalat okozhatja.

E szabalyoz6 rendszerek megfeleld miikddtetése az emberi testet
alkot6 sokmilliard sejt, valamint a szimbidzisban résztvevé mikroor-
ganizmusok hatékony egyiittmitkddése nélkiil nem volna lehetséges.
Feltehetjiik a kérdést, vajon honnan tudjak a sejtek és a mikrobak,
hogy mi a teendéjiik.
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Mint tudjuk, az emberi élethez nemcsak belsd szabalyozasokra van
sziikség, hanem megfeleld kornyezeti feltételekre is, és emiatt az em-
ber a kornyezetét céltudatosan alakitja, pl. hazat épit, ruhat, fegyvert,
jarmivet készit, stb.

Lovelock szerint a Fold bioszféraja egy ¢él6lény szervezetéhez ha-
sonldan képes dnmaga miikodését és a kdrnyezeti feltételeket optima-
lisan szabalyozni.

A Fold mintegy 4 és fél milliard évvel ezeldtt keletkezett és az élet
3 és fél milliard évvel ezel6tt kezdett kialakulni. Azota a foldi klima
meglepden stabil, annak ellenére, hogy a Foldet idénként hatalmas
kornyezeti katasztrofak érték.

El6fordult, hogy hosszi ideig olyan intenziv ionizaldé besugarzas
érte a bioszférat, amelyhez hasonldt legfeljebb néhany napra lehetne
el6idézni Gigy, hogy az atomhatalmak az Gsszes nukledris bombajukat
felrobbantanak.

Mas alkalommal, a napsugarzis tobb milli6 évig kb. 30%-kal
gyengébb volt, mint manapsag, és ez akar 50-80 fok hdémérséklet
csokkenést is okozhatott volna. Amde a Fold felszinén az atlagos éves
kozéphoémérséklet alig valtozott, mivel a csokkend besugarzast az
iiveghaz effektus feler6sodése kompenzalta.

Arra is volt példa, hogy az ,,0zonréteg” nemcsak meggyengiilt, de
hosszu ideig teljesen megsziint 1étezni, ugyanis a sztratoszférabol az
Osszes O0zon eltiint, de a bioszféra ezt is tulélte.

Lovelock szerint a foldi klima szabalyozasdban nem a nagytestii
alatok és novények, hanem sokkal inkabb a mikro él61ények, baktéri-
umok, penészgombak, moszatok, kék és zdld algak, korallok, stb.
jatsszak a fontosabb szerepet. Bar az ilyen él6lények klimaszabalyozo
képessége lasst, de rendkiviil hatékony.

Lovelock példaként emliti, hogy az id6k folyaméan sokmilliard ko-
rall mészkévazabol tobb kilométer magas és tobb ezer kilométer hosz-
szu tenger alatti zatonyok épiiltek fel. Ekkora épitmények hatalmas
terhelést képeznek az oOceanok alatti foldkérgen, olyannyira, hogy
képesek befolyasolni a tengeraramlatokat és a lemeztektonikai folya-
matokat, és ezen keresztiil a vulkani tevékenységet, s6t még a konti-
nensek vandorlasat is.
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Sok milliard mikro-¢l6lény Onfelaldozo-Onpusztitd tevékenysége
ily mdédon képes megvaltoztatni a mélytengerek és a magasabb 1égré-
tegek kozti gazcserét, s ezzel hatékonyan befolyasolni a sztratoszféra
metan, halogén, szénhidrogén és 6zon tartalmat, és ezen keresztiil az
tiveghazhatas erésségét.

Lovelock szerint lehet, hogy 3 és fél milliard évvel ezel6tt véletle-
niil j6ttek 1étre azok a feltételek, amelyek az organikus életet lehetoveé
tették. De ami ezutan tortént, az nem véletlen.

A vilaglirben ugyanis a rendszeres szupernova robbanasok miatt a
csillagkdzi és bolygokozi térben minden lehetséges kémiai elem to-
megesen el6fordul, és mivel a csillagok kdzelében hatalmas intenzita-
su nuklearis eredeti ionizald sugarzas mikodik, ezért az {irben folya-
matosan képzddik a szerves és szervetlen molekulak oridsi valasztéka.

Ez tehat azt jelenti, hogy az Univerzum folyamatosan ontja maga-
bol a szerves élet épitékoveit, és ha ezek olyan bolygora keriilnek,
ahol az élethez sziikséges klimaviszonyok megvannak, akkor az élet
torvényszertien 1étrejon.

Ha pedig az élet 1étrejon, az él6lények olyan komplex szabalyozo-
rendszert alkotnak, amelyek stabilizaljak, sét tovabb javitjak a kor-
nyezeti feltételeket, hogy az élet hosszabb tavon fennmaradhasson.

Ebben a folyamatban jelentés szerepet kap a természetes kivalasz-
todas. Ez utobbi életképes élolényfajokat hoz 1étre, mikozben az egyes
egyedek sorsaval ,,nem torodik”. A bioszféra stabilitasanak megoOrzése
érdekében ugyanis kifejezetten sziikség van arra, hogy idénként egyes
¢l6lények tomegesen elpusztuljanak.

Hasonl6 ez ahhoz, ahogyan az emberi szervezetben az immunrend-
szer mikodése sordn Onmagukat felaldozd fehérvérsejtek tomeges
pusztuldsa aran lehet elharitani egy veszélyes bakterialis fejlodést.

Az emberi szervezethez hasonldan a bioszféraban is l1étrejohet ,,ra-
kos daganat”, vagyis valamely €él6lény populacid aranytalan és gatlas-
talan elszaporodésa, ami olyan mértékiivé valhat, hogy a korabban jol
miikédé 6nszabalyozé mechanizmusok durva megzavarasa révén ve-
szélybe sodorhatja a bioszférat. A bioszféra pedig ilyenkor a veszélyes
populacié megsemmisitésére fogja az er6forrasait mozgositani.
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Az emberiség ebben a rendszerben csupan egyik a sokfajta €lélény
koziil, és hasznos tényezdje lehet ennek a hatalmas biologiai rendszer-
nek, de fennall az a kockazat is, hogy egyszer majd a nemkivanatos
rakos daganat szerepét fogja betélteni. Lovelock szerint ugyanis a
bioszféraban olyan hatalmas energiak miikddnek, hogy az ember nem
képes azt megsemmisiteni. Az azonban nem zarhat6 ki, hogy a bio-
szféra dnvédelmi mechanizmusa egyszer majd kikiisz6boli az embert,
mint veszélyes tényezot.

Ha ez igy miikddik, akkor vajon mi torténik a tobbi galaxis tobbi
csillaganak tobbi bolygdjan. Vajon ott is 1étrejott élet? Es ha igen,
hany helyen és milyen koriilmények kozott. Ezekrdl az izgalmas kér-
désekrdl a kovetkezo fejezetben lesz szo.
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Foldon kivuli civilizaciok

Van egy nemzetkdzi tudomanyos kutatasi program, a ,,SETI”
(Search for Extra-Terrestrial Intelligence), amely a f6ldon kiviili civi-
lizaciokat kutatja.

Vajon hogyan jutottak neves tudésok — kozottiik Nobel Dijasok —
arra a gondolatra, hogy mas bolygdkon is lehet élet? Hiszen egy ilyen
felvetés néhany évtizede még kifejezetten altudomanyos spekulacio-
nak szamitott!

Nos a tények, amelyek ezt a feltevést valoszintisitik, magukért be-
szélnek.

Az altalunk ismert Univerzumban mintegy 100 millidrd galaxis ta-
lalhatd. Egy atlagos galaxisban pedig nagyjabol 100 millidrd csillag
van. A csillagok szdma tehat kb. 100 milliardszor 100 millidrd, azaz
kb. 10 000 000 ...... 000 000, ahol itt az 1-es szamjegy utan 28 darab
nulla van.

Egy-egy galaxis kiterjedése oridsi. A mi galaxisunkban, a Tejut-
rendszerben, a fény az egyik sz¢élétdl a masik széléig kb. 100 ezer évig
halad. Amde mi csak a kozvetlen kornyezetiinkben talalhato csillago-
kat és azok bolygoit tudtuk mind ez ideig felderiteni, legfeljebb 40-50
fényévnyi korzetben. Igy a galaxisunk 100 milliard csillagabol legfel-
jebb parszazat tudtak eddig a csillagaszok alaposabban szemiigyre
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venni. De még ebben a porszemnyi térségben is mar tobb szaz olyan
csillagot talaltak, amelyek koriil bolygok keringenek.

A fizikai Nobel Dijas Leon Ledermann professzor szerint mi most
egy atlagos galaxis atlagos csillaganak atlagos bolygojan éliink. Ezért
nagyképli onteltség lenne azt feltételezni, hogy Kkitiintetett szerepiink
lehet a vilagegyetemben.

Hogy a csillagunk miért atlagos, az esetleg egy kis magyarazatot
igényel. A csillagoknak vannak fejlodési szakaszaik. Egy csillag meg-
sziiletik, 1étezik egy darabig, azutan felrobbanva vagy Gsszeomolva
befejezi a palyafutasat. A csillagok élettartama jelentGsen fligg a to-
meglktol és az atmérdjiktol is. A tul kicsi vagy tal nagy csillagok
rovidebb ideig 1éteznek. A legjobb tilélési lehetdségiik az atlag kortiili
csillagoknak van. Igy azutan — mivel az atlagtol jelentdsen eltérd csil-
lagok hamar fogynak — itt is létezik egyfajta természetes kivalaszto-
das, amelynek soran az atlag koriili csillagok darabszama a legna-
gyobb.

Erdemes azt is megemliteni, hogy ha a Fold egyediil keringene a
Nap koriil, akkor atlagosan 60 ezer évenként fordulna el egy-egy
iistokos vagy kisbolygo becsapddas, ami az €161ények talnyomo részét
elpusztitana, és ez megakadalyozna magasabb fejlettségli ¢l6lények
kialakulésat.

A valdsagban azonban az ilyen természeti katasztrofak gyakorisaga
ezerszer kisebb. Ennek az az oka, hogy a Fold Nap koriili palyajan tal
kering két hatalmas bolygo, a Jupiter és a Szaturnusz, és ezek gravita-
cio6s hatdsa a bels6 bolygok felé haladé kozmikus objektumok jelentds
részét kisopri, kiloki a vilagiir felé. A nagybolygok e véddernydje
nélkiil a Foldon nem lehetne emberi élet.

Nos, az eddig felderitett naprendszerek nagy részében is van egy
vagy két nagybolygo, és sok jel mutat arra, hogy emellett vannak ki-
sebb bolygok is, amelyek kozott lehetnek olyanok, amelyeken a klima
akar a foldihez hasonld lehet.

Ugyanakkor azt is tekintetbe kell venni, hogy a csillagok jelent6s
része paros csillag. Ez azt jelenti, hogy két csillag kering egymas ko-
ril. Ez azonban nem jelenti azt, hogy ezek koriil ne keringhetne életre
alkalmas bolygo.
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Az eddigi vizsgalatok az élhetd bolygok tobbféle valtozatat valo-
sziniisitik. Ezek mindegyikére talaltak is olyan konkrét csillagrend-
szert, amelyben ilyen allapot elvileg 1étrejohet.

Az ilyen csillagrendszerek miikddésének szamitogépes modellezé-
se nagyon érdekes eredményeket produkalt. Kideriilt, hogy a F6ldhoz
hasonldé min6ségii életfeltételek 1étrejohetnek ikercsillag rendszerek-
ben is, akar ugy, hogy a lakhat6 bolygd mind a két csillag koriil, akar
ugy, hogy csak az egyik csillag koriil kering. S6t, az is lehetséges,
hogy egy csillagrendszerben egy vagy két csillag koriil kering egy
nagybolygo, ez utobbi koriil pedig egy Foldhoz hasonld méretii Hold,
amelyen ugyancsak lehetséges élet.

De akadt még ennél is kiilonosebb modell. Lehetséges olyan rend-
szer is, amelyben egy viszonylag hideg Nap koriil nagyon kozel ke-
ring egy olyan bolygo, amelynek a tengely koriili forgasat a Nap ,,be-
fogta”, mialtal az mindig ugyanazt az oldalat mutatja a Nap felé, ah-
hoz hasonloan, ahogyan a Hold kering a Fold koril, és amelynek a
tulso6 oldalat csak a Holdat megkeriil6 tirhajorol lehet latni.

Nos, barmennyire furcsa, még egy ilyen bolygdn is 1étezhet élet,
annak ellenére, hogy a Nap feldli, és az azzal ellentétes oldal nem
lakhat6. A Nappal atellenes oldalon legalabb olyan allando jeges so-
tétség van, mint télen az Antarktiszon, a Nappal szembefordul6 olda-
lon pedig iszonyatos a héség, allandoan esik az esd, és szakadatlanul
tobb szaz kilométeres szélviharok dilnak. Amde a szamitogépes mo-
dell szerint a két lakhatatlan félteke hataran a bolygét koriilovezi egy
olyan zona, amelyben nincs é&jjel és nappal, mert a Nap allanddan a
horizont f6lott lathatd, és ahol az éghajlat csendes mediterran jellegii
lehet.

Ha mindez igy van, akkor vajon miért nem tudunk kapcsolatba ke-
riilni idegen civilizadciokkal?

Tobb mint fél évszazaddal ezeldtt erre kérdésre egy nemzetkozi
konferencian a fizikai Nobel Dijas Enrico Fermi adott egy nagyon
valdszerli magyarazatot.

Fermi azt a hasonlatot hasznalta, hogy ha a Fold keletkezése 6ta el-
telt idot 24 oranak vessziik, akkor az ipari civilizacié kialakulasa eb-
bél az utolsé szazadmasodpercben zajlott le. Ha egy civilizacio eljut
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arra technikai szintre, hogy kommunikalni tud egy masik hasonlo
civilizacioval, akkor jogosan feltételezhetjiik, hogy egy ilyen fejlett
civilizacio legfeljebb egy ujabb szdzadmasodpercen beliill meg is
semmisiti Gnmagat.

Az a bizonyos — kozmikus 1éptékii — szdzadmasodperc pedig gya-
korlatilag 500 foldi év lehet. Mi ezért csak olyan civilizacioval tud-
nank kapcsolatba keriilni, amely nincs tavolabb néhany szaz fényév-
nél, és raadasul az 6 24 orajukbol is éppen akkor kovetkezik be az a
bizonyos kritikus szdzadmasodperc, mint nalunk. Egy ilyen pontossa-
gu id6beli koincidencia azonban annyira valosziniitlen, hogy gyakor-
latilag kizarhato.
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Rejtélyes energiak

Manapsag sokakat foglalkoztat a kérdés, hogyan lehet olcsoé és tisz-
ta energiat termelni. A probléma nem 1), mar két-harom évszazaddal
ezel6tt felmeriilt.

A gyors litemben iparosodd Europaban akkor az energiat foleg
szénbdl nyerték, amelynek kitermelése verejtékes munkaval és Oriasi
szallitasi koltségekkel jart. Raadasul a széntiizelés jelentds levegd
szennyezést okozott, ami pl. az angliai nagy iparvarosokban (London,
Liverpool, stb.) gyakran okozott nehéz 1égzést okoz6 szmogot, bar ezt
a megnevezést abban az idben még nem hasznaltak.

Az 1800-as évek elején szamos tudds dolgozott azon, hogy hogyan
lehetne a ,,semmibdl” energidt nyerni, vagyis hogyan valosithaté meg
az energiat termeld ,,6rokmozgd”, az un. ,,perpetuum mobile”.

Mivel az elektromagneses jelenségek tulajdonsagait abban az id6-
ben még nem ismerték, a szakemberek a megoldast kiilonféle triikkos
mechanikai és hidrodinamika szerkezetek épitésével igyekeztek elérni.
Bér az ilyen szerkezetek a gyakorlatban nem miikddtek megfelelGen,
de azért egyik-masik még szabadalmi oltalmat is kapott.

Az orokmozgoval kapcesolatos kisérletek egészen a szazad kozepé-
ig folytak, amikor is egy Julius Robert Mayer nevii hajoorvos publi-
kalta az energia altalanos érvénylli megmaradasarol szold tételét,
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amelybol az kdvetkezett, hogy a ,,perpetuum mobile” elvileg megva-
losithatatlan.

Mayer publikacidja — vagyis, hogy egy miikedveld dilettans bele-
avatkozik az ,,igazi tudosok” munkajaba — olyannyira felhaboritotta a
hivatasos szaktekintélyeket, hogy az ellene folytatott lejaratdé kampany
hatasara Mayer hosszabb idére elmegyogyintézetbe keriilt.

Ezutan az 6rokmozgo kisérletek egy darabig tovabb folytak, termé-
szetesen eredményteleniil. Hosszas huzavona utan a ,hivatalos tudo-
many” is elfogadta az energia megmaradas tényét, még ha az nem is
egy ,,igazi tuddstol” szarmazott.

Az olcsé és tiszta energia kérdése az utdbbi évtizedekben féleg a
globalis klimavaltozassal kapcsolatban egyre fokoz6dd aggodalmak
hatasara ismét nagy érdeklodést valtott ki. A reménybeli zold energiak
hasznositasanak lehetdsége ugyanis szamos gyakorlati problémat ho-
zott felszinre.

Egy nagyteljesitmény(i hagyomanyos gdézturbina aramtermel6 ka-
pacitasanak kivaltasahoz ugyanis tobb szaz hektar teriiletet kellene
napelemekkel beboritani, vagy tobb ezer szélkereket kellene telepiteni
¢és gondoskodni kellene a megtermelt energia atmeneti tarolasardl is
arra az idére, amikor éppen nem siit a Nap, vagy nem fuj a sz¢€l.

Egy ilyen beruhazas eszkozeinek eldallitasa, telepitése, rendszeres
javitasa, karbantartisa, valamint a tonkremend eszkozok és alkatré-
szek leselejtezésekor keletkezd veszélyes hulladékok artalmatlanitasa
igen komoly koltség és kornyezetterhelési problémakat vet fel.

Mivel azonban ma mar elfogadott tény, hogy 6rokmozgd nem léte-
zik, az ,,igazi” hatékony megoldast a mai tuddésok mas modszerekkel
keresik.

Sokan ugy tartjak, hogy az egyik ilyen elvileg lehetséges energia-
forras az un. ,,vakuum-energia” kinyerése, megcsapolasa, hasznosita-
sa. Az lires térben, a vakuumban ugyanis jelentés mennyiségli energia
lapulhat.

Erre utal a kvantummechanika altal elméletileg megjosolt és kisér-
letileg igazolt vakuumfluktuacio jelensége, amelynek soran az elvileg
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erOmentes lires térben az elektromagneses térerdsség zérus kozépérték
koriil allanddéan ingadozik, liiktet, tovabba folyamatosan képzddnek
részecske-antirészecske parok, amelyek azonban szinte azonnal meg is
semmisitik egymast.

Egyes fizikusok szamitasokat is végeztek arra vonatkozoan, hogy a
vakuumban mekkora energia lehet. A szamitasok egészen elképeszto
eredményeket mutattak. Eszerint az iires tér minden egyes kdbcenti-
méterében akar tobb atombomba energiaja lehet 6sszesuritve. E latva-
nyos spekulativ szamitgatasok ellenére mind ez ideig még egy zseb-
lampaelem teljesitményét sem sikeriilt kiszivattyizni a vakuumbol.

A probléma talan egészen Archimédesz nevezetes mondasaig nyt-
lik vissza, aki egyszer kijelentette, hogy ha valaki tud mutatni a vilag-
ban egy abszolut fix pontot, akkor ki tudja billenteni a sarkabdl a Fol-
det.

Hat igen, a fix pont kérdése szamos fizikai problémaban felmeriil.
Egy haztartasi konnektorban pl. 220 Voltos fesziiltséget mérhetiink. A
konnektornak két csatlakozasi pontja van. Az egyik a haldzat fazis
vezetékéhez csatlakozik, és ezen mérhetd a 220 Volt. A masik csatla-
kozas az un. nulla-vezetékhez van kétve. Ehhez képest lehet mérni a
fazis-csatlakozason a 220 Volt fesziiltséget. Ha nem lenne nulla-
vezeték, nem tudnank a konnektorbodl villamos fogyasztokat taplalni.

De mondhatnank masik példat is. A lillafiiredi t6 vize hatalmas po-
tencialis energiaval rendelkezik pl. a Hortobagy talajszintjéhez mér-
ten. {gy azutan, ha a vizét leengednénk a Hortobagyra — vagyis a nul-
la-potencial szintre — akkor vizturbinak segitségével energiat nyer-
nénk. Amde a mozdulatlan viztémegbdl — nulla-szint nélkiil — energiat
kinyerni nem lehet.

Hasonld a helyzet a héenergiaval is. Egy meleg rendszerbdl hasz-
nosithat6 energiat kivenni csak tigy lehet, ha a hét atdramoltatjuk egy
alacsonyabb hémérsékleti masik rendszerbe, mert akkor az atdramlo
héenergia egy része mar megcsapolhato.

Alighanem ez lehet a helyzet az elvileg magas potencialszintli va-
kuum hatalmas Osszestritett energiajaval is. Hianyzik hozza a nulla-
szint, vagyis az a bizonyos Archimédesz féle ,,fix pont”.
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Kisérletek azonban jelenleg is folynak, és bar a varhaté eredmény
meglehetdsen kétséges, de mégsem allithatjuk szaz szazalék bizton-
saggal, hogy a megoldas teljesen lehetetlen.

Egy masik biztatonak indult — de ma mar kétségesnek latszo — kez-
deményezés a szobahémérsékleten miikodo hidegfuzio. Mint tudjuk, a
hidrogén atommagja egyetlen protont tartalmaz. Van azonban egy
deutérium nevli hidrogén izotop, amelynek atommagjaban a proton
mellett egy neutron is talalhatd, s6t van egy tricium nevii hidrogén
izotop is, amelynek atommagjaban a proton mellett ketté darab neut-
ron talalhato.

Igy azutan két deutérium atommagot, vagy egy normal hidrogén és
egy tricium atommagot — elvileg — hélium atomagga lehet egyesiteni,
¢és e fuzid soran igen jelentés nuklearis energia szabadul fel sugarza-
sok formajaban.

Ezen az elven miikkddnének majd a tavoli jovoben a fuzids er6mii-
vek. A fuzios reakcid 1étrejottéhez azonban az Gsszelitk6zo és egyesii-
16 atommagoknak oriasi mozgasi energiara van szikségiik. Ekkora
energidjuk azonban csak akkor lehet, ha a homérsékletiik olyan ma-
gas, mint ami a Nap belsejében van.

Ezt a problémat a hidrogénbomba felrobbantasakor ugy oldjak
meg, hogy a fuzids reakcid beinditasahoz — gyutacsként — hagyoma-
nyos atombombat hasznalnak. Ez a megoldas természetesen egy békés
célu erdmiiben nem hasznalhato.

A hidegfuzios elmélet hivei gy gondoljak, hogy Heisenberg hata-
rozatlansagi tétele alapjan igen rovid ideig az atommagok energia-
szintje akar oly mértékben kilendiilhet, amely l1étrehozhatja a spontan
magfuziot. S6t, megfeleld feltételek biztositdsa mellett a jelenség ha-
tasfoka jelentdsen feljavithato.

Ilyen — sikeresnek igérkez6 — kisérleteket publikalt Fleischmann és
Pons 1989. marciusban. Ebben a kiindul6 anyag nehézviz volt, amely-
nek vegyi képlete a hagyomanyos H,O helyett D,0, ahol D a deutéri-
um vegyijele.

A Kkisérletek soran a nehézvizen elektrolizist végeztek, amelyhez
palladiumbdl késziilt katodot hasznaltak, és ez utobbi egyben egyfajta
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katalizator szerepét is betoltotte. Fleischmann és Pons szerint a kisér-
letben olyan mértékii hé termelddést mértek, amely kémiai reakcioban
nem jOhetett létre, igy az feltehetéen magfuzidé eredménye lehetett.
Ugyanakkor az elsé publikacio nem szo6lt arrol, hogy ki lehetett-e mu-
tatni héliumgaz fejlodést is.

Mivel a kezdeti kisérletek meglehet6sen vitathatéak voltak — sokan
vitattak is — Fleischmann és Pons tovabbfejlesztette a modszert és
err6l 1990. jaliusban ,,Calorimetry of the Palladium-Deuterium-Heavy
Water System” cimmel 58 oldalas tanulmanyt kézoltek a ,,Journal of
Electroanalytical Chemistry” cimil amerikai szakfolydiratban.

Bar a szakemberek még mindig nagyon szkeptikusak voltak, Ame-
rikaban t6bb hasonldé megoldast is szabadalmaztattak, sét 2005-ben
San Diego-ban allitélag az amerikai haditengerészet kisérleti célbol
iizembe is helyezett hidegfizios cellakat.

A hidegfiizié lehetdségét ugyanakkor elméletileg és kisérletileg is
megcafoltak, legalabbis ez deriil ki a témaval kapcsolatos egyes publi-
kaciokbol és konferencia-eldadasokbol.

A téma azonban nincs teljesen lezarva, sziilethet még varatlan for-
dulat az ligyben.

AKkit részletesebben érdekel a téma, jo 0sszefoglalast olvashat pl. a
kovetkez6 angol nyelvii honlapon:
http://en.wikipedia.org/wiki/501%28c%29#501.28¢.29.283.29

A ,rejtélyes” modon miikddo energidk kutatdsdnak tovabbi tertilete
az un. antigravitacio.

Mint tudjuk, szdmos kolcsonhatasnak van negativ és pozitiv valto-
zata. fgy példaul a magneses és az elektrosztatikus eré lehet vonzas
vagy taszitds. Ha lenne a gravitacidonak is taszito jellegli parja, akkor
ez megoldana az energiaigény nélkiili kozlekedés és szallitds problé-
majat, s6t lehetové tenné az abszolut tiszta energia termelést is.

Mint tudjuk, a modern kozmoldgiai elméletek szerint a térben ha-
talmas mennyiségli un. sotét energia talalhatd, és éppen ennek
antigravitacios hatasa teszi lehetévé az Univerzum gyorsulo taguldsat.
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Ha pedig ez igy van, akkor ennek felhasznalasaval — elvileg — nagy
tomegii targyakat (pl. vizet) emelhetiink fel a magasba, és az igy szer-
zett potencialis energiaval villamos energiat termelhetiink.

Az antigravitacios effektussal kapcsolatos kisérletek egy része az
un. gravito-magnetizmusra épiil. Eszerint a nagyon gyorsan forgd
tomegek mintegy ,,megcsavarjak” maguk koriil a téridot és ez a csa-
vart tér hajlamos kolcsonhatasba 1épni a szupravezetékben aramlo
elektronokkal és ezen keresztiil képes befolyasolni (csokkenteni) a
forgo tomegre hatd gravitacios er6t. Bar ezzel a modszerrel targyak
lebegtetése még nem sikeriilt, azonban allitolag mar mértek salycsok-
kenést.

Egy masik megkozelitése a kérdésnek a mar emlitett extra dimen-
ziokkal kapcsolatos. Eszerint a ,,hipertéren” keresztiil zar6do erévona-
lak befolyasolasaval lehet a gravitaciot modositani. Ezzel a modszer-
rel allitolag sikeriilt is egy miikddoképes kisérleti antigravitaciés mo-
tort 1étrehozni, bar a részletek nem ismeretesek.

Az antigravitacios kisérletekkel kapcsolatban tobb rovid ismertetés
is olvashat6é pl. a New Scientist 2006. évi januar 7. és november 11.
keltezésli szamaiban.

Az optimista hangvételii publikaciok ellenére azonban kétséges,
hogy ilyen elven miikodé eszkozoket valoban meg lehet-¢ valdsitani.
De azért a pozitiv eredmény lehet6ségét sem érdemes kizarni.
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BEFEJEZO
MEGJEGYZESEK

A modern fizika valdban ezoterikus tudomany. A valdsag mélyebb
szintjeivel foglalkozik, ahol olyan elképesztéen lehetetlennek tiind
jelenségek zajlanak, amelyek a mindennapi életiinkben nem tapasztal-
hatok.

Hogy a valdsag teljes mélységében tudomanyos modszerrel valaha
egyaltalan megismerhet6 lesz-e, nem tudhatjuk. Csak azt tudjuk, hogy
minél alaposabban akarunk megismerkedni ezekkel a kérdésekkel,
annal tobb idot és fradsagot kell erre dldozni.

Csodat nem lehet varni, és senki nem remélheti azt, hogy a tudésok
majd egyszertien, roviden és tomdren mindent megmagyaraznak. A
valosag ugyanis nagyon bonyolult, de nem azért, mert a tudésok ,,di-
rekt” elbonyolitjak. Magatél ilyen. Es ez nem csak a fizikara vonatko-
zik, hiszen nem kevésbé bonyolult a modern kémia, mikrobioldgia, st
még a pszichologia is.

Ugyanakkor azt sem szabad elfelejteni, hogy a fizikai vilagképiink
jelentds hatéassal lehet az emberek gondolkodésara, felfogasara, vilag-
nézetére, tarsadalmi magatartisra, sot moralis értékrendjére is. Ezzel
kapcsolatban a kozelmultban egy nemzetkozi tudomanyos konferenci-
an egy holland részecskefizikus professzor ugy fogalmazott, hogy az
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emberiség jelenlegi tarsadalmi problémai jelentdés mértékben abbol
adodnak, hogy az emberek nagy része — beleértve a tudomanyos elitet
is — még mindig a ,.kvantummechanika el6tti tudatallapotbol szemléli
a vilagot”.

E konyv célja nem az, hogy az olvasot meggydzze barmiféle vilag-
nézet helyességér6l vagy helytelenségérél. A konyv megirasat volta-
képpen egy ezer év eldtti japan filozofus torténete inspiralta, akit — a
monda szerint — idés koraban felkerestek a tanitvanyai, hogy megko-
szOnjék mindazt, amit tanitott nekik. A ,,mester” azonban elharitotta a
dicséreteket és igy szolt: ,,Fiaim, én soha életemben senkit semmire
nem tanitottam, ilyesmi nem is volt szindékomban! En csupan igye-
keztem titeket 6nallé gondolkodasra 6szt6nozni.”

E konyv célja éppen az, hogy tovabbgondolkodasra késztesse azo-
kat, akik hajlamosak toprengeni a modern fizika altal felvetett kérdé-
seken.

Aki szeretne tobbet megtudni a modern fizika filozofia vonatkoza-
sairdl, ajanlhatdo néhany olyan magyar nyelvii honlap, amelyen ilyen
kérdésekkel kapcsolatos irdsokat is lehet talalni. Ilyenek példaul:

http://www.inco.hu

http://www.metaelmelet.hu

http://www.evilagonline.hu

http://www.lelekbenotthon.hu

http://www.startégiakutaté.hu

http://www.clubofbudapest.fw.hu

http://nyuz.elte.hu/
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