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Albert Einstein 1911. szeptember 21-én Erwin Freundlichnak irt
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Eloszo

1998 januarjaban oOrdokre megvaltozott a vilagegyetemrol
alkotott képiink. A csillagészok bizonyitékot talaltak arra, hogy
a vilagmindenség egyre novekvo sebességgel tagul. Amint ezt a
felfedezést bejelentették, a kozmoldgusok a vilag minden tajan
elkezdték keresni, hogy milyen jelenséggel magyarazhato ez a
csillagaszati tény. A legtetszetdsebb magyarazat, amit ki tudtak
talalni, nem volt méas, mint az az elmélet, amelyet nyolc
évtizeddel ezeldtt Albert Einstein vetett fel, majd vont gyorsan
vissza, mint legnagyobb baklovését. Az 0j kutatasok évrdl évre
megerdsitik  Einstein  elméleteinek helyességét. De ha a
kozmoldgusok jol gondoljak, Einsteinnek még akkor is igaza
volt, amikor biztosan tudta, hogy téved.

Koriilbeliill ugyanakkor, amikor ez a meghdkkentd hir
mindenhova eljutott, érdekes dolgot taldltam a postaladamban.
L. P. Lebel kiildte, akivel levelezésben és baratsagban allok,
amidta elolvasta Fermat utolso tétele cimii konyvemet. Most
viszont nem levél hullott ki a boritékbol, hanem egy, a New
York Times-bol kivagott cikk. A szerzdje: George Johnson.
Nagy érdeklddéssel olvastam, mert tiszta matematikardl szolt;
semmi fizika, semmi kozmologia. A cikkben Johnson a
kovetkez6 érdekes kérdést vetette fel: lehetséges-e, hogy 1étezik
egy masféle — a miénktdl kiilonb6z6é — matematika valahol a
vilagegyetemben? Példaként Johnson a 7 és a kor problémajat
vetette fel. Azt kérdezte, vajon elképzelhetdek-e olyan korok,
amelyekben a keriilet és az atmérd ardnya nem 7.



Els6 pillantasra ugy tlinhet, hogy FEinsteinnek ¢és a
kozmolégianak semmi koéze nincs egy olyan bizarr
matematikdhoz, ahol ilyen furcsa kordk létezhetnek. De én
tudtam, hogy erds kapcsolat van koztiik. Ahhoz, hogy ezt a két
parhuzamos — matematikai €s fizikai — problémat kapcsolatba
tudjam hozni egymassal, vissza kellett mennem két évtizedet.
Amikor a Kaliforniai Egyetemre, Berkeleybe jartam, mindkét
tantargybol vettem fel ordkat. Ezen ordk egyikén az el6ado egy
olyan fogalommal ismertetett meg benniinket, ami
megvaltoztatta a vildgszemléletemet.

— Az elektron — mondta a professzor — egy masik, a miénktol
kiilonb6z6 térben 1étezik.

Ez wvolt az az Adllitds, amely eltéritett az eddigi
tanulmanyaimtol. Ett6lfogva olyan Ordkra jartam, ahol a
kiilonféle terekrél volt szd: topolodgiara, analizisre ¢és
differencidlgeometridra. Szerettem volna megérteni ezeket a
tereket, amelyek akkor is ott vannak, ha érzékszerveinkkel nem
észleljiik Oket. Ilyen furcsa terek vannak mind a nagyon
kicsivel (a kvantummechanikéval), mind a nagyon naggyal (az
altalanos relativitaselmélettel) foglalkoz6 tudomanyokban. Ha
példaul a relativitdselmélet fizikajat szeretné valaki megérteni,
egy olyan teret kell tanulményoznia, amelyben a geometria
nem ugy mitkddik, ahogyan varnank.

Johnson bizarr matematikija €s a kozmoldgusok Einstein-
féle egyenlete tulajdonképpen ugyanannak az érmének a két
oldala. Ezek a lenyligoz6 gondolatok lassan, de biztosan a
rogeszmémmé  valtak.  Orakat  toltdttem  nemeuklideszi
geometriai feladatok megoldasaval. A matematikanak ebben az
agaban olyan terek vannak, amelyekben végtelen az olyan
egyenesek szama, amelyek egy adott ponton mennek keresztiil,
¢s egy adott egyenessel parhuzamosak (Eukleidésznél
természetesen csak egy ilyen egyenes van), és ahol a korok
keriiletének ¢és atmérdjének ardnya nem =z Albert Einstein
akkor foglalkozott nemeuklideszi geometriaval, amikor egy



olyan matematikai elméletet keresett, amellyel meg Iehet
magyardzni az 4altala felfedezett téridégorbiiletet.) Ujra
megoldottam mar megoldott differencidlgeometriai
problémakat (ezt a fajta geometriat hasznalta Einstein, amikor
matematikai alapokra volt sziiksége a keletkezOben 1évo
altalanos relativitaselmélethez). Végiil atnéztem FEinstein
relativitaselmélettel foglalkozo Osszes irasat.

Miutan felfrissitettem a relativitdselmélet megértéséhez
sziikséges matematikai ismereteimet, felhivtam az egyik régi
professzoromat, aki a Berkeleyn tanit, hogy kérdezzek tdle
S. Chern valdsziniileg a legnagyobb ¢l6 geométer. Hosszu
telefonbeszélgetést folytattunk, amelynek soran tiirelmesen
megvalaszolta minden kérdésemet. Amikor elmondtam neki,
hogy azt fontolgatom, irok egy konyvet a relativitaselméletrol,
a kozmoldgiarol, a geometridrol, és arrol, hogy ezek egyiitt
hogyan magyardzzak meg a vilagegyetemet, azt mondta:

— Ez egy nagyon j6 konyvtéma, de a megirasa valosziniileg
tul sok évedbe telne... én nem tenném — és letette a kagylot.

Elhataroztam, hogy magamnak mindenképpen
megmagyarazom, mi a pontos kapcsolat a folyamatosan tagulo
vilagegyetem, Einstein szellemes altalanos relativitdselméleti
téregyenlete ¢és az altalunk lakott vilagegyetem rejtélyes
gorbiilete kozott. Ugy éreztem, hogy ha magam szdmara
elfogadhatdé magyarazatot talalnék, és kielégithetném egyre
novekvé kivancsisagomat, utdna tudasomat masokkal is
megoszthatnam. Minden konyvet elolvastam, amit csak
talaltam a kozmologia és az altalanos relativitdselmélet
témajaban, de ahhoz, hogy ezeket a lenyligbz6 gondolatokat
valobban megértsem, magamnak kellett az egyenleteket
levezetnem. Ebben a munkdban tobben segitettek, mint
reméltem.



Alan Guth baradtom és szomszédom, az MIT' Weisskopf
fizikusprofesszora alkotta meg a legigéretesebb elméletet arrol,
hogy mi torténhetett kozvetleniil az 6srobbanas (Big Bang) utan
— ez a felfuvodo vilagegyetem elmélete. Guth elmélete annyira
sikeres, hogy mara szinte az 0Osszes vilagegyetem-modell
gerincévé valt. Alan nagyon kedvesen megmutatta nekem a
kutatasi eredményeit, és o6rakon keresztiil beszélgetett velem
Dourmashkin, aki szintén fizikat tanit az MIT-n, kOlcsonadta a
kozmologiaval kapcsolatos eldadasi jegyzeteit, és segitségemre
volt a bonyolultabb egyenletek kibogozasadban. Jeff Weeks
matematikus és konzulens segitségével lattam meg az egzakt
matematikai  kapcsolatot FEinstein kozmoldgiai  allandot
tartalmazd  téregyenlete ¢és a vildgegyetem lehetséges
geometriai kozott. Colin Adams, a Williams College egyik
matematikusa segitett a rejtett kapcsolatok mélyére hatolnom,
amelyek OsszekoOtik a geometriat és a vilagegyetemet leird
matematikai képleteket. Kip Thorne, a Caltech? vilaghir(i
relativitaselmélet-professzora, a fekete lyukak szakértdje
nagyon kedvesen megvalaszolta telefonon feltett kérdéseimet.
Paul Steinhardt, a Princeton Egyetem fizikusprofesszora,
kozmoldgiai, fizikai és elméleti matematikai teriiletek uttordje,
megosztotta velem meglatadsait és elméleteit. Sir Roger
Penrose, az oxfordi egyetem nagy hiri matematikusa ¢és
kozmologusa  készségesen megosztotta velem  eredeti
gondolatait és elméleteit a vilagegyetemmel kapcsolatosan.

A sziikkséges matematikai és fizikai ismeretek birtokaban,
amikor mar lattam, hogy az egyenletek hogyan hatadrozzék meg
a geometriat, ¢és Einstein szamlzott kozmologiai allanddja
milyen bamulatosan beleillikk a folyamatosan taguld
vilagegyetem képébe, eljott az ideje, hogy a csillagaszokhoz
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forduljak, hiszen 6k a vilagegyetem aktualis allapotanak
hirhozo6i. Saul Perlmutter, a Lawrence Berkeley Nemzeti
Laboratorium munkatarsa, a gyorsan taguld vildgegyetem hirét
hozé nemzetkozi csillagdszcsapat vezetéje nem sajnalta télem
az 1d6t. Saul megosztotta velem egyéni meglatasait a taguld tér
fizikai folyamatairol, és elmagyardzta azokat a szellemes
modszereket, amelyekkel 6 és csapata észlelik és mérik a
vilagegyetem tagulasat a sok milliard fényévnyire 1évé robbano
csillagok elektronikus képének segitségével. Késébb Saul
atnézte a jelen konyv kéziratat és értékes javaslatokat tett.
Esther M. Hu, a Hawaii Egyetem csillagészati tanszékének
vezetdje — Ok pillantottdk meg a Keck ikertavesovek
segitségével a vilagegyetem legtdvolabbi objektumat: egy 13
milliard fényévre 1évo galaxist, amelynek fénye olyan halvany
volt, és mar annyira voOrds, hogy csoda, hogy egyaltalan
meglathattdk — leirta nekem ezt a fantasztikus élményt. Nagyon
kedvesen kozolt velem tobb érdekes szakmai részletet is
felfedezésérol, tobbek kozott azt is, hogy az altala megfigyelt
galaxis a fénysebesség 95,6 %-aval tavolodik téliink. Neta A.
Bahcall, a Princeton Egyetem csillagdszprofesszora, a
vildgegyetem tomegsliriségét tanulmanyozza a legfejlettebb
megfigyelési és elméleti eszkozokkel. Megosztotta velem
meglepd kutatasi eredményeit. Minden kutatéds, amelyet Neta és
kollégai az elmult évtizedben folytattak, arra mutat, hogy
vilagegyetemiink tomege igen kevés — koriilbeliil 20 szézaléka
annak a minimalis tomegnek, amelyre sziikség lenne a

vilagegyetem tagulasanak megallitasahoz. Kutatasi
eredményeik arra utalnak, hogy a vilagegyetem 6rokké tagulni
fog.

Jay Pasachoff baratom, a Williams College Hopkins
Csillagvizsgalojanak  igazgatdja ~ vendégil  latott  a
Massachusetts allambeli Williamstownban egy nyari napon,
amikor éppen ennek a konyvnek a megirdsaval foglalkoztam.
Azért szerettem volna beszélni vele, mert akkor mar maganak



Albert Einsteinnek a munkdjat kutattam. Tudtam, hogy Einstein
altalanos  relativitaselméletét  bizonyitja az  1919-es
napfogyatkozaskor a Nap koriil tapasztalt csillagfénygorbiilés.
Jay Pasachoff a vildg legnagyobb szaktekintélye a
napfogyatkozasok tekintetében. Taladlkozasunk idépontjaig 26
teljes napfogyatkozast figyelt meg — azt hiszem, ez tobb mint
amennyit valaha egy ember megfigyelt bolygdnk torténete
soran. Azo6ta Jay még tobb napfogyatkozast latott. Hatalmas
dosszi¢kat kaptam téle, tele eredeti dokumentumokkal és
cikkekkel. Késébb még egy cikket adott nekem. A cikk azokrol
a levelekrdl szolt, amelyeket Albert Einstein hiisz év alatt irt
egy viszonylag ismeretlen német csillagasznak. A leveleket
éppen akkor adoményozta egy magangyljtd a manhattani
Pierpont Morgan konyvtarnak. Tobb olyan is volt koztiik,
amelyet még soha nem tanulmanyoztak, sot le sem forditottak.
Ekkor mar tudtam, hogy itt valami érdekes fog kideriilni.

A Pierpont Morgan konyvtarban Sylvie Merian és Inge
Dupont segitettek nekem, amikor Ordkon keresztiil
tanulmanyoztam a konyvtar archivumaban a leveleket,
amelyeket Finstein irt Erwin Freundlich csillagésznak.
Megkaptam tdliik a gytijteményben taldlhaté 25 Einstein-levél
hivatalos masolatat. K6szonom Charles Hadlocknak, hogy
megszervezte nekem ezt a konyvtari latogatast.

Edesapam, E. L. Aczel kapitany veliink toltdtte a nyarat
Bostonban. O az Osztrak-Magyar Monarchidban sziiletett és
nevelkedett, mieldtt 1930-ban elindult, hogy egy hajo kapitanya
legyen a Foldkozi-tengeren, és kivaldoan ismeri azt a német
nyelvjarast, amelyen Albert Einstein ugyanezekben az években
beszElt és irt. Amikor megkérdeztem, hogy ra tudna-e szénni
egy kis 1d6t, hogy Einstein leveleit leforditsa, édesapam
szivesen segitett. A kovetkezd két honapban sokat dolgoztunk
egyiitt a leveleken. Egy-egy levél forditdsa utan ujra és tjra
visszatért egy mondatra vagy kifejezésre, hogy -eltinddjon
Einstein egy-egy csipdsebb megjegyzésén (,,Az idegei zilaltak,



¢s a fején nincs egy vékony szelet szalonna se, hogy
megvédje.”), vagy azon, hogy mit gondolhatott a fizikus,
amikor elhdritotta fiatal kollégdja segitségkérését (,,Struve
szidta 6nt. Mint mondta, nem végzi el a kiadott feladatokat.”)
Apam észrevett minden apro6 részletet, és felismerte azokat az
arnyalatokat, amelyeket csak az id6pont és a hely alapos
ismeretében lehet. Figyelmes szemén és fiilén keresztiil egy
meglepd, ) Einsteint fedeztem fel. Még mindig ott volt az
emberiességérdl hires, kedves 6regember, de mar tudtam, hogy
nemcsak rendkiviili médon ambicidzus volt, hanem arra is
képes, hogy egyes embereket céljai elérésére hasznaljon, majd,
amint nem volt mar sziiksége rajuk, gyorsan megvaljon toliik.
A legendas fizikus emberibb alakja rajzolddott ki eldttem,
azokkal a hibdkkal egyiitt, amelyek mindnyajunkban,
megvannak.

Amikor meglatogattam a jeruzsadlemi Einstein-archivumot, a
Freundlich-Einstein kapcsolat masik oldala is kirajzolddott
szdmomra a Freundlich altal Einsteinnek irt levelekbdl. Halas
vagyok Dina Carternek, aki a Jeruzsidlemi Zsido Nemzeti és
Egyetemi Konyvtarban sok fontos levelet és dokumentumot
mutatott nekem.

Az Albert Einstein életét és munkassagat kutatd emberek
szoros nemzetkozi kozosséget alkotnak még akkor is, ha ennek
tagjai Bostontol Ziirichen, Jeruzsadlemen ¢és Berlinen keresztiil
Princetonig, a Fold legkiillonb6zO0bb pontjain helyezkednek el.
A bostoni egyetemen dolgozo John Stachel, a sokkotetes Albert
Einstein osszegyiijtott munkai alapité szerkesztéje hasznos
adatokat hozott tudomasomra: megvilagitotta eléttem Einstein
felfedezései némelyikének idérendjét. A ziirichi ETH-n (ez az a
svajci miiszaki fOiskola, ahol Einstein tanult) dolgozo Hans
Kiinsch baratom segitett hozza, hogy meglatogassam Einstein
svajci hazat.

A berlini Max Planck tudomanytorténeti intézetben
talalkoztam két vilaghirii Albert Einstein-szakértdvel. Jiirgen



Renn, az intézet igazgatéja elhalasztotta balti-tengeri
szabadsagat, hogy taldlkozhassunk berlini tartézkodasom
folyaman. Renn és intézeti kollégai sok felfedezést tettek
Albert FEinstein munkéjaval kapcsolatban, példaul tolik
szdrmazik az a meglepd tény is, hogy Einstein mar 1912-ben
leirta jegyzetfiizetébe gravitacids téregyenletét, méghozza
pontosan az ismert végsd formaban, de egy altalunk ismeretlen
ok miatt azutan elvetette, majd négyévi kemény munka utan
ismét felfedezte — egészen mas megkdzelitésbol. Jirgen
rendelkezésemre bocsatotta intézetének eroforrasait, €s azt is
megengedte, hogy megnézzek tobb, még nem publikalt
felfedezést Einsteinnel és munkajaval kapcsolatban. A Max
Planck Intézet egy masik kutatdja, Giuseppe Castagnetti is
sokat segitett berlini tartozkoddsom idején. Héalas vagyok neki a
sok megfigyelésért, amelyet megosztott velem Einstein
személyiségével ¢és munkdjaval kapcsolatban. Giuseppe
megszervezte azt is, hogy megnézhessem Einstein vidéki hazat
Caputhban.

Berlinben csalodast okozott, hogy Einstein lakohelyeit nem
jelzi tdbla (Wittelsbacherstrasse 13. és Haberlandstrasse 5.). A
berlini  hatésdgok  emléktablat allitanak minden kis
kormanyhivatalnoknak, koltének ¢és festdonek, aki akar csak
néhany hoénapot is toltott a varosban — de a valaha ¢lt
legnagyobb fizikus sokaig hasznalt lakasait nem jelzik
semmivel. Ezen csodalkoztam, és kicsit bosszankodtam is. Azt
is megjegyeztem, hogy mindkét cim a volt Nyugat-Berlin
teriiletére esik. Abban az épiiletben, ahol a Porosz Tudomanyos
Akadémia talalhat6 (az Unter den Linden sugaruton, amely a
nemrég még Kelet-Berlinként ismert varosrész szivében
helyezkedik el), van egy tablacska, amely feltiinteti, hogy a
legnagyobb fizikus 1914-t61 1932-ig az akadémia tagja volt.

Caputhban (ez a falu a volt Kelet-Németorszag teriiletén
helyezkedik el) viszont meglepetés vart rim. Nemcsak Einstein
haza van tisztességesen megjeldlve, hanem az épiiletet a nagy



tudés emlékmiiveként tartjak nyilvan, és turistacsoportoknak is
bemutatjdk. Itt koszondm meg Erika Britzkének, a haz
gondnokénak, hogy nekem kiilon is megmutatta az épiiletet,
azokat a részeket is, amelyek a turistdk szdmadra zarva vannak,
¢s sok mindent elmondott az Einstein csaladrél, és azokrol az
1dokrol, amelyeket itt toltottek.

1998 kés6 nyaran, miutan az e konyvet megalapozo
kutatdsaim nagyrészt lezarultak, és mar Gigy éreztem, hogy meg
tudom teremteni a kapcsolatot a kozmologiai elméletek, a
csillagaszati felfedezések és a gravitacio €s a térido fizikaja és
Einstein személyes kutatdoi Odiisszeidja kozott, latogatom
érkezett. Carlo F. Barenghi bardtom, aki az angliai Newcastle
Egyetem fizikusa ¢és matematikusa, jott el hozzank. Carlo egy
kvantumelméleti konferencidra érkezett, amelyet Nyugat-
Massachusettsben a berkshire-i hegyekben tartottak, és minden
este egyiitt autoztunk vissza Bostonba. Vezetés kozben
kozmologiarél ¢és a  vildgegyetem nagy  taldnyarol
besz¢lgettiink. Carlo segitségével még jobb kozmoldgiai
érveket sikertilt felvonultatnom a kdnyvben.

Szeretném kifejezni koszonetemet John Oakes felé is. O a
kiadom, akinek a tamogatasat élveztem, és batoritasabol erot
meritettem. Koszonom tovabba a New York-i Four Walls Eight
Windows kiadd 0sszes munkatarsanak: Kathryn Beldennek,
Philip Jauchnak és Jill Ellyn Rileynak.

Feleségem, Debra Gross Aczel, aki az MIT-n irodalmat tanit,
elolvasta az egész kéziratot és sok javitd szandéka javaslatot
tett. Halds vagyok neked, Debra, minden segitségedért, ¢s az
Osszes, a bevezetOben emlitett kedves embernek
lelkesedésiikért, felvilagositasaikért és javaslataikért.



1. Robbano csillagok

»Az a legérdekesebb, hogy a mélyfilozofiai
kérdésekre fizikai mérésekkel valaszolunk.”
Saul Perlmutter

Saul Perlmutter dolgozoszobdja a berkeleyi dombok tetején
van, igy jo kilatas nyilik a San Francisco-6bol felé. Itt iilt, és
nézte a Golden Gate ald bukd Napot. Nagyszert latvany volt,
amint a Nap egyre pirosabb lett, és a korongot savonként nyelte
el a kékessziirke Csendes-6cean. Tisztaban volt vele, hogy a
naplemente miért piros, és az ég miért kék — Saul Perlmutter
foglalkozasara nézve asztrofizikus. Mégis éppen ez — a Foldon
olyan megszokott, ¢és a dombtetén 4allo, tengerparton
bamészkodo vagy felhdkarcolok tetdéttermében vacsorazd sok
milli6 ember altal naponta ¢Elvezett — jelenség késztette
toprengésre, mert eszébe jutottak rdla a robband csillagok,
amelyeket a vilagegyetem tavoli részeiben latott.

Saul Perlmutter tiz éven at iranyitott egy csillagészcsoportot
a Golden Gate-en tGli dombokon 1évé Lawrence Berkeley
Nemzeti Laboratéoriumbol. A Hawaiiban, Chilében vagy az
tirben elhelyezett legmodernebb tavcsovekkel fogtak be a tavoli
galaxisok elektronikus képét, egyszerre akar tobb ezret is, és
Osszehasonlitottdk a  harom  héttel kordbban  késziilt
felvételekkel. A csillagaszok robband csillagokat keresnek
ezekben a tavoli galaxisokban. A robbanas a galaxis fényképén
(az elektronikus képen) egy olyan fényesebb foltként
mutatkozik, amely a harom héttel korabbi felvételen még nem
volt rajta. A tudésok nem a kdzonséges robbanasokat keresték,



hanem az Ia tipust szupernovakat, amelyek a vildgegyetemben
valaha megfigyelt leghatalmasabb robbanasokat produkaljak.

Rak-kéd T. Credner & S. Kohle, Bonni Egyetem, Calar Alto
Obszervatorium

Kr. u. 1054-ben egy kinai csillagasz leirt egy
,vendégcsillagot”, amely egyszer csak megjelent a ma Zeta
Tauriként ismert csillag (a Bika csillagkép egyik hossza
szarvanak a hegye) kozelében. A csillag egy hoénapon beliil
eltint, de maradt egy csillagkdd, amelyet ma egy kozepes
tavesovel megfigyelhetiink. Ennek a halvany, felhdszeri
objektumnak a jele MI, a neve pedig Rak-kdd, az elmosodott
alak formaja alapjan. A Rak-kod egy hatalmas gaz- és porfelho,
amely egy hajdani csillag robbanasa utan maradt, és amely
azota is terjeszkedik a koriilotte 1évo tr felé. A csillagkod
kozéppontjaban van a csillag Osszeomlott magja — egy
neutroncsillag, amely er0s sugarzast bocsat ki az tlrbe a
masodperc  minden toredékében — egy pulzar. A



,vendégcsillag” nem is volt csillag. A kinaiak egy olyan tavoli
csillag robbanasabol eredd erds fényjelenséget észleltek, amely
a robbanas eldtt nem volt lathatdo. Az ilyen robbanas neve
szupernova.

A nova sz uj-at jelent, és egy ,néva’-r6l — amely egy
lathatatlan csillag hirtelen felfénylése — sokaig azt hitték, hogy
az egy uj csillag sziiletése. Akkor is hasonld fényjelenségrol
van sz0, amikor egy fehér torpe (egy halott csillag) anyagot
vonz egy korilotte keringd égitestrdl, €s olyan szintre
fényesedik, hogy révid ideig lathatova valik. Egy szupernova
ennél sokkal fényesebb jelenség, és mar tudjuk, hogy egy
csillag robbanasa okozza. Sajnos azonban nem egy csillag
sziiletését, hanem a halélat jelzi. 1987-ben a déli féltekén
¢észleltek egy szupernovat, és a rengeteg eredmény, amelyet a
megfigyeléseikbdl levontak, sok mindent vildgossa tesz ezekkel
a titokzatos ¢jszakai ¢égi felvillanasokkal kapcsolatban. A
csillagdszok az utdébbi harom évszazadban tobb szupernovat is
megfigyeltek, de az 1987-es robbanas volt az elsd, amelyet
szabad szemmel is latni lehetett. Ez egy Il-es tipust szupernova
volt.

Amikor egy nagy (a Napnal joval nagyobb) tomegl csillag
mar atalakitotta a benne 1évo hidrogént héliumma ¢€s a héliumot
szénné, ¢és az utobbi nukledris reakciok, amelyek miatt egyre
fényesebb csillagként égett, mar mind befejezddtek, a csillag
mar nem tud ellendllni a gravitdcionak és 0sszeomlik. Amint
befel¢ zsugorodik sajat sulya miatt, a csillag latvanyosan
felrobban. Ez a fajta robbanas a II-es tipusu szuperndva. Utana
a mérettdl fliggden a csillag maradvanyai egy stirti holt testet
alkotnak, amelynek a neve neutroncsillag (ebben a kdzonséges
protonok ¢és elektronok mar nem képesek egyiitt meglenni, és
0sszeolvadnak neutronna), vagy — nagyobb tomegek esetében —
egy ugynevezett fekete lyuk alakul ki, amely a vilagegyetem
legbizarrabb képzddménye. Az utdbbi esetben a 1étrejott



objektum olyan nagy siiriségii, és gravitacids ereje olyan nagy,
hogy még a fény sem johet ki beldle.

Saul Perlmutter €s csapata szupernovakat figyelt meg a
vildgegyetem jobb megértése céljabol, ezek azonban teljesen
masmilyenek voltak. Ezeket a robbanasokat tulajdonképpen
szuper-szuperndévanak kellene nevezni, a tuddsok viszont
egyszeriien az ,,Ia tipust szupernova” kifejezést hasznaljak. Az
Ia szupernéva hatszor olyan fényes, mint egy ,,k6zonséges”. A
sugarzasi spektrum lathato részén egy ilyen robbanas az tirben
megfigyelhetd legfényesebb jelenség. Akkor jelenik meg Ia
tipusu szuperndéva, miutan egy fehér térpe, a mi Napunkkal
egyezO tipust csillag halott maradvanyai elkezdenek anyagot
vonzani egy kozeli tarscsillagrol, amely koriilotte kering. (A
Nap is ilyen fehér torpe lesz egyszer, amikor elégette Osszes
nukledris fitéanyagat, 6tmilliard év mulva.) Amikor a bejovo
anyaggal egylitt a fehér torpe tomege kb. 1,4-szer akkora lesz,
mint a Napé, hirtelen egy brutalis méretli robbanas torténik. Az
ilyen tipust szupernova esetében a felrobbano fehér térpébdl az
trbe kil6tt anyag sebessége elérheti a fénysebesség jol mérhetd
tortrészet is.

Az Ia tipusu szupernova fényereje majdnem akkora, mint egy
teljes galaxisé. A robbands hatalmas, és olyan jellemz6i
vannak, amelyek alapjdn nem Ilehet semmi massal
Osszetéveszteni. Eppen ezért valhatott az ilyen szupernovak
megkeresése minden olyan csillagdsz céljava, akik a tavoli
galaxisok tavolsagat ¢és tavolodasi sebességét szeretnék
megmérni. A robban¢ csillagok vilagitétoronyként tiinnek ki az
¢gen. Relativ fényességiikbdl, vagyis abbol, hogy megfigyelt
fényességiik hogyan aranylik egy kozeli (sajat galaxisunkon
beliili) robbanashoz, a csillagdszok meg tudjék allapitani, hogy
milyen messze vannak galaxisaik a Foldtol.

A csillagdszok képesek megbecsiilni a tavoli galaxisok
tavolodasi sebességét is, ha megmérik a vordseltolodasukat.
Voroseltolodasnak nevezziik azt a hullaimhossz-novekedést,



amely akkor jon létre, amikor egy fénysugar forrasa tavolodik a
megtigyel6tdl. Ez a jelenség a Doppler-hatason alapul, amelyet
a mindennapi ¢€letbdl is ismeriink: a hangmagassag csokkenését
vehetjik észre példaul, amikor egy gyorsvonat tavolodik
téliink. A fény esetében is hasonld frekvenciacsokkenést
tapasztalunk: a fénysugarak hulldmhossza nd, vagyis a
spektrum vords széle felé tart, amikor a forras tavolodik a
megfigyel6tdl, és csokken, vagyis a spektrum kék széle felé
kozelit, amikor a forras kozelit a megfigyel6hoz. Az, hogy az
eltolodas mindig a spektrum vords széle felé torténik, vagyis a
voroseltolddas, ahogyan a csillagaszok nevezik, a vilagegyetem
tagulasa miatt kovetkezik be. Ezt Edwin Hubble fedezte fel az
1920-as években. Hubble torvénye kimondja, hogy minél
tavolabb van téliink egy galaxis, annal gyorsabban tavolodik
tollink.

1999 tavaszara Perlmutter csapata 80 olyan Ia tipusu
szupernovarol gyljtott adatokat, amelyek mind joval messzebb
voltak, mint a Hubble és kovetdi altal megfigyeltek. Ezek a
robbané csillagok olyan galaxisokban vannak, amelyek fénye
kortilbeliil 7 milliard év alatt ér el hozzank. Az ilyen milliard
csillagbol 4ll6 galaxisokban az Ia tipus szuperndvak
koriilbeliil évszazadonként egyszer fordulnak el6. Akkor
hogyan talalt a csapat 80 ilyen jelenséget? A kulcs: Perlmutter
furfangos keresési technikaja.

M¢g ilyen alacsony el6éfordulasi aranynal is azt mondjék a
valosziniiségi torvények, hogy ha elég sok galaxist figyeliink
meg, akkor barmely adott pillanatban taldlhatunk egy ilyen
robband fehér torpét. Igy ha egyszerre tobb tizezer galaxist
figyeltek meg, mindig taldltak 20-40-60 szuperndvat. Nem volt
véletlen az sem, hogy harom hetet vartak az egyes teriiletek
két-két megfigyelése kozott. Az Ia tipusia szuperndva
kortilbeliil 18 napra fénylik fel, és az ezt kdvetd honap sordn
elhalvanyul. Az idékésleltetés miatt (ez a relativitas kiilonleges
elméletének az egyik kovetkezménye, mivel a vizsgalt



galaxisok koriilbeliil a fénysebesség felével tdvolodnak toliink)
a Foldon gy tapasztaljuk, mintha a szuperndvak fényesedése
harom hétig tartana. Ezért, ha a csillagdszok a tavoli
galaxisokat haromhetente vizsgaltak, nagy valoszinliséggel
,befoghattdk” és tanulmanyozhattdk azokat a szuperndvakat,
amelyek a két elektronikus kép elkésziilte kozotti idében
robbantak.

Most viszont, amikor az &bolre nyilé ablakbol nézte a
lenyugvd Napot ¢€s a Golden Gate-en at betdduld kodot,
Perlmutter nem volt elégedett. Valamit nem értett. Amiota az
1920-as ¢években felvetett¢tk az OGsrobbanéds-elméletet a
vildgegyetem tdguldsanak magyarazatira, sokféle elképzelés
sziiletett arrol, hogy mi és hogyan tortént, és sokan meg
szerették volna josolni a vildgegyetem jovojét. Einstein
egyenletei alapjan tobbféle lehetdség van.

Eldszor is, lehet, hogy a vilagegyetem ,,zart”. Ebben az
esetben az altalanos tagulas végiil megill, és a vildgegyetem
Osszeomlik a benne [évé anyag tOmegvonzasa miatt.
Masodszor, lehet, hogy a vildgegyetem tagulasa lelassul, amig
nyugvo allapotba nem keriil, és Ggy marad. A tudosok és a
laikusok  egyarant az els6 forgatokonyvet tartottak
valoszinlibbnek. Filozofiailag van abban valami megnyugtato,
hogy bar a Nap koriilbeliil 6tmilliard év mulva elhal, a nagyon-
nagyon tavoli jovOben egy szép napon a vildgegyetem ismét
0sszeomlik, €s lehet, hogy — befejezvén ezt a ,,nagy robbanassal
sziiletés” — ,,nagy Osszeroppandssal 6sszeomlas” ciklust — talan
jon egy ujabb Osrobbanas, amely létrehozhat egy j Foldet és
talan uj ¢€letet is.

A lassuld, majd megallo tagulas elmélete a tudosoknak
kevésbé tetszett, de azért nem vetették el. Ez akkor fordulhatna
eld, ha a vildgegyetem anyaganak tomege ahhoz éppen elég
lenne, hogy megallitsa a taguldst, de ahhoz nem, hogy a
tomegvonzas mindent jra ,,0sszehtizzon™.



Csak néhany tudos volt, aki egy harmadik Iehetdség
megvaldsulasaban hitt: abban, hogy a vilagegyetem tagulasa
orokké tart. Es szinte senki sem hitte az elképzelhetetlent: hogy
a vilagegyetem tagulasanak mértéke még gyorsulhat is.
Perlmutter mégis ez utobbi lehetdségen toprengett a begyiijtott
adatok alapjan. A messzi szupernovak — galaxisaikkal egytitt —
a vartnal lassabban tavolodtak a Foldtol. Lassabban, mint a
joval kozelebbi galaxisok. Ez pedig szerinte csak egy dolgot
jelenthetett: a vilagegyetem tagulasi liteme gyorsul.

Ennek a zavarba ejtd felfedezésnek az oka nem nyilvanvalo.
A magyarazathoz sziikségiink lesz az ido fogalmara. Itt most
egy egyszerusitett magyarazat kovetkezik, amely nem tartalmaz
minden egyes részletet. Amikor egy csillagdsz egy hétmilliard
fényév tavolsagra 1évé galaxist figyel meg, azt az allapotot
latja, amelyben az akkor volt, amikor a fény elhagyta, és felénk
indult, tehat a hétmilliard évvel ezel6tti allapotot. Ezért amikor
kiszamitjuk sebességét a megfigyelt voroseltolodas alapjan, azt
a sebességet kapjuk, amellyel a galaxis hétmilliard evvel ezelott
szaguldott el tdliink. Hasonloan, egy egymillidrd fényév
tavolsagra 1évo galaxis tavolodasi sebessége az egymilliard
évvel ezelOtti tdgulas sebességét jelenti. Viszont ha a tavoli
galaxis lassabban tavolodik tdliink, mint egy kozeli, akkor
hétmilliard éve a tdvolodas (a vilagegyetem taguldsa) sebessége
kisebb volt, mint egymilliard évvel ezel6tt’. Mas szoval: a
vilagegyetem egyre gyorsabban tagul.

’ A szamitas a fent vazoltnal bonyolultabb. Azt a fényt figyeljiik meg,

amely a galaxist hétmilliard éve hagyta el. Amikor a fény elhagyta
forrasat, az azt kibocsatod galaxis koriilbeliil 6tmillidrd fényév tavolsagra
volt tOliink. Amikor a fény ideér, ugyanez a galaxis koriilbeliil
tizenkétmilliard fényévre van innen. Az okozza az ellentmondast, hogy a
tér folyamatosan tdgul. Matematikai szempontbol nézve a megfigyelt
voroseltolodas a teljes tértagulas fiiggvénye, amely addig tortént, amig a
fény a forrasabdl a Foldre ért (a vordseltolddas nem csak a fényforrds
tavolodasanak pillanatnyi sebességétol fligg).



Perlmutter ezzel az eredménnyel nem tudott mit kezdeni.
Azért inditotta ezt a kutatasi tervet évekkel ezeldtt, hogy
megmeérje, milyen mértékben lassul a vilagegyetem tagulasa —
nem hitte volna, hogy azt talalja, ehelyett folyamatosan
gyorsul. Ez a végeredmény alapjaiban rengette meg vilagképét.
Es ez volt az a pont, ahol Perlmutter elkezdett gondolkodni az
eddig csak élvezett naplementérél. A naplemente vords, az ég
kék — ez Rayleigh ,kék ég” (fényszorasi) torvénye, amelyet
minden els6éves fizikahallgatd almabol felkeltve is idéz. A
nyeli el a ,,fehér fény” tartoméanyat. A voros fénynek kisebb a
frekvenciaja és nagyobb a hullamhossza, ezért konnyebben jut
at a poron €s mas levegOrészecskéken, mint a kék. Mivel
Perlmutter egy alapos tudos, felvetddott benne, hogy esetleg az
adatokban van a hiba. Ugy gondolta, hogy kiilonsen dvatosan
kell bannia az adatokkal egy olyan tuddsnak, aki olyan
megallapitds kiiszobén van, amely alapjaiban valtoztatja meg
képiinket a vilagegyetemrdl — lehet, hogy ez lesz a legfontosabb
csillagaszati felfedezés Hubble hetven évvel ezel6tti
eredményei 6ta.

Saul Perlmuttert az a kellemes meglepetés varta, hogy az
adatai kiilonlegesen pontosnak bizonyultak. Tulajdonképpen
abban reménykedett, hogy a szokasos megfigyelési hibak miatt
az adatok rosszak. Ilyen hibat okozhatott volna példaul, hogy a
csapata altal megfigyelt tavoli galaxisokban valamennyi pornak
kellett lennie, olyan pornak, mint a mi Tejutunkban. A
porrészecskék miatt a megfigyelt réges-régi robbano
csillagoknak olyan vordosnek kellett volna lenniiilk, mint a
naplemente — a szuperndévak mégis az egész lathatdo optikai
spektrumban fényesek voltak (nem szamitva a vordseltolodast,
amely miatt a csillagok spektruméaban minden vonal egyforman
tolodik el). Ebbdl tehat Perlmutter arra kdvetkeztethetett, hogy
nem sok por lehet a f6ldi megfigyeldk és a robbané csillagok
kozott, ezért a megfigyelések mindsége kimagasld. El kellett



hinnie tehat, ami az adatokbol kovetkezik: a vilagegyetem
egyre gyorsabban tagul. EbbOl viszont egy ijesztd
kovetkeztetést kell levonni: vilagegyetemiink végtelen.

— Képzelj el egy haromdimenzidés racsot — mondta nekem
Perlmutter nem sokkal az utan, hogy bejelentette csoportja
rendkiviili felfedezését. — Minden réacspont egy galaxis.
Képzeld el ezutan, hogy a racs ndvekszik. A mi racspontunk,
vagyis galaxisunk tavolsaga a tobbi racsponttodl folyamatosan
nd. A novekvés iliteme, vagyis hogy milyen sebességgel jon
létre wjabb {r minden két szomszédos racspont kozott,
novekszik. Mivel egyre gyorsabban keletkezik 1) tr, semmi
nem allitja meg ezt a folyamatot, tehat a tér o6rokre tagulni fog.
vilagegyetemiink a végtelenségig tagulni fog. Egymilliard év
mulva a tavolsag koztiink és a tavoli galaxisok kozott sokkal
nagyobb lesz, még egymilliard év mulva még nagyobb, és igy
tovabb, orokre.*

Ugy tiint tehat, hogy az adatokkal minden rendben van, és a
kovetkeztetés egyértelmi. Elérkezett az id6, hogy megosszak a
felfedezést az emberiséggel. Ez meg is tortént 1998
januarjaban, az Amerikai Csillagiszati Egyesiilet talalkozdjan.’
A vilag megdobbent. Az emberek nem vartdk, hogy a
vilagegyetem végtelennek ¢és egyre gyorsabban tagulonak
bizonyul. Volt sok olyan tuddés is, aki titokban abban

* A fenti szabaly aldl vannak helyi kivételek. A szomszédos galaxisoknak
lehetnek olyan utjaik, amelyeken kozeliteni tudnak egymashoz a teljes
vilagegyetem globalis tagulasa ellenére. Igy példaul az Andromeda-
galaxis, amely a legkdzelebbi szomszédunk téliink 2,2 millié fényévre (ha
nem szamitjuk a Kis és Nagy Magellan-felh6t, amely inkdbb a Tejlt
nyulvanya) egy olyan uton halad a Tejuthoz képest, hogy koriilbeliil
egymilliard év mulva 0Ossze fog iitkozni a mi galaxisunkkal. A
csillagaszok talaltak olyan ,galaxisfolyokat", amelyek a vilagegyetem
altalanos tagulasaval ellenkez6 iranyban haladnak.

Volt egy ,rivalis" csillagaszcsapat, akik sajat, kisebb adathalmazukat
szintén Perlmutter szellemes mddszerével elemezték, és két honap mulva
hasonlé eredményt jelentettek be.



reménykedett, hogy a vildgegyetem meguhjitja Onmagat, és
tagulasi és Osszeomldsi ednok valtjdk majd egymadst, mintha
egy kozmikus kertben valtandk egymast az évszakok. Az 1j
kutatasok tiikrében viszont ugy latszik, hogy a vilagegyetem
addig tagul, amig végiil teljesen eltiinik.® A csillagok végigélik
kiszabott életiiket, majd szupernovaként felrobbannak vagy
csillagkodként megszabadulnak 1égkoriiktél. Galaxisunkban az
Gj csillagok a halott csillagok maradvanyaibol sziiletnek. Es a
haldokl¢ csillagokban 1étrejovo valtozatos kémiai elemek tették
lehetové az ¢let kialakuldsat. De ha a tagulas tovabb
folytatodik, és ezért a vilagilr stirisége tovabb csokken, akkor
végiil, évbilliok mulva a vilagegyetem csillagkozi temetévé
valna, tele neutroncsillagokkal és fekete lyukakkal.

A tudosok szadmara a legizgalmasabb kérdés ezek utan a
»Miért?” volt. Mi a magyarazata ennek a rendkiviili vizsgalati
eredménynek? J6 valasznak tlinik, hogy van még egy titokzatos
erd a vilagegyetemben — olyan valami, amit eddig még
kozvetleniil senki nem észlelt. Ez a valami, amit a fizikusok
negativ nyomasnak vagy vakuumenergianak, vagy egyszeriien
csak ,,fura energianak™ neveznek, ellenstlyozza a tomegvonzas
erejét. Van valami, ami egymastol eltavolitja a galaxisokat, €s
még fel is gyorsitja ezt a mozgast.

Az 1998. januari taldlkozon, ahol Perlmutter bejelentette
csapata meglepd felfedezését, mas tuddésok is olyan
eredményekrdl szamoltak be, amelyek, bar masféle vizsgalati
modszerek  végeredményei, ugyanarra a zavarba ejtd
végkovetkeztetésre vezetnek. A Princetoni Egyetem két tudosa,
Neta Bahcall és Xiaohui Fan a Foldtél sokmilliard fényév
tavolsagra 1évo nagy tomegl galaxiscsoportok tanulméanyozasa
soran szintén arra az eredményre jutottak, hogy a vilagegyetem
folyamatosan tagul. Neta Bahcall és kollégai harom kiillonb6z6

Az altalanos relativitaselméletbdl nem kovetkezik, hogy az 8srobbanast
egy 4ltaldnos Osszeomlds koveti. A kvantumjelenségek viszont ezt
lehetové tennék, ha egy vilagegyetem 6sszeomlik.



technikaval tanulmanyoztak a galaxiscsoportok
tomegstriiségét, ¢€s ennek alapjan azt allitjak, hogy egy
pehelysulyu vilagegyetemben ¢liink. Kutatdsaik egymastol
fiiggetleniil bebizonyitottak, hogy a vilagegyetem siirisége
csak koriilbeliil 20%-a annak a tomegsuriiségnek, amelyre
sziikkség lenne egy olyan Osszeomlds eldidézéséhez, amely
végiil egy 1) dsrobbanashoz vezetne.

Erick Guerra és Ruth Daly, akik szintén a Princetoni
Egyetemen tevékenykednek, hasonld eredményeket kaptak
tizennégy radidgalaxis vizsgalata utan. Elemzésiik megint csak
azt mutatta, hogy a vilagegyetem tomege valosziniileg kisebb
annal, ami meg tudna 4llitani a tadgulast valamikor a tavoli
jovoben. A taldlkozon bemutatott Osszes eredmény egy olyan
régi tudomanyos fogalom kisértetét élesztette fel, amely mar
bekeriilt a torténelem stillyesztdjébe.

A kozmologusok és a csillagészok egy siirgds talalkozot hivtak
0ssze, hogy megvitassak az 1) eredményeket. A megbeszélésre
a Chicagbdhoz kozeli Fermilabben kertilt sor, 1998. méjus 4-én.
A szervezd Paul Steinhardt volt, egy tehetséges fiatal
kozmoldgus (most a Princetoni Egyetemen dolgozik). A vildg
minden t4jarol Chicagoba gyiilt a sok Gsszezavarodott tudos,
hogy beszélgessenek a vilagegyetem taguldsanak gyorsuldsarol,
¢s arrol, hogyan lehet, hogy a vilagegyetem tomege tul kicsi.
Olyan egyenleteket kellene taldlni, amelyek megmagyardzzak
az 1j adatokat... Einstein graviticios téregyenlete természetes
eszkozként adodott e célra a tudosoknak. De ez sem
magyarazta meg a tagulas gyorsulasat — hacsak egy régi
fogalmat, amelyet az egyenlet felfedezdje mar rég kiselejtezett,
¢s amely rank, mint ,,Einstein legnagyobb baklovése” maradt,
vissza nem vesziink Einstein egyenletébe. A kozmologiai
allando visszateért.



2. A korai Einstein

,,Raffiniert ist der Herr Gott, aber boshaft ist er nicht.””’
Albert Einstein

A kozmologiai allandé Einstein gravitacids téregyenletének
egyik eleme, amelyet Einstein késébb elhagyott. A téregyenlet
volt Einstein munkéssagénak koronaé¢kszere, a huszadik szazad
masodik évtizedében kidolgozott altalanos relativitaselmélet
betet6zése. Olyan erejli egyenlet volt, egy olyan bepillantas a
természet rejtdzo torvényeibe, amelyet Einstein el6tt senki sem
sejtett, ¢és amely megdobbentden sokat elarul a jovorol.
Felfedezése ota minden évtizedben valami varatlan felfedezés
ujra és Ujra igazolja az egyenlet helyességét. Hogyan volt
egyetlen ember képes vilagegyetemiink titkait ilyen jol
megérteni?

Albert Einstein  (1879-1955) Ulmban sziiletett, a
Németorszag délnyugati részén 1év6 Svabfoldon, 1879. marcius
14-én. Sziilei kozéposztalybeli zsidok voltak, akiknek az dsei
emberemlékezet Ota ezen a teriileten ¢éltek. Albert még

" Ezt a mondast emlegetik — és forditjak félre — legtobbszor a tudoméany

torténetében. Az eredeti német mondat Einsteint6l szarmazik, aki akkor
mondta, amikor el3szor jart az Egyesiilt Allamokban, 1912-ben, amikor
meghallotta azt a késobb hamisnak bizonyuld hirt, hogy felfedeztek egy
nemnulla éteraramlast. Egy ilyen aramlas megkérddjelezte volna az egész
specialis relativitaselmélet érvényességét. Szo szerint forditva ezt jelenti:
»Fortélyos (ravasz, éles eszll) az Uristen, de nem rosszindulata." Ezzel
szemben altaldban igy forditjak: , Titokzatos az Uristen, de nem
rosszindulatd." Azt hiszem, a sz6 szerinti forditas tobbet arul el Einstein
személyes kapcsolatardl Istennel.



csecsemd volt, amikor a csalad Miinchenbe kolt6zott. Apjanak,
Hermann Einsteinnek (1847-1902) és a csaladdal egyiitt €16
batyjanak volt ott egy kis vallalkozasuk. Egy elektrokémiai
gyarat vezettek. Hermann foglalkozott az iizleti iligyekkel,
batyja pedig a miszaki problémakkal. Albert anyja Pauline
(Koch) Einstein volt (1858-1920). Az Einstein csalad kisebbik
gyermeke egy lany volt, Maja.

Albertet mar kicsi kordban is nagyon érdekelte a koriilotte
1évé vilag. Otéves kordban édesapjatol kapott egy iranytiit. A
kisfiut elblivolte ez az eszkodz, és izgatta a tény, hogy a ti egy
lathatatlan mezdnek engedelmeskedve mindig az északi polus
fel¢é mutat. IdOskori visszaemlékezéseiben FEinstein ezt a
gyermekkori esetet a gravitdcios mezdvel kapcsolatos
tanulmanyai lehetséges kiindulopontjaként emlitette. Hattol
tizenharom éves koraig Albert — zenei tehetséggel megaldott
¢desanyja Osztonzésére — hegediilni tanult. A hét év alatt jol
megtanult hegediilni, és élete végéig elo-eldvette a hangszert.
1886-t6l 1888-ig Albert Einstein egy miincheni elemi iskolaba
jart. Egy éllami vallasiigyi rendelkezés miatt a csaladnak, bar
nem igazan gyakoroltdk a zsido vallast, ki kellett egészitenie a
fit neveltetését az otthoni zsidd neveléssel. 1888-ban Einstein
beiratkozott a miincheni Luitpold Gimnaziumba — az épiiletet a
II. vilaghdboru soran lebombaztdk, majd egy masik helyen
felépitettek, és Albert Einstein Gimnaziumnak nevezték el.

A gimnaziumban kideriilt, hogy FEinstein nem bizik meg
eloljaroiban csak mert valaki folé helyezte oket — a
tekintélyelvet innentdl €lete végéig gytlolte. Amikor késébb az
iskolai éveir6l beszélt, Einstein az elemi iskolai tanitokat
Ormesterekhez, a gimnaziumi tanarokat hadnagyokhoz
hasonlitotta. A mindent elnyomé porosz tekintélyelvvel
szembeni ellenszenve miatt adta vissza néhany évvel késdbb
német allampolgarsagat, és folyamodott svajci
allampolgarsagért. Visszaemlékezéseiben megemliti, hogy a
gimnaziumi moddszerek alapja a megfélemlités, az erdszak és a



tekintélyelv volt. Einstein el0szor a gimnaziumban kérddjelezte
meg a tekintélyelv érvényességét — és nem allt meg itt:
clkezdett kételkedni mindenben, amiben az emberek
hagyomanyosan hisznek; egyes ¢életrajzirok szerint ez is
hozzajarult tudoményos fejlédéséhez. 1891-ben tortént még
valami, ami az iranytihoz hasonloan nagy hatassal volt
Einsteinre. Egyik, kovetkezd évre kijelolt tankonyve az
euklideszi geometriardl szolt. Még a vakacid soran megkapta a
konyvet, €s iskolakezdésig el is olvasta — és megrokonyodott,
hiszen meg kellett kérddjeleznie az euklideszi geometria
alapelveit. Két évtizeden beliil kidolgozott egy forradalmi
elméletet, amely azon alapul, hogy a tér, amelyben ¢éliink,
nemeuklideszi.

1894-ben Einstein csaladja Olaszorszagba koltozott. Apja
egy Uj, sikeres vallalkozasba szeretett volna kezdeni, miutan a
miincheni gyar csédbe jutott. A sziilok Majat magukkal vitték,
de Albertet egy tavoli rokon gondjaira biztdk, hogy be tudja
fejezni a gimnaziumot. Einstein viszont ugy dontott, hogy
otthagyja az iskolat, és csatlakozik csaladjahoz Olaszorszagban.
Nem tudta elviselni a gimnazium nyers, zsarnoki fegyelmét, és
untattdk az ott eldtérbe helyezett tantargyak: a klasszikus gorog
¢és latin. Tobb matematikat és fizikat szeretett volna tanulni;
ezek voltak azok a témak, amelyek mar kisgyermekként is
érdekelték. Hat honap utdn Einstein megtaldlta a szabadulas
utjat. Szerzett egy orvosi igazolast arrdl, hogy idegdsszeomléasa
van, és ezért egy ideig a csaladjanal kellene tartozkodnia. Ugy
tlint, hogy az iskola is megkonnyebbiil tavozasatol, mert
viselkedésével zavarta az intézmény fegyelmét.

Einsteinnek nagyon tetszett Olaszorszdg. Az ott uralkodo
kultara: az ¢€letnek értelmet és élvezetet ado dolgok iinneplése
¢les ellentétben 4allt az altala megvetett german renddel.
Elbtvolték az  Eszak-Olaszorszagban mindeniitt  latott
miualkotasok is. Einstein Milanobdl indulva atgyalogolt az
Appennineken egészen a Foldkozi-tenger Liguria menti



tengerpartjan 1évé Genovaba. De Hermann iizlete megint
megbukott, és vissza kellett rangatnia fiat a foldre: le kell
érettségiznie, hogy tovabbtanulhasson, és el tudja tartani magat.
Az ifju Albert ugy gondolta, hogy kivaléo matematikai és fizikai
tudasa alapjan biztosan fel fogjdk venni az egyetemre az
otthagyott kozépiskola érettségije nélkiil is. Csalodnia kellett —
kideriilt, hogy érettségi nélkiil sehova sem veszik fel.

1895-ben Einstein nem felelt meg a Svijci Szovetségi
Miiszaki Féiskola (ahogyan a német rovidités alapjan ismert: az
ETH) felvételi vizsgajan. A vizsgaval azért probalkozott meg,
mert azt remélte, igy kikeriilheti az érettségit. Kivaldan
teljesitett matematikabol, de a tobbi teriileten, igy a nyelvek, a
novénytan és az allattan terén elért teljesitménye alatta maradt
az intézet kovetelményszintjének. Az intézet igazgatdjaban
még igy is jO0 benyomadst keltett a fiatalember matematikai
tudasa, €s azt javasolta, hogy iratkozzék be a svajci Aarau varos
kantoni iskoldjdba, és érettségizzen ott. Bar Einsteint nem
nyugtatta meg ez a megoldas, beiratkozott, de még mindig a
német gimnazium nyomaszté emlékének hatasa alatt allt, ahol a
didkokat olyan érthetetleniil gépiesen kezelik. Kellemesen
csaldédott, amikor megismerte a teljesen masmilyen svajci
iskolat. A katonai fegyelem itt ismeretlen volt, nem gy mint a
német iskoldban. Itt mddja volt pihenni, jol tanulni és baratokat
szerezni. Egyik tanaranak a hazaban lakott, és joban volt a tanar
fiaval és lanyaval, akikkel gyakran kirandult a hegyekbe. Egy
évet toltott az aaraui iskoldban, leérettségizett, jelentkezett az
ETH-ra, ahova most mar fel is vették. Matematika-fizika tanar
szakon kezdte tanulmanyait. Lenyligozte a lehet0ség, hogy a
természetes vildgot preciz matematikai kifejezésekkel lehet
magyarazni. Szamdra a fizika annak a tudoménya volt, hogy
hogyan lehet egy-egy elegans matematikai egyenlettel
megragadni a valosagot.

1896. oktéber 29-én Einstein Ziirichbe koltozott, és
beiratkozott az ETH-ra. Két fontos didktarsa lesz az ETH-n:



késobbi felesége, Mileva Maric, és Marcel Grossmann, egy
olyan matematikus, akinek a munkai segitségével Einstein a
diploma utdn néhany évvel ki fogja dolgozni a
relativitaselméletet. Masodévben Einstein taldlkozni fog még
Michele Angelo Bessoval is, akivel életre szolo baratsagot kot,
¢s aki szoszoloja lesz a specidlis relativitaselmélet
kidolgozésanak els6 1épései soran.

Az ETH-n toltott elsé évben Albert Einstein megvaltoztatta
tudoméanyos palyafutasa céljat. Eddig a pontig nagyon érdekelte
a matematika, és biiszke volt tudasara. Az intézetben viszont
rajott, hogy inkabb a fizika érdekli, €s hogy a matematika nem
mas, mint a fizikai torvények mennyiségi meghatirozasa. Egy
puszta eszkoz arra, hogy tomoren le lehessen irni a
vildgegyetem torvényszertiségeit, amelyeket viszont a fizika
tudoményaval fedezhetiink fel. De Einsteinnek nem tetszett,
ahogyan a fizikat az ETH-n tanitottak. A fizikusprofesszorok a
régi torvényeket ismertették, és nem esett szo0 az 1j
eredményekrol. Einstein tehat elkezdte azt, amit azutan, egész
¢letében folytatni fog: az iskolatdl fiiggetlen olvasés és tanulds
Utjan ismerkedett a fizikai elméletekkel. Eppen ezért nem
nagyon figyelt az eléadésokon, €s hamarosan sok ellenséget
szerzett a fizika tanszéken. A matematikdaval még rosszabb volt
a helyzet. Miutan eldontétte, hogy a matematika csak eszkoz,
¢s nem Onalld6 tudomany, Einstein nem sokat torédott a
matematikaoran elhangzottakkal. A legrosszabb helyzet
Herman Minkowski (1864-1909) 6réin allt eld, aki egy hires,
litvdn szdrmazasu matematikus volt. Minkowskit annyira
bosszantotta, hogy a fiatal diak ilyen folényesen kezeli az 6
orait, hogy késébb csak ,lusta kutya”-ként emlegette a nagy
tudost. Mit tesz a véletlen: amikor Einstein néhany évvel az
egyetem utdn megalkotta a specialis relativitaselméletet,
Minkowski volt az, aki egy egészen 0j matematikai teriiletet
dolgozott ki a relativitas fizikdjanak leirdsara.



Einstein egyetemi nemtorddomsége az allamvizsganal
visszalitott. Ma mar minden diploma el6tt allo didk tudja, hogy
bar fontos orakra jarni és jo jegyeket kapni, de az egyetemre
jarasnak van egy ennél még fontosabb célja: jo ajanloleveleket
kell szerezni a tanszék tagjaitol. Einstein idejében ez még
inkabb igy volt. Alihoz, hogy valaki egyetemi tovabbképzésen
vegyen részt egy nagy presztizzsel bird intézményben, ajanlést
kellett kapnia egy olyan tanartdl, aki mellett az adott hallgato
tanarsegédként tevékenykedett. Einstein nagyon csalodott,
amikor egyik tanara sem vallalkozott arra, hogy egyiitt
dolgozzon vele. Einsteinnek el kellett hagynia az ETH-t, és
tanari vagy magantanari allas utan kellett néznie. Stlyosbitotta
helyzetét, hogy apja egyre nagyobb pénziigyi nehézségei miatt
a csaldd még az alatt sem tudta tdmogatni, amig munkat
keresett.

Einstein 1900 nyaran kapta meg diploméjat az ETH-n, mivel
azonban ott nem tudott tanarsegédként elhelyezkedni,
valamiféle megélhetést kellett keresnie. A kovetkezé néhany
é¢vben oOraadd tanarként dolgozott tobb svajci iskoldban, de
sehol sem véglegesitették.

1902. jinius 16-an az immar egy éve svajci allampolgar
Albert FEinstein j6 baratja, Marcel Grossmann apjanak
kozbenjardsara munkat kapott a berni szabadalmi hivatalban,
el0szOr csak probaidore, de 1904-t61 véglegesitették is.
Miiszaki szakértoként ¢ birdlta el a szabadalmi beadvanyokat.
Az el6z6 két évben két fontos valtozas tortént Albert életében:
1902-ben Mildnoban meghalt az édesapja, 1903-ban pedig
feleségiil vette Milevat. Mileva vele tartott Bernbe, és ott
0sszehazasodtak FEinstein anyjanak tiltakozasa ellenére — aki
nem szerette a menyasszonyt.

A sviajci szabadalmi hivatal érdekes lehetdségeket nytjtott a
fiatal tudds szamara. Valdsziniileg élvezte a munkdjat. Egész
¢letében kedvét lelte a célszerszamokkal valo bibelddésben, és
annak eldontésében, vajon ezek alkalmasak-e a kitlizott célra.



Hivatali elfoglaltsaga mellett tanulasra és kutatasra is volt ideje.
Iddsebb koraban azt javasolta a fiatal kutatdknak, hogy ha meg
akarjak Orizni kreativitadsunkat, jobban teszik, ha olyan
»rabszolga-” vagy legalabbis szellemileg nem igénybe vevd
munkat végeznek, amely mellett marad idejiik a kutatasra, mint
ha a hagyomanyt kovetve egyetemeken helyezkednek el, ahol
tanitaniuk kell, mas modon is kozre kell mikodniik az
intézmény ¢letében, és a pozicidharcokbol is nehezen tudjak
kivonni magukat.

Einstein ideje nagy részét a svajci szabadalmi hivatalban
toltotte, ahol olvasott ¢és kutatdsokat végzett. Némely
¢letrajzirgjaval ellentétben azt kell mondanom, hogy Einstein
nagyon is tisztdban volt mind kortarsainak munkéjaval, mind a
korabbi fizikusok és mas tuddsok tevékenységével, és tobb
nagy filozofiai mivet is olvasott, példdul Immanuel Kant,
Auguste Comte, David Hume ¢és Nietzsche munkait. A
fizikusok koziil Galileo Galilei (1564-1642), Ernst Mach
(1838-1916) és James Clerk Maxwell (1831-1879) volt rd a
legnagyobb hatdssal. Galilei volt az els6, aki a mozgo
rendszerek relativitasaval foglalkozott, és elméletének fejlodése
soran Finstein gyakran hivatkozott az & vonatkoztatdsi
rendszerére. Az osztrdk Ernst Mach fizikus alaposan
végigelemezte Isaac Newton (1643-1727) mechanikajat. Azt
allapitotta meg ro6la, hogy mozgasi megfigyeléseit tobb
egyszeri alapelv  szerint rendszerezte, majd ezekbdl
kovetkeztetett a tovabbiakra. De Machban felmeriilt, hogy ezek
a kovetkeztetések csak akkor helytalloak, ha maguk a Newton
altal leirt kisérletek is azok. Mach hangsulyozta, hogy a
tudomanyban takarékosan kell banni a gondolkodéssal —
példaul ,takarékos” modellekkel kell dolgozni, amelyekben a
paraméterek szama a lehetd legkisebb. Ez az ,,Ockham
borotvaja” elvének matematikai formaja, azon elvé, hogy a
legegyszeriibb elméletnek van a legnagyobb esélye arra, hogy
igaz legyen. A matematikai tudoméanyokban ez azt jelenti, hogy



a lehet6 legegyszeriibb modellt vagy egyenletet kell valasztani
a természeti jelenségek leirdsara. FEinstein f0 mivének
tulajdonképpen Mach az eldfutara, aki kritizalja a teljes
mértékben az abszolut tér és id6 fogalmara €pitd Newtont. Azt
lehet mondani, hogy Mach tudomanyfilozofidja relativisztikus;
ugyanakkor 6 volt az atomelmélet egyik korai tagaddja, mivel
abban az idében (az 1870-es években) az atomok Iétezése
kozvetlen megfigyeléssel nem volt bizonyithatd. Mach szamara
minden tudomanyos kovetkeztetés a fizikai megfigyelésekbol
eredt. Einsteinnek nagyon tetszett Mach ragaszkodasa az
empirikumhoz, és sajat fizikdjat ¢ is relativ és preciz moédon
épitette fel, Newton elméletét csupan a relativitaselmélet
hatarhelyzeteként hagyta meg azokra az esetekre, amikor a
sebességek a mindennapi élet tartomanyaban vannak.

Einstein munkdjat leginkdbb James Clerk Maxwell skot
fizikus befolyasolta. Maxwell hivta életre az erdtér (mezo vagy
ter) fogalmat, amely Albert Einstein munkdjanak egyik
alapfogalma.  Maxwell elmélete az  elektromagneses
jelenségeket egy erdteret leird egyenletrendszerrel magyarazta
— gondoljunk példaul a vasreszelékek altal rajzolt vonalakra, ha
a papir ald, amelyre szortuk Oket, magnest tesziink. A
vasreszelék hatarozott mintat rajzol a két magneses polus koz¢E.
Az igy lathatova valt vonalak a magnes altal keltett magneses
erétér képe. Maxwell munkassiga nyoman a tudomany
konnyebben elbdnhatott az olyan fiktiv fogalmakkal mint
példaul az éter: igy nevezték azt a lathatatlan kézeget, amelyen
keresztiil a fény az trben utazik. Maxwellt lehetne Einstein
elofutaranak tekinteni a relativitaselmélet terén, amelynek
alapelemei az eréterek. Mas tuddsok is hozzjarultak Einstein
egyre gyarapodo tudasahoz, amelynek segitségével azutan, még
a svajci szabadalmi hivatal alkalmazottjaként, kidolgozta a
specialis relativitdselméletet. Ilyen tudos volt példaul Heinrich
Hertz (1857-1894), a holland Hendrik Lorentz (1853-1928),
akinek a transzformacidkrol szolod elmélete elengedhetetlen a



specidlis relativitaselmélet matematikdjanak megértéséhez, a
nagy francia matematikus: Henri Poincaré (1854-1912) és még
sokan masok.

Einstein a specidlis relativitaselméletet 1905-ben ismertette,
ugyanabban a fantasztikus évben, amikor hdrom masik nagy
jelentdségli felfedezését is. Ez utobbi dolgozatok a Brown-féle
mozgasrdl, a fénykvantum elméletérél és a molekularis
dimenzidkrél szoltak — ez a harmadik volt a doktori
disszertacioja. Einstein relativitassal kapcsolatos munkai
megvaltoztattdk a mozgassal, térrel és iddvel kapcsolatos
fogalmainkat. A térszemlélet ett6]l fogva mar nem volt abszolut,
hanem egy bizonyos vonatkoztatdsi rendszer szerint tekintendd.
A vonatkoztatasi rendszer fogalma nem elészor keriilt el a
tudomany torténetében, hiszen Galilei mar harom évszazaddal
ezel6tt felvetett valami hasonlot. O azon gondolkodott el, hogy
mi valtozna egy ugyanolyan magassagrol leejtett golyo
mozgasaban, ha nem a szarazfoldon, hanem egy hajo arbocarol
engednék el. A masodik esetben a vonatkoztatasi rendszer — a
haj6 — mozog, mig az els6ben a vonatkoztatdsi rendszer — a
szdrazfold — nem mozog. Mi torténik a golyoval? — kérdi
Galilei. Egyenesen esik a hajo fedélzetére, vagy egy visszafelé
iranyulo utat jar be, mintha a f6ldon ejtették volna le? Einstein
tovabbfejlesztette a mozgd vonatkoztatdsi rendszerek otletét
egy eddig fel nem fedezett teriiletre: olyan targyakat vizsgalt,
amelyek a fény sebességéhez kozeli gyorsasaggal mozognak.

Einstein 1j, relativisztikus vilagadban csak egy dolog volt
abszolut: a fény sebessége. Minden mas ezzel fiigg 0ssze. A tér
¢s az 1d6 téridévé egyesiil. Egy gyors tirhajé utasa lassabban
oregszik, mint a F6ldon marado ikertestvére. A mozg6 targyak
megvaltoznak, és az id6 kitdgul, amikor egy test sebessége
megkdzeliti a fénysebességet. Az 1d6 lelassul. Ha valami a
fénynél gyorsabban haladna — ez a relativitdselmélet szerint
nem lehetséges — az a multba keriilne. A tér és az id0 mar nem



szilard, hanem képlékeny; attol fiiggnek, hogy az adott targy
mennyire kozeliti meg a fénysebességet.

Albert Einstein 1921 novemberében
AIP Emilio Segre archivuma, Segre-
gytijtemeény

Az 1d6 abszolut és egyetemes mivolta mindeddig a fizika
szent ¢s megkérddjelezhetetlen tantétele volt. Az id6 mindeniitt
ugyanolyan, haladédsa egyenletes. Einstein megmutatta, hogy ez
csak egy feltételezés, ami torténetesen nem igaz. Az egyetlen
allando mennyiség a fény sebessége, ¢s minden mas, példaul a
tér ¢és az 1d6 ehhez az egyetemes allandohoz igazodik. Einstein
specialis relativitaselmélete megvilagitotta a torténelem egyik
legérthetetlenebb kisérleti kudarcat: A Michelson-Morley-féle
éterkeresést.



James Clerk Maxwell, akinek olyan sokat koszonhetiink mai
fizikatudasunk terén, és akinek az elmélete Einsteint
0sztonozte, nem kiillonbozott a relativitaselmélet eldtti vilag
tudodsaitdl, hiszen szintén hitt az éterelméletben, amely még az
okori gorogoktdl szarmazik. Az Encyclopedia Britannica 1878-
as kiadasanak egyik cimszavdhoz ezt irta: ,,Minden tér
haromszorosan vagy négyszeresen telitett éterrel.” De mi is ez
az éter? Az altalanos felfogas szerint a fénynek €s mas sugarzé
részecskéknek sziikségiik van valamiféle mozgési kozegre.
Ilyen kozeget nem latott vagy érzékelt senki, de akkor is
lIéteznie kell. Ez a feltételezés annyira athatdo volt, hogy a
legtiszteletreméltobb tuddsok is komolyan vették. Egyikik, a
neves amerikai fizikus, Albert A. Michelson (1852-1931) egy
berlini laboratériumban dolgozott, amikor megtalalta Maxwell
egy 1879-ben irt levelét, amelyben az utobbi arrdl érdeklddott,
hogy vajon lehetséges-e a Naprendszer éterhez viszonyitott
sebességét csillagaszati modszerekkel mérni. Michelsont mint a
fénysebesség mérésének szakértdjét, érdekelte ez a kérdés.
Nekilatott egy novekvd pontossagu kisérletsorozatnak, amely
azt vizsgalta, hogy észlelni lehet-e a fénysebesség valtozasait —
ez egy éteraramlas jelenlétére mutatna. A munka legnagyobb
részében részt vett Edward W. Morley (1838-1923) amerikai
vegyész is. A kisérlet 1886-ban tortént, miutan Michelson
visszatért az Egyesiilt Allamokba. Michelson és Morley a
fénysebességet vizsgaltdk a Fold forgdsanak irdnyaban, és
ellenkezd iranyban is — azt vartak, hogy két eltéré eredményt
kapnak. De nem igy tortént. Nem tapasztaltak éteraramlast, sot
étert sem. Michelson volt az els6 amerikai, aki Nobel-dijat
kapott 1907-ben. Addigra Einstein specialis relativitdselmélete
miatt mar az is vilagossa valt, hogy mi okozta Michelson és
Morley vératlan kisérleti eredményét.

Nem tudjuk, hogy Einstein mikor szerzett tudomast a
Michelson-Morley kisérletrél, amely mindenki meglepetésére
azt bizonyitja, hogy a fénysebesség nem valtozik a Fold



forgasanak  fiiggvényében. Einstein  csak  elméleti
meggondolasok (,,gondolati kisérletek) alapjan jutott arra az
eredményre, hogy a fény sebessége allandod, fliggetleniil attol,
hogy milyen gyorsan tavolodik vagy kozeledik a fényforras a
megfigyelohdz. Albrecht Folsing, Einstein életrajzirdja ir arrol
az 1905. majus kozepi naprol, amikor Einstein felfedezte a
specialis relativitaselmélet alapelvét a berni szabadalmi
hivatalban.® Gyonyorti nap volt, amelyrél Einstein 1922-ben
megemlékezett egy kiotdi eléadasan. Eldtte orakon keresztiil
targyaltak Angelo Besso baratjaval a tér ¢és az 1d6
problémajarol, és akkor hirtelen rajott a megoldasra. Masnap
Einstein koszonés nélkiil berontott baratjahoz, és eldadta a
relativitaselmélet alapelvének magyardzatat: ,,K&szonom!
Teljesen megoldottam a problémat. Megolddsom: az id6
fogalménak elemzése. Az 1d0 nem lehet tokéletesen
meghatarozott, és az 1d6 és a jelsebesség elvalaszthatatlan
viszonyban vannak egymassal.” FEinstein megmagyarazta
Bessonak az egyidejiség fogalmat. A relativitaselmélet szerint
az 1d6 nem mindenhol ugyanaz. Einstein a berni harangtorony
¢s a szomszéd falu harangtornya példdjan magyarazta ezt el.
Nem az id§ vagy a tér az allando, hanem a fény sebessége. Es a
specialis relativitaselmélet mindent megmagyaraz. De mi lenne,
ha mégis 1étezne éteraramlés? Amikor Einstein az erre irdnyulo
kisérletrol ~ hallott  évekkel  késobb, 1922-ben, a
relativitaselméletet a vildg legnagyobb része mar elfogadta.
Einstein ekkor tette a ma mar hires kijelentést: ,,Raffiniert ist
der Herr Gott, aber boshaft ist er nicht.” Ezt a mondatot a
Princetoni Egyetem matematika tanszéke tarsalgdjanak
kandalldja f6lott, kdbe vésve olvashatjuk — mindig emlékeztetni
fog a specidlis relativitdselmélet maradandosagéra.

8 A.Folsing, Albert Einstein, New York, Penguin, 1997. 155. o.



3. Prdaga, 1911

,»Ha FEinstein elmélete beigazolodik — €s én hiszem, hogy
igy lesz —, 6 lesz a huszadik szdzad Kopernikusza.”
Max Planck’

Einstein rac¢bredt, hogy a relativitiselmélet — az altala
kidolgozott ,,specialis” relativitdselmélet — egy olyan vildgban
igaz, ahol nincsenek szilard targyak. A tomeggel rendelkezd
testek és a gravitacio esetére egy masik elméletet kell alkotni.
Isaac Newton harom évszdzaddal ezeldtt kidolgozta a
gravitacio elméletét, de a specidlis relativitdselmélet fel6l nézve
a dolgokat, Newton elmélete csak egy sziik teriileten érvényes.
Egy olyan vilagban, ahol a sebességek a fényénél sokkal
kisebbek. Tehat két elmélet van, gondolkodott Einstein: a
specialis relativitaselmélet és a newtoni gravitacio. Mindkettd
alkalmazhatd a maga sajatos korlatai kozott: Newton elmélete
egy kis sebességli vilagban megfelel, de kiegészitésekre
szorulna egy olyan vildgegyetemben, ahol a fény, illetve a
fénysebesség (az egyetemes hatar) szerepelnek. Hasonloan, a
specialis relativitdselmélet alkalmazhatd, amig a gravitacid
jelentéktelen, de meg kell wvaltoztatni, ha az adott
vilagegyetemben nagyobb tomegli testek vannak. Ha a
fénysebesség abszolut, és az ido maga relativ, akkor Newton
axiomai nem igazak olyan feltételek kozott, amelyekre inkabb a
specialis  relativitaselmélet vonatkozik, tehat amikor a
sebességek a fénysebesség felé kozelitenek. Einstein azt a

? A pragai tanszéki bizottsagnak irt levél, 1910.



kovetkeztetést vonta le mindebbdl, hogy azokban az esetekben,
amikor az id6 relativva valik, a mozgd testek térvényei mar
nem lehetnek a régi newtoni axiomak. A két torvényt: a
Newton-féle gravitacios torvényt ¢és Einstein  specialis
relativitaselméletét 6ssze kellene vonni valamiféleképpen, és ez
lenne az dltaldnos relativitaselmélet: a relativitas és a gravitacio
elmélete. De hogyan?

1907-ben, két évvel a specialis relativitaselmélet kidolgozasa
utan, Albert Einstein, a berni szabadalmi hivatal 28 éves
miuszaki szakértéje, masodik (az el6zé évben még csak
harmadik) fizetési osztalyu hivatalnok, figyelmét a gravitacio
problémadjara iranyitotta.

Albert Einstein valamikor novemberben, az irodai székén
iilve azon toprengett, mi minden kovetkezik a két évvel
kordbban kidolgozott specialis relativitdselméletbdl. 1922-es
kyotoéi eldadasan igy emlékezett vissza erre a rendkiviili
pillanatra: ,,Egyszer csak eszembe jutott a kovetkezd: ha egy
ember szabadesésben zuhan, nem ¢érzi sajat sulyat.
Megdobbentem ennek az egyszerii ténynek a jelentOségétol.
Egy 0j graviticios elméletet éreztem kibontakozni.” Michele
Angelo Bessonak, a szintén a svajci szabadalmi hivatalban
dolgozd baratjanak a felfedezést ,élete legszerencsésebb
gondolataként” mondta el. Einstein a relativitdselmélet keretein
beliil szerette volna megmagyardzni a gravitacios erdt. Ez végiil
oda vezetett, hogy kidolgozta az altaldnos relativitaselméletet —
azt a relativitaselméletet, amely magéaban foglalja a gravitaciot
is.

Négy éven keresztiil, 1907-t61 1911 juniusédig Einstein furcsa
mddon nem nyilatkozott a gravitacid kérdésérdl. 1911-ben
Svéjcbol Pragaba koltozott. Nem tudjuk, hogy az eltelt négy
¢vben Einstein foglalkozott-e a gravitacid problémdjaval.
Ezekben az években az abszolut feketetest-sugarzasrol és a



kritikus opaleszcenciarol jelentetett meg cikkeket, de vajon
kozben a fejében jart-e a gravitacié fontos problémaja, és ennek
a relativitaselmélettel valé  kapcsolata? A fizikusok
vilagegyetem-szemléletének forradalmasitéja, a specidlis
relativitaselmélet felfedezéje, az az ember, aki most mar a
fizika Osszes teriiletén alkotott valamit, tovabbra sem volt
elismert tudomanyos kordkben. Fizetése mindig szerény volt,
ezért ki kellett egészitenie, igy a berni egyetemen tanitott, de ez
a munka szamara kellemetlen terhet jelentett. Idésebb koraban
arrol panaszkodott, hogy 0, aki gondolatban d6rakat helyezett a
vilagiir kiilonb6zé pontjaira, ¢€s elképzelte, amint ezek
kiilonbozd sebességgel haladnak, és ebbdl arra kovetkeztetett,
hogy az id6 és a tér relativ, nem engedhette meg magénak,
hogy egy faliorat vegyen.

1910. aprilis 4-én Einstein titokzatoskodo levelet irt anyjanak
Ziirichbdl, ahol egyetemi docensként tevékenykedett. ,,Nagyon
jo esélyem van arra, hogy meghivnak egy nagy egyetemre
nyilvanos rendes tandrnak joval tobb fizetésért, mint amit most
kapok. Még nem mondhatom meg, hogy melyik ez az
egyetem.”'®  Einstein  ugyanezt megemlitette  néhany
kollégajanak is, és valoban: még ugyanebben az évben kidertilt,
hogy a titokzatos intézmény a Pragai Német Egyetem. Igy
Einstein, aki még serdiilékoraban visszaadta német
allampolgarsagat, hogy svdajci lehessen, ¢és aki a specialis
relativitaselméletet svajci foldon dolgozta ki, most egy német
egyetemhez akart csatlakozni, megkezdvén ezzel azt az utat,
amely majd vissza fogja vezetni Németorszagba, €és ezen beliil
is a nem tulsdgosan szeretett Berlinbe.

A Pragai Német Egyetem torténete nem mondhato
szokvanyosnak, és nagyon jellemzd a cseh fovaros korabeli,
nemzetiségek kozotti viszonyaira. Az egyetem Kelet-Eurdpa
legrégebbi ilyen intézménye. A tizenkilencedik szdzadban mind

1 Reprint: A. Pais: Titokzatos az Uristen (Subtle is the Lord), New York:
Oxford University Press, 1982.



cseh, mind német professzorok tanitottak benne. A két csoport
viszont olyannyira nem fért meg egymassal, hogy még a
tudoményos informécidokat sem osztottak meg egymadssal.
1888-ban az Osztrak-Magyar Monarchia csdszara ugy dontott,
hogy az egyetem valjék ketté, egy német €s egy cseh részre. A
szakadas még jobban elmérgesitette a viszonyt a két tanari kar
kozott. Einsteint a német rész alkalmazta.

Praga, a Habsburg Birodalom egyik fontos varosa, a
csaszarsagot kormanyz6 Bécs-Budapest-Praga haromszog
egyik csucsa, vonzotta Einsteint. Szilardan elhatarozta, hogy
odakoltozik, pedig tudta, hogy igy tavol lesz a tudomdényos
kutatdsok kozpontjaitol, és az sem tartotta vissza, hogy
Zirichben a pragai Karoly Ferdinand Egyetem ajanlatahoz
hasonlo fizetést ajanlottak neki. Einstein kedvét a zsidoellenes
megnyilatkozdsok sem vették el, amelyeket a palyazata
elbiralasakor tapasztalt. A tanari jelentkezési lapon ki kellett
toltenie egy, a jelentkezd valldsara vonatkozo rovatot, €s az
egyetem nem fogadta el a ,,nincs” valaszt, amellyel el0szor
probalkozott. Ferenc Jézsef csaszar maga irta ald a tanszéki
kinevezésekrol szolo hatarozatokat, és nem nevezett ki senkit,
aki nem nyilatkozott a valldsarol. Einstein tehat kénytelen volt
a rovatot kitolteni, a csdszar kinevezte, ¢és aprilis 1-jétdl az
egyetem professzora lett. Valdsziniileg ez a vallassal
kapcsolatos piszkalodéas volt az oka annak, hogy FEinstein, aki
korabban nem mutatott érdeklodést a vallasi kérdések irant,
csatlakozott a pragai zsido koézosséghez. Azt is tudjuk, hogy
meglatogatta a hires pragai zsidd OtemetSt, amelyet a
tizenotodik szazadban kezdtek hasznalni, €s hogy megtekintette
a Lowe rabbi (aki Tycho de Brache tizenhatodik szazadi
csillagasz baratja volt) sirja f6l6tt omladozo6 sirkovet.

Baratainak irt leveleibdl ugy ttinik, hogy Einstein nem volt
boldog Pragaban. Gyakran panaszkodott az egyetemet iranyito
német tisztviselok  hivatalnokszellemére €s  poroszos
merevségére. Az is bosszantotta, hogy a hallgatok kozel sem



voltak olyan intelligensek és szorgalmasak, mint svajci tarsaik.
Akér szerette Pragat, akdr nem, Einstein nyomot hagyott a
varos tarsadalmi életében. Peter Demetz a Praga feketében és
aranyban cimi konyvében megemliti azt a kavéhazat, ahol
Einstein szivesen toltdtte szabadidejét.! Demetz beszamol
arrol, hogy még a kavéhazi élet is ketté volt osztva: a legtobb
helyre vagy csak csehek, vagy csak németek jartak. A Cafe
Slavia Praga egyik latvanyossaga volt akkoriban; hires cseh
nyelvészek és irok — koztiik Thomas Mann — torzshelye. A
liberalis ijsagirok altalaban a hatso sarokban gytiltek Ossze, a
halad6 katolikusok el6l, az utcai fronton. Ezen a divatos helyen
lehetett Einsteint l4tni, amint napos délutanokon németiil
beszélgetett egyetemi kollégaival, vagy amint egész lapokat irt
tele egyenletekkel. Pragaban, Kafka, a kéavéhazi élet és az
osztrak €s magyar tisztviselOk és a jezsuitdk kozotti sziintelen
intrika varosdban tette meg FEinstein azokat a fontos elsd
Iépéseket, amelyek végiil is az 4ltalanos relativitdselmélet
kidolgozésdhoz vezettek.

Einstein Pragaban el0szor az ekvivalenciaelv fogalmaval
foglalkozott. Ezt a tételt el6szér Bernben mondta ki, négy évvel
korabban. Einstein két vonatkoztatasi rendszerrel dolgozott: az
egyik nyugalomban van, és benne graviticios erdtér van, a
masik egy erdtér nélkiili rendszer, amely egyenletesen gyorsul.
Einstein ekkor irt cikke szerint mindkét rendszerben
teljesiilnitik kell a newtoni axiomaknak, és az ekvivalencia egy
uj, gravitacios elméletbdl kovetkezik. Ezt kereste tehat — egy
olyan elméletet, amely magdban foglalnd mind a gravitacio,
mind a relativitas fogalmat.

Einstein Pragédban ezutan a gravitaciés voroseltolddasrol
sz0lo torvényt alkotta meg. Az ekvivalenciaelvbdl kiindulva
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a tomeggel rendelkezd
testekbdl eredd fénysugarak frekvencidja csokken, és ezért a

' Peter Demetz: Praga feketében és aranyban (Prague in Black and Gold),
New York: Hill and Wang, 1997, 354. o.



spektrum voOrds széle felé tolodik el. 1911-ben Einstein mar
tudta, hogy a specialis relativitaselméletet, amely szerint a fény
voroseltolodasat az okozza, hogy a fényforras tavolodik a
megfigyel6tdl, bele kell foglalnia a gravitacio elméletébe —
csak azt nem tudta, hogyan. Ezen a ponton még nem voltak
meg azok az eszkozei, amelyekkel le tudta volna vezetni, hogy
a gravitacio is a sugarzas voroseltolodasat okozza. Azt viszont
ki tudta mutatni, hogy az ilyen voroseltolodas 1étezik.

Amikor Einstein felfedezte a specialis relativitdselméletet, az
ehhez sziikkséges matematikai eszkozok: a  Lorentz-
transzformacid, ¢és a Minkowski altal kidolgozott térido-
matematika a rendelkezésére alltak. Minkowski
matematikdjadban a harom kiilonbozé iranyu térvektor mellé
felvett még egy id6vektort is. Igy egységesen kezelhetévé valt
Einstein téridejének négy Osszetevdje, ahol az események és a
mult, a jelen és a jovO kozotti kapcsolatok kupok altal jonnek
létre a négydimenzidos térben. Az abran a Minkowski-téridd
kétdimenzids megfeleldje lathato. A fényktp mutatja a csticsbol
indul6 fény sebességének allandosagat. A kiipon a csucstol valo
térbeli tavolsag jelenti az eltelt 1d6t. Az abra hiperbolaja azon
pontok mértani helye, amelyeknek a cstcstol szadmitott téridd
tavolsaganak négyzete megegyezik. A Minkowski-metrika
segitségével lehetdvé valik a téridé-tavolsagok mérése.

hiperbolikus tér \

---------
______

egy pont a téridében

i

fényklp

-----

“—— cslics

A Minkowski-térido



Ennek a matematikdnak az alkalmazasa uj volt, de maga a
matematika nem tal bonyolult, mivel alapelemeit, a vektorokat
mar régdta ismerjiik. De most, Pragédban, amikor Einstein
visszatért ahhoz az Otlethez, hogy a gravitacid fogalmat bele
kellene foglalni a specidlis relativitaselméletbe, rajott, hogy
hatékonyabb matematikai eszkozokre van sziiksége, mint a
specialis relativitdselmélethez, és ezeket valoszinlileg olyan
teriileten kellene keresnie, amelyhez nem sokat ért.

A gravitaci6 a teret nemeuklideszivé teszi, ezért Einsteinnek
valosziniileg 1) geometriai eszkozokre lesz sziiksége a
keletkezd gorbiilet kezeléséhez. Einsteinnek tehat egy nagyon
bonyolult matematikdval kellett —megbirkoznia. Ezzel
megkezdte felfedezéutjanak legnehezebb részét, egy olyan
eréfeszitést, amelyhez sziiksége lesz minden fizikai
hatékony matematikai gépezettel.

A kovetkez6 1épéshez sziikséges eszkoz az orra elétt volt, de
mégis elrejtve — Pragaban. Egy tehetséges, de soha el nem
ismert matematikus hordozta a megoldas kulcsat. Georg Pick
husz évvel volt idésebb Einsteinnél, és miutan az utobbi
csatlakozott a pragai egyetem tanari karahoz, hamarosan
megismerkedtek. Pragédban az volt a szokds, hogy az ujonnan
kinevezett professzorok sorban leviziteltek kollégaiknal. Mivel
Einstein eddigre mar jol ismert szerepldje volt a tudomanyos
¢letnek, a tanszék negyvenvalahdny tagja kivancsian varta
latogatasat.' Einstein eldszor élvezte ezeket a latogatasokat,
mivel ezaltal az ismeretlen, szép épitészetii és érdekes
torténelmi varos Gjabb és jabb részeit ismerte meg. Egy id6
utdn azonban elege lett a tarsalgasbol, amely tal sok idejét vette
el az altalanos relativitdselmélettol, €s abbahagyta a vizitelést.

"> Philipp Frank, Einstein legjobb korabeli életrajzirdja ezt a torténetet, és
Einstein életének mas kiilonos eseményeit részletesen elmeséli Einstein:
Elete és kora (Einstein: His Life and Times) cimii konyvében (New York:
Knopf, 1957).



Valészintileg abécérendben haladt, és a ,P” betli utdn
valamikor hagyta abba, mert Georg Picket nem sikeriilt
megsértenie azzal, hogy nem latogatta meg. Osszebaratkoztak,
¢s sokat sétaltak egylitt, matematikarol beszélgetve. Pick sok
torténetet tudott Ernst Machrol, aki Einstein érkezése el6tt az
egyetemen tanitott, €s akinek a gondolatai elokészitették a talajt
Einstein specialis relativitdselméletéhez. Pick, Einsteinhez
hasonldan, jol hegediilt, és segitségével Einstein csatlakozott
egy helyi vonodsnégyeshez. Picknek azonban volt egy ennél
még fontosabb tulajdonsaga: szakértdje volt egy olyan
matematikai eljarasnak, amelyre Einsteinnek sziiksége volt az
altalanos relativitaselmélet kidolgozasahoz. Pick jol ismerte két
olasz matematikus: Gregorio Ricci (1853-1925) és Tullio Levi-
Civitd (1873-1941) munkait. Lehet, hogy Pick mar 1911-ben
megprobalta Einsteint az emlitett két tudos matematikaja felé
terelni, de Einstein egész pragai tartozkodasa alatt nem
hallgatott a j6 tanacsra. Ha Einstein elolvasta volna a két olasz
matematikus cikkeit, esetleg tobbévnyi kemény munkat
takarithatott volna meg magéanak.

Einstein harmadik, az altalanos relativitaselmélettel
Osszefiiggd pragai munkdja az a torvény volt, amely szerint a
szilard testek nemcsak a szilard testekre hatnak, hanem a fényre
is. Einstein itt dolgozta ki els6 elképzeléseit arrdl a torvényrol,
amely késobb ekvivalensnek bizonyult Newton évszazadokkal
ezel6tti  torvényével. Kovetkeztetése, amely szerint a
fénysugarnak el kell gorbiilnie egy nagy tomegil test mellett,
azonos érvényl volt azzal a newtoni torvénnyel, hogy egy, az
tirben halado test megvaltoztatja palydjat egy nagy tomegi test
kozelében. Ez az az elv, amelynek alapjan a NASA ugy tudja
modositani egy lrhajo palyajat, hogy egy bolygo koré engedi
kanyarodni.  Einstein torvénye megadta a fénysugar
elgorbiilésének mértékét is, amely akkor kovetkezik be, amikor
egy nagy tomegl test mellett halad el, feltételezve, hogy a fény
nem sugar-, hanem részecsketermészetii. Egy, a Naphoz



hasonl6 tomegl test esetében, ha a fénysugar éppen strolna a
sz¢lét, az elgorbiilés (tehat a szogeltérés) 0,83 ivmasodperc
lenne. Einstein valoszinlileg szamitasi hibat kovetett el, mert a
képletbdl a 0,875 ivmdasodperc érték kovetkezne. Az utdbbi
eredményt négy évvel késébb, az altalanos relativitaselmélet
teljes kidolgozésa utan kapta, €s amely még mindig csak a fele
az eltérés pontos értékének.

Egy id0 utdn, amikor mar egy kicsit elébbre haladt, és
levezetett néhany torvényt, Einstein tigy gondolta, hogy még ha
nincs is elég anyag a kezében egy 1j elmélethez, akkor is itt az
ideje, hogy elméleti kovetkeztetéseit kisérletekkel igazolja. A
fényelgorbiilésrél mar Svajcban is tudomaésa volt, de akkor még
ugy gondolta, hogy a jelenség annyira jelentéktelen, hogy soha
nem lesz mérhetd. Elmondta tudostarsainak, hogy az a
meggy0zddése, hogy a gravitacio hat a fényre, de ez kisérlettel
val6sziniileg nem bizonyithaté. Pragaban mar mashogyan
gondolkozott. Itt mar egy konkrét szdm volt a kezében (igen,
tudjuk, hogy ez a szam nem volt helyes, de legalabb egy
nemnulla fényelgorbiilés), és ennek alapjan elkezdett azon
toprengeni, vajon hogyan tudnédk a csillagdszok megmérni ezt
az értéket. Szerette volna bebizonyitani a kialakulofélben 1évo
gravitacios elmélet altal elére jelzett értékeket. Ha a
fényelgorbiilés mérheté lenne, ez nagyon kellemesen
bizonyitana elméletét.

Einstein nem tudta, hogy 1801-ben egy német csillagasz is
felismerte ugyanezt a jelenséget. Johann Georg von Soldner
ugy kivanta Newton gravitidcios axiémadit a fénysugarakra
alkalmazni, mintha azok tomeggel rendelkezd testek lennének.
Soldner a newtoni sz6rodasi elméletet hasznalta, amely a fényt
apro részecskéknek tekinti. Soldner ugy talalta, mint Einstein
egy ¢évszdzaddal késébb, hogy a Nap felszine mellett kozel
elhaladé fény 0,84 ivmasodpercnyire tériil ki utjabol. Ez
fantasztikusan kozel van az Einstein altal hibasan kiszamitott
értékhez. Soldner valdsziniileg azért tért el a valodi newtoni



0,875 ivmasodperc értéktdl, mert nem jol becsiilte meg a Nap
tomegét. Soldner munkaja ismeretlen maradt a fizikusok
szdmara egészen 1921-ig.

Einstein a fényelgorbiilésrdl irt cikkében azt mondta, hogy a
jelenségre a csillagaszoknak kellene magyarazatot keresniiik.
1911 nyaran Leo W. Pollak, a pragai Karoly Ferdinand
Egyetem egyik hallgatdja berlini Utja soran meglatogatta a
csillagvizsgalot. Ott taldlkozott Erwin Finlay Freundlichhal
(1885-1964), aki akkor a csillagvizsgdlo legfiatalabb
gyakornoka volt. Freundlich 1885-ben sziiletett a német
Biebrichben német apatol és skot anyatol. Miutan ledoktoralt a
gottingeni egyetemen, a berlini csillagvizsgaloban kapott allast.
Amikor talalkoztak, Pollak megemlitette Freundlichnak, hogy
Einstein csalddott, mert a csillagaszok nem reagaltak arra a
felvetésre, hogy a fényelgorbiilést kisérlettel kellene igazolni.
Freundlich figyelmét felkeltette, amit Pollak Einstein cikkérol
mesélt, és felajanlotta segitségét.

Nem sokkal ezutan irt Einsteinnek Pragaba, ¢és felajanlotta,
hogy megméri a Jupiter bolygd mellett elhaladd csillagfény
eltérését, hogy az vajon tényleg jelentkezik-e a bolygd
tomegvonzasanak hatdsara. A kisérlet nem sikeriilt. Einstein
szeptember 1-jén levélben koszonte meg Freundlichnak a tett
eréfeszitéseket, €s sajnalatat fejezte ki, hogy a kdzelben nincsen
a Jupiternél nagyobb bolygo6. A negativ eredményti kisérletek
ellenére még éveken at folyt a kettejiik kozotti egytittmiikddés.

Einstein 1912. 4prilis 15-tl 22-ig egy hetet t61tott a Berlini
Kiralyi Csillagvizsgéaloban, ahol meglatogatta Freundlichot.
1997-ben a berlini Max Planck Tudomanytorténeti Intézetben
dolgozo Jiirgen Renn megjelentette a Science folyoiratban
azokat a kutatasi eredményeket, amelyekre kollégaival egyiitt
jutott Einstein eddig nem ismert jegyzetfiizete alapjan, amelyet
a tudos berlini latogatasa soran hasznalt.”” A napi programok
feljegyzésein kiviil Einstein leirta egy friss, elképesztd

¥ Renn, J., et al., Science, 1997. januar 10.



felfedezése: a gravitacios lencse lényegét is. Ez a jelenség
akkor 1ép fel, ha egy tavoli csillag vagy galaxis fénye egy
masik csillagon vagy galaxison atjutva ér el a megfigyel6hoz.
Az Einstein altal mar ismert fényelgdrbiilés szimmetrikusan
torténik, tehat a fénysugarak az égitest koril korkorosen
hajlanak el. Ettdl a jelenségtdl viszont a fény ugy fokuszalodik,
mintha egy lencsén haladt volna at. Egy tavoli csillag fénye igy
nagyitddhat a megfigyeld szempontjabol egy ,,gravitacios
lencse” segitségével, amely tehat egy csillag a megfigyeld és a
tavoli égitest kozott. Ma a csillagdszok akkor hasznalnak
gravitacidés lencsét, ha nagyon halvany, tavoli galaxisokat
szeretnének megfigyelni, és ha olyan szerencséjiik van, hogy
ezek fényének utjdba all egy masik galaxis, és fokuszélja azt.
Ezutan szamitogép segitségével ki lehet bogozni a gravitacios
lencsébdl jovo torzitott fényt. Tudjuk, hogy Einstein nem sokat
torodott ezzel az 1912-es felfedezéssel, mert ugy gondolta,
hogy a jelenség soha nem lesz megfigyelheto.

Rudi W Mandl cseh amatér csillagasz megkérdezte Einsteint,
hogy vajon lehetséges-e a fent leirt jelenség. Unszolasara
Einstein 1936-ban megjelentetett egy cikket a jelenség elméleti
levezetésérdl a Science folyodiratban. Nem tudjuk, vajon
egyaltalan emlékezett-e ra, hogy huszonnégy évvel koradbban
mar levezette az elméletet egy jegyzetfiizetben, amelyet
Berlinben hagyott. 1936-o0s feljegyzéseibdl ugy tiinik, hogy
nem — yjra le kellett vezetnie az egészet. A Science folydirat
szerkesztdjéhez igy irt 1936-ban: ,,Nemrég meglatogatott R. W
Mandl, és megkért, hogy publikaljam egy kis szdmitdsom
eredményeit, amely szamitasokat az 6 kérésére végeztem. Az
kivansagara irtam ezt.” Es egy személyesebb levélben, James
Catte szerkesztonek: ,,Hadd kdszonjem meg egyliittmikodését a
kis cikkel kapcsolatban, amelyet Mr. Mandl erdltetett ki
beldlem. Nem ér sokat, de ha ez hianyzik a boldogsagéahoz...”
1979-ben észlelték eloszor a csillagdszok a gravitacids lencse
jelenséget; a felfedezés nagy feltiinést keltett. Ma magat a



jelenséget is tanulmanyozzdk, és fontos eszkOzként is
hasznaljdk a  vilaglir mélyén végzendd csillagészati
megfigyelések soran.

Einstein Pragaba érkezése utdn nem sokkal kapott egy
allasajanlatot a ziirichi muszaki féiskolatél, az ETH-tol, ahol
kordbban tanult: nyilvanos rendes tanarnak hivtak. Einstein
szerette az Ot befogadd Svijcot, és igy, nem sokkal pragai
berendezkedése utan, eldontotte, hogy egy éven belill végleg
elhagyja a varost. Lehet, hogy tiszaviragéleti tartdzkodasa
miatt, de a szokdsosnal is batrabban kisérletezett. Erofeszitéseit
most egy olyan témara Gsszpontositotta, amelyet csak évek alatt
lehetne tokéletesen kidolgozni. Philipp Frank, aki nem sokkal
Einstein tavozéasa eldtt érkezett a pragai egyetemre, sok
¢lvezetes anekdotdt mesélt Einstein pragai, szinte sziirrealis
mennyiségli napi eléirt munkaadagjardl. Az egyetemen az
Einsteinnek kijelolt iroda egy gyonyori, szépen apolt parknak
tiind helyre nézett. A gravitacid problémajan tindddé Einstein
gyakran bamult ki az ablakon, és észrevette, hogy délel6tt csak
nék sétalnak, délutan pedig csak férfiak. Nem értette, hogy
miért, és megkérdezte, mi torténik itt. ElImondtak neki, hogy ez
nem park, hanem egy elmegyodgyintézet kertje. Késoébb 06
tréfalkozott a kollégaival: azt mondta nekik, hogy ide azokat az
Oriilteket zarjdk, akik nem hajlandéak kvantumelmélettel
foglalkozni. (Einsteinnek egész ¢életében gondja volt a
kvantumelmélettel. Egyszer ezt az azota hiressé valt kijelentést
tette err6l a tudoményagrol, és ennek probabilisztikus
természetérél: ,,Soha nem fogom elhinni, hogy Isten
kockajatékot jatszik a vilaggal.”)

Az dltalanos relativitdselmélet, vagyis az 1j gravitacids
elmélet, nem olyan probléma volt, amelyet Einstein a pragai év
alatt meg tudott volna oldani. Még 6t évre lesz sziiksége az
elmélet megalkotasdhoz, nem beszélve arrol a tomérdek
matematikai ismeretrél, amelynek ekkor még nem volt



birtokédban. Az elmélet kezdetleges alakjabol azonban maris két
fontos jelenséghez jutott el. Az egyik a vordseltolddas, amely
akkor torténik, amikor a fény gravitacios téren halad at. A
fénysugdr energidja csokken, amikor példaul egy csillag
gravitacids erdtere hat ra. Mivel a fény sebessége allando — ez a
specialis relativitaselmélet alaptétele — a csillag tomegvonzasa
csak a fény frekvencigjat, illetve az ezzel 0Osszefliggd
hullamhosszt befolyasolhatja. A frekvencia csokken (azaz
kisebb lesz az idéegységenkénti fényhullamcsiucsok szama), és
né a hulldmhossz. Mivel a nagyobb hullamhossz a spektrum
voros széle felé van, a hullamhossz novekedését
voroseltolddasnak nevezziik. Einstein Pragéban elméletileg
fedezte fel a gravitacios vordseltolodas jelenségét. A masik
jelenség, amelyre a kibontakoz6félben 1évé elméletbol
kovetkeztetett, az, hogy a fénysugarnak el kell gorbiilnie a nagy
tomegli testek mellett. Mivel egy olyan nagy tomegl test,
amilyen példaul egy csillag, meghajlitja — nemeuklideszivé
teszi — a koriilotte 1évo teret, ha egy fénysugar halad el egy
ilyen nagy tomegli test mellett, el kell, hogy gorbiiljon, és
kovetnie kell a tér gorbiiletét (az altala szamitott eltérési szog
megegyezett a Newton szerintivel, tehat a valédinak a fele
volt). Ezzel a két felfedezéssel a zsebében, ¢s még mas fizikai
teriileteken végzett munka utan, Einstein készen allt visszatérni
Svajcba.

A pragai egyetemi tandrok egyenruhdt kaptak. Bar nem
voltak kotelesek ebben jarni, fel kellett 6lteniiik, amikor eskiit
tettek allasuk elfoglalasa el6tt, illetve, amikor az osztrak-
magyar csdszar jelenlétében voltak. Einstein egész életében
irtozott a tekintélyelv minden megnyilatkozéasatol, és menekiilt
a protokollaris helyzetek €s egyéb ceremonidk el6l. Nem érezte
jol magat az egyetemi egyenruhdban, és azzal viccel6dott, hogy
ha ebben az 6ltozetben kimenne az utcara, a jarokeldk brazil
tengernagynak néznék. Einstein nagyon Oriilt, hogy
megszabadulhat az egyenruhatol. Egyetemi utddjanak, Philipp



Franknak ajandékozta. Frank viszont csak egyszer viselte,
amikor letette a hiiségeskiit a csaszar el6tt. Frank 1917-ben
felesége kérésére Einstein egyenruhdjat egy orosz volt katonai
tisztnek ajandékozta, aki a forradalom eldl menekiilve Praga
utcain fagyoskodott, mert nem volt pénze kabatra.

Einstein tovabb haladt a gravitici6 problémajanak
tanulmanyozasdban, ¢és megprobalta azt a  specidlis
relativitdselmélet vonatkoztatasi rendszerében elhelyezni, de ra
kellett jonnie egy meglepd tényre: a tér nemeuklideszi. Pragai
tartozkodasanak vége felé — éppen, mieldtt eldontotte, hogy
elfogadja az ETH-t6l a rendes tanari kinevezést, és visszatér
Svajcba — irt egy cikket, amely a kovetkezé évben jelent meg
az Annalen der Physik folybiratban. A cikkben jelentette be azt
a forradalmi kovetkeztetést, amelyre a tér és a gravitacid
kutatdsa soran jutott: az euklideszi geometria torvényei nem
érvényesek egy egyenletesen forgd rendszerben. A specialis
relativitaselmélet szerint a kertilet zsugorodna, és a tér torzulna.
Az egyenesek nem maradnénak egyenesek, és a keriilet és az
atméré ardnya nem lenne z. Mivel a Bernben kidolgozott
ekvivalenciaelv szerint egy egyenletesen forgo rendszerben kell
lennie egy olyan erdtérnek, amely megfelel a gravitacids
erétérnek, Einstein arra a megdobbentd kovetkeztetésre jutott,
hogy a nagy tomegii testek kozelében a tér nemeuklideszi. De
mit is jelentenek az ,,euklideszi” és a ,,nemeuklideszi” jelz6k?



4. Az euklideszi problema

,»A geometridhoz nincs kirdlyi ut”
Alexandriai Eukleidész szavai 1. Ptolemaioszhoz,
Egyiptom uralkodojdhoz, Kr. e. 306.

A Perpetua-fok haromszdz méterrel emelkedik a tengerszint
folé Oregon szaggatott partvonalan. A Csendes-Ocedn partjan
megtdré magas hullamok tajtékozva zazodnak szét a lenti
gorongyos kis oblokben. A sotétkék ocean folott kiszogelld
Perpetua-fok azért kiilonleges, mert ha valaki a hegyfok tetején
all, latja, hogy a Fold gombolyll. Akarmerre nézzen is, a
megfigyeld szeme elé taruld hatalmas 6cedn szemmel lathatoan
lefele gorbiil a latohatarnal. Ha pedig tdvolodo hajot lat, az
olyan, mintha nagyon lassan tilcsiiszna a Fold kerek peremén,
majd fokozatosan eltlinne a hatalmas kék labda mogott.

Ha az Okori babiloniak, egyiptomiak vagy gorogok az
oregoni partszakaszon éltek volna, lehet, hogy mas lenne a
matematika és az egzakt tudomanyok torténete. De ezek az
okori népek nem ¢€ltek a Csendes-Ocean partjan, és soha nem
pillanthattdk meg a koriilottlink 1évé tér gorbiiletét. A
babiloniak ¢és asszir rokonaik a Tigris és Eufratesz folyok
kozotti siksagokon éltek, ezért vilaguk sik volt. A rank hagyott
tobb ezer agyagtabla tanusaga szerint, amelyre mar Kr. e. 4000
Ota szorgalmasan jegyezték tarsadalmuk életének minden
mozzanatat, a babiloniak jol értettek a fOldteriiletek pontos
kiméréséhez. Hasznaltak a derékszoget sik termdfoldjeik
téglalap alakt darabokra osztasahoz. Ennek a formanak a
legegyszeriibb a teriiletét kiszamitani: 6ssze kell szorozni az
oldalak mérdszamat. Azt is tudtdk, hogy a derékszogi



haromszog alaki mezd teriiletét ugy kapjak, ha a befoglald
téglalap teriiletét kettével osztjak. A babiloniak €és az asszirok
szakértdi voltak a sikgeometria ezen teriiletének. Az
egyiptomiak is jol értettek a foldek kijeloléséhez,
megosztasahoz, €s a nyert telkek teriiletének kiszdmitasahoz.
De 0k is sik teriileten €ltek, és nem is volt sziikségiik arra, hogy
megtudjak: a Fold felszine nem sik. Piramisaik is az egyenes
vonalu geometria remekmiivei voltak, harom dimenzioban.

A Kr. e. hatodik évszdzadban Piithagorasz és kovetdi az
altaluk alapitott dél-olaszorszadgi Crotona falucskaban elvont
tételeket alkottak a régi egyiptomiak és babiloniak munkai
alkalmazasaval. A Pitagorasz-tétel tehat a létezd vilag
babiloniai matematikai értelmezésének kiterjesztése. A tétel
szerint egy olyan négyzet alaki mezd teriilete, amelynek az
egyik oldala egy derékszogli haromszog atfogoja, megegyezik a
két befogora illeszkedd négyzet alakii mezdk teriiletének
Osszegével. A Pitagorasz-tételnek  fontos  geometriai
kovetkezményei vannak, mert segitségével meghatarozhatd az
euklideszi tér két pontja kozotti legrovidebb tavolsag! Az
egyenes a legrovidebb ut. Ha tudjuk a két pont kiilonbségét x
iranyban és y iranyban is, a két pont tavolsaga a két kiilonbség
négyzetének Osszegébdl vont négyzetgyok. Plithagorasz
tanitvdnyai ezen az uton tovabbhaladva felfedezték, hogy
lIéteznek irraciondlis szamok. Ha a derékszogli haromszog
befogoinak hossza 1, az atfogd egy furcsa szam lesz: 2
négyzetgyoke, amely irraciondlis, mert nem irhat6 fel két egész
szam hanyadosaként. Az ilyen 1j, szamukra nem érthetd, és a
természetes vilagban jelentést nem hordoz6 szamok felfedezése
Piithagorasz kovet6it a matematika olyan teriileteire vitte,
amelyeket csak a modern korban dolgoztak ki igazan.

A matematika szépen fejlodott, ¢és két évszazaddal
Piithagorasz utan Alexandriai Eukleidész megirta Elemek cimii
tizenharom kotetes konyvét, amely mind a mai napig a
legnagyobb terjedelmii tankonyv. Az Elemek kotetei egy teljes



geometriai elméletet irnak le — és ez az elmélet huszonharom
évszazadon keresztiil, napjainkig, a matematikai tanulmanyok
vezérfonala. Az euklideszi geometria egy absztrakcios kisérlet a
minket koriilvevd tér fogalmainak leirdsara; axiomak,
posztulatumok ¢és tételek irjak le az oOkoriak altal egyediil
lehetségesnek tartott tér legfontosabb tulajdonsagait.

Eukleidész geometridjanak elemei: a pont, az egyenes ¢s a
sik — ezeket a fogalmakat minden iskolas ismeri. Eukleidész ot
posztuldtuma (kovetelménye; a mai értelmezés szerint:
axidomaja) a kovetkez6é: 1. Egyenest lehet rajzolni két pont
kozé. 2. Folytonos egyenest lehet alkotni. 3. Tetszbéleges
kozépponttal és sugarral kort lehet rajzolni. 4. Minden
derékszog egyenld. 5. Ha egy egyenes metsz két masikat, €s az
egyik oldalon két olyan belsé szog keletkezik, amelyek 0sszege
kisebb két derékszognél (180°-nal), akkor a két végtelen
egyenes ezen az oldalon metszeni fogja egymast.

Eukleidész els6 konyvének ezen allitdsai vagy tételei az
egyenesek  tulajdonsdgaival, ¢és a  paralelogrammak,
haromszogek és négyzetek teriiletével foglalkoznak. Eukleidész
az els6 négy axiomat felhasznalta tételei bizonyitdsara, az
otodiket nem. Hamarosan kideriilt, hogy az els6 négy akkor is
érvényben maradna, ha az 6todiket elhagynank vagy egy masik
(az els6é négynek nem ellentmondo) allitasra cserélnénk. Bar az
Elemek egy olyan népszeri, alapveté konyv lett, amely kétezer
éven keresztiil hatassal volt a nyugati gondolkodasra, a
titokzatos 0tdodik axidma bizonytalan szerepe mindig is
foglalkoztatta a matematikusokat. Még megfogalmazésa is eltér
a tobbiétdl: mig azok tomorek ¢és vilagosak, az Otodik
hosszadalmas. Sokan ugy vélték, hogy az 6todik allitds nem
axiéma, hanem bizonyitand¢ tétel.

Az 6todik posztulatumot sokféleképpen 4t lehet fogalmazni.
A Playfair-axioma szerint példaul egy adott egyenessel csak
egyetlen parhuzamos egyenes huzhato egy adott ponton at. Egy
masik ekvivalens megfogalmazds szerint a haromszog



szogeinek Osszege mindig 180°, azaz két derékszog. Ez a
legkonnyebben elemezhetd allitas.

Az Elemek legels6 megjelenése Ota a geométerek kétkedve
vélekedtek az 6todik axiomarol: volt, aki feleslegesnek tartotta,
volt, aki még az érvényességét is megkérdojelezte. Az elsd
komoly kétkedé hang éppen azé a tuddsé volt, akitél az
euklideszi konyvek torténetét tudjuk: Proclusrol van szo, aki
egy V. szdzadi filozéfus, matematikus és torténész volt (Kr. u.
410-485). Téle tudjuk, hogy Eukleidész Egyiptom elsé romai
uralkodoja, 1. Ptolemaiosz idejében ¢€lt, és hogy maga a kiraly is
irt konyvet Eukleidész problematikus 6todik axiomajardl — még
azt is bizonyitani vélte mivében, hogy az 6todik axioma a
masik négybdl kovetkezik.

Proclus nagyon helyesen azt allitja Eukleidész munkajardl irt
konyvében, hogy Ptolemaiosz magaban a ,bizonyitdsban”
felhasznalja azt az allitast, hogy az egyenesen kiviil 1év6 ponton
keresztiil csak egy parhuzamos egyenes vezet — vagyis az
o0todik axioma atfogalmazasat. Utana pedig egy sajat
,bizonyitas” kovetkezik, amely szerint az axidéma redundans.
Ez a bizonyitas sem jo.

Az Okori GoOrogorszag ¢és Europa felébredése kozott, a
kozépkorban viragzott az arab tudomanyos ¢élet. Omar Hajjam
(kb. 1050-1122), akinek a nyugati vilag a koltészetét ismerte
meg, koranak kiemelkedd matematikusa is volt. irt egy Algebra
cimi konyvet. Ebben, ¢s a megel6z6 évszazadokban mas fontos
arab és perzsa tudosok is sokat foglalkoztak matematikaval: Al-
Hvarizmi (IX. szézad) és Al-Biruni (973-1048) ekkor dolgozta
ki az algebra elméletének nagy részét. Omar Hajjam 1123-ban
bekovetkezett halala utdn az arab tudomanyos ¢€let hanyatldsnak
indult. A kovetkez6 szazadban viszont Maraghaban (a mai Irdn
teriiletén) €It egy kiilonleges tehetséggel megaldott
matematikus: Nasziraddin Al-Tuszi (1201-1274). Nasziraddin a
legend4ds hoditd Dzsingisz kan unokdjanak, Kublaj kan
testvérének, Hiilegli kdnnak a csillagdsza volt. Nasziraddin



Osszeallitotta Eukleidész miiveinek arab valtozatat, és irt egy
értekezést az euklideszi axiomakrol. Klasszikus ¢€s arab
matematikus elddeihez hasonloan neki is gondot okozott
Eukleidész 6todik axiomaja.

Nasziraddin volt az elsé tudos, aki rajott a kovetkezd, az
axiomaval ekvivalens 4llitds jelentOségére: egy hdromszog
szogeinek 0Osszege 180° (,,két derékszog”). Nasziraddin,
elédeihez hasonléan, megprobalta bebizonyitani, hogy a
nyugtalanitd 6todik euklideszi axidma egyszerien a megel6zo
négy kovetkezménye. Természetesen ez neki sem sikerdiilt.

Eukleidész klasszikus konyvét az arab vildgban mindenhol
sokan tanulmanyoztak, és ezért — a konyv egyéb témai mellett —
sokat vitatkoztak a parhuzamossagi axiomarol is, Eurdépaban
azonban nem. A XII. szdzad elején egy angol utazo, a bathi
Adelhard (kb. 1075-1160) Kis-Azsiabol Egyiptomba és Eszak-
Afrikdba vezetd utja soran megtanult arabul. Ezek utan
muzulméan didknak 4lcazta magat, ¢és atkelt a Gibraltari-
szoroson a mor Spanyolorszagba. Adelhard 1120 kortil ért el
Cordobaba, ahol hozzajutott az Elemek egy arab példanyahoz.
Titokban latinra forditotta a konyvet, €s a Pireneusokon
keresztiil a keresztény Eurdpaba csempészte. {gy keriilt végre
Eukleidész nyugatra, és a konyvet a tudosok és érdekléddk ettol
kezdve folyamatosan masoltdk ¢és terjesztették — ¢és
megismerkedtek a geometriaval, amelyet a gorogok mar masfél
évezrede kidolgoztak. Az FElemek az els6, nyomtatasban is
megjelent matematikai konyvek egyike volt. A konyv 1482-ben
Velencében megjelent valtozata az Adelhard csempészte arab
szoveg latin forditasa volt. Csak 1505-ben, szintén Velencében
adta ki Zamberti az eredeti gorog szoveg forditdsat, amelyet
Alexandriai Theon szerkesztett a [V. szdzadban.

Otszaz év telt el azota, hogy Nasziraddin az 6todik axioman
toprengett, de ezalatt a nyugati matematika nem sokat haladt
elore. A kozépkor nem kedvezett a matematika, a tudomanyok,
vagy akar az altalaban vett kultira kibontakozasdnak. Egy



folyamatos kiizdelmekbe bonyolddott és jarvanyokkal tizedelt
vildig nem jo hely a tudomdny vagy a miivészet
kibontakozasara. 1733-ban viszont Mildndéban megjelent egy
kis latin nyelvli konyv. Cime: Euclides ab omni naevo
vindicatus (Eukleidész, minden hibatél megszabaditva).
Szerzbje egy jezsuita pap, Girolamo Saccheri (1667-1733). A
konyv a szerzé haldlanak évében jelent meg, de nem ez volt a
legnagyobb tragédia, hanem az, hogy ez az utt6ré mii, amely
alapvetden megvaltoztathatta volna a geometriai szemléletet,
még tobb mint szaz évig rejtve maradt. Véletleniil fedezték fel
1889-ben, miutan az a harom ember, aki végleg megvaltoztatta
a geometriat, ¢és annak értelmezését, mar — egymastol
fiiggetleniil — mind nyilvanossagra hozta sajat felfedezését. A
harom emlitett tudos: Bolyai, Gauss és Lobacsevszkij.
Girolamo Saccheri Eukleidész Elemeit olaszorszagi jezsuita
kollégiumokban folytatott nyelvtantanitdsa ¢és filozofiai
tanulmanyai sordn olvasta. Saccherinek nagyon tetszett
Eukleidész logikai bizonyitdsi modszere, a reductio ad
absurdum, az indirekt bizonyitds. Ezt a modszert ma is sok
matematikus haszndlja. Lényege, hogy feltételezziik a
bizonyitani kivant tétel ellentettjét, ¢és logikai 1épések soran
(remélhetdleg) ellentmondashoz jutunk. Az ellentmondés
viszont a kiindul6 allitds hamis voltat bizonyitja — tehat annak
tagadasa igaz, és éppen ezt szerettik volna bizonyitani.'

" Az indirekt bizonyitasi modszerre egy egyszerli algebrai példa annak a
tételnek a bizonyitasa, hogy a 2 négyzetgyoke irracionalis, vagyis nem
irhato fel két egész szdm hanyadosaként. Tételezziik fel ennek
ellenkezdjét, vagyis azt, hogy van két olyan egész szam, a és b, amelyek
hanyadosa egyenld 2 négyzetgyokével. Akkor viszont a* = 2b°. Az
altalanossag elvét nem sértve feltételezhetjiik, hogy a két egész a lehetd
legkisebb (nincs olyan [1-nél nagyobb] kozds osztojuk, amellyel
egyszerusiteni lehetne a tortet). Ha a paratlan, akkor el is érkeztiink az
ellentmondashoz, hiszen 2b* péaros. Ha a péros, akkor egyenld 2c-vel,
valamilyen ¢ egész szdmra. Tehat a* = (2¢)* = 4c¢?, amely viszont
feltételezésiink szerint egyenlé 2b’-tel, tehat b paros, azaz a és b is



Saccheri ismerte Nasziraddin masfél évezreddel kordbbi
munkdjat, ezen beliil arrol is tudomasa volt, hogy az arab tudés
megprobalta Eukleidész 6todik axiomajat levezetni az elsd
négybdl. Saccherinek az a ragyogo oOtlete tamadt, hogy a
reductio ad absurdum mobdszert alkalmazza az 6todik axidma
bizonyitasara. Megprobalkozott az ¢si probléma megoldéasaval.
Ehhez azt kellett feltételeznie, hogy Eukleidész &todik
axidomaja nem kovetkezik az els6 négybdl, st nem is igaz.
Amikor hozzafogott a bizonyitdshoz, mar jol ismerte
Eukleidész otodik axiomajat, és a régebbi bizonyitési
kisérleteket, s6t mar megmutatta, hogy Naszireddin
bizonyitasa, valamint egy masik, amelyet az oxfordi John
Wallis (1616-1703) készitett, hibas.

Saccheri feltételezte, hogy az 06todik axidma hamis, és
ellentmondashoz szeretett volna eljutni. Sajnos ez nem sikeriilt.
Saccheri kiilonds végeredményre jutott: egy adott egyenessel
egy adott ponton at tobb parhuzamos is Iétezik. Ebbdl
haromféle dologra lehet kovetkeztetni, amelyeket az 6todik
axiomaval ekvivalens, a hdromszog szogeinek Osszegérol
nyilatkozd tétel mintdjdra mondott ki. E szerint harom
kiilonbozéféle rendszer képzelhetd el Eukleidész elsé négy
axidomdja mellett: egy olyan, ahol a haromszég szdgeinek
Osszege két derékszog (euklideszi geometria), egy olyan, ahol a
harom szog Osszege kisebb két derékszognél (azaz kisebb 180°-
nal), és egy olyan, ahol a harom szog Osszege nagyobb két
derékszognél (azaz nagyobb 180°-nal). Ma a két utobbit
nemeuklideszi geometrianak nevezziik, és tudjuk, hogy ezek
konzisztens és matematikailag érvényes rendszerek. Ezek a
rendszerek olyanok, mintha maés vildgokra vonatkozndnak.
Saccheri tobb fontos eredményt is elért ezekkel az uj
rendszerekkel kapcsolatban — anélkiil, hogy 1étezésiikrdl tudott
volna. Nem ismerte fel, hogy a reductio ad absurdum
egyszeriien azért nem sikeriilt, mert ezekben a rendszerekben

oszthato 2-vel, amely viszont megint csak ellentmondas.



nincs ellentmondas — éppenhogy matematikailag helyesek!
Sajnos a matematikusok is csak joval Saccheri haldla utan
jutottak el eddig a kovetkeztetésig.

Eukleidész egész matematikusnemzedékeket kétségbeejtd
0todik axiomdja természetesnek veszi, hogy a Fold lapos. Egy
ilyen vildgban az egyenesek valoban egyenesek, ¢és a
végtelenbe nyulnak anélkiil, hogy a legkisebb mértékben is
elhajolnanak."” Képzeljiink el egy teljesen sik feliiletet. Itt egy
adott ponton 4t csak egy olyan egyenes van, amely parhuzamos
a pontra nem illeszkedd egyenessel. A parhuzamosok a
végtelenbe nyulnak, €s nem metszik egymast. Ezen a sik
feliileten minden haromszog szogeinek Osszege 180°. Most
képzeljik el, hogy a feliiletlink gumibdl van, egy nagy gémb
emelkedik fel alatta, amely felfelé nyomja. A gumifeliilet
meggdrbiil a gdbmb hatasara, és egy nagy 1éggdmbbé valtozik.
Mi torténik a parhuzamos egyenesekkel? Meghajlanak, és a
léggdbmb gorbe feliiletén metszik egymast. Egy gdmbon
nincsenek egymast nem metsz$ fokorok. Es itt a haromszogek
szogeinek O0sszege nagyobb 180°-nal. Gondoljunk példaul egy
foldgombon elhelyezkedd olyan haromszogre, amelynek egyik
cstcsa az Eszaki-sarkon, a mésik kettd az Egyenlitén van. Most
nézzik meg azt a két hosszusagi kort, amelyeken a haromszog
két ,szara” fekszik. Ezek mindketten merdlegesek az
Egyenlitére, vagyis 90°-ot zarnak be vele. Igy ezen a
foldgdmbharomszogon mar két szog Osszege eléri a 180°-ot.
Ha ehhez még hozzdadjuk a két hosszusagi kor altal bezart
szoget is, lathatjuk, hogy egy olyan haromszoggel allunk
szemben, amelyben a szogek 6sszege nagyobb 180°-nal.

5 Az egyenesek végtelen mivolta Eukleidész masodik axidmajabol

kovetkezik. A XIX. szazad végén G. F. B. Riemann (1826-1866), a nagy
német matematikus mutatott ra, hogy az euklideszi vonalakat lehet nem
korlatosnak, mégsem végtelennek tekinteni. Egy gdmb fokore példaul
tekinthetd nem korlatos, de véges vonalnak.



A nemeuklideszi geometria mas irdnyba is fejlodott, mint
amit Saccheri eldre lathatott. Foldiink eredetileg siknak képzelt
feliiletét egy labda felfelé nyomta. Ha Eukleidész a Perpetua-
fokon allva megtapasztalhatta volna a Fold gombdlytiségét, és
ezt tudatositotta volna magaban (hiszen lehet, hogy tudta, hogy
a Fold gombolyl, de nem fogta fel a tény jelentdségét), a
geometria fejléddése mas iranyt vehetett volna. De a sik feliilet
masféle deformécidja is elképzelhetd, példaul a gomb helyett a
feliilet felvehet egy hiperbolikus alakot, ha kozépen lefelé
hazzuk, és nyeregformat alakitunk ki bel6le. Ezen a feliileten
végtelentil sok olyan ,egyenes” van, amely egy adott
egyenessel parhuzamos, és egy rajta kiviil esé ponton megy at.
Itt vékonyabbak a haromszogek: szogeik Osszege 180°-nal
kisebb.



Egyre kisebb: M. C. Escher alkotasa'®, ©1999 Cordon Art — Baarn —
Hollandia. Minden jog fenntartva.

Tudtan kiviil ebbe a furcsa vilagegyetembe Iépett be
Saccheri, kozvetleniil haldla elétt. Mind a gomb, mind a
hiperbola esetében az a fontos elem, hogy a sik deformalddott.
Képzeljink el egy sima marvanylapu asztalt, amelyen
haromszogeket alkoté egyenes fém rudak fekszenek. Valaki
tiizet gyujt az asztal alatt. A tliz h6jétél megvaltoznak a rudak
alkotta haromszogek: a rudak meghajlanak, és a szogek Osszege
tobbé mar nem 180°. Albert Einstein pontosan ezzel a példaval

' Maurits Cornelis Escher (1898-1972) holland grafikusmiivész, akinek
igen sok fametszete, grafikaja szokatlan geometrikus megkozelitésii.



szemléltette két évszazaddal késdbb, hogy hogyan jelenik meg
a nemeuklideszi geometria a vilagunkban.

Menny és pokol

Hlusztracio: M. C. Escher, ©1999 Cordon Art — Baarn —
Hollandia. Minden jog fenntartva.

A XIX. szazad elején Carl F. Gauss (1777-1855), a zsenidlis
német, aki bamulatosan sokat tett a tudomanyok haladasaért,
volt a matematika uralkodé alakja. Evtizedeken keresztiil
toprengett Eukleidész 6todik axiomajan, mégis keveset irt arrol
a rejtélyrdl, amelyre annyi 1d6t forditott — sokféle matematikai
problémarol irt, de a geometriai elképzeléseit féleg a leveleibdl
ismerjiik. Bar irdsos bizonyiték nincs rola, szinte biztos, hogy
Gauss tudta: az o0todik axioma tagaddsa nemeuklideszi
geometriakhoz vezet.



Harom gémb I: M. C. Escher alkotasa, ©1999 Cordon Art
Baarn — Hollandia. Minden jog fenntartva.



A nagy hiri gottingeni egyetem hallgatojaként Gauss
Osszebaratkozott egy masik matematikushallgatoval, a magyar
Bolyai Farkassal (1775-1856). Gauss ¢és Bolyai egyarant sok
1d6t  toltott Eukleidész 6todik axidomdjanak bizonyitasaval.
1804-ben Bolyai ugy gondolta, hogy sikeriilt a bizonyitas, és
leirta egy rovid kéziratban, amelyet azutdn elkiildott régi
baratjanak. Gauss sajnos gyorsan megtaldlta a hibat a
gondolatmenetben. Bolyai azonban tantorithatatlan maradt, és
néhany évvel késdbb egy ujabb bizonyitasi kisérletet kiildott
Gaussnak. Ez is tévesnek bizonyult. Bolyai Farkas amellett,
hogy professzor, drdmair6, koltd, zeneszerzo ¢€s feltalalo is volt,
egész ¢letében folytatta matematikai kutatdsait, a sikertelen
kisérletek ellenére. 1802. december 15-én megsziiletett Farkas
fia, Bolyai Janos (1802-1860). Farkas lelkes levélben szdmolt
be Gaussnak fia sziiletésérdl, aki ,,egy egészséges €s gyonyori
gyermek, jo természetii, fekete haju és szemoldoki, és olyan
¢g6 kék szeme van, mint a dragakd.”

Janos apja matematikatanitisan nétt fel. Orokolte tole az
,0todik axioma-maniat”, és be szerette volna bizonyitani, hogy
az az elsd négy kovetkezménye. 1817-ben beiratkozott a bécsi
Kirdlyi Hadmérnoki Akadémiara, ahol sok id6t toltott apja
szenvedélyével: megprobalta bebizonyitani az 6todik axiomat.
Eddigre apja mar kétségbeesett levelekben probalta fiat
lebeszélni arrol, hogy az idejét annak a lehetetlen problémanak
a megoldasaval toltse, amellyel 6 maga oly sokat vesz6dott.

A fiu azonban tantorithatatlan volt. Mindenképpen el szerette
volna érni a kitlizott célt, talan éppen apja sok évtizedes meddo
probalkozasa miatt. 1820-ban Bolyai Janos megdobbentd
kovetkeztetésre jutott. Az 6todik axidoma nemcsak hogy nem
volt bizonyithatd, de egy varédzslatos vilag kapujat nyitotta
meg: ,,A tér abszolut igaz tudoméanya” 1) vilagat, amelynek
Eukleidész geometridja csak egy specialis esete.

Bolyai FEukleidész 6todik axidmajanak  Playfair-féle
atfogalmazasabol indult ki: egy adott ponton &t csak egy



egyenes htizhato egy adott, a pontot nem tartalmazé egyenessel.
Bolyai feltételezte, hogy ez a posztuldtum nem igaz. Ez viszont
azt jelentené, hogy vagy nincsen ilyen parhuzamos egyenes,
vagy egynél tobb ilyen egyenes van. De Eukleidész tobbi
axidomaja kovetkeztében az egyenesek végtelenek. Ez pedig
bizonyithatéan ellentmond az elso feltevésnek, tehat Eukleidész
o0todik axiomajanak egyetlen alternativdja a masodikként
emlitett lehetdség. Ha két egyenes is lenne, amely egy adott
ponton megy at, és amely parhuzamos egy adott, a pontot nem
tartalmazé egyenessel, akkor végtelen sok ilyen egyenes lenne.
Ezt szemlélteti az alabbi 4bra.

E D
P

C F

A B
Q

A CD ¢és EF egyenesek parhuzamosak az AB
egyenessel, és athaladnak a P ponton.

Ebb6l a kovetkeztetésbol az ifja  Bolyai elképesztod
eredményre jutott. Uj geometridja annyira mentes volt az
ellentmondasoktol €és akadalyoktol, mintha maga Isten tervezte
volna meg a geometria ezen Uj, csodalatos, nemeuklideszi utjat.
Bolyai azt is 6rommel vette észre, hogy sok geometriai tétel
igaz maradt anélkiil, hogy barmit kellett volna allitani a
parhuzamosokro6l, és igy alkalmazhat6 maradt mind az
euklideszi, mind a nemeuklideszi geometriaban. Ezek éppen a
tér természetének lényegét leird tételek voltak. Bolyai, aki
1823-ban csak 21 éves volt, ezt irta apjanak: ,,a semmibdl egy
ujj, mas vilagot teremtettem”.



Az apa felajanlotta segitségét, és végiil fia uttér6 munkaja
sajat, Tentamen' cimli matematikai konyvének fiiggelékeként
jelent meg 1832-ben.

Gauss, amikor elolvasta a két Bolyai konyvét, megjegyezte,
hogy 6 is hasonld kovetkeztetésre jutott, miutan hadrom és fél
évtizeden 4t toprengett Eukleidész 6todik axiomajan. Es volt
egy harmadik matematikus is, aki hasonl6
végkovetkeztetéseket ~ vont  le.  Nyikolj Ivanovics
Lobacsevszkij (1793-1856) a kazanyi egyetemen diplomazott
1813-ban. Ez a véaros 600 versztanyira (majdnem 650 km)
keletre fekszik Moszkvatol, az Ural hegység felé. Késobb
ennek az egyetemnek a tanara, majd 1827-ben a rektora lett.
Kiérdemelte ,,a geometria Kopernikusza” cimet, mivel az altala
kidolgozott Lobacsevszkij-geometria is forradalmasitotta a
geometriat a parhuzamossagi axiéma elhagyasaval, mint
ahogyan azt t6le fiiggetleniil Bolyai is megtette. A XIX. szazad
elején, amikor a vildg megismerhette Bolyai, Lobacsevszkij és
Gauss elméletét, némely matematikusok az 11j, nemeuklideszi
geometriat asztralis geometrianak nevezték — tehat a csillagok
geometridjanak, bar nem teljesen vilagos, hogy miért.'®

A Bolyai-Lobacsevszkij-Gauss-geometridban egy haromszog
szogeinek Osszege nem 180°. Es a kordk nem a mindennapi
(euklideszi) életben megszokott korok: itt a keriilet és az
atméro aranya nem 7.

Einstein kovette azt a logikai utat, amely ,¢élete
legszerencsésebb gondolatdval” kezdddott. Még mindig a

""" Tentamen juventutem studiosam elementa matheseos purae, elementaris
ac sublimioris methodo intuitiva, evidentiaque huic propria,
introducendi.

'8 1818-ban Karl Schweikart ezzel a kifejezéssel illette a nemeuklideszi
geometridt baratjanak, Gerlingnek, aki a marburgi egyetemen
csillagaszatot tanitott, és aki Gauss tanitvanya volt.



svajci szabadalmi hivatal alkalmazottjaként lefolytatta egyik
hires gondolatkisérletét. Elképzelt egy kort, amely a térben
pordg. Kézéppontja nem mozdul el, de a kérvonal gyors forgo
mozgast végez. Einstein Gsszehasonlitotta, hogy mi torténne
tobbféle vonatkoztatdsi rendszerben; ezt az eszkdzt gyakran
hasznalta a specialis relativitaselmélet kifejlesztése soran. Arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy a specialis relativitaselmélet
alapjan a korlap keriiletének a forgas soran 6ssze kell htizédnia.
Egy er6 (a centrifugalis erd) hat a kor kertiletére, és ez az er6 a
gravitacioval analdgiaba hozhatd. De az Osszehuzodés csak a
kor keriiletére vonatkozott; az atméro valtozatlan maradt. Ebbol
tehat Einsteinnek — a sajat legnagyobb megdobbenésére — arra
kellett kovetkeztetnie, hogy a kor keriiletének ¢és az
atmérdjének aranya nem . Vagyis gravitacids mez0
jelenlétében a tér geometridja nemeuklideszi.



5. Grossmann jegyzetei

,»0 jo viszonyban volt a tanarokkal, és mindent értett; engem, a
pariat nem sokra becsiiltek, és nem sokan szerettek.”
Einstein, Marcel Grossmann ézvegyének irt levelében"

Einsteinnek, a tudatos, de tiirelmetlen didknak szilard
matematikai alapokra volt sziiksége forradalmi elméleteihez.
Ezeknek az alapoknak nagy részét egy nala jobb magaviseletli
diak, Marcel Grossmann jegyzeteibdl puskazta ki. Marcel
Grossmann (1878-1936) egy generaciok ota Svajcban, de akkor
éppen Budapesten €16 csaladban sziiletett. Tizenot éves koraban
visszatért Svijcba, leérettségizett, €és 1896 ¢és 1900 kozott a
ziirichi ETH-n tanult. Matematikai tanulmanyokat folytatott a
zirichi egyetemen; szakteriilete a geometria volt, ebbdl
doktoralt. Késobb cikkeket és tankonyveket irt a nemeuklideszi
geometriarol.

Einsteinnel didktarsak voltak az ETH-n a szdzadforduld
idején. Grossmann nagyon lelkiismeretes volt, minden Oran
részt vett és aprolékos gonddal jegyzetelt — 6 volt minden tanar
alomdiakja. Grossmann Minkowski és mas matematikusok és
fizikusok eldadasait hallgatta az ETH-n. Jegyzetei, amelyeket
most az ETH archivuméban Oriznek, dontd fontossaguak lettek
Einstein szamdra, amikor abba a szakaszba érkezett, hogy
kidolgozza az éaltalanos relativitdselmélethez sziikséges
matematikai eszkozoket. Einstein kulcsegyenlete ezen, és még
bonyolultabb matematikai 0sszefliggéseken alapul. Einstein
azonban nem csak a matematikéaért lehetett halds Grossmann-

1 R. W. Clark, Einstein: Elete és kora (Einstein: The Life and Times), New
York: Avon, 1972, 62. o.




nak. Az 0 apja segitette Einsteint a berni szabadalmi hivatali
allasdhoz, amikor az ifju palyakezdd nem talalt munkat. 1905-
ben, ugyanabban az évben, amikor Einstein megjelentette elso,
a specidlis relativitaselmélettel foglalkozo cikkét és az E=mc’
egyenletet, beadta doktori disszertacidjat is a zirichi
egyetemen. A tézis: ,,A molekularis méretek meghatarozasanak
Uuj moédszere”. A munkat baratjanak, Marcel Grossmann-nak
ajanlotta.

1911 végén Grossmann kereste fel Einsteint Pragaban, hogy
megtudja, vajon nem szeretne-e visszatérni Svajcba, és
elfoglalni egy allast korabbi iskoldjaban, az ETH-n. Einstein
addigra mar tobb ajanlatot is kapott kiilonboz6 eurdpai
egyetemektl, mégis azonnal megoriilt a lehetdségnek, és
sietett elfogadni az ETH ajanlatat, és visszatérni svajci foldre.
Bar pragai allasanak betoltéséhez korabban fel kellett vennie az
osztrak-magyar allampolgarsagot, megtartotta a svajcit is. 1912
elején Einstein visszatért szeretett Svajcaba.

Miutan r4jott, hogy a tér nemeuklideszi, segitségre volt
sziiksége. Régi baratjahoz fordult tehat, aki eddigre pontosan
annak a teriiletnek valt elismert szakért6jévé, amelyre
Einsteinnek sziiksége volt. Einstein néhany életrajzirdja és a
relativitasrol szolo egyes konyvek szerzoi azt allitjak, hogy
Einstein nem volt j6 matematikus. Ez nagyon tavol van az
igazsagtol. A tudods, akinek a vildg a relativitds elméleteit
koszonheti, kivald6 matematikus volt. A problémat az okozta,
hogy fiatalkordban, az ETH hallgat6jaként Einsteinnek nem sok
kedve volt ahhoz, hogy az eldaddtermekben iicsorogjon, és
matematikai eldaddsokat hallgasson. Matematikai tudasa
elegendd volt a specialis relativitaselmélet kigondolasadhoz, €s
amire késObb még sziiksége volt, azt sajat maga konnyedén
elsajatitotta. Jo példa erre kapcsolata Hermann Minkowski
matematikussal. Einstein nem vette komolyan Minkowski
ETH-n tartott eléadasait. Evekkel késébb, amikor a
tudoményos  korok  mar  elfogadtdk a  specidlis



relativitaselméletet, Minkowski irt az abban alkalmazott
matematikdrol; az ott szerepld négydimenzids teret gyakran
emlegetik Minkowski-téridoként. Grossmann, Einsteinnel
ellentétben komolyan vette matematikai tanulmanyait.
Jegyzeteinek  fontos szerepe volt Einstein altaldnos
relativitaselméletének  kidolgozasdban. Amikor  Einstein
visszatért az ETH-ra, raébredt, hogy segitségre van sziiksége,
méghozza siirgdésen. Ha a tér nemeuklideszi, akkor nagyon jol
kellene ismernie annak geometridjat, mielOtt
tovabbgondolhatnd a gravitacioval ¢és a relativitassal
kapcsolatos elméleteit. Ezzel szemben szinte semmit nem
tudott a tér geometridirdl.

Grossmann elészedte a szazadforduld tdjan késziilt, mar
sarguld jegyzeteit, és keresett egy kiindulépontot, amelybdl
kiindulva Einstein elkezdhetné megalkotni a vildgegyetem és a
gravitaciés mez6 modelljét. A jegyzetek és az azbdta végzett
geometriai kutatdsai alapjan Grossmann iigy gondolta, hogy
baratjdnak azokra a sajatos modszerekre lesz sziiksége,
amelyeket a XIX. szdzad végén dolgozott ki két olasz
matematikus: Gregorio Ricci és tehetséges tanitvanya, Tullio
Levi-Civitd. Emlékezhetiink, hogy Georg Pick matematikus
még Pragaban azt mondta Einsteinnek, hogy ennek a két
tudésnak a munkéssdga kozelebb vinné Ot elmélete
matematikai részének kidolgozasdhoz, de valamilyen okbol
Einstein akkor nem foglalkozott ezzel a lehetdséggel. Most,
amikor Grossmannt kérte meg, hogy vezesse 6t a geometria
vilagaban, hallgatott a tanécsra.

A nemeuklideszi geometria Onmagaban nem adta meg a
valaszt Einstein kérdéseire. Az ilyen geometridk a teret az
egyenesek, szogek, parhuzamosok, korok stb. szempontjabodl
irjdk le. Einsteinnek ennél joval tobbre volt sziiksége.
Leginkabb az allandosagra. A jo fizikai torvények invaridnsak,
vagyis nem valtoznak meg a vonatkoztatdsi rendszer vagy a
mértékegységek megvaltozasaval. Két oraba telik, hogy 120



kilométert megtegylink 60 km/6 sebességgel, és ez nem szabad,
hogy megvaltozzon, ha a tavolsdgot mérfoldben, a sebességet
pedig mérfold/oraban mérjiik. Einstein olyan matematikai
eszkozt keresett, amelynek segitségével nem kell foglalkoznia a
tér gorbiilésével (és annak nemeuklideszi természetével), azaz
az elmélet valtozdi érvényben maradnak barmilyen térgorbiilet
mellett. Grossmann rendelkezésére bocsatotta jegyzeteit és az
altala ismert szakirodalmat, de ez mind nem volt elég Einstein
gravitacids problémajanak megoldasahoz.

Miutan 1912-ben honapokat t6ltott a probléma megoldasara
tett kisérletekkel, Einstein azt mondta baratjanak:

— Grossmann, Du musst mir helfen, sonst werd’ ich verriickt!
(Grossmann, segitened kell, kiilonben megdriilok!)

Grossmann ez utdn a segélykidltds utdn személyesen is
kozremiikodott Einstein munkéjaban. Tobb kozos cikket irtak a
gravitacio problémajardl. Ezek a cikkek jelentették a kovetkezd
Iépést az altalanos relativitdselmélet felé vezetd uton, de még
mindig nem sikeriilt eljutniuk a leirni kivant bonyolult
jelenségek teljes magyarazatahoz.

Einstein figyelme ekkor fordult a tenzor fogalma felé¢. Ennek
a fogalomnak a segitségével jobban megérthetjiik a relativitas
(elészor a specidlis, majd a bonyolultabb altalanos
relativitaselmélet) problémai megoldasdhoz sziikséges egyre
bonyolultabb matematikat. Az egyszerii rendszereket olyan
egyenletekkel lehet leirni, amelyeknek az elemei szamvaltozok.
Egy egyenest példaul az y = ax + b egyenlet ir le. Itt x és y egy-
egy szam, a és b pedig egyiitthatok, amelyeknek értéke szintén
egy-egy szam. Ha egy egyenes meredeksége a = 2 és az
ordinatatengelyt » = 3-ban metszi, akkor adott x szdm esetén ki
tudjuk szamitani y értékét; pl. ha x = 5: y = 2x5 + 3 = 13.
Amikor a feladatok mar bonyolultabbak, tobb egyenletre van
sziikség, vagy olyan egyenletre, amelyben a valtozok tobb
szamot (szam-n-est) jelolnek. Itt x mar vektor, vagyis egy
rendezett szdmsorozat, €s ugyanez igaz y-ra és a tobbi valtozora



is. Fizikaban a sebesség, a gyorsulds és az eré mind vektorok,
hiszen van abszolut értékiik és iranyuk, és ezért egy-egy
szamsorozattal irhatok le.

Einsteinnek ezen a ponton a vektor fogalmanak
altalanositasara volt sziiksége. Tenzorra: egy olyan valtozora,
amely a vektor fogalmanak kiterjesztésével jon létre. Egy
haromdimenziés vektornak harom Osszetevéje van. Egy
(masodrendii) haromdimenzids tenzornak 3? = 9. A tenzor
alkalmas az Einstein altal megkovetelt invarianciara, és a
valtozok kezelését is megoldja bonyolult helyzetekben. Az
altalanos relativitaselmélet nagyon bonyolult feladatok elé
allitotta Einsteint: tizféle mennyiséget kellett figyelembe vennie
(ezeket g,-vel jeldlte), amelyek leirtak a négydimenzids tér
(hdrom a tér, egy az 1d6 miatt) gorbiiletét. A g, tenzor neve:
metrikus tenzor, mivel a tavolsag mérésére alkalmas az
elgorbiilt térben. De még mindig nem rendelkeztek azokkal a
matematikai eszkdzokkel, amelyek valodi eredményeket adtak
volna. Még valamire sziikség volt — olyan valamire, ami
altalanosabb Ricci és Levi-Civitd eredményeinél. Einsteinnek
meg kellett taldlnia a modjat, hogy hogyan tudja gy valtoztatni
a metrikus tenzort, hogy az invarianciaelv tarthaté legyen
egyenletei barmely transzformacidja esetében — filiggetlenné
kellett valnia a térgorbiilettdl, akarmilyen formaban is
jelentkezzen az. A Grossmann-nal egyiitt folytatott munka
eredményeképpen csak a linearis transzformacidkat tudtak
kikiiszobolni, de ez a koriilmény nem volt elég altalanos a
kitlizott cél eléréséhez. Erre azonban Einstein csak 1913-ban
jott ra.

Nagyon ¢élvezte a ziirichi életet. Végre ismerds €s szeretett
helyen volt csaladjaval egyiitt. Felesége, Mileva, és két fiuk
nagyon szerették Svijcot, és ez is hozzajarult ahhoz, hogy jol
érezze itt magat. Es Einstein itt baratok kozott volt. Itt kezdte el
kollégaival és hallgatéival megbeszélni a vilagegyetem
problémait. Einstein kidolgozas alatt 1évd gravitacios



egyenleteibél maris le lehetett vonni a vilagegyetem egészére
vonatkoz6 kovetkeztetéseket, és nagy lelkesedéssel vettette
bele magat annak felderitésébe, vajon milyen vilagegyetemben
is éliink mi.

Baratai és kollégai elbeszélésébdl tudjuk, hogy a gondtalan
Einstein eléaddsok utan hogyan vonult &t didkok gytriijében
kedvenc kéavéhazaba, a Ziirichberg Ildbanal 1évé Terrasse
Caféba, ahol azutan orakon keresztiil vitattak a minket
koriilvevé hatalmas tér kiterjedésérdl, alakjarol, multjarol és
jelenérdl szolod elméletek filozofiai kdovetkezményeit.

1913 tavaszan Einsteinnek két olyan latogatdja érkezett, akik
ismét megvaltoztattak életét, és csaladjaval egyiitt 0j koltdzésre
birtdk. Max Planck (1858-1947) ¢és Walter Hermann Nernst
(1864-1941) volt a két latogatdo. Max Planck volt kordnak
legnagyobb fizikusa — 6 volt a kvantumelmélet kidolgozasanak
a kulcsfiguraja. Es, mint késébb Einstein is beismerte, Planck
volt az egyetlen tudos, akire valoban felnézett. Tudjuk, hogy a
csodalat és tisztelet kolcsonds volt. Planck és Hermann Nernst
fizikusok keményen lobbiztak Berlinben, hogy kicsikarjdk a
berlini egyetem tanszékének meghivasat.

Planck és Nernst Ziirichben a lakésan talalkozott Einsteinnel.
Eddigre Einsteinnek mar tobb meghivasa is volt, az egyik egy
egyetemi tandri allas a hollandiai Leidenben. A két német tudos
nagyon szerette volna, ha Einstein elfogadja a berlini allast, de
0 nem szerette volna elhamarkodni a dontést, és kért egy kis
gondolkodasi i1d6t. Ezalatt Planck és Nernst hegymdészotarara
ment a Svajci Alpokba. Einstein megigérte, hogy valaszt ad,
amint visszatérnek.

— Jelezni fogom a valaszt; amint meglattok, tudni fogjatok,
hogyan dontdttem — mondta.

Amikor a két fizikus vonata begdrdiilt a ziirichi palyaudvarra,
lattak, hogy Einstein a peronon varja 6ket, és piros rozsat tart a
kezében.



Sokan nem értik, miért Kkoltozott Einstein szeretett
Zirichjébdl  Berlinbe, ahol mar megmutatkoztak a
zsidoellenesség elsé jelei. Ugy latszik, tobb oka is volt a
varatlan dontés meghozatalara. El6szor is, Berlin a tudoményos
¢letnek sokkal fontosabb kozpontja volt, mint Ziirich. Nem
Planck volt az egyetlen ott dolgozé szellemoérids. Masodszor,
Einstein itt olyan allast foglalhatott el, amely nem jart
tanitassal. Ez fontos szempont volt, hiszen Einstein gyakran
panaszkodott, hogy a tanitas tul sok idejét és energiajat veszi el
a kutatastol. A harmadik ok pedig az volt, hogy Einstein egy
nagy csillagvizsgald kozelében szeretett volna letelepedni,
hogy €16 kapcsolatot tarthasson fenn csillagdszokkal. Egyre
nagyobb hianyat érezte, hogy fejlédében 1évd altalanos
relativitdselmélete fényelgorbiilési elemének még mindig nem
volt meg a csillagaszati bizonyitéka. Berlinben pedig van mar
egy olyan csillagasz, akivel rendszeres levelezésben all: Erwin
Finlay Freundlich.

Einstein nem ismerte fel azonnal, hogy a Grossmann-nal
kidolgozott egyenletekkel valami baj van. 1913 elején levelet
irt baratjanak, Paul Ehrenfestnek (1880-1933), amelyben
Osszefoglalta az elért eredményeket. ,,A gravitacio problémajat
végre megnyugtatban megoldottuk. Bizonyithatdé, hogy nem
lIéteznek az erOteret a metrikus tenzor alapjan meghatarozo,
altalanosan kovarians egyenletek.” Két év mulva azutan
Einstein rajott, hogy tévedett, és igenis altalanosan kovarians
egyenleteket hozott 1étre — a gravitacids téregyenleteket. Ez
Berlinben tortént, az 1. vilaghabort leghevesebb szakaszaban.
De Einstein Ziirichben hagyott egy érdekes kis jegyzetfiizetet,
amelybe egyenletei levezetését €és a gravitacios téregyenlet
megalkotasara tett kisérleteit irta. A konyvecskét nyolcvan
évvel késObb talaltdk meg a kutatok, és varatlan dolgokat
deritettek ki bel6le Einstein munkajarol.

Einstein és Grossmann utjai végleg elvaltak, amikor Einstein
elhagyta Ziirichet. Grossmann a kovetkezé években szocialis



kérdésekkel és politikaval foglalkozott. Egyre nagyobb szerepet
vallalt a mindenféle nemzetiségli volt hadifogoly didkok
segélyezésében. 1920-ban a szklerdzis multiplex elsd jelei
mutatkoztak rajta; a betegség 1936-ban végzett vele. 1931-ben,
miutan Einstein altalanos relativitdselméletét a vildg mar régen
elfogadta, Grossmann egy keserti értekezést irt az elmélet egyes
elemei ellen; bizonyara feldiihitette, amikor hallotta, hogy
Einstein egy eldadast tartott a témaban. Einstein valdszintileg
megbocsatotta ezt az arulast baratsaguk és kutatasi kapcsolatuk
ellen, és 1955-ben meghatd, szeretd hangon nyilatkozott
Grossmannrol, ¢€s kettdjiik egylittmikodésérol. Arrol is irt,
hogy késObb rajott, hogy a matematikai problémat, amellyel 6
¢s Grossmann honapokon keresztiil birkoztak, majdnem egy
¢vszazaddal kordbban mar megoldotta egy német matematikus:
Bernhard Riemann.

Paul Ehrenfest és Albert Einstein 1921 koriil
Foto: Willem J. Luyten, az AIP Emilio Segre vizudlis archivumabol






6. A krimi expedicio

»Még akkor is oriilok, hogy a kollégdk az

elméletemmel  foglalkoznak, ha ezt annak
reményében teszik, hogy esetleg megcafolhatjak.”

Albert Einstein, Erwin Finlay Freundlichhoz

irt levelében, 1914. augusztus 7.

Krim félsziget, 1914. augusztus 1.

Amikor Németorszadg hadat lizent Oroszorszagnak, az oroszok
elfogtak egy német tudost a Fekete-tengernél. Erwin Finlay
Freundlichot Odesszaba széllitottak, mert azt hitték, hogy
német kém. Annyi biztos, hogy furcsa poggyasza volt: egy
teleszkop. Ezt elkoboztdk, és Freundlichot fogva tartottak
augusztus végeig, amikor 6t €s tarsait kicserélték néhany magas
rangl, német fogsdgba esett orosz tisztre. Freundlich fogsaga
egész ideje alatt sikertelentil probalta elmagyarazni, hogy 6 egy
tudos, aki a napfogyatkozast jott megfigyelni. Amikor visszaért
Berlinbe, Freundlich azonnal meglatogatta Albert Einsteint.
Vajon miért kockazatta Freundlich az életét, és utazott egy
ellenséges orszagba? Mit akart ott csinalni? Es mi koze volt
ennek Einsteinhez, egy német tudoshoz, aki eldszor lemondott
német allampolgéarsagardl, majd késdbb visszakérte, hogy
visszakoltozhessen Berlinbe?

Nem sokkal az utan, hogy Berlinben talalkozott Pollakkal,
Erwin Freundlich az akkor még Pragiban €16 Einsteinnel
kezdett dolgozni. 1912 é&prilisdban taladlkoztak Berlinben.



Einstein ekkor oldotta meg a gravitacids lencse problémajat.*
Egy évvel késObb, naszutjuk soran Freundlich és felesége
Ziirichben talalkozott Einsteinnel. Amikor 1913
szeptemberében az ifju hazasok vonata megérkezett a ziirichi
palyaudvarra, lattak, hogy Fritz Haber varja ket a peronon.
Ebben az idében 6 volt a Kaiser Wilhelm Intézet igazgatoja, és
vele volt (kissé rendetlen, sportos ruhaban és szalmakalapban)
Albert Einstein.

Einstein meghivta a hdazaspart Frauenfeldbe, ahol a
relativitaselméletrdl tartott eldadast. Onnan tovabbutaztak a
Konstanzi t6 partjara, majd vissza Ziirichbe. Einstein egész 1d6
alatt Freundlichhal beszélt az elmélettel kapcsolatos
problémakrol, és az eredmények igazoldsi lehetdségeirdl.
November 8-4n Einstein levelet kapott a kaliforniai Lick
csillagvizsgald egyik munkatarsatol, Campbell professzortol,

2 Az, hogy Einstein pontosan hol és mikor taldlkozott elészor

Freundlichhal, 6rok rejtély marad. Ronald Clark, aki az altala irt életrajz
Freundlich-Einstein kapcsolattal foglalkozd részét a Frau Kathe
Freundlichhal folytatott beszélgetésére alapozza, azt allitja, hogy a két
tudos elészor Ziirichben talalkozott, 1913-ban (Einstein: élete és kora —
Einstein: The Life and Times, New York: Avon, 1984, 207. o.). Ezzel
szemben Einstein azt irja egy levélben Michele Bessonak 1912. marcius
26-an Pragabol, hogy hamarosan Berlinbe megy, ahol talalkozik
Planckkal, Nernsttel és ,,egy csillagasszal" (377-es dokumentum, Albert
Einstein dsszegyujtott cikkei — The Collected papers of Albert Einstein,
szerkeszt6k: M. J. Klein és masok, Princeton University Press, 1993, V
kdotet). Nagyon valoszinil, hogy ez a csillagdsz Freundlich lehetett, mivel
6 az egyetlen, akivel Einsteinnek barmi kapcsolata volt ebben az id6ben.
Megtalaltdk azt a hataridénaplot, amelybe Einstein berlini tartézkodasa
soran feljegyezte a talalkozoit, és Jirgen Renn és berlini Max Planck
Tudomanytorténeti Intézetbeli kollégdi fel is dolgoztdk a benne
foglaltakat. Bar a jegyzetfiizet értékes csillagaszati gondolatokat
tartalmaz, és tobb talalkozéra van benne utalds névvel és idGponttal,
Freundlich neve nem tlinik fel. A legmeggy6zOobb bizonyiték azonban
1935-b6l szarmazik. Ezt a levelet Leo W. Pollak irta Einsteinnek (11-
180-as dokumentum, Jeruzsalemi Einstein Archivum), ¢és ebben
megemliti, hogy a két tudost 6 mutatta be egymasnak 1911-ben.



akitél azt kérte, hogy fényképezzék le a Naphoz kozeli
csillagokat egy napfogyatkozés soran, és kiildjék el a fotokat
Freundlichnak elemzésre. Az elemzés sajnos nem vezetett
eredményre.

Einstein és Freundlich kapcsolatat elsdsorban abbol a 25
fennmaradt levélbdl ismerjiik, amelyeket Einstein irt a néla
fiatalabb csillagdsznak 1911 és 1931 kozott.?' A levelekbdl egy
lenylig6zé torténet bontakozik ki, amelynek nem minden
részlete volt eddig ismert. A torténet a sors szeszelyérdl szol.
Arrdl, hogy a vilag legnagyobb elméleti fizikusa mennyire
vagyott feltevésének kisérleti bizonyitasara, amelyet egy lelkes,
fiatal csillagasztol vart. A habora ¢és a politikusok
gonoszsagarol szol, és hogy ezek hogyan allnak az emberi
tudasszomj utjaba. De szdl a szerencsérdl, a hitrél, a bizalomrol
¢s az emberi kapcsolatok valtozékonysagarol is.

Amikor Einstein megtudta Pollaktol, hogy a fiatal csillagdszt
érdekli az 6 munkdja, Einstein visszairt Freundlichnak. Levele
udvarias, majdnem behizelgd volt mind nyelvezetében, mind
tartalmaban. Elsd, €s utana még sok mas levelében Einstein —
aki addigra mar jol ismert fizikus volt, ha nem is az a
vilaghiresség, amellyé egy évtizeden beliil valni fog — a kezdd
csillagaszt ,,M¢élyen tisztelt Kolléga urként” szolitja meg.
Késébb aradozva koszoni meg Freundlichnak, hogy
érdekléddést mutatott egy ilyen fontos kérdés irant
(természetesen az altalanos relativitdselméletrél van sz0).
Batoritja a csillagaszt, hogy tegyen meg mindent egy
megfigyeléses bizonyiték megszerzésének érdekében, amely
alatdmasztand az elmélet feltevéseit. Azt irja, hogy a
csillagaszok nagy szolgalatot tennének a tudomanynak, ha ilyen
bizonyitékot taldlnanak. Einstein mondataiban bujkal egy kis
elkeseredés is, és ha végigolvassuk a leveleket, lathatjuk, hogy
barmire képes lett volna azért, hogy elmélete kisérleti
bizonyitékat megkapja.

21 A gylijtemény a New York-i Pierpont Morgan Kényvtarban taldlhato.



A tér elgorbiill a nagy tomegii testek koriil, és ha egy
fénysugdr halad el egy ilyen test mellett, az is elgorbiil.
Raadéasul, ha egy fénysugar felfel¢é halad egy gravitacios
spektrum vords vége felé tolédik el (ez a gravitacios
voroseltolédas) — olyan ez, mint amikor valaki kifarad, mire
egy magas csigalépcsd tetejére ér. Einstein figyelmét a
fénysugar elgorbiilésének jelenségére Osszpontositotta, mert
biztos volt benne, hogy ez eléfordul a természetben.
Megkérdezte az ifju csillagdszt, tud-e mddot arra, hogy egy
ilyen eseményt észlelni lehessen.

Einstein sztoikusan valaszolt szeptemberben, amikor el0szor
kellett csalodnia Freundlich erofeszitéseiben. Ezt irta: ,,Barcsak
lenne egy bolygd, ami nagyobb a Jupiternél! — de a természet
nincsen segitségiinkre kisérleteinkben.” Freundlich
valosziniileg gy dontott, hogy a Jupiter mellett elhaladd, a
Foldre ¢érkezd fény segitségével probalta igazolni a
fényelgorbiilés elméletét. Sajnos gyakorlatban nem tapasztalta
a jelenséget. Majdnem szdz év tavlatdbol visszatekintve
konnyen megérthetjiik, mi okozta Freundlich kudarcat. A
fényelgorbiilési jelenség nem tulsagosan jelentds, €és a Jupiter —
bar a Foldnél sokkal nagyobb — a Nap tomegének csak mintegy
ezredrészével dicsekedhet. A bolygd tomege nem elég nagy
ahhoz, hogy mérhetd legyen az altala okozott fényelgorbiilés.

Szeptember 21-én Einsteinnek 10j otlete tamadt. Rajott, hogy
egy legalabb a Naphoz hasonld tomegli testre van sziikség, ha a
fényelgorbiilést észlelni szeretné. Megkérdezte a ,,Mélyen
tisztelt Kolléga urt6l”, van-e esély arra, hogy nappal
csillagfényt észleljenek. Nyilvadnvaloan erre lenne sziikség,
mivel a csillagfény az Gr egy tavoli pontjabol érkezik, és ha
nappal is lathato lenne egy olyan szogben, amely miatt fénye a
Nap kozelében halad el, az elhajlas észlelhetd lenne, ha
ismernénk a csillag valédi helyét. Ossze lehetne hasonlitani a
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amely eltérést az okozta, hogy a Nap kozelében haladtak el — ez
bizonyitand a jelenség l1étezését. Einstein szerette volna tudni,
hogy a csillagdszoknak modjukban all-e nappal csillagokat
¢észlelni, és egy olyan csillagot talalni, amely az égbolton a Nap
helyzetéhez kozeli helyzetben talalhato.

1913 elején Einstein egy levélben ismét megkdszonte
Freundlichnak, hogy olyan érdekes levelet irt neki, és hogy
ennyire elkotelezett az Elmélet bizonyitasara. Izgalmas
részleteket 1s kozolt a relativitds kiterjesztett elméletérdl,
amelyen folyamatosan dolgozott, ¢és olyan kérdésekkel
bombazta ifju kollégajat, amelyek mind az utoébbi kivancsisadgat
voltak hivatottak felkelteni. Einstein levelébdl lathatjuk,
mennyire vagyott mar arra, hogy az elméletét befejezve lassa.
Er6s szavakkal illeti a rivalis elméletekkel kapcsolatos érzéseit;
itt Abraham, Mie és Nordstorm elméleteirél van sz6. Gunnar
Nordstorm (1881-1923) finn fizikus szellemes kutatdsokat
végzett  Einstein  téregyenleteivel  kapcsolatban.  Ezek
kidolgozésa soran Einstein ¢és Grossmann nem tudtak
megszabadulni az egymastol fiiggd paraméterektdl. Nordstorm
arra  gondolt, hogy inkdabb egy masik  altaldnos
relativitaselméletet alkot, amelyben ¢, a fény sebessége nem
figg az Einstein egyenleteiben szerepld tért6l. FEinstein
Freundlichhoz irt leveleiben ezt a torekvést eszeveszettnek
mindsiti. Einstein szerint Nordstorm elmélete tulsagosan
fantasztikus, de van ra egy kis esély, hogy igaz. Ha igen, akkor
valéban igaz a graviticidés vordseltolodds, viszont a
fénysugarak elgorbiilése nem. FEinstein tehat megkettdzte
eréfeszitéseit, hogy megtaldlja végre annak bizonyitasi modjat,
hogy a fénysugarak a nagy tomegii testek gravitacids
erdterében elgorbiilnek: egy ilyen kisérlet eldontené, hogy
kinek van igaza — Einsteinnek vagy Nordstormnek. Levelei
nem hagynak kétséget afeldl, hogy a harcot nem adja fel. Biztos
benne, hogy az 6 (még nem teljesen kész) elmélete a helyes.



Einstein ebben az 1913 elején irt levélben emliti el0szor a
napfogyatkozast. Az el6z0 évben még valdsziniileg arra
szdmitott, hogy a Nap mellett elhalad6 csillagfény nappal is
megfigyelhet6. Valamikor az év végén, vagy a kovetkezd év
elején 6 és Freundlich valoszintileg letettek errdl a lehetdségrol.
Toprengéseik egy pontjan viszont egyikiiknek eszébe juthatott,
hogy egy teljes napfogyatkozas kivald lehetdséget biztositana
kisérletiik lefolytatasara. Ilyenkor ugyanis nappal van, a Nap
fenn van, de a csillagok a Hold arnyéka miatt lathatova valnak.
fgy, bar a természet nem adott nekiink egy elég nagy Jupitert,
létrehozta ezt a csodalatos jelenséget, amely korilbeliil
kétévenként eléfordul valahol a Foldon, és amely lehetové
teszi, hogy nappal figyeljiik meg a csillagokat, és magat a
Napot is.

Einstein izgatott lett, amint r4jott ennek a jelentOségére.
Egyik levelében azt irja Freundlichnak, hogy mint azt egy
amerikai folyoiratban olvasta, egyszerre tobb optikai rendszert
is kell ahhoz haszndlni, hogy napfogyatkozaskor meg lehessen
figyelni a Naphoz kozeli csillagokat. Azt irja, ez ,,j6zan paraszti
¢ésszel” is belathatd. Kovetkezd leveleiben azonban egyaltalan
nem laikusként ir a csillagaszatrol. A nagy elméleti tudods
nyilvan rajott, hogy elmélete 6nmagaban nem sokat ér kisérleti
bizonyitékok nélkiil. Révid id6 alatt sok mindent kellett
egyedill megtanulnia a csillagdszatrol. Sok levelében tett fel
technikai kérdéseket arrdl, hogy hogyan kell egy olyan
rendszert megtervezni, amely alkalmas a napfogyatkozas
megfigyelésére, és hogyan kell elkésziteni a legmegfelelobb
fényképlemezeket, amelyekkel megorokitheték lesznek a Nap
kozelében 1évo csillagok.

1913. augusztus 2-an Einstein ismét kijelentette: ,,Az
elméleti kovetkeztetés mar megvan — teljesen biztos vagyok
benne, hogy a fénysugarak elgorbiilnek. Rendkiviil érdekel
nappali csillagmegfigyelési terve.” Utdna hosszasan irt arrol,
hogy a légkorben lebegd apré6 szemcsék hogyan



befolyéasolhatjak a latasi viszonyokat és a készitendd képek
mindségét, valamint irt még mas csillagaszattechnikai
kérdésekrdl is. A kovetkezdket is elmagyarazta Freundlichnak:
,»Optikai rendszer haszndlatakor az egész Napnak a képen kell
lennie, az ég azon részével egyiitt, amely minket érdekel — az
egész keriiljon egy lemezre. Jobb lenne, ha egyszerre két
optikai rendszert hasznalnank, de még nem tudom, hogy a két
képet hogyan tudjuk egyszerre hasznalni. Nagyon szivesen
hallandm a véleményét errdl, és a lehetséges tobbi mddszerrdl
is.” Ugy latszik, Einsteinnek annyira fontos volt, hogy minden
jol sikeriiljon, hogy még a legkisebb részletekbe, a csillagaszok
rutinfeladataiba is beleszolt.

Einstein ugyanebben az idében a fényelgorbiilés mellett egy
masik problémaval is foglalkozott. Ugyanebben a levélben
tobbszor i1s megemlitette, hogy nagyon érdekli Freundlich
kettds csillagokkal kapcsolatos kutatasa. Freundlich olyan
rendszereket keresett, amelyekben két csillag kering egymas
koriil. Arra gondolt, hogy ha meg tudnd becsiilni a csillagok
egylittes tomegét, €s egymas koriili sugarirdnyu sebességiiket,
esetleg észlelhetd lenne az Einstein altalanos relativitaselmélete
altal megjosolt graviticios vordseltolodds, amikor az egyik
fénye a masik mellett halad el. Ez a kisérlet sajnos zsakutcaba
vezetett. Sem Freundlich, sem mésok nem jutottak eredményre.
A jelenséget végiil az 1960-as években sikeriilt észlelni a
Harvard Egyetem kisérlete soran. Freundlich ilyen iranyt
kutatasai sordn sulyos szamitdsi hibdkat vétett, amelyek
bosszantottak Einsteint. A levél azzal a kijelentéssel zarul, hogy
ha egy ilyen kisérletbdl az deriilne ki, hogy a fény sebessége
valtozik meg (tehat nem a frekvencidja, amit a voroseltolodas
mutatna), akkor ,,az egész relativitaselmélet, beleértve a
gravitacios elméletet is, hamisnak bizonyulna.” Végiil Einstein
leirta, milyen boldog lenne, ha taldlkozhatna Freundlichhal
annak ziirichi ndszutja soran.



Mire Einstein a kovetkezd levelet megirta Ziirichben, 1913.
oktober 22-én, svajci taldlkozasuk mar megtortént. Rengeteget
beszéltek a tavoli csillagok Nap mellett elhalado fényének
elgorbiilésérdl. Az odavetett ,,Herr Kollege” megszoélitas utan
Einstein igy folytatja: ,,Szivbol kdszondm a sok hirt, amelyet
elmondott nekem, és hogy ilyen mély érdeklddést tanusitott
problémank irant.” Freundlich valészintileg megprobalt olyan
fényképeket szerezni, amelyeket a csillagdszok régebbi
napfogyatkozasokkor készitettek, és ezeken keresett a Nap
arny¢kahoz kozeli csillagokat. Ezek a kisérletek sem vezettek,
eredményre. Nem nehéz megérteni, miért. Bar teljes
napfogyatkozas esetében maga a Nap teljesen el van takarva,
ugyanez nem mondhato el az udvararol. A rejtett Napbol fényes
tliznyelvek nyulnak ki nagy tavolsagra a Hold arnyéka mogiil.
A napudvar teriiletén 1év6 csillagok nagyon rosszul lathatok, és
fényeltolodasuk csak egy kiilonlegesen erre a célra kifejlesztett
kisérlet soran lenne észlelhetd. Sajnos ilyen kisérletet eddig
soha senki nem végzett, mivel senki nem akarta a Naphoz
kozeli csillagok pontos helyzetét felmérni.

A levél hatralévo részébdl kideriil, hogy a napfogyatkozas
Einstein otlete volt, és nem Freundliché. A levélbdl
kovetkeztethetiink tovabba Freundlich nemtérédomségére is —
ez késdbb i1s megmutatkozott, amikor a kettdés csillagok
tomegének kiszamitdsaban elemi hibdkat kovetett el. Einstein
levelében hosszasan cafolta Freundlich meggy6z6dését, hogy a
csillagfény elgorbiilését nappal, napfogyatkozas nélkiil is
¢szlelni lehet. Einstein udvariasan beszamolt arrél, hogy
megkérdezte az ottani csillagaszokat, hogy van-e értelme ezzel
probalkozni, és 6k hatarozott ,,nem”-mel feleltek.?

1913. december 3-4ra Einstein ¢és Freundlich megegyeztek a
fénysugarak Nap melletti gorbiilésének igazoldsara tett kisérlet
helyszinében: egy expediciot kell szervezni, amely megfigyelné

> Ez a mutatvany ma sem sikeriilne. Még napfogyatkozas alatt is csak egy
bonyolult eljarassal lehet kimutatni a fénysugar elgorbiilését.



az 1914 augusztusdban a Krim félszigeten varhato teljes
napfogyatkozast. A részletekkel nagyjabol mar tisztaban voltak,
csak azt nem tudtdk, ki fogja az expediciot finanszirozni.
Amikor Einstein megtudta Freundlichtol, hogy minden el van
rendezve: az utazas Oroszorszagba €és onnan a Krim félszigetre,
az altala tervezett tdvcsOrendszer hasznélatanak modja, a Nap
¢s a korildtte 1évo égbolt fotézasa a napfogyatkozas alatt, €s
ezen felvételek Osszehasonlitdsa az éjszakai égbolttal, amikor a
Nap kortili csillagok a megszokott helyiikon vannak — azonnal
kapcsolatba 1épett Planckkal. Arra kérte, segitsen neki pénziigyi
tamogatast szerezni ahhoz, hogy bebizonyitsa az altalanos
relativitdselmélet azon teriiletét, amelyet érzése szerint mar
kidolgozott.

A porosz akadémidt azonban szemmel lathatéan nem
érdekelte eléggé a terv ahhoz, hogy pénzt aldozzon ra. Einstein
december 7-én azt irta Freundlichnak, hogy Planckot érdekli a
probléma, de ha az akadémia nem segit, 6, Einstein kész
szerény megtakaritasait az expedicioba fektetni. Einstein,
valosziniileg elkeseredett mérgében, aldhuzta levelében a
kovetkez6 mondatot: ,, Nem irok Struvének.” Hermann Struve a
potsdami Kiralyi Csillagvizsgalo igazgatdja volt. Einstein azt
remélte, hogy talan ez az intézmény anyagilag melléjiik all, de
ezek szerint visszautasitottdk. Hozzateszi még: ,,Ha végképp
nem sikeriil, sajat szerény megtakaritott pénzembdl fizetem
legalabb az els6 2000 markat. Kérem, mindenképpen rendelje
meg a sziikkséges lemezeket, és ne vesztegessik az idot
pénziigyi akadalyok miatt.”

Azutan a tudoméanyos és a torténelmi események hirtelen
megindultak, és megallithatatlanul haladtak elére. 1914. aprilis
6-an Einstein és csalddja Ziirichbdl Berlinbe koltozott. Haber
segitségével lakast is talalt, de Mileva és Albert hamarosan
kiilonvaltak, az anya és a gyerekek visszatértek Sviajcba.
Einstein egy legénylakasba koltozott, és ugy latszik, elfogadta a
véaltozast, bar két fiat nagyon szerette. Ujra felvette a



kapcsolatot a berlini rokonsaggal, egyik unokatestvérét, Elsa
Einsteint kiilondsen kellemesnek talalta, és szoros baratsagba
keriiltek. Milevatol elvalt, és 6t éven beliil feleségiil vette Elsat.

1914. julius 2-an Einstein a porosz akadémia tagja lett. 34
évével 6 volt a legfiatalabb. A tobbi akadémikus mind hosszu
tudoményos  munkassaggal ¢és  magasabb  ¢letkorral
dicsekedhetett. Tantik elmondasa szerint, akik a kollégaival
folytatott ziirichi beszélgetésekrdl szdmolnak be — ekkor még
nem volt tudomésa a ra varo kitlintetésr6l — Einsteint nem
nagyon ¢érdekelte a himév. Ennek ellenére nagyon jo
szé¢kfoglald beszédet mondott, amelyben megkdszonte, hogy
bevalasztottdk, és azt is elmondta, mennyire Oriil, hogy 1j
tisztsége lehetdvé teszi, hogy teljes munkaidejében kutatassal
foglalkozhasson. Az akadémia tagjaként ugyanis nem kellett
tobbé tanitania, ¢s mas kotelezettségei sem voltak — minden
idejét kutatassal tolthette. Kollégaival folytatott levelezésébol
tudjuk, hogy szeretett Berlinben élni, és meg volt elégedve
azzal a statussal, amelybe akadémiai tagsaga helyezte. Arra is
tobb lehetdsége volt, hogy a kisérlethez pénzt szerezzen — neki
is latott Gjult energiaval.

Az tigyben, amelyben Einstein nem jutott semmire
Ziirichben, Freundlich egy kis Iépéssel elorébb 1épett: Struve
igazgatd (nem szivesen, de) beleegyezett, hogy a fiatal
csillagasz megfigyeléseket tegyen a napfogyatkozas ideje alatt,
de a csillagvizsgald anyagi tdmogatasa nélkiil. Einstein, immar
berlini akadémikusként keményen elkezdett dolgozni a pénz
problémdjanak megoldasan. Végiil az akadémia hajland6 volt
2000 markat aldozni a kisérletre — éppen annyit, amennyit
Einstein is adott volna sajat megtakaritott pénzébdl — a
napfogyatkozas megfigyelésére szolgdldo tudomanyos eszkozok
eloallitasara, és a sziikséges fotolemezek beszerzésére. Még
3000 marka hianyzott a Krim félszigeti expedicidhoz, az uti- €s
szallitasi koltségekre. A napfogyatkozas torténetének egyik



furcsasaga, hogy e pénz olyan forrdsbol szarmazott, amely
visszatekintve eléggé valdszinttleniil hat.

Gustav Krupp (1870-1950) német iparmagnas fegyvergyara
ebben az idében mar tobb tomegmészarlasért volt kozvetve
felelds, példaul a torokok is Krupp-fegyvereket hasznaltak az
ormények elleni népirtas soran. 1918-ban Krupp kiilonlegesen
nagy hatotavolsagi fegyvereket tervezett kifejezetten arra a
célra, hogy Parizs civil lakossagat 118 km tévolsagbol
bombézhassa; meg is dltek 256 parizsi polgart.” Hitler Krupp
pénzébdl kezdhette el kiizdelmét a versailles-i egyezmény
ellen, és kozvetve ez segitette hozza, hogy 1933-ban tobbséget
szerezzen a Reichstagban, majd kizarolagos hatalomhoz jusson
Németorszagban. A cég latta el a II. vildghdbori soran a
nacikat a rémuralmukat lehetévé tevé eszkozokkel. 1914-ben
Gustav Krupp 3000 markaval tamogatta az Einstein altalanos
relativitaselméletét bebizonyitani induld expediciot.

Einstein egyre izgatottabb, tiirelmetlenebb és zarkozottabb
lett a kitizott indulasi 1dé kozeledtével. Ronald Clark
¢letrajzir6 elmeséli, hogy Einstein gyakran latogatta a
Freundlich csalddot a tervezett napfogyatkozasi expedicid elétti
fesziilt idOkben. Semmit nem bizott a véletlenre, ezért
Freundlichot, az expedicid vezetdjét, folyamatosan szem el6tt
tartotta. Gyakran munkét is hozott magaval a Freundlich hazba,
ahol vacsora utan félretolta a tanyérjat és egyenleteket irt a
haziak draga asztalteritéjére. Evekkel késébb Freundlich
O0zvegye elmesélte Clarknak, hogy sajnalja, hogy nem tartotta
meg a teritot, ahogyan azt a férje javasolta, mert manapsag igen
sokat érne.**

Einsteinben két érzés dolgozhatott ebben az iddszakban.
Eldszor is, alig varta a napfogyatkozasi expedicio eredményét.

» Martin Gilbert, A huszadik szdazad torténete — A History of the Twentieth
Century, 1. kétet, New York: Morrow, 1997, 490. oldal.

2 Ronald W. Clark, Einstein: Elete és kora (Einstein: The Life and Times),
New York: Avon, 1984, 222. o.



Mar  szert tett némi  hirnévre, hiszen  specidlis
relativitaselméletét viszonylag jol fogadta a tudomanyos vilag,
bar maradtak még kételkedok. A gyermekcipdben jaro6 altaldnos
relativitaselmélettel is egyre tobben foglalkoztak; sokan
tamadtdk ¢és sokan kételkedtek benne. Akadémiai kollégai
1d6sebbek voltak és hagyomanyosabb nézeteket vallottak, igy
hagyomanyosabb  karriert is futottak be — Einstein
mindenképpen kiviilallonak érezhette magat. Ez valosziniileg
zavarta, ¢s ugy probalt helyzetén valtoztatni, hogy a
megszokott és szeretett kényelmes ruhdi helyett a statusanak
megfeleld tiszteletre méltd viseletet 6ltott. Mindent megadott
volna, ha a teret, az id0t és a gravitacidt egyszerre figyelembe
vevo, elrugaszkodott elmélete bizonyitast nyer. Egyre biztosabb
is volt elmélete helyességében. Jo baratjanak, Michele Angelo
Bessonak ezt irta: ,,Akar sikeriil az expedicio, akar nem, mar
nem kételkedem az egész rendszer helyességében. Teljesen
nyilvanvalo az egész értelme.” A sors irdnidja, hogy Einstein
tévedett: amekkora fényelgorbiilést Freundlich a Krim
félszigeten keresett, az a valosagosnak csak a fele volt. Einstein
még Freundlich induldsa eldtt eldontotte, hogy ha a kisérlet
nem igazolja feltevését, az a kisérlet hibaja! Igen jo példa ez
arra, hogyan torténhet meg, hogy egy, a természetes vilagot
leirni szandékozo egyenlet sajat életre kel, és kiotléje annyira
elegansnak, és nagyszertinek tartja, hogy a valésag a masodik
helyre szorul.

1914. jalius 19-én Erwin Freundlich két kollégéjaval egyiitt —
egyikiik Carl Zeiss, a hires német lencsegyaros alkalmazottja
volt — elindult Berlinbdl. Egy hét milva megérkeztek a Krim
félszigeten fekvd Feodoszija varosaba, és elOkészitették a
felszerelést a napfogyatkozas megtekintéséhez. Freundlich
négy kiilonbozoé fényképezOgépet hozott teleobjektivekkel,
ezzel kivanta maximalissa tenni annak esélyét, hogy legalabb
egy jo felvételt készitsen, amelyen vilagosan kiveheték a Nap
koriili csillagok a napfogyatkozas idején. A német csapathoz



egy argentin csoport is csatlakozott, akik mas célbol
szandékoztak a napfogyatkozast lefényképezni. Ok a Vulkant
szerették volna megorokiteni — ez egy feltételezett kisbolygo a
Nap mellett, amelynek Ilétezésére a Merkar palyajanak
egyébként megmagyarazhatatlan, de rendszeres eltéréseibdl
kovetkeztettek. Ugy gondoltak, a Vulkan és a Nap koriili vélt
palyaja okozzak a Merkur napkozeli palyaeltéréseit. Ismét egy
furcsa fordulat a torténetben, hogy végiil is az oldja majd meg
az argentinok problémajat, aminek bizonyitdsat a németek
kisérlik meg: Einstein altalanos relativitdselmélete. A Merkur
palyajanak elfordulasat nem egy masik bolygd okozza, hiszen
nincs is ilyen bolygo, hanem a Nap gravitacios tere hat a kozeli
Merkurra. Néhany évvel késébb Freundlich Osszeallitotta a
csillagaszat torténetében eldforduldé Merkur-megfigyelések
listajat, amelyek az altalanos relativitdselmélet segitségével
megoldottdk a problémat. A Krim félszigeten az argentin és a
német csapat informéciokkal segitette egymast, és
egylttmiikddtek a technikai kérdésekben is, még a felszerelést
is megosztottak sziikség szerint — és fesziilten vartak augusztus
21-ét, amikor a Nap két percre el fog tlinni.

A torténelmet ekdzben mas erdk hajtottdk — olyan erdk,
amelyek ellentétesek a tudomany és a tudas céljaival. Hairom
héttel azeldtt, hogy Freundlich elindult Berlinbél a Krim
félszigetre, Ferenc Ferdindnd féherceg, az Osztrak-Magyar
Monarchia tronorokose a birodalomhoz csatolt Bosznia
fovarosaba, Szarajevoba latogatott. A szerb kiiliigyminiszter — a
diploméacidban szokatlan modon — figyelmeztette a foherceget,
hogy a szerbek mozgolddnak a véarosban, és nem biztos, hogy
ez a megfeleld idépont a latogatasra. Ferenc Ferdinandot ez
nem téritette el szandékatol. Junius 28-an, amint az autékonvoj
a varoshazan rendezett linnepségre vitte a trénorokost, egy
bombat dobtak az autdjaba. Felrobbant, de a féhercegnek és
feleségének, Hohenberg hercegndjének nem esett bantddasa. A
merényletsorozat tovabb folytatodott az osztrak-magyar



foherceg ellen; az uton wjabb Osszeeskiivok vartak. Még egy
bombat dobtak az autdba, ez azonban nem robbant fel.
Tovabbhaladtak, és utjuknak egy olyan pontjara értek, ahol egy
kicsit hatra kellett tolatni. Ebben a pillanatban a harmadik
Osszeeskiivo, egy Gavrilo Princip nevil tizenkilenc éves didk
pisztolyt rantott, és lelétte Ferenc Ferdindndot ¢és feleségét. Az
Osszeeskiivok egy Fekete Kéz nevil terrorszervezethez
tartoztak, amely torténetesen a szerb kormany ellen dolgozott.
A csoport célja a fiiggetlenség kivivasa volt: a délszlav népek el
akartak szakadni a Habsburg Birodalomtol. A gyilkossag
lokéshullamokat inditott el az egész vilagon. Az els6
vilaghaborat hozo viharfelhdk gyiilekezni kezdtek Eurdpa
egén. A Habsburgok ¢és szovetségesiik, a német csaszar hangot
adtak haragjuknak. Ugy latszik azonban, hogy Freundlich Krim
helyzet politikai kdvetkezményei, az akkor mar kiiszobonallo,
Oroszorszag elleni haboru Ilehetdsége esziikbe sem jutott.
Mikozben a nemzetoriasok ugrasra készen alltak egymassal
szemben, Freundlich és csapata nyugodtan késziilodott egy
olyan napfogyatkozas megfigyelésére, amely augusztus 21-én,
egy orosz fennhatdsag alatt 4116 teriileten fog bekovetkezni.

A cséaszar éppen egy vitorlasversenyen vett részt Kiel
kikotéjében, amikor jachtjdba egy arany cigarettatarcat dobtak.
A tarcaban egy tzenetet talalt. [gy kozolték vele Ferenc
Ferdinand foéherceg halalanak hirét. A csaszar haragra gerjedt,
¢s haladéktalanul visszatért Berlinbe. Bécsi kovete azt
javasolta, hogy szabjon ki enyhe biintetést a szerbekre, de II.
Vilmos engesztelhetetlen volt. Ugy dontott, a szerbektdl ,,meg
kell szabadulni — mégpedig gyorsan”. A német kozvélemény
tamogatta ebben, ¢€s julius 4-én az angliai német nagykovet azt
mondta Lord Haldane-nek, hogy aggodik a kialakult helyzet
miatt, és attol fél, hogy a haboru elkeriilhetetlen. Anglia
nyugalomra intette a német nagykovetet, mert még biztak a
béke lehetdségében. Egy haboraval 0k csak veszithettek. Nem



igy Németorszag és az Osztrak-Magyar Monarchia. A csaszar
mar régbta hadat szeretett volna {izenni Oroszorszagnak. Ugy
gondolta, Oroszorszagot meg kell allitani, miel6tt az kiterjeszti
uralmat Eurdpa f6l¢, veszélyeztetve ezzel a németek uralkodo
szerepét. II. Vilmos erés tamogatast igért Ferenc Jozsef
csaszarnak, ha meg akarja biintetni a szerbeket fia halalaért —
mindezt annak ellenére, hogy a fOherceg meggyilkoldsa utan
folytatott vizsgalatok nem taldltak bizonyitékot arra, hogy
ebben szerepe lett volna a szerb korméanynak.

1914. jalius 23-an az Osztrak-Magyar Monarchia hivatalos
ultimatumot kiildott Szerbianak. A dokumentum egyediilallé a
nemzetek torténetében, hiszen ebben az Osztrak-Magyar
Monarchia gyakorlatilag eléirta Szerbianak, mit tegyen bel- és
kiiliigyeiben. Az ultimatum tizenot kdvetelést sorolt fel, példaul
azt, hogy a szerb kormany a hatarokon beliill tiltson meg
minden osztrakellenes propagandat, vagy azt, hogy osztrak
hivatalos szervek is vegyenek részt a. gyilkossagot kivizsgalo
bizottsagban. Ha Szerbia nem egyezik bele a kovetelésekbe,
Ausztria hadat {izen. A szerbek egy kivételével eleget tettek
volna minden kovetelésnek, de Ferenc Jozsef targyalas helyett
mozgositotta erdit, és késziilt a timadasra. A szerbek erds orosz
tamogatdsra szamitottak szovetségesiiktdl, a németek pedig
készen 4alltak megsegiteni a Monarchidt. Az orosz car
megprobalta elkeriilni a hdbortt, és julius 27-én azt ajanlotta,
hogy a két fél targyaljon egymadssal, de az osztrak korméanyzat
ezt gondolkodas nélkiil elutasitotta. Az eurdpai hatalmaknak el
kellett donteniiik, hogy ha fegyveres 0Osszelitkdzés tor ki,
melyik oldalra alljanak; elkeriilhetetlen volt, hogy a helyi
konfliktus vildghaborava fejlédjon.

Miklos car augusztus 1-jén kora reggel masodszor is a német
csaszarhoz fordult, és hosszi baratsdgukra hivatkozva kérte,
hogy keriiljék el, hogy a két nemzet egymas vérét ontsa, de
Vilmos hajthatatlan volt. Azonban azt remélte, hogy a haboru
csak keletre terjed ki, Franciaorszagot és a Németalfoldet nem



tamadjak meg. Tébornokai viszont mar a nyugati front tervét is
kidolgoztdk. Még aznap német csapatok hatoltak be
Luxemburgba, ¢és elfoglaltdk Trois-Vierges falut. A csaszar
nem szerette volna, ha a habort tovabbterjed, ezért a csapatokat
visszarendelte Németorszagba, majd néhany oran beliil
meggondolta magat, és a német hadsereget Luxemburgba és
Belgiumba kiildte. Ugyanezen a napon este V Gyorgy kirdly
kétségbeesett taviratokat kiildott Londonbol Berlinbe ¢és
Szentpétervarra; az utolsé pillanatig remélte, hogy meg tudja
akadalyozni a vildghdborat. Sajnos kisérletei nem vezettek
eredményre. KésO este az oroszorszagi német nagykovet
felkereste az orosz kiiliigyminisztert szentpétervari palotdjaban,
¢s atadta a hadiizenetet.

A haboru kitorésének pillanataban a Freundlich vezette
német kutatocsoport hirtelen egy ellenséges teriilet belsejében
taldlta magat. Mivel a németeknél nagyfelbontdsu optikai
eszkozok voltak, nem volt nehéz ket kémkedéssel gyanusitani.
1914 augusztusanak elején letartdztattak Freundlich csapatat. A
tudosokat hadifogolynak tekintették. Einstein rettenetesen
aggodott. Ezt irta Paul Ehrenfestnek augusztus 4-én: ,,Kedves
csillagaszom, Freundlich Oroszorszagban hadifogoly lesz, és
igy nem fogja tudni megfigyelni a napfogyatkozast. Aggédom
érte.” A hadifoglyokat a Krim félszigetr6l Odesszaba
széllitottak, és ott majdnem egy honapig fogva tartottak.
Szerencsére azonban a németek éppen ebben az idében fogtak
el néhany magas rangu orosz tisztet. Az oroszok hajlottak a
fogolycserére, és a porosz akadémia kozbenjarasdra a német
kormény beleegyezett, hogy az orosz tisztekért kicseréli
Freundlichot ¢és kollégait. Szeptember 2-an Freundlich
visszaérkezett Berlinbe, de Einstein reménye, hogy elmélete a
napfogyatkozds  megfigyelésével nyerjen  bizonyitast,
meghitsult.

Bar Freundlich a hédborus évek fennmaradd részét végig
Berlinben toltotte, és volt olyan is, hogy Einsteinnek dolgozott,



kettdjiik viszonyat a torténtek megkeseritették. Einstein egyik
levelébdl megtudjuk, 6 milyen szemszogbdl nézte az
eseményeket. 1921. szeptember 10-én igy irt Freundlichnak:
,,Nem hiszem, hogy jol tennénk, ha taldlkoznank. Oriilok, hogy
mar jobban értjilk egymast, mint 1914-ben. Kapcsolatunk
javulasat az angolnak koszonhetjiik.” Ezek szerint Einstein nem
a haborut hibaztatta az események szerencsétlen alakulésaért,
hanem Freundlichot, aki pedig az életét és a szabadsagat
kockaztatta az 6 elméletéért. Einstein haragja 6t évig tartott,
addig, amig egy angolnak sikeriilt az, amit Freundlichtol
megtagadott a sors.”

Akarhogyan is, 1919-re Einstein altalanos relativitaselmélete
készen allt, és Einstein kijavitotta a Nap tomegvonzasa miatti
fényelgorbiilés szogére vonatkozo szamitasat. Ez utobbi 1915.
november 18-an tortént, amikor Einstein bejelentette, hogy a
Napot surold fénysugarak gorbiilése 1,75 szogmasodperc,
kétszer annyi, mint amennyit 1914-ben gondolt. Erdekes
kérdés, hogy mi tortént volna, ha a habori nem teszi tonkre
Freundlich kisérletét — ¢és 6 1,75 szogmasodpercet mér
(plusz/minusz egy kis kisérleti hibaval) az Einstein altal 0,87-
nek gondolt helyett (Einstein tulajdonképpen még egy
szamitasi hibat kovetett el, és igy 0,83 szdgmasodpercet
kapott). Ez bizonyitotta vagy cafolta volna az 4ltalanos
relativitdselméletet?

Meg kell jegyezniink, hogy a kisebbik érték, a 0,87
szogmasodperc (ha kijavitjuk a szamitasi hibat) abban az
esetben vonatkozik a fényelgorbiilésre, ha a fénysugarat

» Az idézett levélbdl vilagosan latszik, hogy Einstein és Freundlich
viszonya akkor kezdett romlani, amikor a napfogyatkozasi expedicio
meghitsult. Mas kutatok, akik ezzel a kapcsolattal foglalkoztak, ezt
valahogy nem vették észre. Egy mostanaban megjelent kényvben (A4z
Einstein-torony — The Einstein Tower, Stanford University Press, 1997,
137-138. oldal), Klaus Hentschel azt allitja, hogy a két tudos viszonya
1921-ben romlott meg, mert Freundlich megprobalta eladni Einstein
egyik kéziratat, és ez feldiihitette Einsteint.



részecsketermészetiinek tekintjiikk, és ezért a régi newtoni
torvény vonatkozik ra. A kétszeres értéket akkor kapjuk, ha a
relativitas fogalmat valoban beépitjiik a torvénybe. Igy tehat jo
es¢ly van ra, hogy ha a Freundlich-expedici6 sikerrel jart volna,
akkor sem fogadtdk volna el a tudomanyos korok a mért
eredményt az altalanos relativitdselmélet bizonyitasaul. Lehet,
hogy Einsteinnek tlirelmesebbnek kellett volna lennie, be
kellett volna fejeznie az elméletet, €s az igazolast hagyhatta
volna késébbre — és nem kellett volna hiiséges csillagaszat
hibaztatnia.

Az elkovetkezd években Einstein sokféle mdédon mutatta ki
halatlansagat Freundlich felé, és csak sajnalni lehet a
csillagaszt, aki oly sok mindent kockaztatott Einsteinért, és mar
akkor hitt az elméletben, amikor a legtobb tudos még
kételkedett benne.

Einstein  elutasito, s6t néha érzéketlen hozzaallasa
kiolvashat6 ez idOben irt leveleibdl. A csillagasz méar nem
»M¢élyen tisztelt Kolléga ur”; az 1914-es kisérlet kudarca ota a
megszolitas egyszeriien ,,Kedves Freundlich”. Egy 1917-es
(datum nélkiili) levélben Einstein ezt irja: ,, Tegnap Planck ¢és
Struve 6nrdl beszélgettek. Struve szidta 6nt. Mint mondta, nem
végzi el a kiadott feladatokat. Ugy gondolja, az lenne a legjobb,
ha elmenne elméleti csillagaszatot tanitani, biztosan kapna
ilyen 4allast. Azt hiszem, igaza van, hiszen nem mindenki
dolgozhat csillagvizsgaloban. Udvozlettel, A. Einstein.”

Einstein tovabbra is fenntartotta a levelezést Freundlichhal.
Az utobbi gyakran kért tdle segitséget allaskereséseihez és
cikkeinek megjelentetéséhez. A levelek hangvételébdl latszik,
hogy Einstein mar nagyon is benne volt a német tudomanyos
elitben, és szivesen emlegette — mintegy véletleniil — hires
baratja, Planck nevét. Freundlich nem tudott sokdig
megmaradni egy helyen. Einstein igy ir egyik levelében: ,,Azt
hiszem, jo6 allas lenne az egyetemi el6adoi, de nehéz bejutni. Ne
aggodjon emiatt, inkdbb élvezze a szabadsagat. Végiil minden



elrendezddik. Az idegei ziléltak, és a fején nincs egy vékony
szelet szalonna se, hogy megvédje. Kobz0s barataink
tidvozletiiket kiildik onnek és feleségének. A. Einstein.” Egy
masik levélben Einstein azt igéri, hogy javasolni fogja, hogy az
akadémia fogadja el Freundlich munkdjat, ha Freundlich
valaszol az altala feltett hat technikai kérdésre. 1919. marcius I-
jén Einstein azt irta Freundlichnak, hogy éppen most olvasott
az angol csillagasz, Arthur Eddington vilagos ¢és érdekes
munkajarol. Egy kiilonds véletlen folytdn éppen arrdl az
Eddingtonrol van itt szd, aki ezen a napon indult el egy, az
egyenlitéi Afrika partjaihoz kozeli szigetre, hogy megfigyelje a
napfogyatkozast, ¢és hogy megprobalja megfigyelni a
fényelgorbiilést, és ezzel bebizonyitani Einstein 4altaldnos
relativitaselméletét.



7. A Riemann-metrika

»Egy olyan geométer, mint Riemann, csaknem elore
lathatta a mostani vilag fontosabb jellemzdit.”
Arthur S. Eddington

Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866) egy lutheranus
lelkész hat gyermeke koziil masodikként latta meg a napvilagot
Breselenzben, a Hannoverhez koézeli kis faluban. Riemann
szerény koriilmények kozott nevelkedett, €s rovid é€lete soran
allando egészségiigyl problémakkal kiiszkodott. Azt szoktak
mondani, hogy ha Riemann egészségesebb lett volna, és csak
egy kicsit tovabb ¢él, a matematika szdmos 4ga gyorsabban
fejlodott volna.

Riemannban mar hatévesen megmutatkoztak a matematikai
tehetség els6 jelei. Nemcsak megoldott barmilyen
szamtanfeladatot, de 10j problémakkal gyotorte csodalkozo
tanarait. Tizéves kordban matematikadrakat vett egy egyetemi
tanartol, aki gy talalta, hogy a fii jobb megoldasokat ad a
feladatokra, mint 6. Tizennégy évesen Riemann feltaldlta az
oroknaptart, amelyet ajdndékba adott sziileinek.

Bernhard Riemann nagyon szégyenlds gyerek volt, és ezen
ugy probalt segiteni, hogy rettentd sokat késziilt minden olyan
alkalomra, amikor nyilvanossag elott kellett beszélnie.
Serdiildkoraban mar semmilyen kérdésben nem elégedett meg a
tokéletesnél kevésbé j6 megoldassal, ezért késziilofélben 1évo
munkdit soha nem mutatta meg senkinek. A kinos véletlenek
elkertilésére iranyuld hajlama késobb fontos szerepet jatszott
tudomanyos palyajan.



1846-ban a tizenkilenc éves Riemann beiratkozott a hires
gottingeni egyetem teoldgia szakara. Azért dontott igy, hogy
Oromot szerezzen apjanak, aki szerette volna, ha fia koveti 6t az
egyhazi palydn. De Riemannt hamarosan elbtivolték az akkor
éppen az egyetemen tanitd kivaldé matematikusok, kozottik a
nagy Gauss. Apja nem szivesen, de beleegyezett, hogy
Riemann 4atiratkozzon matematika szakra. Egy egyetemi év
utdn Riemann atment a berlini egyetemre, ahol kivalo
matematikaoktatisban részesiilt olyan nagy tuddsoktdl, mint
példaul Jacobi, Steiner, Dirichlet és Eisenstein. Két évig jart a
berlini egyetemre. Az 1848-as politikai mozgalmak sordn
Riemannt besoroztdk a didkalakulatba, és egyszer tizenhat 6éran
keresztiil Orizte a kiralyi palotat egy nagy tiintetés alatt.

1849-ben Riemann visszatért Gottingenbe, hogy megirja
doktori értekezését. Témavezetdje Karl Friedrich Gauss volt.
Riemann tébb fontos geometriai felfedezést tett, majd attért a
szdmelmélet teriiletére. Riemann nevét sokan az altala feltalalt
zeéta fiiggvenyrol ismerik, amelynek segitségével lehetové valik
a primszamok tanulmanyozasa a komplex analizis segitségével.
Az a kérdés, hogy a zéta fiiggvény a komplex valtozd mely
értékeire ad nulla eredményt, a matematika egyik
legnépszeriibb ~ problémgja  volt.  Riemann,  miutan
megprobalkozott a matematika és a fizika tobb teriiletével,
1850-ben arra a mély filozofiai meggyd6zOdésre jutott, hogy
létre kellene hozni egy olyan Osszetett matematikai elméletet,
amelyben az elemi torvényeket venné kiinduldépontnak, és
azokat a nagy, altalanos ,,plenum”-ba (a folytonosan kitoltott
térbe) transzformalnd. Ez az elképzelés tette lehetdvé szamara
az altalanos matematikai attorést — és egy évszazaddal késObb
majd erre alapul a fizikai tudomanyok forradalma.

1851 novemberének elején Riemann beadta doktori
értekezését Gaussnak. A cime 4 komplex fiiggvények altalanos
elméletenek alapjai volt. A munka olyan magas szintii volt, és
annyira sokat adott hozz4 a matematikusok akkori ismereteihez,



hogy Gauss — ¢letében eldszor és utoljara — melegen megdicsért
valakit, sajat magan kiviil. Es ez csak a kezdet volt, bar néhany
¢év mulva mar sem Gauss, sem Riemann nem ¢lt.

1854-ben Riemann elfoglalta elsd oktatoi allasat a gottingeni
egyetemen. Instruktor volt, akit a hallgatok maguk fizetnek —
altalaban minden egyetemi tandr igy kezdte abban az idében
Németorszagban. Az is szokdas volt, hogy minden 1) oktatonak
be kellett mutatnia egy még publikalatlan cikket a tanszéken; ez
volt a székfoglalo eldadas (a cikk neve Habilitationschrift volt).
Riemann, aki ekkorra mar fontos felfedezéseket tett a komplex
analizis terén, és mas teriileteken is, szokdsos precizitdsaval
késziilt eldadasara, hiszen Gauss, a nagy Oreg és az egyetem
minden fontos matematikusa hallani fogja eldadasat.

Riemann folyamatosan ¢és a szokdasos igényességével
dolgozott a cikken. A hagyomdany szerint a tanszék elé harom
kiillonbozé témat kellett beterjesztenie, sajat tetszése szerinti
sorrendbe allitva, és ezek koziil valamelyiket fogjak kijeldlni,
mint eléadand6 témat. Elsé két helyen olyan témakat jelolt
meg, amelyek a 0 kutatdsi teriileteit érintették, &s
természetesen azt remélte, hogy a tanszéken ezek koziil fognak
valasztani. A harmadik egy geometriai téma volt, amelyre nem
késziilt fel a téle megszokott alapossaggal. A tanszék altalaban
az elsO két téma egyikét szokta valasztani, de legtobbszor az
els6t — a harmadikat soha, ezért Riemann az elsé két témat
tokéletesen kidolgozta.

Gaussnak viszont tamadt egy Otlete. Emlékezziink, 6
évtizedeken at toprengett Eukleidész o6todik axidoméajan és a
nemeuklideszi ~ geometridkon, = mikoézben  Bolyai  és
Lobacsevszkij is kidolgozta ugyanezt a teriiletet. Gauss
geometriai toprengései sordn eljutott a gorbiilet fogalmahoz.
Definicidja szerint az euklideszi tér gorbiilete nulla, a
gombfeliilet gorbililete pozitiv, a gomb hiperbolikus
»ellentettjének™ gorbiilete pedig negativ.



Gauss tudta, hogy Riemann-nak zseniélis gondolatai vannak,
¢s arra gondolt, hatha 6 jutna el az attoréshez. Kiadta tehat
Riemann-nak a harmadik témat.

Az elbadas kedvéért Riemann kidolgozott egy teljesen 1j
elméletet. Korabbi eredményeire épitett. Amikor a komplex
szdmokkal ¢és szamelmélettel foglalkozott, Riemann a
szabadidejében a tér filoz6figjat tanulmanyozta, és 6 maga is
felfedezte a Gauss-féle gorbiiletet, nem csak Bolyai ¢és
Lobacsevszkij. Az a homalyos érzése volt, hogy egy nagyon
sok mindent atfogd elméletbe lehetne Osszegezni a tobbféle
térfogalmat ¢és -geometridt. Lehetséges volna az ismert
elméleteket egyetlen olyan hatékony 1j rendszerbe foglalni,
amely lefedi az Gsszes eltérd részletet? Ez a gondolat allandoan
benne motoszkalt, akkor is, amikor éppen mas teriileteken
dolgozott. Az eléadas idopontja vészesen kozeledett, és még
mindig nem tudta, hogy lehetséges-e egy ilyen altalanositas.
Elérkezett a nagy nap, €s az 0j matematikaoktatonak meg
kellett tartania bemutatkozé el6adasat idésebb tanartarsai eldtt.
A fiatalember altal eldadott elmélet 6rokre megvaltoztatta a
geometriat és a fizikai tudomanyokat. Mi is volt hat Riemann
uttord elképzelése?

Riemann az évszazad legjobb elméleti matematikusai kozé
tartozott, de még ennél is tobb volt. Nem hagyta nyugodni a
kérdés, hogy milyen is valdjaban az 6t koriilvevd fizikai vilag.
Riemann elére raérzett a relativitaselméletre és a modern
kozmologiara, és tudta, hogy ahhoz, hogy megértsiik a fizikai
vilagot, teljesen tisztdban kell lenniink a tér fogalmaval.
Szamara a tér a geometriat jelentette. Riemann tehat a fizikai
torvények geometriai vonatkozasait szerette volna leirni, ahol a
geometria azt a teret irja le, amelyben ¢€liink. Mindig is hajlott
az altalanositasra, és szeretett elvonatkoztatni a részletektol €s
az azokkal jard rabszolgamunkétol; elvont és altalanos
torvényekre torekedett. Riemann tisztaban volt azzal, hogy
haromféle geometria lehetséges: euklideszi, hiperbolikus és



elliptikus (vagy gombi). Azt is tudta, hogy egy feliilet
geometridja ,,menet kozben” is megvaltozhat: a dolgok példaul
nem kizardlag gombiek vagy euklidesziek. Elképzelhetd olyan
feliilet, amelynek geometridja pontrol pontra valtozik.
Riemann-nak egy igen hatékony eszkdzre volt sziiksége az
ilyen problémédk kezeléséhez. Olyan modszert keresett,
amellyel a feliiletek a geometrijuktol fiiggetleniil irhatok le. Es
ezen a terlleten tette véglil Riemann azt a felfedezést,
amelynek segitségével Einstein azutan majd be tudja fejezni az
altalanos relativitaselméletet.

Riemann arra jott rd, hogy a térnek az a tulajdonsaga,
amelyet vizsgalnia kell, a tdvolsag (mas szoval ,metrika”)
fogalma. A sik euklideszi térben a két pont kozotti legrovidebb
tavolsag az ABC derékszogli haromszog AC atfogdja, ha az x
tengely irdnyaban a tavolsag BC, és az y tengely iranyaban 4B,
mint ahogyan az dbran is latjuk.

A legrévidebb tavolsag

/ A és C kozott

B c

Riemann zsenialitdsa abban mutatkozik meg, hogy ezt a
tavolsagfogalmat altalanositotta az olyan esetekre, amelyekben
a feliilet nem sik. Példaul ha olyan feliiletrél van sz6, ahol a
derékszdg nem 90°-os, hanem @, akkor a Pitagorasz-tétel (¢* =
a’ + b?) éltalanositasa: ¢* = a*+ b* — 2ab cos®. Riemann egy
fiiggvénnyel definialta a pillanatnyi tdvolsagot altaldban, a tér
gorbiiletétol fliggetleniil, s6t még pontonként valtozd gorbiilet
esetében is. A tavolsagfiiggvény négyzete:

ds* = g, dx, dx,

— ahol u és v értéke 1 vagy 2.



Hatvan évvel késobb Albert Einstein ugyanezt a képletet
fogja hasznalni, ahol a u és v indexek értéke 1, 2, 3 vagy 4, és a
téridé dimenzidit jelentik (az elsé harom a teret, a negyedik az
1d6t) az altalanos relativitdselmélet egyenleteinek végso
formajaban. A g, kifejezés dontd szerepet jatszik Einstein
tenzoregyenletében. Ez jeloli a metrikus tenzort, amelynek
segitségével Einstein végre az elméletbe foglalhatta a
vildgegyetemnek a gravitaciés tér hatdsara bekdvetkezo
deformalodasat. Ha a u és v indexek értéke 1, 2, 3 vagy 4 lehet,
¢s nem vessziilk szamitasba a tobbszor eléforduld szorzatokat
(dxidx, megegyezik dx.dx-gyel), akkor 10 kiilonb6z6
mennyiség szerepelhet a négydimenzids tér
tavolsagnégyzetének kifejezésében (miért?).

Riemann elmélete, amelyet a matematika torténetének
leghiresebb  székfoglaldo eldadasan ismertetett, egy 1j
tudomanyos teriiletet nyitott meg. Ett6l kezdve — a metrikus
elemnek koszonhetéen — nem kellett azzal t6rédni, hogy mi
torténik egy feliilet egy bizonyos helyén, és végre a tér
egészével lehetett foglakozni. A metrika segitségével a
kiilonboz6 eljarasokat barmely feliileten lokdlisan is lehetett
alkalmazni.
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Ez egy teljesen 1 elmélethez  vezetett: a
differencidlgeometriahoz, amely azutin majd a huszadik
szazadban fog igazan kifejlédni. Az altalanos megkdzelitésnek
a topologidra is volt hatdsa. Riemann maga is tanulmanyozott
topoldgiai eljarasokat a komplex fiiggvények elméleti
problémainak megoldasa soran. A topologia a terekkel és a
folytonos  fiiggvényekkel  foglalkozik;  példaul  olyan
kérdésekkel, hogy egy feliilet vajon folytonos-e vagy tobb
darabbol all, hogy egy pontsorozat vajon egy, a téren beliili,
vagy egy azon kiviili ponthoz tart-e, és hogy lehetséges-e a
végtelen tér lefedése véges szdmu részhalmazzal. Ezek
altalanosabb kérdések, mint amilyeneket a geometria vet fel, de
a két teriilet szoros Osszefliggésben van. A topoldgiat onnan is
ismerhetjiik, hogy ez az a teriilet, ahol az ekvivalencidt a
folytonos fliggvények megléte jelenti: ebben az értelemben egy
uszogumi ekvivalens egy egyfiilli bogrével, egy gomb
ekvivalens minden més haromdimenzios zart feliilettel, és egy
kétlyuku uszoégumi egy kétfiili bogrével. Alabb abrazoljuk
ezeket az ekvivalencidkat.
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(ezt a teret hivjak ,,n” dimenzids, Riemann-féle térnek is). Ez a
tudoményag tag teret biztosit az altalanositasnak. A topologia
tanulmanyozasdval a matematikusok a geometriaiaknal
altalanosabb és elvontabb tételekhez juthatnak el. Két jol ismert
példa a Mobius-szalag: egy kétdimenzios feliilet, amely
megcsavarodik a harmadik dimenzidban, és a Klein-palack: egy
haromdimenzidés feliilet, amely megcsavarodik a negyedik
dimenzidban. A Mdbius-szalagnak (névadoja: A. F. Mobius,
1790-1868) csak egy oldala van. Ha ezt a feliiletet futdoszalagok
esetében hasznaljak, meghosszabbitja a szalag ¢lettartamat
(mindkét ,,0ldal” — ha egyaltalan beszélhetiink két oldalrol —
egyforma mértékben kopik). A Klein-palacknak nincsen
belseje. Felix Klein (1849-1925) talalta ki. Klein Plucker
tanitvdnya  volt,  akit  viszont = Riemann 1854-es
Habilitationschrift-je (székfoglald el6adasa) inspiralt. Klein
nagyon szerette a geometriat, és a geometriai tételek topologiai
kiterjesztését tiizte ki célul maga elé. Ehhez a csoport algebrai
fogalmat hasznalta. Klein a csoportelmélet segitségével a
topolégidban megtette azt, amit Riemann a geometridban:
magas szintli egységességet ¢s absztrakciot ért el.

a Klein-palack a Mobius-szalag

Riemann munkéssadga kozvetleniil és kozvetve is szerepet
jatszott a fizikai vildg megértésében. A Gauss és a gottingai



kollégak altal remekmiként iinnepelt székfoglalo/beavatod
eldaddsan bemutatta azt az eszkozt, amelynek segitségével
Einstein majd le fogja irni az 4ltalanos relativitaselmélet
téregyenletét. Riemann topologiai munkassaga, és az ez alapjan
elindul6 Klein és tovabbi kovetdi hatdsara kés6bb az angol Sir
Roger Penrose egy meglepd tétellel allt el6. A matematikus
tétele, amely Einstein altaldnos relativitdselméletén nyugszik,
¢s hatékony topoldgiai modszereket alkalmaz, magyarazatot ad
arra, hogyan kezdo6dott el a vilagegyetem.

Riemann geometriai kutatasai napjaink
differencidlgeometriajahoz vezettek. A terlilet cstcspontjat
jelentik azok az eredmények, amelyeket 1979-ben a princetoni
egyetemen tartott Einstein centenariumi szimpoziumon
mutatott be S. S. Chern (a cikk 1980-ban jelent meg). A cim:
,»A relativitds €s a Riemann utani differencidlgeometria” volt.
Az eldadés szerint az altalanos relativitaselmélet jovoje még
nagyobb matematikai altaldnossag felé mutat. Chern arra jutott,
hogy a Riemann-metrika még fejlettebb €s bonyolultabb
fogalmakkd altalanosithat6, amelyeket csak a huszadik szazad
végén dolgoztak ki. Lehet, hogy ezek a hatékony, 1j
matematikai eszk6zok — amelyeknek némelyike még ki sincsen
teljesen dolgozva — egy nap majd lehetévé teszik
vilagegyetemiink igazi természetének leirasat. Az is lehet, hogy
egyszer majd elérhetévé valik az, ami Einsteinnek a kitartd
munka ellenére sem sikeriilt: az 0Osszes fizikai erd
egységesitésének elmélete; ,,a minden elmélete”.

A kis és nagy geometriai, €s az alak ¢és tér altalanositasabol
keletkezd topologiai témak targyaldsa utan eljutottunk egy
fontos  kérdéshez. Milyen az ¢életteriinkként  ismert
vilagegyetem geometriaja? Egy nagy négydimenzidés gémbben
lakunk? Egy gylriiben? Vagy esetleg egy nagy Klein-
palackban? Ez az egyik legfontosabb filozofiai kérdés, amelyet
Einstein altalanos relativitaselmélete és a huszadik szazadi
kozmoldgusok munkdja vet fel.



Riemann geometriaja korlatozott értelemben a Saccheri altal
a tompaszogekrél  kidolgozott  feltételezésen  alapulod
nemeuklideszi geometria egy modellje. Ez a modell egy
haromdimenzids gomb feliilete. Itt a haromszog szogeinek
Osszege tobb mint 180°. A geometria ,,egyenesei” — azok az
ivek, amelyek a legrovidebb vonallal kotik 0ssze a gombfeliilet
két-két pontjat — fokorok. Az Eszaki-sark és az Egyenlité egy
szakasza 4ltal bezart haromszogben, amelynek a szarai
hosszusagi korok, a szogek Osszege nyilvanvaléan tobb 180°-
nal. Ebben a geometriaban egy kor keriilete kisebb, mint az
atmérd és m szorzata. Igy ha egy gombot négydimenzids
objektumnak tekintiink, akkor egy nemeuklideszi geometria
egy kiilonleges modelljét kapjuk. A nyilt, nemeuklideszi tér az
altalaban vett vilagegyetem egy masik lehetséges modellje. De
mit gondoljunk arr6él a négydimenzids térrél, amely olyan
értelemben nemeuklideszi, mint a Bolyai-Lobacsevszkij
geometria? Itt, mint mar megjegyeztiik, a haromszog szdgeinek
0sszege kevesebb, mint 180°, és egy kor keriilete t6bb, mint az
atméro ¢és m szorzata. Az euklideszi sik gorbiilete nulla, a gdmb-
¢és elliptikus feliileteké pozitiv, a Bolyai-Lobacsevszkij
geometria feliileteié negativ. Mi legyen az ilyen terekkel?

1868-ban az olasz Eugenio Beltarmi (1835-1900) leirta az
ilyen hiperbolikus geometria modelljét. Ra is hatdssal volt
Riemann nagy miive, és megprobalt elképzelni egy, a Bolyai-
Lobacsevszkij tulajdonsdgokkal bird teret. Ezt a feliiletet,
amelynek  tehdt  mindenhol negativ a  gorbiilete,
pszeudogombnek nevezte el. Tulajdonképpen egy kiforditott
gombrdél van szo. A (haromdimenzids) pszeudogdmbot egy
traktrix forgatasaval nyerjiik (lasd az abrat).

Vilagegyetemiink négydimenzids geometriaja az emlitett
harom modell egyikének altalanositasa. De vajon melyiké?



Ha egy traktrixot
elforgatunk 360°-kal,
a jobb oldalon
talalhato pszeudo-
gombot kapjuk.

Riemann hihetetlen zsenialitdsdnak és megérzéseinek megvolt a
maga ara. Mivel ennyire sok mindenre volt képes, a nagy Gauss
nem hagyta békén, és az egész matematikai — és fizikai — vilag
halas lehet neki azért, amit a nagy nyomas alatt 1étrehozott. De
ha egy olyan embert tesznek ki ekkora nyomasnak, akinek
egyébként is hajlama van a tulteljesitésre, és ha egy ilyen
ember még beteges is, az elébb-utdbb dsszeomlik. Betegségén
az sem segitett, hogy Habilitationschrift-jét, amelynek a cime
Uber die Hypothesen welche der Geometrie zu Grunde liegen
(Azokrodl a feltevesekrdl, amelyeken a geometria alapul) volt,
rendkiviil kedvezden fogadtdk. Riemann azt irta apjanak, hogy
belebetegedett a kiilonlegesen nehéz kutatdsokba, amelyeket a
sz€kfoglalo eldadés érdekében, és a matematikai fizika, illetve
a fliggvényelmélet terén folytatott. Utana hetekig nem tudott
dolgozni, amig az idd¢jards jobbra nem fordult. Gyogyulasa
érdekében kibérelt egy kertes hdzat, €s arra torekedett, hogy
minél tobb 1d6t toltson a szabad levegdén — menekiilt a rossz



levegdjli  szobakbol, ahol azeldtt ordkig {lt munkaval
bezarkozva.

A székfoglalo eldéadas tudomanyos rangot is adott Riemann-
nak. Ennek az volt az elsé jele, hogy el6adésaira nyolc hallgato
jart a megszokott harom vagy négy helyett. Mivel a didkok
fizették, ez a valtozas a fizetésén is meglatszott. Riemann 1857-
ben, harmincegy éves koraban az egyetem tandrsegédje lett.
Csak két év kellett, és mar elfoglalhatta Gaussnak az egyetemi
hierarchiaban elfoglalt, igen tekintélyes helyét. (Gauss néhany
é¢vvel kordbban halt meg, a koztes idészakban a pozicid
Dirichleté volt.)) Jol mutatja, hogy Riemannt mennyire
megbecsiilték kollégai és az egész matematikai vilag, hogy
ilyen fiatalon Gauss goéttingai helyére valasztottak.

Egészsége viszont egyre romlott, ¢és 1862-ben ismét
megbetegedett. Sulyos tiidobeteg volt, ¢és a gyodgyulas
reményében Olaszorszagba utazott a német kormany
koltségére. A kovetkezd éveket azzal toltotte, hogy oda-vissza
utazott Gottingen ¢és a kiilonbozd olasz varosok kozott.
Gottingenbe  érkezve  hamarosan Ujra  megbetegedett,
Olaszorszagban ujra jobban lett. A pisai egyetem ismerve a
helyzetet, tanari allast ajanlott fel neki. Riemann
visszautasitotta, €s Ujra és Ujra megprobalt visszatérni a
gottingeni  egyetem tudomanyos életébe. Allapota gyorsan
romlott. Tiddbajban halt meg harminckilenc éves koradban,
1866 juliusaban az észak-olaszorszagi Lago Maggiore-nél 1évo
villaban.



8. Berlin: a téregyenlet

,.Kétféle fizikus volt Berlinben: Einstein, illetve a tobbiek”
Rudolf Ladenburg, a ,,tobbiek” egyike™

1913. jalius 3-4n a berlini Porosz Akadémia huszonegy:egy
aranyban megszavazta Einstein felvételét. 1914. aprilis 6-an a
tudods és csaladja Berlinbe koltozott.

Einstein, miutan kiilonvalt Milevatél, a Berlin délnyugati
részén 1évo alsd kozéposztalybeli Wilmersdorfba koltozott.
Legénylakdsanak cime Wittelsbacherstrasse 13. volt. Ez egy
csendes, fakkal szegélyezett utca egyik, semmi épitészeti
szenzacioval nem dicsekvl tobbemeletes épililete volt. Ma a
kornyék vegyes abban az értelemben, hogy egyarant élnek itt
tdsgyokeres Dberliniek ¢és kiilfoldiek. A legtobb erkélyt
muskatlicserepek diszitik, és az autok kozott tobb a kicsi, régi
¢és olcsd japan autd, mint a Mercedes és a BMW — nem ugy,
mint Berlin mas részeiben. Az épiileten semmi nem utal arra,
hogy a huszadik szédzad legnagyobb fizikusa egyszer itt
dolgozta ki a fantasztikus altalanos relativitaselméletet egy
szerény, emeleti lakasban.

A lakastol egy huszperces séta északkeleti irdnyba a divatos
Kurfiirstendammba vezet, amelyet a berlinieck kedveskedve
Ku’dammnak neveznek. Itt, egy széles és forgalmas Gt mentén
sokféle iizlet és divatos kadvéhaz volt akkor, és van még ma is.
Ha még keletebbre megyiink, a Ku’dammon tal, meglatjuk az

% Philipp Frank, Einstein: Elete és kora (Einstein: His Life and Times),
New York: Knopf, 1953, 110. oldal.



Allatkertet, Europa egyik legnagyobb, a varos kozpontjdban
levé parkjat. Amikor Einstein békére és magdnyra vagyott,
kijott ide, és a magas tolgyfak alatt sétalt, vagy leiilt egy flizfa
ala, és nézte a sima vizen Usz6 kacséakat, €s hallgatta a sokféle
énekesmadarat — és gondolkodott. Ordkon keresztiil tudott Ggy
sétalni az Allatkertben, hogy szinte nem is talalkozott
masokkal. A park helyén régen a kiralyi vadaspark
helyezkedett el, ahol az éllatok szabadon koszéalhattak (amig le
nem 16tték Oket az uralkodod kedvére).

Ha Einstein tovabbsétalt kelet felé, egy 6ra mulva Berlin
kozpontjaban, a Mittén taldlta magat, ahol egy tekintélyes,
sziirke k&épliletben dolgozott: a Preussiche Akademie der
Wissenschaftenben, az Unter den Linden 8-as szam alatt, Berlin
legelokeldbb utcdjaban. Az impozans épiiletben van egy belsé
udvar is, kézepén szokokut, koriilotte padok. Jobb oldalon egy
disztdbla emlékezik meg FEinstein tizenhét ¢évi itt-
tartozkodasarol. A négyzet alaka belsd0 udvar belsejében
borostyan kuszik a falra. Ma az épiiletben a Berlini Allami
Konyvtarat €s a Porosz Konyvtarat talaljuk.

A legkozelebbi kavéhaz az akadémiatdl két haztombnyire,
nyugatra taldlhat6 az Unter den Linden uton, a Brandenburgi
kapu felé. A kavéhaz neve: Café Einstein. De amikor egy
pincért megkérdeztem a név eredetérél, azt mondta, hogy a
névnek semmi koéze nincsen a fizikushoz. Erds tajszolasban
beszélt, ¢és kifejtette, hogy ,,Einstein” egyszerlien csak ,.ein
Stein”, vagyis: egy kO. ,,Tudja, a tulaj aszonta, hogy régen csak
egy ko vot itten, oszt abbul épitette a kavéhazat.” Az akadémiai
¢épiilet masik oldalan 1évé haz a Humboldt Egyetemé. Itt egy
nagy, diszes tabla hirdeti, hogy Max Planck ebben az épiiletben
dolgozta ki a rdla elnevezett kvantumelméletet; ennek
szimbodluma, a 4 is lathato a tablan.

A hirmévvel egyiitt jart a jomod is, és miutan Einstein
feleséglil vette Elsat, a hazaspar 1j lakasba koltozott,
Wilmersdorftol keletre, a varos kozpontjadhoz kozelebb, egy



stabil kozéposztaly lakta kornyékre, a Haberlandstrasse 5-0s
szami hazaba. Ma mar egy masik épiilet 4ll a magas haz
helyén, és semmi nem utal arra, hogy Einstein valaha itt lakott.
Az utca masik oldaldn egy tabla mutatja, hogy hol lakott
Rudolf Breitscheid, egy porosz miniszter 1932-1933-ban.
Einstein régi haza mellett egy utcai tdbla megemlékezik arrdl,
amikor 1942-ben megsziintették a zsidok aram- és vizellatasat,
¢s elkoboztdk vagyonukat. Egyébként Berlinben, ahol
emlékeznek meg a kommunizmus felett aratott gydzelemrdl,
mint barmi masrol.

Einstein lassan tért magahoz a csalédas utan, amely akkor
érte, amikor Freundlich sikertelen krimi expedicidja nem tudta
bebizonyitani elméletét. Mivel mar nem kellett fotélemezekkel
¢s csillagészati kérdésekkel foglalkoznia, visszatérhetett ahhoz,
amihez a legjobban értett: az elméleti fizikdhoz. Torténelmi
tavlatbol ez nagyon jo dontésnek bizonyult. 1914-ben az
altalanos relativitaselmélet még egyaltalan nem volt készen.
fgy, mialatt a vildghabort dithongétt Eurdpaban, Einstein
békésen kutatott tovabb. Politikailag nem is lehetett volna
rosszabb helyen. Berlint ebben az idében a gyuldlkodés, a
haborus uszitas, és a kibontakozofélben 1€vo zsidoellenesség és
intolerancia jellemezte. Kés6bb Einstein tigy emlékezett vissza,
hogy ¢élete elsé antiszemitizmussal kapcsolatos élményét nem a
katolikus iskoldban élte at, ahol egyébként 6 volt az egyetlen
zsid6, nem a gimnaziumban, nem 1is Pragaban, hanem
Berlinben. Ma mar tudjuk, hogy ez csak a kezdete volt annak a
folyamatnak, amelybe a német f&varos egyre mélyebbre
siillyedt. Ezzel egyiitt Einstein még mindig egészen békés és
feltinden termékeny ¢letet €It a habort alatt a varosban, ¢€s
végre tokéletesithette csodalatos elméletét.

De a politika és haboru ellenére — intellektuélis szempontbol
nem is ¢élhetett volna jobb helyen. Berlini évei soran a kor
legnagyobb koponyéai koziil sokan tartoztak a berlini fizika



tansz€k allomanyaba. Itt volt Planck és Nernst, a német
tudomany ,,ikertitdnjai”; Max von Laue, a rdontgensugar
diffrakciojanak felfedezdje; James Frank €s Gustav Hertz, akik
rajottek, hogy a nagysebességli elektronok becsapodasa
kiilonb6z6 szinli fényt hoz 1étre és Lise Meitner, egy bécsi
fizikus, aki fontos dolgokat fedezett fel a radioaktivitassal
kapcsolatban, és aki Einstein szerint még Madame Curie-nél is
tobbet tett a tudomany e teriiletén. Ehhez a kivételes
tudéscsoporthoz  csatlakozott még egy  osztrdk, a
kvantummechanika felfedezdje, Erwin Schrédinger.

Ez lehetett az az ok, amely miatt Einstein, aki bizalmatlan
volt mindennel szemben, ami porosz, aki észlelte az intolerans
¢s zsidoellenes megnyilvanulasokat és a haborus helyzetet,
mégis szivesen maradt Berlinben: a tudomanyos élet viragzasa.
A fizika tanszék tagjai hetenként megbeszélték a felvet6do
érdekes kutatdsi témdkat, és Einstein majdnem minden ilyen
Osszejovetelen részt vett. Gyakran tett fel gondolatébresztd
kérdéseket és vett részt masok kutatdsdban — és mindezt
szerényen. Ez Berlinben akkor is igy maradt, amikor mar
nemzetkozi hirességnek szamitott. Baratsagos viselkedése,
jellegzetes konnyed nevetése és jo természete ellenére toObbek
szerint meglehetdsen zarkozott volt.

— Kényelmetleniil érzem magam ezek kozott a hlivos, szoke
emberek kozott; nem értik meg masok lelkét — mondta egyszer
egy baratjanak.”’ De konnyli megérteni a viselkedését: az
altalanos relativitaselmélet kidolgozasdnak végsd, nehéz
szakaszaba érkezett, minden idejét a nagy feladatnak kellett
szentelnie, tarsadalmi kotelezettségeit a minimalis szintre
csokkentve.

Ebben az utolsé szakaszban, amely végiil az anyag ¢és a
gravitacié nagy rejtélyének megoldasahoz vezetett, Einstein
egy honap alatt rengeteg korabbi tévedésére jott ra. Ez a

7 Philipp Frank, Einstein: Elete és kora (Einstein: His Life and Times),
New York: Knopf, 1957, 113. oldal.



hihetetlen honap 1915 novembere volt. Ki kellett javitania
azokat a hibakat, amelyeket Grossmann-nal egyiitt kovettek el
1913-ban. Altalanositania kellett azokat az elméleteket,
amelyeket A. Fokkerrel, az ETH doktorjeldltjével kozosen
dolgoztak ki. 1915 juliusatdl oktoberéig Einsteint a korabbi
munkdiban most észrevett sulyos korlatok foglalkoztattak.

A gravitacié altalanos relativisztikus elméletét célzo
egyenletek, amelyeket kidolgozott, nem teljesiiltek
egyenletesen forgd mozgds esetében, pedig erre altalanos
fizikai meggondolasok alapjan is sziikség lett volna. A fizikai
torvényeknek akkor is érvényben kell maradniuk, ha a
koordinata-rendszer megvaltozik, ezért egy forgd rendszerben
ugyanazok a torvények érvényesek, mint egy nyugalomban
lévében. A masodik probléma az volt, hogy az egyenletek
alapjan szamitott precesszid (a forgastengely dolésszoge) értéke
nem egyezett meg a Merkur bolygd perihéliuman (a Naphoz
legk6zelebbi pontjan) megfigyelttel. A harmadik problémat az
okozta, hogy az elmélet egyik technikai részletét (a gravitacios
Lagrange-fiiggvény a kinetikus potencial egyértelmiiségét)
Einstein rosszul bizonyitotta be. A negyedik probléma,
amelyrél Einsteinnek nem is volt tudomdsa, abbdl adddott,
hogy hibasan szdmitotta ki a Nap gravitacios tere altal okozott
fényelgorbiilés mértékét — emlékezhetiink, hogy a tényleges
szognek a felét kapta. A fenti problémak mindegyikét
megoldotta egyetlen nagy matematikai forgdszélben, amikor
novemberben a Riemann-féle geometriat kezdte hasznalni.

November 4-én Einstein egy cikket mutatott be a Porosz
Akadémian. A cikk témdja az altalanos relativitdselmélet egy
ujabb verzidja volt, amelyben az egyenletek kovariansak voltak
az olyan transzforméciokkal, amelyek determindnsanak értéke
1. Az elméletnek ez a technikai részlete altalanosabb volt, mint
amilyeneket a korabbi Einstein-Grossmann, illetve Einstein-
Fokker munkék soran hasznalt. Beismerte az akadémia tagsaga
elott, hogy mar nem hisz korabbi egyenletei igazsagaban, ¢€s



hogy egy korédbbi bizonyitasa nem helytallo. De felismerte azt
is, hogy ha olyan egyenleteket akar eldallitani, amelyek
valoban leirjdk a gravitacid mukodését, nagyobb foku
altalanossagra kell torekednie. Ezen a ponton a két évvel
korabban, Grossmann-nal egylitt végzett kutatas mar nem tiint
nagy lépésnek. Még egy nagy fizikai ugrédsra volt sziikség a
természeti torvények elméleti leirdsdnak terén, és egy ezzel
1épést tartd6 nagy matematikai ugrasra is, amely egy, az addig
ismertnél joval bonyolultabb matematikai eszkoztarat kivant
meg. Sziikség volt a teljes Riemann-féle geometridra ¢és az
olasz matematikusok: Ricci, Levi-Civita és Luigi Bianchi
(1856-1928) elméleteire. Az utdbbi olyan tenzorokat dolgozott
ki, amelyek eddig ismeretlenek voltak Einstein szamara, ezért
ujra fel kellett Oket fedeznie egy hodnapig tartdé intenziv
munkaja melléktermékeként.

Einsteint 0sszezavartdk a latszélag legydzhetetlen technikai
nehézségek. November 11-én, a megoldas lazas keresése sordn
véletleniil egy Iépést tett hatrafelé. Az egyik egyenlethez
tulsagosan szigoru feltételeket szabott meg, és ezzel pontosan
ahhoz az egyenlethez jutott, amelyet egy héttel hamarabb mar
elvetett. Ugy érezte, el6lrél kell mindent kezdenie.

November 18-an Einstein bevezetett egy ,,unimodularis
invariancianak” nevezett feltételt, ¢és elvégzett néhany
matematikai levezetést, amelyek megcsillantottak egy 1j
eredmény reményét. Megdobbenve és boldogan latta, hogy az
Uj elmélet alapjan szamitott forgastengely-dolésszog pontosan
megegyezik a Merkar bolygd perihéliumédn mérhetdvel.
Einsteinnek végre bizonyitéka volt elméletének egyik részére.
»Néhany napig nem birtam magammal, annyira boldog ¢és
izgatott voltam” — irta Ehrenfestnek. Késébb meg is irta egy
cikkben az elméletén alapuld szamitast, amellyel meghatarozta
a Merkur bolygd perihéliumédn mérhetd forgastengely-
dolésszoget. A cikkbe belefoglalt egy Freundlich altal készitett



Osszeallitast is, amelyben a jelenséggel kapcsolatos mérések
szerepeltek.

De bar az altaldnos relativitaselmélet — ebben az utolso eldtti
allapotban — megmagyarazott egy fontos, a csillagdszoknak
régbdta fejtorést okozo jelenséget, dnmagaban még nem volt
elég vilagrengetd felfedezés. Ehhez meg kellett volna
magyarazni még valamit, amit Einstein mar régen szeretett
volna: a térgorbiiletet, amelynek korvonalai mentén a
fénysugarak elgorbiilnek. Es ekkor kovetkezett be egy hatalmas
elméleti attorés, pontosan akkor, amikor Einstein megoldotta a
perihéliumproblémat. November 18-an Einstein egy fél oldalon
kifejtette, hogy a gravitaciés mezot leird, javitott egyenletek
egy masodik felfedezéshez vezettek: a hét évvel ezel6tt mar
sejtett fényelgorbiilési jelenség 1,75 szogmasodperc a Napot
éppen surold fénysugarak esetében, és nem feleennyi. Itt
Einstein teljesen kihasznalta azt a feltételezést, hogy a tér maga
is gorbiil a gravitaciés mezd miatt, ahelyett, hogy a newtoni
axiomakat alkalmazta volna az anyagtermészetli fény
részecskéire, a fotonokra.

Einstein ugyanilyen lazasan dolgozott tovabb — immar annak
az egyenletnek a kozvetlen kozelében, amely le fogja irni, hogy
a gravitacios mezd milyen hatassal van a téridére. Tudta, hogy
sok tudossal kell megkiizdenie; a tudoményos vilag egyik fele
szerette volna megelézni Einsteint a relativitaselmélet
kutatasaban, a masik fele pedig céafolni szerette volna
eredményeit. A masodik csoport egyik képviseléje Max
Abraham (1875-1922) volt, aki filozéfiai okok miatt ellenezte a
relativitaselméletet, az els6¢ Gustav Mie (1868-1957), aki egy
masik elméletet dolgozott ki arra, hogy a tomeg és a gravitacio
milyen kolcsonhatasban van az elektromagneses jelenségekkel.
Ott volt orok vetélytarsa, Nordstorm is, akinek az elmélete
hasonlitott egy kicsit Einsteinéhez, de nem tudta teljesen
megmagyarazni a relativitds problém4jat, amint ezt a
tudomanytorténészek késébb bebizonyitottdk. 1914. augusztus



7-én Einstein egy levélben keserli panaszra fakadt ellenfelei és
elméleteik ellen. ,, A Nordstorm-féle gravitacidelméletrol,
amelyben nem foglalkozik a fénysugarak fokozatos
szélesedésével, messzirdl latszik, hogy az a priori
négydimenzids euklideszi téren alapul, és ezt én szinte mar
babondnak tekintem. Nemrég Mie sértd tamadast intézett
elméletem ellen, amelybdl vildgosan latszottak a kordbbi
szempontok. Boldog vagyok, hogy a kollégdk foglalkoznak az
elméletemmel, még akkor is, ha csak azért teszik, mert meg
szeretnék cafolni.”

Einstein egy évvel késébb tudtan kiviil még egy vetélytarsat
talalt maganak: egy tehetséges matematikust, akivel kitling
viszonyban volt. Ez a tudés a hires David Hilbert (1862-1943)
volt. November 7-én Einstein egy levélben elkiildte Hilbertnek
annak a cikkének a bizonyitasat, amelyben végiil, a korabbi
hibak felismerése utan, levezette a gravitacidos egyenleteket.”
Késobb munka kozben is elkiildte a levezetéseit Hilbertnek, és
tudjuk, hogy az utobbi jelen volt egy eldadason, amelyet
Einstein tartott folyamatban 1évd altalanos relativitaselméleti
kutatasairdl Gottingenben, ahol Hilbert matematikaprofesszor
volt. Késébb Hilbert gratuladlt Einsteinnek a perihélium-
eltolédasi probléma okénak kideritéséhez. Miutan talalkozott
Einsteinnel, aki elmagyardzta neki kutatasi eredményeit,
Hilbert megjelentetett egy cikket Gottingenben, amelyben
olyan egyenletek szerepeltek, amelyek gyantisan hasonlitottak
Einsteinéihez. Nyolcvan évvel késobb egy tudomanyos
bizottsag egyértelmiien tisztdzta mindkettdjiiket az alol a gyant
alol, hogy esetleg sajat eredményiikként probaltak bedllitani a
masik munkdjat. Hilbert egyenletei ebbdl a tavlatbol nem
tobbek, mint egy érdekes Ilabjegyzet Einstein gravitacios
téregyenleteihez, hiszen Einstein levezetése
ellentmondasmentes, teljes és teljesen helyes volt. Hilbert

% Abraham Pais, , Titokzatos az Uristen..." (Subtle is the Lord...), New
York: Oxford University Press, 1982, 259. oldal.



munkdja a nagy einsteini miinek csak egy kis részét dolgozta
ki.

Hilbert azt irta 1917-ben, hogy gottingai munkajahoz sokban
hozzdjarult Emmy Nother (1882-1935), aki azutan is
munkatdrsa maradt, miutan megjelentek az altalanos
relativitaselméleti eredmények. Nother munkdira Einstein is
tamaszkodott; az utobbi igy dicsditette a tudost halala utén,
1935-ben: ,,Mértékaddo matematikus kortarsaink szerint Nother
kisasszony volt a legjelentésebb kreativ matematikai 1angész,
amidta ndk vannak a felséoktatasban.”*

Einsteinnek j6é oka volt ra, hogy Emmy Ndothert ilyen
ragyog6 jelzokkel illesse, mert 6 alkotta meg azt a tételt, amely
lehetéve teszi két fontos kovetkeztetés levonasat FEinstein
téregyenleteibdl. Az els6é a T energia-impulzus megmaradési
tétele. Ez a téregyenlet kivénatos fizikai tulajdonsaga, de
Einstein el0szor nem a megfeleld6 matematikai koordinata
feltételezésével probalta bizonyitani. A masodik kovetkezmény
neve: Osszevont Bianchi-azonossadgok. Ezek fontos technikai
feltételeket tartalmaznak, amelyeket a gorbiileti tenzor elégit ki.
Az azonossagok lehetévé teszik az 4altalanos kovariancia
megtartasat; a gorbiilet miatt a fizikai térvények valtozatlanul
megmaradnak mozgd koordinata-rendszer esetében is. Bar
Einstein egyediil is levezette a Ricci-tenzor és a g metrikus
tenzor kozotti Osszefiiggést, ezt mar eldtte toObben is megtették.
A német Aurel Voss (1845-1931) 1880-as bizonyitasara abban
az idében nem figyeltek fel, igy azt ujra felfedezhette az olasz
Luigi Bianchi (1856-1928). Mindkét eredmény Nother tdgabb
tételének kovetkezménye. Erdekes, hogy Emmy Nother — az
elsd esetben kozvetleniil, a masodikban kozvetve — igy
segitségére volt mindkét vetélytarsnak: FEinsteinnek ¢&s
Hilbertnek az altalanos relativitdselmélet egyenleteiért folyo
versenyben.

¥ Ugyanott., 276. oldal.



1997-ben L. Corry, J. Renn és J. Stachel kutatdsai vetettek
véget a vitanak, amely arr6l folyt, hogy ki fedezte fel elészor a
téregyenletet. ,,Kései dontés a Hilbert-Einstein elsébbségi
vitdban” (Belated Decision in the Hilbert-Einstein Priority
Dispute, Science, 278. kotet, 1997. november 14.) cimi
cikkiikben a szerzOk beszamolnak az archivumokban tett
kutatasaik eredményeképpen megtalalt — eddig figyelmen kiviil
maradt — korrekturarol, amely Hilbert egyik kéziratdnak volt az
elézménye, amelyet a gottingai tudomanyos tarsasag
folyodiratdnak kiildott, és amely 1915. december 16-an érkezett
oda. A kézirat kizarja annak lehetdségét, hogy FEinstein
plagizalta volna Hilbertet, és megerdsiti, hogy Einstein
helyesen vezette le az egyenletet, amely Hilbert levezetésébol
nem is kovetkezett volna, amig Einstein munkdja meg nem
jelent. A korrektarapéldanyban Hilbert azt allitja, hogy
egyenlete nem altaldnosan kovaridns, amilyennek a
relativitassal 6sszefliggd gravitacios probléma helyes leirdsanak
pedig lennie kellene.

Einstein téregyenletének tiz komponense van. Azért pontosan
ennyi, mert a négy téridévaltozd ennyiféleképpen hozhatod
egymassal kapcsolatba, ha nem szamitjuk a szimmetrikus
kifejezéseket (4x4—6 = 10). Hilbert ezzel szemben tizennégy
Osszetevot hasznalt gravitacios egyenletében, és ezek koziil az
Einsteinnél nem szerepld négy nem kovarians, mint azt maga is
elismerte. Hilbertnek azért wvolt sziiksége néggyel tobb
Osszetevore, mert csak igy tudta garantdlni egyenlete
kauzalitasat. gy viszont elveszitette a kovariancia lehetdségét —
vagyis egyenletében megmaradt a koordinata-rendszertol valo
nemkivéanatos fliggéség — €és egy jo fizikai torvény nem ilyen.
Einsteinnek viszont sikeriilt elérnie ezt a célt a minddssze tiz
komponenssel. Amikor Einstein cikke megjelent, Hilbert azt
allitotta, hogy semmi kiilonds szadmitds nem kell egy tiz részbdl
allo, teljesen kovaridns egyenlethez. Késobb visszavonta ezt az
allitast, és beismerte, hogy Einstein miive elsérendli fontossagu.



Volt egy matematikai triikkk, amelyet a fizikus Einstein
ismert, minden idok legnagyobb matematikusa, Hilbert viszont
nem. Ez pedig egy fontos tenzor, a Ricci-tenzor specialis esete
volt, amelyet Einstein az egyenletbe foglalt. Hilbert ezt csak
akkor vette észre, amikor mdar ismerte Einstein levezetését,
amelyet elkért, még miel6tt az megjelent volna. Igy, bar Hilbert
cikke Einsteiné el6tt jelent meg, mar tudjuk, hogy az eredeti
kézirat hibas volt, és csak akkor javitotta ki, amikor mar latta
Einstein teljesen helytallo cikkét. Erthetd, hogy Einstein
nagyon megharagudott, amikor a plagiumot olyan kollégaja
kovette el, akiben teljesen megbizott. Haragja kés6bb
lecsillapodott, és 1915. december 20-an ezt irta Hilbertnek:

,Volt kozottiink egy bizonyos nézeteltérés, amelynek okat
mar nem szeretném tovabb elemezni. Lekiizdottem a bennem
1év6 keserliséget, amelyet ez okozott. Immar nem csokkend
baratsaggal gondolok Onre, és remélem, On is ram.” A Corry
Renn ¢és Stachel altal irt cikk utan a kérdés végre elddlt. Az
altalanos relativitaselmélet Einsteiné, és ezt tobbé senki nem
vitathatja.

A tudomanytorténészek lehetetlennek  tiind  feladattal
szembesiiltek, amikor megprobaltak rekonstrudlni, hogyan
fedezhette fel Einstein az altaldnos relativitaselméletet. John
Stachel ¢s kollégai néhany éve az Albert Einstein osszegytijtott
cikkei (The Collected Papers of Albert Einstein) cim,
sokkotetes munka Osszedllitasan dolgoznak. Munkéjuk soran
talaltak egy jegyzetfiizetet, benne Einstein 1912 nyara és 1913
tavasza kozotti  kézirasos  feljegyzéseivel (ez  ziirichi
tartozkoddsanak idejére esik). 1984-ben Stachel munkatarsa,
John Norton irt egy cikket — a ziirichi jegyzetfiizet alapjan —
amely tobb tévhitet is eloszlatott azzal kapcsolatban, hogy
Einsteinnek milyen gorongyos utat kellett megtennie az
altalanos relativitdselmélet felfedezéséhez. A jegyzetfiizetnek



ugyanakkor olyan részei is maradtak, amelyeket a kutatok még
ma sem értenek. 1997-ben Jiirgen Renn és Tilman Sauer
hozzalattak a ziirichi jegyzetfiizet modszeres elemzéséhez. A
fiizet cimlapjan a ,,Relativitit” sz6 lathatd. 84 oldalas, és rovid
jegyzeteket, egyenleteket, ¢és kevés vagy semennyi
magyarazattal kisért szamitdsokat tartalmaz. Az elemzés tehat
csak akkor vezethetett sikerre, ha olyanok végzik, akik teljes
mértékben tisztdban vannak az egyenletek alapjaul szolgalo
matematikai ¢és fizikai fogalmakkal. A kutatok egyenként
vizsgaltak Einstein jegyzeteit és megprobaltak rekonstrualni a
gondolatmenetét. Az elemzés vdaratlan eredménnyel zarult:
1912-ben Albert Einstein mar megkdzelitdleg leirta végso
gravitacids téregyenletét, amelyet teljesen csak harom évvel
késobb tudott levezetni. Hogyan lehetséges ez?

Nem tudni biztosan, mik voltak Einstein korai 1épései. A
Riemann-féle tavolsaggal kezdi, de a jelolést még nem szokta
meg, és nagy ,,G” betlivel jeloli a metrikus tenzort, majd a flizet
késobbi részében attér a hagyomanyos kisbetiis ,,g” jelolésre.
Utana kiilonboz6 egyenletekkel és matematikai atalakitasokkal
probalja meg egy rendszerbe hozni a metrikus tenzort, a
gravitaciés elemeket ¢és a négydimenzios  specidlis
relativitiselmélet elemeit. Es hirtelen feltinik a tényleges
gravitaciés téregyenlet linearis alakja. De FEinstein 0gy
gondolhatta, hogy az egyenlet hibas — zavarba ejthette néhany
kifejezés, amely nem elégitette ki a kovetelményeket. Feladta,
¢s a kovetkezO években egyik zsakutcabol a masikba jutott.
1915-ben, valdsziniileg mit sem sejtve arrdl, hogy az egyenlet
mar harom éve megvan, Ujra levezette — most mas teljes
alakjaban, minden kovetelménynek megfelelden.

Einstein levezetésében a Riemann-féle metrikus tenzort
hasznalta — a gorbiilt térben értelmezett tavolsagot, amelyet g,.-
vel jelolt. Egyenleteiben szerepelt egy energia-impulzus tenzor,
T, a téridd gorbiiletét kezeld Ricci-tenzor, R, Newton
gravitacids allanddja, G, és a 8 és 7w szamok. Mivel minden



egyes tenzor tobb elembdl all, tulajdonképpen tobb egyenletrdl
van itt szo. Einstein rajott, hogy ha a tenzorok egyes elemei
helyett magukat a tenzorokat hasznalja, elég lesz egyetlen,
matematikailag tomor ¢és elegans egyenlet. Ezekkel a
tenzorokkal és skalarokkal (tehat szamokkal, nem tenzorokkal,
mint példaul a 8 vagy a x) jatszadozott fejben és papiron, de a
feje még mindig tele volt a Merklr perihéliuma eltérésének
sikeres magyarazataval. Az utols6 Iépést tulajdonképpen
egyetlen, intenziv munkaval toltétt hét alatt tette meg. 1915.
november 25-ére Einstein eldtt volt a végsé egyenlet, amely
leirja a tér, 1d6, ¢és a gravitdciobol adodd gorbiilet
Osszefiiggéseit, €s ennek kovetkezményeit. Ezt irta:

Ro— ' guw R=-82GT,.

1916. marcius 20-an Einstein egy cikket kiildott az Annalen
der Physik folyodiratnak, amelyben benne volt a teljes altalanos
relativitdselmélet modszeres levezetése €s ismertetése.

M¢ég ebben az évben tovabb bdvitette a cikket, és ez lett az
els6 konyve.

Egy egyenlet jelek és szamok sora, amelyek az egyenldségjel
(=) két oldalan helyezkednek el. Az egyenlet leir egy
Osszefliggést, ami érvényesnek tlinik az egyenletben szerepld
mennyiségek kozott. De egy egyenlet onmagdban nem ad
megoldast. Az egyenletet meg kell oldani. Miutan Einstein
kitalalta (tenzor)egyenletét, amely kiilonb6z0, a természet
tulajdonsagait leir6 mennyiségek kozott allit fel egy
kapcsolatot, a kovetkezo feladat az egyenlet megoldasa volt.
Tulajdonképpen Einstein kihivta a tudomanyos vilagot:
»Oldjatok meg az egyenletemet, és megtudtok valamit a
természeti torvényekrol.” A téregyenlet akkor lesz megoldva,
ha valaki talal olyan metrikat, amely kielégiti az egyenletet.
Ugy kellett tehat meghatarozni a Riemann-metrika ds’
mennyiségét, hogy az alkalmas legyen az egyenlet szerinti
barmely helyzetre.



Ha mér megvan a vilagvonalelemnek is nevezett ds®, akkor
ezzel megvan az alak is, vagyis annak a specialis esetnek a
téridégorbiilete, amelyre az einsteini egyenletet alkalmaztuk.
Ismertté valik a gorbiilt tér ,,egyeneseinek™ kinézete, €s hogy
mi a legrovidebb Ut az adott tér két pontja kozott. Ha példaul
egy gOmbre alkalmazzuk Einstein egyenletét, akkor a
legrévidebb tavolsag ,,egyenese” egy fokor lesz; ezzel minden
pilota és kormanyos tisztaban van. Az egyenlet természetesen
alkalmazhat6é bonyolultabb terekben is, ahol mar a gravitacio is
szerepet jatszik, és ilyenkor az is kideriil beldle, hogy a
gravitacidé hogyan befolyasolja a tér gorbiilését.

Mai napig tart a folyamat, amelyet Einstein inditott el
egyenletével, sO0t egyre erdsodik. Einstein egyenletének
megoldésaival hihetetlen jelenségeket fedezhetiink fel. Ilyenek
példaul a graviticios hullamok, a téridé felgylirddése, a
,keretvonszolas” jelensége, amelynek soran a térid0 egy nagy
tomegli porgd test koril forog, nem is beszélve a
perihéliumproblémarol, a gravitacidos voroseltolddasrol és a
fénysugarak elgorbiilésérdl. Einstein egyenletének elsd
megoldéasa (kivéve sajat megoldasait, amelyek elvezették 6t a
voroseltolddashoz, a fényelgorbiiléshez, €s mas, altala felismert
jelenségekhez) mégis akkor sziiletett, amikor az elmélet még
nem volt készen, és ezt egy elsdé vilaghaborus katonanak
koszonhetjiik.

1916. januar 16-an Einstein két cikket olvasott fel a Porosz
Akadémia elott. Szerzojiik egy tehetséges német asztrofizikus,
Karl  Schwarzschild (1873-1916) volt, a  Potsdami
Csillagvizsgalé igazgatoja. O oldotta meg els6ként Einstein
gravitacios téregyenletét. Schwarzschild egyenlete késébb
elvezetett a fekete Ilyuk jelenség magyarazatdhoz, ¢és
tulajdonképpen ez hatdrozta meg, hogy a gravitacios
téregyenletek hogyan befolyasoltdk késébb a kozmoldgia
tudomanyat. Schwarzschild azért nem tudta felolvasni sajat
dolgozatat az akadémian, mert akkor éppen az elsé vilaghabora



keleti frontjan, egy lovészarokban fekiidt. A csatatéren, az
oroszokkal szemben 4llva olvasta Einstein egyenleteit, és
megoldotta azokat. A megoldést Einsteinnek kiildte el Berlinbe.
1916. majus 11-én Schwarzschild belehalt a fronton kapott
betegségébe. Einstein junius 29-én a Porosz Akadémia el6tt
felolvasta Schwarzschild nekrologjat.

1916. majus 5-én Einsteint valasztottdk a Német Fizikai
Tarsasdg ¢lére, Planck helyére. Berlini kollégai és a vilag
tudosai elott ekkor mar igen nagy tekintélynek orvendett. Az
altalanos relativitaselmélet torvényeit elméletileg tokéletesen
vezette le, és munkdja mindségét sokan észrevették. De
Einstein ezzel egylitt sem érte el azt, amire vagyott: annak
kisérleti bizonyitékat, hogy a fény elhajlik a Nap koriil. Ez az
utols6 1épés még hidnyzott ahhoz, hogy az elegans elméletbdl
az univerzum tényleges torvényeinek leirdsa valjon. Es még
harom évig varnia kellett. Kézben bamulatos termékenységgel
dolgozott tovabb. Irt egy cikket a gravitaciés hullamok
jelenségérdl. Einstein megoldotta sajat egyenletét, és rajott,
hogy maga a gravitacio lathatatlan és érezhetetlen hullamokat
okoz, amelyek azonban kiilonlegesen érzékeny miszerekkel
észlelhetdk lennének. A tudosok azodta is sok 1d6t €s erdforrast
forditottak a  gravitaciés  hulldmok  észlelésére  tett
eréfeszitéseikre. Mivel a miszereink egyre jobbak, és
laboratoriumunk mar gyakorlatilag maga a vilagir is lehet,
egyre kozelebb vagyunk ehhez a felfedezéshez.

1916 juliusaban Einstein visszatért a kvantummechanikai
problémékhoz. Néhany honapon beliil harom cikket irt errdl a
tertiletrdl, az egyik a Planck-torvény 1) levezetését tartalmazta.
Ekkor fordult eldszor eld, hogy a kvantummechanikai kutatésai
soran hatarozott kétségei tamadtak. Ezek a kétségek a
kvantumelmélet valdsziniiségi természetébdl adodtak, és
végigkisértek egész életében. Aggodalmat a kovetkezd,
gyakran idézett allitdsban fogalmazta meg: ,,Soha nem fogom
elhinni, hogy Isten kockajatékot jatszik a vildggal.”



Decemberben Einsteint a csaszar kinevezte a Cséaszari Fizikai
Technikai Intézet igazgatdtanacsaba. Hitler hatalomra jutasaig
megtartotta ezt a tisztséget.



9. A Principe-sziget, 1919

»A Times-ban rolam és koriilményeimrél megjelent leirds a
szerz6 nagy képzelGerejérél tanuskodik. Ugy latszik, a
relativitaselmélet alkalmazhaté az olvasoéi izlésre is: mig
Németorszagban német tudosnak szamitok, Angliaban, ugy
latszik, svajci zsidonak. Ha valaki ‘béte noire’-nak (fekete
baranynak) nevezne, a leirds megfordulna, és a németek
szemében svajci zsido, az angolok szemében német lennék.”
Albert Einstein a londoni Timesnak irt levelében,
1919. november 28.

A hédborii nagyon megnehezitette a tudosok kozotti
kommunikaciét. Willem de Sitter (1872-1934) holland
asztrofizikus nem  sokkal Einstein teljes altalanos
relativitaselméletének megjelenése utan szerzett beldle egy
példanyt. Tudta, hogy a La Manche csatorndn til van egy
masik asztrofizikus, aki nagyon szivesen elolvasna FEinstein
fantasztikus elméletét, €s talan 6 értené meg a legjobban
Einstein remekmiivének bonyolult részleteit. De hogyan
juttassa el hozz4a? Tombolt a habora, és egy dokumentum
Angliaba juttatdsa nem volt egyszerli feladat. De Sitter egy
titkos tervet dolgozott ki, és sikeresen kicsempészte a cikket
Londonba, ahol végiil célba ért: Arthur Eddington (1882-1944)
postaladajaba.

Arthur Stanley Eddington 1882. december 20-an sziiletett az
angliai Westmoreland Kendall nevli varosaban. Apja, a helyi
iskola igazgatoja meghalt, amikor a fia még csak kétéves volt.
Az anya ¢és két gyermeke Westonba koltozott. Eddingtont mar
gyermekkoraban elbiivolték a nagy szamok.® Egészen kicsi
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kordban mar tudta a nagy szorzétablat, 24 x 24-ig. A nagy
szamok szeretete 1is kozrejatszhatott abban, hogy a
csillagészatot valasztotta életcéljaul. Eldaddsai kdzben gyakran
irt nagy szamokat a téblara, és mindig kiirta az Osszes
szamjegyet (a tudomanyos életben inkabb a 10 hatvanyain
alapuld normalalak a szokésos). Eletrajzirdja, Chandrasekhar
feljegyezte, hogy egy 1926-os oxfordi eldadasa soran
Eddington felirta a tablara a Nap becsiilt tomegét tonnaban
kifejezve: 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000.

Eddington a manchesteri Owen’s College-be jart. 1903-ban
végzett, és Cambridge-ben doktoralt. 1907-ben megkapta a
Smith-dijat, és tagja lett a Trinity College tarsasaganak.
Ugyanebben az évben mar a greenwichi csillagvizsgalo
munkatérsa Sir William Christie kiralyi csillagdsz meghivasara.
1912-ben bevdalasztottdk a cambridge-i egyetem Plume
tanszékére, 1914-ben a cambridge-i csillagvizsgalo igazgatoja
at. Amint megkapta Einstein cikkét, az teljesen elvarazsolta.
Olyan nyelven irodott, amelyet jol ismert.

A semleges Svajcbdl Einstein svajci csatornakon keresztiil
kiildte Anglidba dolgozatdnak példanyait, azonban a de Sitter
altal Eddingtonnak kiildott volt az egyetlen, amely a habora
végéig Anglidba ért. Mellesleg szolva de Sitter Eddingtonnak
¢s a Kirdlyi Csillagdszati Tarsasdgnak elkiildte harom, sajat
relativitaselméleti cikkét is. Egyik kozmologiai cikkének dontd
hatdsa lesz Einstein kozmologiai munkéssagara, ¢és
meghatarozza a kovetkezd évtizedek kozmolodgiai irdnyvonalat
is. Eddington mindent megtett, hogy elterjessze Einstein
nagyszerti elméletét Angliaban és az Egyesiilt Allamokban.

Eddington irt egy  Beszdamolo a  gravitacio
relativitaselméleterol (Report on the Relativity Theory of
Gravitation) cimii cikket, amely 1918-ban jelent meg
Londonban, és Nyugaton széles korben elterjedt. Eddington a
relativitaselmélet lelkes kovetdje lett. Tehetséges elméleti



ember 1évén azonnal felismerte, hogy az elmélet elegans és
logikailag megalapozott. Eddington, a csillagasz, nem is
igényelte volna a természeti torvények e gyonyori
egyenleteinek kisérleti bizonyitékat. Szamara az egyenletnek
Onmagaban is értéke volt. Furcsa mddon éppen O, Arthur
Eddington, az altalanos relativitaselmélet igazénak feltétlen
hive bizonyitotta be késObb mérésekkel az elméletet. A
bizonyitasi oOtlet kiilonds véletlenek sorozatabol adodott a
haboru altal gyotort Anglidban.

Eddington kvéker volt, és igy, Einsteinhez hasonloan,
pacifista. 1917-ben Anglidban még tobb katonara volt sziikség,
¢s ezért felemelték a katonai szolgalati kotelezettség felsod
korhatarat 35 évre. Eddington ekkor 34 éves volt, és tudta,
hogy be fogjdk sorozni, de arra késziilt, hogy lelkiismereti
okbdl megtagadja a bevonulast. Ez nehéz helyzet el¢ allitotta a
Trinity College professzorait. Ha Eddington megtagadja a
bevonulast, valdsziniileg letartoztatjak, és csatlakozhat kvéker
barataihoz, akik a haboru egész ideje alatt krumplit pucolnak
egy észak-angliai internalotdborban. Ez nagy szégyen lenne az
egyetemre, a csillagvizsgalora és az egész brit tudomanyos
¢letre. Valamit tenni kellett, méghozza gyorsan, miel6tt még
behivnak Eddingtont.

Azok a brit csillagdszok és fizikusok, akik Einstein cikkérol
Eddingtonon keresztiil szereztek tudomast, tudtak, hogy egy
napfogyatkozas sordn lehetdség nyilik az elmélet kisérleti
igazoléasara, mert ilyenkor a fényelgorbiilés észlelhetévé valhat
— emlékezziink, hogy Freundlich éppen ezzel probalkozott a
haboru elején. 1917 marciusédban az akkori kirdlyi csillagasz,
Sir Frank Dyson felhivta a tudosok figyelmét, hogy 1919.
majus 29-¢én teljes napfogyatkozas varhatd. A napfogyatkozas
Eurdpabdl nem lathato, de az Atlanti-6cean egy savjaban igen.
Ebbe a savba tartozik Brazilia egy része, és a nyugat-afrikai
part kozelében 1évo tropusi sziget, Principe is. Dyson azt is
megjegyezte, hogy a csillagok alldsa miatt a napfogyatkozas



most kiilonlegesen kedvezd lesz a Nap széle melletti
csillagfény elgorbiilésének észlelésére. A napfogyatkozas soran
a Nap ¢és a Hold éppen a Bika csillagkép homlokat alkoto,
stirin elhelyezkedd csillagcsoport, a Hyadok (Fiastyuk, Siildok)
kozepén helyezkedne el. Ugy gondolta, kar lenne veszni hagyni
egy ilyen kitlind lehetdséget.

A vildg azonban haboruban allt, és nem volt egyszerli egy
angol expediciot kiildeni Egyenlitéi-Afrikdba vagy Brazilidba.
M¢ég ha a haborunak addigra vége is lesz, egy ilyen expedicid
nem elhanyagolhaté kockazattal ¢és nehézséggel jarna.
Ugyanakkor a terv felkeltette az ember kalandvagyat is — egy
expedicio elinditdsa egy tavoli és valoszinlileg veszélyes
helyre, bizonytalan idokben, tudasvagybol. Dysont nem hagyta
nyugodni a lehetéség. Es még mindig ott volt a masik
megoldandé probléma: Eddington és a hadsereg. Dyson egy
igazi diplomatahoz ill6 tervet eszelt ki — olyat, amely megoldja
mindkét gondot.

Dyson kiralyi csillagédszként j6 kapcsolatban volt a Brit
Tengerészettel. Szokatlan kéréssel fordult hozzajuk. Eldszor
elmagyardzta nekik, hogy az (,ellenséges” fizikus altal
kidolgozott — ugyanis Einsteinnek vissza kellett vennie a német
allampolgarsagot, amikor Berlinbe koltozott) altalanos
relativitaselmélet milyen alapvetd fontossdgi a tudomany
szamara, ¢és hogy milyen hihetetlen lehetdség nyilik a
napfogyatkozds soran az elmélet bizonyitdsara. Utdna
elmondta, hogy Arthur Eddington az egyetlen nyugati tudds,
aki ezt a bizonyitast el tudnd végezni. Valdszinii, hogy Dyson
hazafias érveket is felhozott a targyalas soran; Sir Isaac Newton
jelképesen megkérdezi Opticks cimii konyvében: ,,A testek
vajon nem hatnak a tavoli fényre, és nem gorbitik-e el annak
sugarait?” Ezek szerint a nagy angol tud6s mar évszazadokkal
ezelOtt szerette volna tudni, hogy a testek vonzzdk-e a fényt.
Akérhogy is tortént, a végeredmény az lett, hogy Dyson
megegyezett a tengerészettel és a brit fegyveres erdkkel, hogy



Eddingtonnak a bevonulds helyett egy expediciot kell
el6készitenie a tropusokra, hogy a napfogyatkozas alatt
vizsgalja az altalanos relativitaselméletet. Tovabba, ha a habora
a napfogyatkozas ideje eldtt (1919. majus 19.) érne véget,
akkor — hazafias kotelességként, katonai szolgalat helyett —
Eddington vezetné az expediciot. Megegyeztek, és Eddingtont
nem hivtak be.

1918. november 11-én a fegyversziinettel véget ért az elséd
vilaghabori vérontasa. 1919. januar 18-4n Quai d’Orsay-n
elkezd6dott a parizsi békekonferencia ¢és a haboruban részt
vevO nemzetek képviseloi elkezdték targyalasaikat. A
habortinak vége volt, és a fénysugar elgorbiilését a majusi
napfogyatkozds  sordn  megmérni  késziil6  expedicid
elindulhatott. A tudoményos véllalkozashoz a kiralyi csillagész
pénziigyi tamogatast kapott a brit kormanytol, és Eddingtonnal
egylitt napokig ujra €s Gjra végigbesz¢lték a tervezett expedicid
minden részletét. Arthur Eddington késObb ezt az eldkésziileti
id6szakot élete legizgalmasabb periddusaként emlegette. Es
valoban, hany csillagdsznak vagy méas tuddsnak volt lehetésége
egy elhagyatott ¢és titokzatos tropusi szigetre késziilddni,
mikdzben a vilaghaborti miatt az egész vilagon még szigoru
takarékossagra volt sziikség?



Dyson ¢és Eddington a térképek folott eldontotte, hogy két
csapat megy két kiilonbozd helyre, hogy legaldbb egyikiiknél
kedvezd legyen az iddjards (a napfogyatkozast felhok
zavarhatjak meg, kiilondsen tropusi vidékeken), €s igy legalabb
egy jo fényképet tudjanak késziteni, amelyen latszanak a Nap
kozelében 1évo csillagok. Az 1919. majus 19-ei napfogyatkozas
palyéja délnyugatrol északkeletre haladva, atlosan szeli majd at
az Atlanti-Oceant. Az egyik helyszin tehat Brazilia lesz, a masik
az Atlanti-0cedn masik partjan, Afrika partjai mellett. A
csillagaszok altal talalt két legigéretesebb helyszin Sobral volt,
Brazilia északi részén, az Amazonas vidékén, Ceara allamban,
¢s a Principe-sziget az 6cedn madsik partjan. A két helyszinre
egy-egy csillagvizsgald csapata indul: Brazilidba a Greenwichi
Csillagvizsgaloé, akiket A. C. D. Crommelin vezet majd,
Principe-re pedig a Cambridge-i Csillagvizsgal6é, Arthur
Eddington vezetésével. A két exped1c10 egyiitt hagyta el a
liverpooli kikotét 1919. marcius 8-an, Ofelsége Anselm nevii
hadihajojan, és elindult az észak-atlanti Madeira szigetére, ahol
elvaltak. A brazil csapat az Anselm fedélzetén maradt, és
marcius 25-én Pardba érkezett. Ott valaszthattak, hogy
tovabbmennek Sobralba, vagy megvarjdk az Anselmet, és az
visszautja soran elviszi dket, és igy néhany hét malva érkeznek
meg. Mivel nem igazan tudtdk, mi varna rajuk az Amazonas
Oserdejében, inkadbb a varakozas mellett dontottek, amelynek
idejét a hajon toltotték. Amikor a hajo visszaért Paraba, egy
bizonyos Dr. Morize (akinek voltak kapcsolatai és egy kis
befolyasa a brazil kormanynal) tavirata varta Oket. A tudods
tandcsokat adott az it tovabbi részével kapcsolatban, valamint
ajanlolevelet egy kormanyhivatalnokhoz. fgy tudott végiil
Crommelin és csapata atjutni a helyi vamhivatal Gtvesztéin — ez
azért is volt olyan nagy gond, mert sok, nagy, nehéz csomagjuk
volt.

Camocimben a faradt csillagaszokat és technikusokat a helyi
hivatalos szervek tidvozolték, és segitségiikre voltak, amikor a



malhat vonatra kellett rakodni. Vastton keltek at az 6serdén
Sobralba. Ott az allomason bennsziilottek sorfala fogadta a
vonatot. A helyiek kivancsian figyelték a gyarmati 6ltozékben
1zzad6 angol tudosokat, akik kiilonds szerkentyliket pakoltak le
a vonatrol. A korzet eloljaroi és vallasi vezetdi is megjelentek
az idegenek tidvozlésére. Hamarosan csatlakozott hozzajuk
Vicente Saboya ezredes, Sobral megbizott vezetdje. Udvozolte
a latogatokat, parancsokat kidltott az angol felszerelés alatt
gornyedd helyi hordaroknak, €s a csapatot a hazéba invitalta.

Hamarosan megérkeztek a varos 4csai, akik fakat dontottek,
firészeltek, nagy V alaka tdmaszokat készitettek, amelyeket
erés fabakok tartottak. Ezek fogjdk a tavcsovet a megfeleld
szogben a horizontra irdnyitani, Ugy, hogy a szamitott
idépontban hét csillag latszodjon majd az eltakart Nap mellett.
A tavesovet a Saboya ezredes altal kijelolt haz bejarata elétt
helyezték el. A sarban kunyhokat és colophidat épitettek, hogy
a csillagdszok szaraz labbal kozlekedhessenek. Hosszi 1d6t
toltottek a miiszerek beallitasaval és ellendrzésével. Arkokat
astak, amelyben a tavcso fa tartoszerkezetét mozgatni lehetett.
Erre azért volt sziikség, mert a Fold forgdsa miatt a Nap
oldalszoge a napfogyatkozas percei alatt is valtozik. A csapat
egy 5,8 méteres tavesovet hasznalt 40 cm atmérdji lencsével. A
fotolemezek 25 x 20 cm-esek voltak.

A tavesé fokuszaldsahoz a csillagdszok a fényes vOros
Arcturus csillagot hasznaltdk. Tobb felvételt is készitettek,
mikdzben a kobaltiiveg szemlencse fokuszat a két végpont
kozott fokozatosan valtoztattak. Utdna gondosan megvizsgaltak
a felvételeket, hogy ki tudjdk valasztani, melyik fokuszértéket
hasznaljak a napfogyatkozas visszahozhatatlan pillanatai soran.
Amikor ezt meghataroztdk, szorosan meghuztdk a zargyuriit,
hogy a lencsét a tovabbiakban ne lehessen allitani.

A Sobralban tartézkodd angol csapat tevékenysége ezutan
mar csak az 1d6jardas megfigyelésére és elemzésére
korlatozddott. Ez volt ugyanis az a tényezd, amelytdl az egész



expedicio sikere fliggott. A csapat valoszinlileg jol valasztotta
meg a taveso helyét; bar elsd pillantdsra hobortos tletnek tiinik
egy tavcesovet a dzsungel lakott teriiletén egy haz elé helyezni,
hiszen tiz km-re északnyugatra, a napfogyatkozas savjaban all a
800 m magas Meruoca hegy — és nem szokatlan a csillagészati
tavesoveket hegytetdre helyezni. De a tudosok szerencsére még
idében észrevették, hogy a hegy folott gyakran gylilnek 6ssze a
felhok, és hogy a hegycsucs gyakran kddbe burkoldzik. Lent,
Sobral varosaban viszont a tuddsok és tavcsoviik tobbnyire jo
1d6t élveztek.

A homérséklet egyenletes volt, a napi hdingadozas a hajnali 5
6rai 24 °C-t0l a délutan 3 6rai 36 °C-ig tartott. Erdekes modon
a légnyomas is egyenletes volt. Majus 25-én, csak négy nappal
a napfogyatkozas eldtt azonban nagy esd esett. A tudosok
nagyon szerették volna tudni, hogy vajon megvaltozik-e az ido,
vagy ez csak egy muld vihar volt. Az esének tulajdonképpen
oriiltek, hiszen jo volt, hogy a talaj nedvesebb, a levegd pedig
kevésbé poros lett. A varakozds hetei alatt mindennap
bennsziilottek gytiltek a tdbor koré, akik tudomast szereztek
arrol, hogy az idegenek azért jottek, hogy megnézzEek, amint a
Nap elsotétedik, és a nappalbdl ¢jszaka lesz. Tényleg
megtorténhet egy ilyen rémség? Tisztelettel vegyes rémiilettel
figyelték, amint a tudosok az égre iranyitott kiilonds csé koriil
nyiizsogtek.

Arthur Eddington és csapata a Principe-szigetre indultak,
miutan Madeira szigetén elhagytak Ofelsége Anselm nevii
hadihajéjat. Még hetekig a portugal szigeten vartdk a masik
hajot, amely elviszi Oket uti céljukhoz. A tuddésok Funchal
varosaban 1év6 szallodajukban mulattak az id6t, ¢és
meglatogattdk a  hegyes-volgyes, zold  sziget  dus
ananasziiltetvényeit és halaszfaluit. ,,Ha igy jobban szolgélhatja
hazajat, mintha a 16vészarokban varna a bombat, nem is olyan
rossz” — gondolhatta Eddington. Aprilis 9-én kikotott a
Companbia Nacional de Navegacadhoz tartoz6 Portugal



teherhajo. A brit csapat felszallt, és délre vitorlazott a Principe-
szigetre, amely az Egyenlitot6l egy fokra északra fekszik, a
nyugat-afrikai Egyenlitdi Guinea partjai mellett. Ebben az
idében mind Principe, mind a szomszédos Sao Tome sziget
portugal gyarmat volt.*'

1919. éprilis 23-an kora reggel a Portugal megérkezett a
Principe-szigeti St. Antonio kikotébe. Amint a hajo a part felé
kozeledett, az utasok szeme elétt egy trépusi paradicsom képe
bontakozott ki. A tengerpartot palmafak szegélyezték, a homok
fehér volt, és a viz szine a tiirkiztdl a mélyzoldig mindenféle
gyonyorii szinben jatszott. (Evtizedekkel késébb itt forgattak
egy hires Bacardi reklamfilmet.) A tengerpart mogott a siiri
esOerddvel boritott terep emelkedett egészen két wvulkani
eredetli hegyig, amelyek cstucsa koriil a felhdket biborszintire
festette a felkelé nap. Ahogyan a hajo kozeledett a kik6téhoz,
egyre jobban kivehetévé valt a kozeli erdoben €l6 madarak
éneke-a szigeten 26 Oshonos, és még 126 egyéb madarfaj ¢él. A
vizen sok ,,dongo” csoénakot lattak — ezek az ,,oca” fabol
késziilt, nyarsorrd hallal, vitorldshallal és barrakudaval
megrakott kenuk most tértek vissza az éjszakai haldszatbol. A
zsakmany altalaban olyan gazdag volt, hogy a szigetlakok
csalétek nélkiili, kirojtosodott végii kotelekkel huztak ki egyik
halat a masik utan. A sziget valddi paradicsom volt.

De a Principe-szigeten egy titok is rejtézott. Nem sokkal
ezelOttig, tobb szaz éven keresztiil rabszolgatartd gyarmat volt.
A rabszolgékat embertelen koriilmények kozott tartottdk, és a
sziget belsején 1évo kakao- és bananiiltetvényeken dolgoztattak.
Tobb ezer rabszolga belehalt a kemény munkéba, az éhezésbe
¢s a kiilonb6zo betegségekbe. A tizenkilencedik szazadban ez

A szigetek 1975-ben nyerték el fliggetlenségiiket. A gyarmatosito

portugdl kormény helyét egy egyparti rendszer vette at, amely jo
kapcsolatban volt Kubaval, Kinaval és a Szovjetunioval. Csak nemrég, a
kommunizmus bukdsa 6ta van demokratikus kormanya a szigeteknek —
ma ez a vilag egyik legkisebb fliggetlen orszaga.



volt a vilag utolsdé rabszolgakereskedd helye. Egy masik
tengerpartot, amelyet az utasok késobb lattak, Ostobdk
partjdnak neveztek, mert a portugalok ugy gondoltdk, hogy az
itt megtelepedd szokott rabszolgdk nem élik tul. A sziget tele
volt a kegyetlen mult emlékeivel, mérges kigyokkal, és a
malaria korokozoival.

Eddington ¢és csapata kiszallt a hajobol, és a helyi
rakodomunkasok elkezdték a rakomany kipakolasat. Portugal
gyarmati tisztviselok siettek az angolok tidvozlésére, akik
mindannyian tdmogatasukrol biztositottdk a tudosokat, és
felajanlottak  minden  lehetséges  segitséget.  Legfobb
tamogatoéjuk  Campos Rodrigues altengernagy volt, a
Lisszaboni Csillagvizsgdl6 munkatarsa; ¢ teremtette meg a
helyiek és az angolok kozotti jo kapcsolatot. A portugal
kormany joindulata jeléiil eltekintett a kotelezd vamvizsgalattol
is, pedig a vendégek igencsak terjedelmes poggyasszal
érkeztek.

A csapat az Ujdonsagnak szamité négykerék-meghajtasu
jarmuveken fésiilte at a 16-szor 10 km-es szigetet. Azt a helyet
keresték, ahonnan a lehetd legjobban meg lehet figyelni a
napfogyatkozast. Tobb kakaoiiltetvényt is megnéztek a sziget
belsején. Ezek portugdl tulajdonosai fekete bennsziilotteket
dolgoztattak. A feketék felszabaditott rabszolgak, vagy ezek
leszarmazottai voltak. Néhany napi Oserdei tarazas utan
Eddington dontott: a megfigyelés helyszine Roca Sundy lesz, a
sziget északnyugati részén, tengerszint felett 150 m
magassagban.

A csapat rengeteg csomagjat aprilis 28-an széllitottdk Santo
Antoniobol Sundyba. Az ut legnagyobb részét jarmiiveken
tetttk meg, de az utolsod kilométer jarhatatlannak bizonyult a
nehezebb jarmiivek szamara. Igy hat ki kellett rakodniuk az
erdd slriijében, a sdaros, moszkitoktdl nylizsgd pocsolyak
kozott, €s innen a bennsziilottek a csupasz hatukon vitték a
csomagokat. A csapat szallasaul kijelolt haz eldtt fakeritést



emeltek egy kis foldteriilet koré. Itt helyezték el a tavcsovet
kozvetleniil a hegyoldalra, amelynek a meredeksége éppen
olyan volt, hogy a tdvcsé pontosan a Nap fel¢ fog mutatni a
napfogyatkozds sordn. A latvanyt tehat semmi sem
akadalyozhatta. Egy heti lazas késziilodés utan — a helyi acsok
éppen olyan V alaku tamaszokat, sulyokat, és egyéb kellékeket
készitettek a tdvcsd szamdra, mint az Ocean masik partjan,
Sobralban — a csapat visszatért Santo Antonioba. Ott toltotték a
majus 6-atol 13-aig tartd hetet, mert Eddington tigy gondolta,
hogy a nedves levegd miatt még tul korai kicsomagolniuk a
taveso tiikkrét. Amikor majus 16-an a csapat visszatért Sundyba,
megkezdték a tdvesd ¢és a fotdfelszerelés ellendrzését.
Eddington semmit nem bizott a véletlenre. Tudta, hogy méajus
29-e, a napfogyatkozas napja, élete meghatarozo napja lesz.
Eddington tehat szdzadszor is végiggondolta a kisérlet
lehetséges kimeneteleit — vagyis azokat az eseteket, ha a
természet nem avatkozik kozbe felhdkkel, vagy mas okbol
bekovetkezd rossz latadsviszonyokkal. Harom lehetdséget
képzelt el: 1. Semmit nem talalnak — a napfogyatkozas soran
nem valtozik meg a csillagok latszélagos helyzete. Ez azt
jelenti, hogy a fénysugar nem gorbiil el. 2. A csillagok helyzete
valtozik — vagyis a fény elhajlik — de a Newton-torvény szerinti
mértékben, bizonyitva ezzel a fény részecsketermészetét. 3. A
csillagfény az Einstein altal josolt mértékben gorbiil el. Az elsd
lehetoség szerint nem lenne semmiféle fény-gravitacid
kolcsonhatds. A masodik  szerint, ha a  fény
részecsketermészetli, akkor Newton nyert, tehdt Anglia. A
harmadik lehetdség szerint pedig nem Newton, hanem Einstein
¢és 1), forradalmi fizikai és természeti elképzelései gydznek.
Eddington tudta, hogy angol honfitirsai a masodik
lehetSségben reménykednek. O viszont titokban Einsteinnek
drukkolt. Beleszeretett a relativitaselméletbe — értette, és
szamara, csakagy, mint a tobb ezer kilométerre 1évd Einstein
szdmara (akinek fogalma sem volt a Sobralban ¢és a Principe-



szigeten foly6 rendkiviili eldkésziiletekrdl) egyértelmi volt,
hogy Isten csakis az altalanos relativitaselmélet szerint
mukddtetheti a vilagot. Eddington varta a sorsdontd napot.
Remélte, és imadkozott azért, hogy jo 1d6 legyen.

A napfogyatkozas el6tti napok nagyon felhdsek voltak.
Maijus 29-ének reggelén 10-tdl fél 12-ig — ebben az évszakban
szokatlan — erds zivatar volt. Utana feltiint néhany pillanatra a
Nap — ez vajon jo jel? Ujra gyiilekezni kezdtek a felhék. A
napfogyatkozds szamitott idépontja 14:13:05-14:18:07, a
greenwichi 1d0 szerint (helyi id0 szerint egy oraval késobb).
13:55-kor a napsarlé mar el6-eldtiint a felhok mogiil. Addigra a
fény mar kiilonlegessé valt, és a megfigyelokon kiillonos érzés
lett arrd. A legnagyobbrészt mar takardsban 1évé Nap fénye
attetszové kezdett valni. Olyan volt, mintha a tgjat
szinyoghalon keresztiil nézték volna. A szunyoghald egyre
stirtibb lett. De a felh6k még mindig ott voltak. Es akkor, éppen
a teljes elsotétedés elott, a Napot takard felhdk szétvaltak.
Hirtelen egy hatalmas arnyék kozeledett a viz feldl, és
beboritotta a nézoket. Megkezdddott a teljes napfogyatkozas. A
természet ereje megszéditette a felfelé tekintd megfigyeldket.
M¢ég a tapasztalt napfogyatkozas-nézOk is meghatddnak,
amikor ismét alkalmuk van egy ujat megtekinteni. A felhdk
kozott, amelyek csak annyi idére valtak széjjel, hogy a fotokat
el lehessen késziteni, a csillagdszok ¢€s segitdik az égre tekintve
a Napot sotét korongnak lattdk. A korong koriil mintha langolt
volna a napudvar fényes gytriije, az €gi hattér pedig olyan volt,
mintha ¢jszaka lenne — egészen a napfelkeltére emlékeztetd
halvéany, piros horizontig.

Tisztan latszott a Nap melletti csillagmezd, és a Principen és
Sobralban késziilt fényképeken Osszesen tizenharom csillagot
orokitettek meg. Ezek (a Fiastytk csillagai) kozott helyezkedett
el a viszonylag fényes (4-es magnitadoju) Kappa Tauri €s



Upszilon Tauri csillag, és még tizenegy halvanyabb csillag.®
Mindez az 4bran lathato.
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A felvételeket pontosan az eldre atgondolt terv szerint
készitették, tizenhat lemezre. Cottingham nyujtotta at
Eddingtonnak az egyes lemezeket, ¢és mikodtette a
fényképezogépet. Eddington cserélgette a kazettakat. Kozben
az Atlanti-6cean masik oldalan a sobrali kutatdcsoport kivalod
latasviszonyok kozott fejezte be a munkat. Egyetlen felh6 sem
adott okot aggodalomra az id6jarassal kapcsolatban. A
csillagaszok ¢és a helyi bamészkodok megcsodaltak a

2 Egy tudomanytorténeti furcsasag miatt a csillagok magnitaddja annal
nagyobb, minél kisebb szam jeloli azt; a szadm akar negativ is lehet. A
Sziriusz, a legfényesebb csillag magnitudoja koriilbeliil -1. A Vega, a
kovetkezd legfényesebb, 0 magnitiddju. A halvanyabb csillagok 1-es, 2-
es stb. értékkel rendelkeznek. Egy 4-es magnitaddju csillag szabad
szemmel mar alig észrevehetd, de gyenge tavcsével mar igen.



kiilonleges latvanyt, a bennsziilottek egy részét meg is rémitette
a soha nem tapasztalt esemény. Itt is ugyanazokat a csillagokat
fotoztak le, de a lemezeket nem hivtak eld. A lemezeket
Anglidba szallitottak, és mire megérkeztek, a Principe-szigeti
csapat mar rég elohivta a sajatjait. A sobrali megfigyeldk
munkaja tehat tulajdonképpen csak Arthur Eddington és tarsai
eredményeinek megerdsitésére szolgaltak.

Amikor Eddington és csoportja Principe szigetén elhivta a
fotokat, elészor megijedt — az elsé tiz lemezen egyetlen csillag
sem latszott. A dobbenetes jelenség okozta izgalom miatt,
amelyet az esetleges pozitiv eredmény torténelmi jelentdsége is
fokozott, nem vették észre, hogy a teljes elsotétedés kozben
majdnem végig vékony felhdréteg takarta el a Napot és a
Holdat. A maradék hat lemez koziil azonban kettdn 6t-6t csillag
latszott, amely mar éppen elég volt az eredmény eléréséhez.
Néhany hoénappal az expedicio elétt Oxfordban ellenérzé
felvételek késziiltek a csillagok akkori helyzetérdl, amelyeken
ugyanez a csillagmezd volt lathatd, a Fiastyukkal és a Bika
tobbi csillagaval egylitt. A moddszer hibainak kikiiszobolésére
lefényképezték az égbolt egy masik részét is, a fényes
Arcturusszal egyiitt, csakigy, mint Sobralban.

A taveséd mellett felallitott ,laboratériumban™ az izgatott
Eddington el6hivta a lemezeket, és Osszehasonlitotta a Fiastyuk
csillagmezejérdl késziilt oxfordi és principe-i felvételeket. Az
eredmény megdobbentd volt: a csillagok helyzete atlagosan 1,6
ivmasodperccel tért el (plusz/minusz 0,3 ivmadasodperc). A
statisztikai eltéréseken beliil ez az eredmény nagyon hasonlitott
az Einsteni 4ltaldnos relativitaselmélete altal kiszamithatd
fényelgorbiiléshez (1,75 ivmasodperc). Gyors, izgatott
hangvételti taviratot kiildott Anglidba: ,,Felhds, de igéretes.
Eddington.”
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Eddington akkori lelkiallapotdt jobban megértjiik, ha
elolvassuk, hogyan irta le az eseményt hat héttel késdébb,
Anglidba visszatérve, prozaban és versben (késObb megirta egy
kényvben is)*’:

Az arnyékoldodoboz minden figyelmiinket lekdti. Csodalatos a
fenti latvany és a felvételek késobbi tantisaga szerint egy
gyonyori langkilovellés lathatdé a Nap felszine folott mintegy
szazezer mérfoldre. Nincs ra id6, hogy elkapjuk a pillanatot. Csak
a taj kiilonos félhomalya tudatosul benniink, és a természet
hirtelen elnémulédsa, amelyet csak a megfigyelok kidltasai és a
metroném ketyegése tor meg a teljes elsotétedés 302 masodperce
alatt.

¥ Sir Arthur Eddington, Tér, id6 és graviticio: Az dltaldnos
relativitaselmélet vazlata (Space, Time and Gravitation: An Outline of
the General Relativity Theory), New York: Harper & Row, 1920,
utdnnyomads: 1959, 115. oldal.



Eddington és a kutatocsoport befejezte a munkat, és elkezdett
csomagolni a visszautra. Eredetileg ugy tervezték, hogy tovabb
maradnak a felvételeket alaposabban megvizsgalni, de
hazigazdaiktdl rossz hireket kaptak: a gézhajotarsasagot sztrajk
fenyegette. Ha nem akartak még honapokig a szigeten maradni,
azonnal indulniuk kellett. A sziget kormanyzdja szot emelt
érdekiikben a portugdl kormanynal, és hamarosan helyet is
kaptak egy zsufolt, Lisszabonba tartd6 gézhajon. A hajé még
éppen a sztrajk kezdete eldtt, junius 12-én hagyta el Principe
szigetét. Julius 14-ére a csapat Liverpool kikotdjébe érkezett.

Sobralban a csapat még hét héten at az Osszehasonlitasra
alkalmas fényképeket készitett. Julius 18-4n kezdték el
szétszerelni €s becsomagolni a felszerelést, sokkal raérésebben,
mint principe-i tarsaik. Julius 22-én hagytak el Sobralt, és a
kényelmesebb utazis érdekében tobb elOkészitett csomagot
hatrahagytak; ezeket hdzigazdaik késébb utdnuk kiildték.
Angliai utjuk hetekig tartott. Szamitasi eredményeik atlagosan
1,98 (£ 0,12) ivméasodperc fényelgdrbiilést mutattak. Ezek az
eredmények is a statisztikai hibadn beliil vannak, tehat
elfogadhatoak Einstein elméletének bizonyitékaul.*

A principe-i expedicio eldtt a kirdlyi csillagész elmagyarazta
Cottinghamnek, Eddington asszisztensének (aki Eddingtonnal
ellentétben nem volt relativitdselmélet-szakért) a kisérlet 6
céljat, és annak jelentdségét. Cottingham azt hitte, minél
nagyobb eredményt kapnak, annal nagyobb lesz a szenzacio, de
szerencsére ezt a feltételezését meg is fogalmazta még az ut
elott.

— Mi torténne, ha a fényelgorbiilés mértékét kétszer annyinak
talalnank, mint amire szamitunk? — kérdezte.

3 A szignifikanciat 95%-nak véve, a szokasos két standard eltérési szabal
g y
szerint.



— Ebben az esetben — vdlaszolta Dyson, — Eddington
valosziniileg megoriilne, és a kollégdnak egyediil kellene
hazajonnie.

De minden jol végzdodott; még jobban, mint ahogyan azt az
optimista Eddington remélte. Einstein elmélete igazolast nyert
(a kisérleti hibakorlaton beliil), és mindenki hazaérkezett. De
mi lesz Einsteinnel? Ez, végil is, az ¢ elmélete. Mikor kapja
meg az izgalmas hirt?



10. A kozos megbeszélés

,»A Frankfurter Zeitungban megjelent cikke nagyon ¢élvezetes.

De mostantél mar Ont is, akarcsak engem, {ildozni fogja a

sajto és a tobbi csbeselék, bar Ont talan kevésbé. gy még
I¢legzetet is nehéz venni, nemhogy dolgozni...”

Albert Einstein Max Born fizikushoz irt egyik levelében,

1919. december 9.%

1919 juniusaban Einstein visszatért Ziirichbdl Berlinbe. Hallott
valamit arr6l, hogy a britek a majusi napfogyatkozas soran
megprobalkoztak altalanos relativitaselméletének
bizonyitasaval. Nem értesitették rola, hogy az expedicio
valoban megtortént, megvannak a mérési eredmények, sot ezek
az elméletet bizonyitjdk. Az embert, aki annyi 1d6t toltott, és
annyi erOfeszitést tett a sajat terliletén kiviili dolgok
tanulmanyozasara (pl. gyakorlati csillagdszat, meteoroldgia,
illetve minden mas olyan teriilet, amely kapcsolatba hozhat6 a
napfogyatkozas alatt torténd csillagmegfigyeléssel), ¢és aki
kétségbeesetten udvarolt Freundlichnak és mas csillagdszoknak
abban a reményben, hogy elmélete végre kisérleti bizonyitast
nyer — egyszerlien nem értesitették. Bar Einstein minden tdle
telhett megtett, hogy munkdja ismertté valjon Nagy-Britannia,
az ellenséges orszag tuddsai szamara, ugyanezek a brit tudosok
békeidoben a szabad, hatdrokkal nem akadalyozott
informacidaramlas ellenére nem tudattdk vele, hogy elméletét
bizonyitottdk. Es nemcsak a friss hirt nem osztottik meg a
relativitaselmélet atyjaval, hanem egydltalan nem kozolték vele
az eredményt. 1919 szeptemberében Einstein kétségbeesésében

¥ Max Born, A Born-Einstein levelek (The Born-Einstein Letters), New
York: Walker, 1971, 18. oldal.



holland Lorentz baratjatol érdeklodott és igy masodkézbdl tudta
meg, hogy Eddington és munkatarsai 6t igazoltak.

A Solvay Fizikai Kongresszus a Metropole Hotelben

Einsteinnek harom jo baratja volt Hollandiaban: Lorentz, de
Sitter ¢és Ehrenfest, harmuk koziil a legfiatalabb, kortilbeliil
Einsteinnel egykora. 1911-ben Belgiumban tobb kivalo fizikus
talalkozott, hogy Einstein relativitdselméletérdl targyaljon; ez
volt a Solvay Kongresszus. Lorentznek itt jutott eszébe, hogy
meghivja Einsteint a leideni egyetemre. Ez azért lett volna
elényos, mert igy napi kapcsolatban lehetett volna barataival,
akik egyben elméletének apostolai is voltak. Einstein mégis
visszautasitotta az ajanlatot, és inkdbb Berlinbe ment, ahol
szerinte nagyobb fizikusok voltak, példaul Planck.

Einstein bizonyara sajnalattal mondott nemet baratjanak, aki
de Sitterrel ¢és Ehrenfesttel egyiitt a kovetkezd években is
tovabb dolgozott FEinstein relativitaselméletén. Kutatasuk
folytatodott az egész évtizeden at — probaltak kdvetni Einsteint,
aki allandéan moddositotta ¢€s javitotta egyenleteit. Maga



Einstein igy irt errdl: ,,...gondolatmenetem hibainak kétévi
munkat koszonhettem, mieldtt 1915-ben végre felismertem
Oket. Vezeklésiil visszatértem a Riemann-féle gorbiilethez,
amelynek segitségével megtaldltam a kapcsolatot a kisérleti
csillagéaszattal.”*

Ehrenfest, Lorentz ¢és de Sitter folyamatos levelezést
folytatott Einsteinnel, amelynek sordn minden szempontbol
megvitattdk a kibontakozo elméletet. Felmeriil a kérdés, hogy
Einstein nem jart volna-e jobban, és nem ért volna-e célba
gyorsabban, ha a gbégos Berlin helyett Leident valasztja. A
kozmolégia szempontjabol mindenképpen eldnyOsebb lett
volna, ha Planck helyett de Sitterrel tart fenn szorosabb
kapcsolatot. Akarhogyan is, 1919-ben a hatvanhat éves Lorentz
hozta meg az elsé hirt Eddington sikerérdl. Einstein nem birt
magaval az o6romtdl. Szeptember 27-én, nem sokkal a hir
kézhezvétele utan, igy irt: ,,Draga Edesanyam! Ma csodalatos
hirt kaptam. H. A. Lorentz megtaviratozta nekem, hogy az
angol expediciok valoban megerdsitették a Nap okozta
fényelgorbiilés elméletét.”

Ezalatt Anglidban az ottani tuddsok FEinsteinnel mit sem
torodve, szorgalmasan dolgoztak az altalanos
relativitaselméleten. Az tligyet teljesen a magukénak tudték: az
0 tudosaik, az 6 expedicioik tették valosdgga az altalanos
relativitaselméletet. Elérkezett az i1d0, hogy felfedezésiiket
tudassak a vildggal, és az eredményeket vitdra bocsassak —
mintha valami politikai témardl lenne sz6 egy parlamentaris
rendszerben. 1919 novemberében egy torténelmi megbeszélésre
keriilt sor Londonban. A konferenciat a Kirdlyi Csillagészati
Tarsasag ¢és a Kiralyi Tarsasag kozosen rendezte. Itt ellenérvek
¢s bizonyitasi kisérletek hangzottak el az altalanos
relativitaselmélet ellenében ¢s mellett, valamint a majusi
expedicidok eredményeinek kiillonbozd értelmezései, amelyeket

% Einstein, Albert: Az dltaldnos relativitaselmélet eredetei (The Origins of
the General Theory of Relativity), Glasgow, U. K.: Jackson, Wylie, 1933.



megtargyaltak, izekre szedtek és kiszineztek. De Einstein nem
volt jelen, s6t amennyire tudom, meg sem hivtak. Erdekes
modon Einstein mégis ennek a londoni taldlkozénak kdszonheti
vilaghirét; itt nevezték ki a huszadik szdzad legnagyobb
tuddésanak. Ezek az események valtoztattdk egyszerti fizikusbol
aktiv és tiszteletre méltd személyiséggé, aki azutan nemcsak a
tudoményos, hanem mas, az egész vilagot érintd kérdésekben is
hallatta hangjat.

1919. november 6-an Sir Joseph Thomson, az Order of Merit
(a legmagasabb brit értelmiségi kitlintetés) tulajdonosa, a
Kiralyi Tarsasadg elndke megnyitotta az iilést. Felkérte a kiralyi
csillagaszt, hogy adja eld, hogy mi volt a tavaly majusi
napfogyatkozasi expedicio célja és eredménye. Sir Frank
Dyson az emelvényre 1épve hossza szonoklatban adta eld, hogy
hogyan meriilt fel a gondolat és hogyan szervezték meg az
expediciot, majd Osszefoglalta annak eredményeit. fgy
folytatta: ,,A fénysugdrnak az elmélet alapjan szamitott
elgorbiilése az azt kibocsatd csillagot eltdvolitja a Naptol. Ha
ezt az eltérést mérni kivanjuk a fényképen, gondot okoz annak
megallapitdsa, vajon milyen méretaranytt a felvétel. Ennek
meghatarozasa a lemez kiilseje felé talalhato csillagokon mulik,
hiszen az Einstein-hatds leginkdbb a Naphoz kozelebb 1évo
csillagokra érvényesiil, igy nem lesz nehéz megkiilonboztetni a
két okot, amely a csillag helyzetét befolyasolja.””’

A kiralyi csillagdsz igen hosszara sikeriilt beszéde utan,
amely felsorolta az eredmény, tehat a Sobralban €s a Principe-
szigeten ¢észlelt Osszes csillag helyzetvaltozasdnak minden
részletét, elérkezett az 1id6 Crommelin eléadasara, aki a sobrali
kutatok vezetéje volt. O azzal kezdte, hogy nem tud sok

7 A Kirdlyi Tarsasag és a Kiralyi Csillagaszati Tarsasag kozos

napfogyatkozéasi megbeszélése" (,,Joint Eclipse Meeting of the Royal
Society and the Royal Astronomical Society"), The Observatory: A
Monthly Review of Astronomy, XLII. kétet, 545-0s szam, 1919.
november, 389. oldal.



mindent hozzéatenni a kirdlyi csillagdsz altal eléadottakhoz,
kivéve, hogy megkdszoni a brazil hatéosagoknak, hogy olyan
sok mindenben segitették a csapatot, és név szerint megemlitett
minden egyes brazil hivatalnokot, aki valamiben a segitségiikre
volt. Koszonetet mondott a gbzhajo legénységének, a
tolmacsoknak, a meteorologusoknak ¢és a tobbi segitonek.
Utana kovetkezett Eddington. O nem untatta a hallgatosagot
unalmas részletekkel ¢és ostoba, nagyképli tiradakkal.
Valészintileg 6 volt az egyetlen a jelenlévok koziil, aki tisztan
¢s alaposan értette az altalanos relativitaselméletet, és igy az
egybegylilteket egy valosadgos blivészmutatvannyal kapraztatta
el.

A torténtek gyors elmesélése utan Eddington belevagott a tér
gorbiiletének kérdéskorébe — hiszen expedicidja éppen ezt
bizonyitotta be. Azt mondta, hogy az eredmény egyértelmiien a
fénysugar nagyobb elgorbiilését bizonyitja — tehat az Einstein
elmélete szerintit, és nem azt, amelyet a newtoni axiomakbol
lehetne kiszamitani. fgy folytatta: ,,A fénysugar elgdrbiilését
ugy lehet a legegyszeribben megmagyarazni, ha azt mondjuk,
hogy azt a fény sulya okozza. Tudjuk, hogy a fénysugar utjan
impulzus halad végig. A gravitacidé hatasara egy masik iranya
impulzus keletkezik, €és ez okozza a sugar elgorbiilését.”
Ahhoz, hogy még jobban megértesse a kiilonbséget a newtoni
¢s a megfigyelt kétszer akkora fényelgorbiilés kozott, amely az
einsteini elméletbdl is kiszdmithato, Eddington 1étrehozott két
geometriai térmetrikat. Az 1d6 dimenzigjat figyelmen kiviil
hagyva, csak a térre Osszpontositva, a két elmélet
tavolsageleme az 1j metrikdk szerint a kdvetkezo:

Newton torvénye: ds* = dr* — r*d6*
Einstein térvénye: ds* = -(1 — 2m/r)dr* — r*d6*

Az 1j tényez0, az (1 — 2m/r) kiillonbozteti meg egymastol a
kétféle tavolsagot, ahol m egy részecske tomege, tovabba » és 6



a tér polarkoordinatai. Az einsteini tadvolsag méri ténylegesen a
tér gorbiilését — vagyis nemeuklideszi természetét —, amelyet a
nagy tomegli Nap okoz. Decemberben, a Kiralyi Csillagészati
Tarsasdg kovetkezd iilésén Eddington ezt igy fogalmazta:
»,Nem nagyon lehet az eredményeket az euklideszi
geometriaval 0sszeegyeztetni, de ez csak azt jelenti, hogy olyan
geometriat kell valasztanunk, amely itt is mitkodik.”>®

—————— szamitott Einstein-féle hatas
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A talalkozo szenvedélyes vitaba torkollt két vélemény
képviseldi kozott. Az Eddington-Dyson-vonal szerint az
altalanos relativitaselmélet, vagy legalabbis annak a
fényelgorbiilésre vonatkozd része, bizonyitast nyert. Az
ellenzék vezére Sir Oliver Lodge volt. O maér az expediciok
elott biztos volt abban, hogy nem fogjak bebizonyitani a
fényelgorbiilés jelenségét. Makacsul hitt a régi elméletben,
allhatatosan ragaszkodott az éter mitoszahoz ¢és a tobbi fizikai
elmélethez, amelyek hatalmat az altalanos relativitaselmélet
fenyegette. Téaboraba tartozott Ludwig Silberstein, aki azt
allitotta, hogy FEinstein elmélete azért nincsen még
bebizonyitva, mert nem észleltek még  gravitacios
voroseltolodast. Eddington tiirelmesen elmagyarazta, hogy a

% A Kirdlyi Csillagaszati Tarsasag iilése" (,,Meeting of the Royal
Astronomical Society"), The Observatory: A Monthly Review of
Astronomy, XLIII. kotet, 548-as szam, 1920. januar, 35. oldal.



most kapott eredmény eldont minden vitat, és a vordseltolodas
egy masik kisérlet.

Végiil diadalmaskodott az Eddington-Dyson-elmélet. A tér
gorbiilt és az altaldnos relativitdselmélet bizonyitast nyert. Sir J.
J. Thomson, a Kiralyi Téarsasag elnoke Gsszefoglalta a tobbség
véleményét, amikor igy zarta le a torténelmi talalkozot:
»Newton ota ez a legfontosabb eredmény, amelyet a
gravitacioval kapcsolatban elértiink, ezért ill6 volt, hogy annak
a tarsasagnak az iilésén jelentsiik be, amellyel 6 olyan szoros
kapcsolatban allt. Ha tovabbra sem céafolja semmi Einstein
érvelését — és mar kiallt két probat: a Merktr perihéliumat és a
nemrég tortént napfogyatkozast —, akkor ez az eredmény az
emberi gondolkodéds egyik legmagasabb rendii terméke. Az
elmélet egyetlen gyenge pontja az, hogy nehéz
megfogalmazni.” A hires, nemrég elhunyt asztrofizikus, S.
Chandrasekhar, emlékeztetett rd, hogy milyen nehézséget latott
a dologban J. J. Thomson. Az f{ilés sordn valdsziniileg
kibontakozott egy olyan nézet, hogy az dltaldnos
relativitdselméletet olyan nehéz elmagyarazni, hogy a vilagon
csak néhany ember értené meg. Chandrasekhar a kovetkezo
torténetet mesélte.

Az iilés utani diszvacsoran Ludwig Silberstein Eddingtonhoz
Iépett, €s azt mondta:

— Eddington professzor, 6n valoszintileg a vildg azon harom
emberének egyike, aki érti az altalanos relativitaselméletet.

Eddington habozni latszott, ezért Silberstein folytatta:

— Ne szerénykedjen, Eddington.

Mire Eddington:

— Ellenkezéleg. Azon gondolkodtam, hogy ki lehet a
harmadik.*’
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S. Chandrasekhar, Eddington: koranak legnagyobb asztrofizikusa
(Eddington.: The Most Distinguished Astrophysicist of His Time), London:
Cambridge University Press, 1957, 30. oldal.



A Kirélyi Csillagaszati tarsasag altal rendezett vacsora utdn
Eddington felolvasta versét, amelynek rubai stilust versszakai a
napfogyatkozasi expedicio sikerének allitanak emléket.

Felmeriil sokszor a vad, hogy az ora siet, avagy all.
De szerkezete, mint egy sziv, egyenletesen kalapal.
Nézd, mar tisztul az ég, lam, a szerencse veliink,
Fényl6 félhold a napunk, nincs tobbé takaras.

Oly rovid most az idd, restek nem lehetiink.
Osszesen 6t perc van a tizenhat képre nekiink.
Latni a csillagokat, és gloria tiinik elénk,

A sotét arnyek peremén fénysugarak — na gyeriink!

Mert ami korbevesz itt, kint, bent, fent s az egész,

E szép csoda nem mas, mint egy varazslatos arnyjaték.
Vaszonul szolgal az ég, gyujtopontul a Nap,

Szerepl6i mi vagyunk — nagy itt a jovés-menés.

Maradjon a bolcseknek a sok 0sszegytijtott adat.

Egy dolog biztos: a FENYNEK marpedig SULYA is van.
Egy dolog biztos, a tobbin van id6 toprengnetek:

Az érkez6 fénysugarak a Nap koriil ELHAJLANAK.

A talalkozo nem kertilte el a brit sajtd figyelmét, és masnap,
november 7-én megjelent a nagy hir. A londoni Times
szalagcime igy szolt: ,,Tudomanyos forradalom — Newton
torvényeinek veresége — A tér »gorbiilt«”. Hamarosan kovette a
New York Times és a vilag tobbi jsaga €s magazinja. Einstein
néhany nap alatt vilaghirességgé — lehet, hogy a vilag
leghiresebb emberévé — valt.

Az elkovetkezd években mas napfogyatkozasi expediciok is
megerositették Eddington és Dyson 1919-es eredményeit. Az
elso ilyen, 1922-ben nagyon jo eredményekkel tamasztotta ala



Einstein elméletét, és ez igaz majdnem mindegyik dokumentalt
expediciorol — egy kivételével. A Kirdlyi Csillagészati Tarsasag
1932. januari iilésén Erwin Freundlich, akkor méar mint skot
csillagasz, beszamolt sajadt napfogyatkozasi expedicidjarol. Azt
allitotta, hogy az éaltala észlelt fényelgdrbiilés sokkal nagyobb
volt, mint ami az Einstein-féle elméletbdl kovetkezne.*® Ezek
utan nem csoda, hogy az Einstein és Freundlich k6zott husz éve
fennallo strt levelezésnek 1932-ben hirtelen vége szakadt.
Einsteinre az a kinos feladat vart, hogy elméletét megvédje
hajdani baratja téves kovetkeztetésével szemben. L. Mayr of
Gmundennek (aki valészinileg laikusként az 1jsagokbdl
szerzett tudomaést Freundlich eredményeirdl) kiildott levelében
Einstein igy irt vidéki (caputhi) hazabol 1932. aprilis 23-4n*':
,Freundlich ar eredményei a kisérleti eredmények alapjan
hibasan  szamitott értéken alapulnak (ezt a Lick
csillagvizsgaléban dolgozd Trimpler kolléga vilagosan
bebizonyitotta, de a cikk még nem jelent meg). Ha a szamitasba
nem csuszott volna hiba, az elmélet Ujra bizonyitast nyert
volna.”

A Freundlich publikalta eredményeket kétségkiviil senki sem
vette komolyan. Es a Kiralyi Csillagaszati Tarsasag 1923-as
ilésén, miutan ismertté¢ valtak az 1922-es napfogyatkozas
bizonyitd eredményei, az elégedett Eddington igy nyilatkozott:
»Azt hiszem, Bellman mondta a koOvetkezd szabalyt a
»Capavadaszatban«: ‘Amikor haromszor mondom, akkor igaz.’
A csillagok most mar haromszor mondtdk harom kiilonb6zd
expedicionak; biztos vagyok benne, hogy igazat mondanak.”

Bizonyos volt mar tehat, hogy egy nagy tomegi test
kozelében a tér nemeuklidészi. Felmeriil hat a kérdés: Milyen
az egesz vilagegyetem alakja, nem csak egy nagy tomegii test,

% Lasd a * labjegyzetet.

I Német nyelvii tjranyomas: Michael Griming, Albert Einstein hdza (Ein
Haus fiir Albert Einstein), Berlin: Verlag der Nation, 1990, 388-389.
oldal.



példaul egy csillag kozvetlen kornyezete? Einstein ebben a
kérdésben is a tobbiek elott jart. Mivel régodta biztos volt abban,
hogy elmélete helyes és a tér nemeuklideszi, mar az 1919-es
napfogyatkozas el6tt két évvel elkezdett azon toprengeni, vajon
milyen alaku az egész vilagegyetem, és hogyan keletkezett. Ez
a kérdés ¢lete legellentmondasosabb feltevéséhez fog vezetni.
1917-ben a téregyenlet alakitisa soran Einstein tudtdn kiviil
kinyitotta Pandora szelencéjét.



11. Kozmoldgiai megfontolasok

,»Qyakran gondolkodtam rajta, hogyan lehet, hogy Einstein egy
ennyire egyszerll feltételezésbdl indult ki... a vilagegyetem
annyira egyszerd, hogy egyvaltozos differencialegyenlettel lehet
elemezni — minden csak az id6 fliggvénye. Einsteinre
természetesen jellemzoek voltak a brilidns 6sztonds megérzések,
és egészen biztos, hogy most is az igazsag kozelében jart — a
vilagegyetem valoban igy néz ki.”

James Peebles, princetoni kozmolégus, 1990

1917 februarjaban Albert Einstein egy cikket kiildott a Porosz
Tudoméanyos Akadémidnak. Innen szamitjuk a modern
kozmolégia keletkezését. A cikkben FEinstein a nemrég
befejezett altalanos relativitaselmélet teljes eszkoztarat
bevetette a vilagegyetem mint egész vizsgalatdhoz. A cikk
cime: Kozmologiai megfontolasok az altalanos
relativitaselmélet alapjan (Kosmologische Betrachtungen zur
Allgemeinen Relativitdtstheorie). A kutatok feltételezése szerint
Einstein Ernst Mach egyik otlete miatt terjesztette ki kutatasat
az egész vilagegyetemre.®

Mach azt allitotta, hogy a vilagban megfigyelhetd
tehetetlenségi erdket az Osszes allocsillag mint vonatkoztatasi
rendszer okozza. Ezen elmélet neve: Mach-elv. Azt mondja ki,
hogy egy tomegpont teljes tehetetlensége a vilagegyetem
Osszes tobbi tomegének hatasa. A Mach-elv megértéséhez
vizsgaljuk meg eldszor a Foucault-ingat. Ezt az ingat tobb
tudomanyos muzeumban ¢és mas nyilvanos helyen is

2 A. Lightman és R. Brawer: Eredetek: A modern kozmologusok élete és
vilaga (Origins: The Lives and Worlds of Modern Cosmologists),
Cambridge, MA: Harvard University Press, 1990.

Lasd példaul: Max Born, Einstein relativitaselmélete (Einstein's
relativity), New York: Dover, 1965, 362. oldal.

43



megtekinthetjiik. Az inga egy magas mennyezetre van
felfiiggesztve, €s nagy, korszerti gorbéket ir le a padlo folott.
Alapelvét Jean Leon Foucault fedezte fel (1819-1868).

Ha az inga mar t6bb oOrdja leng, lathatova valik, hogy az inga
lengési sikja elfordul. Ez azért van, mert mozgésa sordn lengési
stkja alland6 marad, a Fold viszont kozben elfordul. Mach
megfogalmazasaban: a Foucault-inga megtartja lengési sikjat a
vilagegyetem alldcsillagaihoz képest, a Foldtdl fiiggetleniil.

Einstein cikke egy régi egyenlet 1) elemzésével kezdddik. Az
egyenlet Newtontol és a francia Simeon-Denis Poisson (1781-
1840) matematikustdol  szdrmazik. = Newton arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy nem létezhet véges vilagegyetem.
Miar az 1690-es években tudta, hogy mivel a tomegvonzas
minden tdmeggel rendelkezd testet a tobbi tomeggel rendelkezd
test felé vonz, a vilagegyetem nem lehet statikus vagy véges.
Miért? Ennek egy lehetséges bizonyitdsa azon a fizikai tényen
alapul, hogy a tdmegvonzas mindig a testek kdzéppontjara hat
— a tomegkozéppontra. Ha elképzeljik, hogy a tér egy
hatalmas, de véges gomb galaxisokkal, csillagokkal ¢és
csillagkodzi anyaggal, a gravitacios erd a gombben 1€év6 Osszes
anyag tomegkozéppontjara dsszpontosul. Egy ilyen statikus és
véges vildgegyetemben az Gsszes anyag, az 0sszes objektum a
tomegkozéppontba gylilne, és ezen az egy ponton dsszeomlana
minden.

Newton azt mondta, hogy ha a vilagegyetem végtelen nagy
terében végtelen sok csillag lenne, ez nem torténhetne meg,
hiszen igy nincsen olyan tomegkdzéppont, ahova minden
,beleesne”. Ervelése ugyanakkor hibas, hiszen egy végtelen
vildgegyetem minden egyes pontjat az egész kdzéppontjanak
tekinthetjiik, mivel onnan barmerre nézve végtelen sok csillagot
latunk. A tuddésok késObb rajottek, hogy ezt a problémat a
matematikai hatarérték fogalmaval Ilehet megkdzeliteni:
tételezziink fel egy véges vilagegyetemet, és vegylink fel hozza
ujabb ¢és Ujabb csillagokat minden sugar iranyaban, végtelen



szamban. Ha igy gondolkodunk, latjuk, hogy még egy végtelen
vilagegyetem 1is — ha a gravitdcio, az egyetlen nagy
hatotavolsagu erd, allando — végiil 6ssze fog omlani.

Ennek ellenére FEinstein cikkét a  Newton-féle
gravitacidelmélet bemutatasaval kezdi. A Poisson-egyenlettel
folytatja; ez a differencidlegyenlet azt irja le, hogy hogyan
valtozik a @ gravitacids mezd az anyageloszlas fliggvényében.
Einstein megjegyzi, hogy a végtelen térben a @ graviticios
mezO valamely véges szamhoz tart. Azt allitja, hogy ha a
vilagegyetem térbeli kiterjedését végtelennek tekintjiik, akkor
altalanos relativitaselméleti egyenleteihez korlatozo feltételeket
kell felvenni. Einstein szerint a graviticios tér megfeleld
korlatozo feltétele az lenne, hogy a p, a vilagegyetem 0Osszes
anyagéanak atlagos stirlisége, gyorsabban tart 0 felé, mint 1/77,
ahol » a végtelenbe tartd, gomb alaka vilagegyetem
kozéppontjatél mért tavolsag. Ez a feltétel egyfajta végességet
adna a vilagegyetemnek, bar az dsszes tomeg végtelen lenne.*

Einstein tovabb toprengett a vilagegyetem altala felallitott
modelljén, amelyben Newton ¢s Poisson gravitidcios mez0jét,
@-t sajat téregyenletének g, Riemann-féle metrikus tenzora
valtja fel, és a Newton- és Poisson-féle p siiriiség helyett az
einsteini 7, energiaimpulzus tenzora all.*

Ezek a tenzormennyiségek szerepeltek az FEinstein altal két
évvel kordbban befejezett altalanos relativitaselmélet alapjan
kapott téregyenletben:

Ry —'hgw R=-kT,,

(ahol ¥ = 87G, de az egyenlet a fenti formajaban tomorebb.)

“  Albert Einstein:  Kozmoldgiai  megfontoldsok az  dltaldnos
relativitaselmélet alapjan (Cosmological considerations on the General
Theory of Relativity), Gjranyomas: Albert Einstein, A relativitds alapelve
(The Principle of Relativity), New York: Dover, 1923, 178. oldal.

* Ne felejtsiik, hogy az energia és a tomeg kozott szoros dsszefliggés van
Einstein E = mc* képlete alapjan.



Einstein azon gondolkodott, hogyan lehetne konzisztens
modon  kiterjeszteni a Newton-Poisson 0Osszefiiggést a
tenzorokkal felirt gravitacids téregyenletben ugy, hogy az
altalanos  relativitaselmélet az  egész  vilagegyetemre
vonatkozzon, ne csak egy csillag vagy galaxis lokalis
kornyezetére.

Einstein tehat abbol indult ki, hogy az anyagsiirliség
gyorsabban tart a nulldhoz, mint a vilagegyetem sugara
reciprokdnak négyzete. Ekkor viszont egyenletének egy
érdekes feltételt kell kielégitenie: az égitestek altal kibocsatott
sugarzas egy része elhagyja a newtoni vilagegyetemet, és a
végtelenbe tavozik. Abbdl a ténybdl, hogy a gravitacidos mezo
alland6 lesz a végtelen tavolban, Einstein arra kovetkeztetett,
hogy egy nagy tomegii test, példaul egy csillag, ugyantugy
elhagyhatja a vilagegyetemet, mint ahogyan egy fénysugar a
végtelenbe tart. Egy csillag igy gyézedelmeskedhet a newtoni
vonzerdn, ¢€s ,térbeli végtelenséget érhet el”. Azt irja: ,,A
statisztikus mechanika alapjan ez az eset 1d6rdl idoére el6 kell,
hogy forduljon mindaddig, amig a csillagrendszerben az 6sszes
energia elegendé ahhoz, hogy az egy csillagra 6sszpontosulva
ezt a csillagot elinditsa a végtelenbe, ahonnan nem térhet
vissza.”*

Ezen a ponton Einstein megdobbentd felfedezést tett: a
vilagegyetem tagul — a csillagok, az anyag és a sugarzas mind a
,vegtelen” felé szaguldanak; ha nem igy lenne, a vildgegyetem
Osszeomlana, akar végtelen a benne 1évo csillagok szama és az
anyag mennyisége, akar nem.*’

% Lasd a * labjegyzetet.

A végtelenség fogalma a vilagegyetemiink rendelkezésére allo tér
tekintetében a kovetkezOképpen szemléltethetd. Képzeljiink el egy sikot,
amely minden iranyban tovabb ér, mint ameddig ellatunk. A latohataron
(barmely iranyban) a sik folfelé hajlik és egyre meredekebben emelkedik.
Fent, a hataron, a felhajlo feliiletek egy pontba futnak, amely nagyon
magasan a fejiink folott helyezkedik el — ez a végtelen pont. (Ezt a

cres



fgy Einstein sajat téregyenletéb6l felfedezte, hogy a
vilagegyetem tagul — de nem hitt sajat kovetkeztetésében.
Cikkében megismételte, hogy a csillagok megfigyelt sebessége
viszonylag kicsi (azaz egyet sem lattunk még, amely a
végtelenbe szdguldana, hiszen ahhoz nagyobb sebességre lenne
sziikség). Azt irja: ,,Megprobalhatjuk elkeriilni ezt a furcsa
nehézséget, ha feltételezziik, hogy a végtelenben a helyzeti
energia korlatja igen nagy. Ez akkor jelenthetne kiutat, ha a
gravitaciés potencial nem fiiggne sziikségszerlien az
¢gitestektdl Az az igazsdg, hogy a gravitaciés mezOben
eléforduld nagy potencialkiilonbségeket eddig ellentmondédsnak
kellett tekinteniink. Ezek a kiilonbségek azonban valdsziniileg
olyan kicsik, hogy az altaluk létrehozott csillagsebességek nem
haladjdk meg a ténylegesen megfigyelt sebességeket.”*®
Barcsak Einstein tudta volna, ami ma mar nyilvanvald! A
legtavolabbi megfigyelt galaxisok toliink (a végtelen felé¢) a
fénysebesség tobb mint 95%-aval tavolodnak.

De Einstein ezt nem tudhatta. Az 6 vilagegyetemében csak
egy galaxis volt: a Tejat. 1919-ben még legkozelebbi
szomszédunkrol, a csak 2,2 milli6 fényévre 1évé Andromédarol
sem tudtdk, hogy egy masik galaxis. Azt hitték, hogy egy
csillagkod — az égbolt egy homalyos darabja, amelyrdl azt
gondoltak, gazok ¢s por alkotjdk — sajat galaxisunkban, a
vilagegyetemben. Es itt, a Tejtton a csillagok nem mozognak
tal gyorsan. Igy Einstein azt az utat valasztotta, amely az akkori
ismeretek fényében helyesnek tiint — nem hitte el, ami az
elméletbdl kovetkezett, és ezért megprobalta az elméletet ugy
megvaltoztatni, hogy az az altala ismert valdsagot irja le: egy
statikus vilagegyetemet, amely valamilyen titokzatos oknal
fogva nem omlik 6ssze a kozéppontjaba.

a sik két dimenzidja helyett harmat vagy négyet (tér és id6) valasztunk a
modellhez, megkaptuk a végtelen terli vildgegyetemet.
*# Lasd a * labjegyzetet.



Einstein megjegyzi, hogy nem 6 az elsd, aki az altalanos
relativitaselméletet a vilagmindenségre probalja alkalmazni, de
a masik tudos ehhez egy olyan modszert valasztott, amely
szinte egyenértékll az elmélet feladasaval. De Sitterrdl van szo,
aki 1916 novemberében az Amszterdami Tudomanyos
Akadémia kozleményeiben publikdlt egyik cikkében mar
foglalkozott a kérdéssel. De Einstein igy folytatja: ,,.Be kell
ismernem, hogy egy ilyen sarkalatos kérdésben a teljes
beletor6dés nekem nem menne konnyen. Nem tennék le a
probléma megoldéasardl, amig csak nem gondoltam végig, hogy
az Osszes lehetséges ut zsdkutcaba torkollik.”

Einstein gravitacios téregyenlete matematikailag elegans, €s
ez volt az egyik ok, ami miatt Einstein mar az altalanos
relativitaselmélet  kisérlet bizonyitdsa eldtt biztos volt
helyességében, és ezért mondta, hogy ,,sajnalta volna az Urat”,
ha a kisérlet nem sikeriil, hiszen ,,az elmélet helyes”. Igy hat
megzavarta, hogy egy valoszintileg statikus vilagegyetemet kell
Osszeegyeztetnie a gyonyorli egyenlettel, amely viszont tagulo
vildgegyetemre utal. De, mint mondta, mindenképpen meg
kellett prébalnia megteremteni az Gsszhangot a valosag és az
egyenlet kozott. Es ez sikeriilt is. Einstein megvdltoztatta a
tokéletes egyenletet, amely olyan jé szolgalatot tett neki és a
fizikanak a természetes vilag jelenségeinek leirdsaban. Az

Ry —'hgw R=-kT,,
egyenletet a kovetkezore cserélte fel:
Ry =180 R = Aguw = kT,

Az 1y egyenlet egy egyszerl 0 allandot tartalmazott, amelyet
a gorog lambda betlivel jelolt, és ezzel szorozta meg a g
metrikus tenzort. Ez a modositds megbrzi azokat a fontos
fizikai jellemzdOket, amelyeket egy ilyen sokatmondo
egyenlettdl el lehet varni. Einstein modositasa révén a helyi



jelenségek (példaul a bolygdk mozgasanak) leirdsa nem sokat
valtozott, de nagy tavolsdgok esetén a kiillonbség mar jelentds
volt. Eredeti 6tlet volt — olyasvalami, amire csak 6 volt képes.

Einstein azt a tényt hasznalta ki, hogy a tér nemeuklideszi.
Az altala tiz mennyiséggel leirt térgorbiilet a g metrikus tenzor
négy dimenzidjdban szdmba jovO tiz egylitthatdéjahoz
kapcsolodott. Einstein egy kicsit — A-val — megcsavarta mind a
tiz elemet. Tulajdonképpen a vilagegyetem geometriajaval
mesterkedett, azt idomitotta az egyenlethez. A A szorzot,
amelynek segitségével ezt tette, késdébb kozmologiai
dllandénak nevezték. Es Einstein soha nem. tudta taltenni
magat azon, hogy meg kellett teremtenie. A kozmologiai
alland6 ezutan egész életében kisértette.

Einstein kozmologiai allandot tartalmazod egyenlete sok
szempontnak megfelelt. Az egyenlet volt a teljes vilagegyetem
legels6 matematikai modellje. Modellje szerint a vilagegyetem
statikus — tehat nem tagul, nem sziikiil. Gomb alakt és korlatos.
Gorbiilete allando. A newtoni végtelenség fogalma pedig meg
van oldva, hiszen a vilagegyetem véges, de nincsen hatara. Ha
nehéz elképzelni, hogy milyen lehet egy véges, de nem hataros
modell, tekintsiik a gombfeliiletet. Itt a fokor a legrévidebb ut
két pont kozott. Ha ezt a gorbét a Fold felszinén kovetjiik,
elébb-utobb visszaériink a kiindulopontra. Egy ilyen geodetikus
gorbének nincsenek hatdrai, a feliilet ugyanakkor véges.
Einstein  vilagegyeteme a foldfelszin haromdimenzids
kozotti legrovidebb tavolsdg) mentén haladd fénysugar vagy
részecske visszaér a kiindulopontba — igaz, nagyon hosszl id6
mulva. Egy ilyen vildgegyetem tehat véges, de hatartalan.
Einstein vilagegyetemének gorbiilete az 1d6tdl fiiggetlen. A
vilagegyetem homogén, vagyis mindeniitt ugyanolyan.
Izotropikus is, vagyis minden irdnyban azonos tulajdonsagt —
nincsen kitiintetett irany.



Einstein haromdimenzidés goémb alakil vilagegyeteme
gorbiiletének sugara szoros kapcsolatban all a A kozmologiai
allanddval; mindkét érték az egész vildgegyetem minden
anyaganak 0Ossztomegétol fiigg. Ha a vildgegyetem tOmege
nagy, kisebb a gorbiilet sugara — a hatalmas gomb gorbébb, ha
tomege nagyobb. De az anyag striiségével a tér gorbiilete is
csokken. Einstein ezt az altalanos relativitdselmélet lokalis
eredményeivel indokolta. Kozmologiai cikkében ezt irta: ,,Az
altalanos relativitaselmélet szerint a négydimenzids téridd
kontinuum metrikus jellemz6jét (gorbiiletét) minden egyes
pontban az ott 1év6 anyag €s annak természete hatarozza meg.”
Mivel az anyag nagyon sokféle lehet a térben, a tér metrikus
tulajdonsdgai ennek megfeleléen roppantul bonyolultak
lehetnek.

De Einstein talalt egy kiutat. Azt mondta, hogy ha a
vilagegyetem nagyléptékli szerkezetét tekintjiik, és nem az
olyan helyi tulajdonsagokat, mint példaul a nagy tomegii testek
kornyezetében tapasztalhatdo nagy gorbiilet, akkor inkébb a tér
dtlagos siiriisége lesz a megfelelé paraméter. gy ,,az anyagot a
hatalmas térben egyenletes elosztastinak tekinthetjiik, ezért
stiriiségének eloszlasa olyan fiiggvény lesz, amely csak lassan
valtozik.”

Einstein bevezette a p paraméterrel kifejezett fogalmat, ahol
p a vilagegyetem Osszes anyaganak atlagos stirliségét jelenti. Ez
a fogalom egészen a huszadik szdzad végéig minden
kozmologiai elmélet fontos alapeleme maradt. Einstein ugy
gondolta, hogy vilagegyetemének egy 1jabb kivanatos
tulajdonsagat talalta meg, hiszen a modell, amelyet egyenlete
egyik megoldasaul kapott, arra wutalt, hogy amikor a
kozmologiai alland6 nem nulla, az egyenlet nem teljestil, ha a p
tomegsitirliségi paraméter nulla. Igy az egyenlet nem
alkalmazhaté az olyan vilagegyetemre, amelyben nincsen
anyag. Ugy gondolta, hogy ez a tulajdonsag tulajdonképpen
megnyugtato.



Az Einstein egyenletébe bevezetett kozmoldgiai allando
el0szOr egészen artatlan dolognak tlint. Einstein sajat nagy
egyenletérdl volt szd, miért ne valtoztathatnd meg, ha kedve
tartja? De hamarosan felmeriilt az elsé kérddjel. Hollandiaban
az Oreg, fehér sorényli és kecskeszakallu Willem de Sitter még
mindig a kozmologiaval és az altalanos relativitaselmélettel
foglalkozott. O, Ehrenfest és Lorentz voltak a jo tanitvanyok,
akik akkor is Einstein alkotdsanak gazdagitdsan dolgoztak. Még
1917 elején, tehat Einstein kozmoldgiai dolgozatanak évében,
megjelent egy cikk de Sittertdl, amely igencsak zavarba hozta
Einsteint. Sitter ugyanis a téregyenlet egy masik lehetséges
megoldasat mutatta be, szintén kozmoldgiai allandéval. De
Sitter megoldasa viszont illett az anyagot egyaltalan nem
tartalmazo  vildgegyetemre is — egy teljesen {ires
vilagegyetemre.

Einsteint ez azért érintette kinosan, mert ¢ tulajdonképpen
ugy indult el a kozmosz felderitésére, hogy Mach utdn
feltételezte, a vilagegyetem tomegeloszlasa tehetetlenségi
rendszereket hoz létre (példdul a Foucault-ingat, amelynek a
lengését a vilagegyetem oOsszes anyaga befolyasolja). Ugy
latszik, Einstein ezt teljesen elhitte, és pragai éve soran nagyon
valoszinlinek tartotta azt a feltételezést, hogy egy tomegpont
teljes tehetetlensége az Osszes tobbi tomeg jelenlétének a
kovetkezménye — a tdmegpont tulajdonképpen kolcsonhatasban
van a vilagegyetem 0sszes tobbi tomeggel rendelkezd testével.
Késdbb, Ziirichben még inkdbb meggy6z0dott ennek az elvnek
az igazarol, és meg is irta Machnak, hogy ha igazolodik a
fényelgorbiilés 1étezése, ez Mach feltételezését bizonyitana.

De amikor 1917-ben megirta kozmologiai cikkét, amely
részben Mach feltételezésével is foglalkozott, egy kicsit
megingott. Ezt irta Paul Ehrenfest baratjdnak: , mar megint
elkdvettem valamit a gravitacioval kapcsolatban, ami miatt
lehet, hogy bolondokhézdba csuknak.” A cikk megjelenése
elott egy de Sitterrel folytatott beszélgetés soran megemlitette,



hogy lehet, hogy a tehetetlenség csak a vilagegyetemben 1étez6
Osszes tobbi anyagnak koOszonhetd. Azonban a cikk
megjelenése utan de Sitter megoldasabol az kdvetkezett, hogy
nincsen sziikség a vildgegyetemben a tomeg jelenlétére a
tehetetlenségi rendszerekhez. Es de Sitter megoldasanak volt
még egy fontos jellemzdje, amelyet azonban akkor még senki
sem vett észre. Az 6 megolddsa szerinti vilagegyetem jol
megvolt anyag nélkiil is, ha viszont mégis volt benne anyag —
nem volt statikus.

Volt valamiféle kozmikus taszitderd az Osszes test kozott,
hiszen azok tavolodtak egymastol. Ez a jelenség az egyenlet
megoldéasa szerint csak nagy tavolsagok esetében érvényestilt.
A furfangos de Sitter ezért elkezdett olyan csillagdszati
beszamolokat keresni, amelyek a vildgegyetem taguldsat
bizonyitandk, de ilyet nem talalt. Jegyezziik meg, hogy a de
Sitter-féle vilagegyetem-tagulas nem egyszerii. Hasonlit ahhoz
a felfuvodo vilagegyetem-elmélethez, amelyet az MIT-n
dolgozd Alan Guth dolgozott ki 1980-ban. De ez csak az elsd,
¢s nem is a legnagyobb csapds volt, amelyet Einstein
elméletének el kellet szenvednie a ,,rosszindulati” kozmologiai
allando6 bevezetése miatt.

Bar ezt maga Einstein soha nem mondta, biztos, hogy meg
volt gy6zédve arrdl, hogy a vilagegyetem helyes
téregyenletének nem létezhet olyan megolddsa, ami anyagot
nem tartalmazo vilagegyetemeket enged meg. Egy iires
vildgegyetem nem til rokonszenves, €s nem csak azért, mert
nem ¢érvényesiil benne a Mach-féle tehetetlenségi rendszer
elmélete. De Sitter cikkének megjelenése utan Einstein a
kovetkez0 két év soran sokat probalkozott azzal, hatha
megtalalja a hibat de Sitter megolddsdban. De nem talalta.
1919-ben massal probalkozott. Einstein fogta a kozmologiai
allandot tartalmazo egyenletet, és azzal a feltételezéssel egyiitt
vizsgalta, hogy a T energia-impulzus tenzort az
elektroméagnesség okozza. A feltételezést arra az elgondolasara



alapozta, hogy az elektromos toltéssel rendelkez6 részecskéket
a gravitacios er0 tartja egyben.

Ez a megkdzelités volt Einstein elsé kisérlete a fizika
elméleteinek egybefoglalasara: itt példaul az
elektromagnesességet és a gravitaciot probalta egy rendszerbe
foglalni. Einstein ¢életének hatralévd része az egyontetii
térelmélet kidolgozasaval telt, de végiil nem talalta meg azt az
egyenletet, amely leirna az 6sszes fizikai torvényt. Az 1917-et
kovetd években mindenesetre mar nem beszélt Mach
tehetetlenségelméletérdl és a vilagegyetem Osszes anyaganak
tomegérél. Es elkezdte elvesziteni bizalmat a kozmologiai
alland6 irant. Hamarosan kovetkezett FEinstein szaméra a
kegyelemdofés.

A kegyelemdofést két amerikai csillagasz adta. 1917-ben,
ugyanabban az évben, amikor de Sitter és Einstein munkai
napvilagot lattak, megjelent egy cikk Vesto M. Slipher tollabdl,
aki az arizonai Flagstaffban 1évé Lowell Csillagvizsgalo
munkatarsa volt. Slipher spiralis csillagkdodoket vizsgalt
tavesovével. Akkoriban ezeket a spirdlokat még a Tejut
részének tekintették. De Slipher ezekben a spirdlis
csillagkodokben nemcsak a csillagok szogsebességét vette
¢szre, hanem azt is, hogy a szinképvonalak a vords felé
tolodnak el. A vordseltolodas tényébdl arra kovetkeztettek a
Doppler-hatas alapjan végzett szamitasok alapjan, hogy ezek a
spiralis csillagkodok gyorsan tdvolodnak tdliink — némelyek
akar harommillié km/6 sebességgel. Slipher kezében ott volt a
vildgegyetem tagulasanak bizonyitéka, de nem tudott rola.
Megallapitotta, hogy a megfigyelt csillagkodok legtobbje (a
kivételek azok voltak, amelyekrél ma mar tudjuk, hogy kozeli
galaxisok) nagy sebességgel tavolodik t6liink, de nem tudta,
hogy ezek kiilonallo galaxisok, és azt sem, hogy ezek milyen
tavol lehetnek. Edwin Hubble munkdja azonban hamarosan
segitett az eredmények értelmezésében.



Ahhoz, hogy Hubble megtegye -elképeszté felfedezését
vilagegyetemiinkrdl, a Harvard College Csillagvizsgaloja egyik
csillagaszanak fel kellett talalnia egy attorést jelentd
csillagészati eljarast. Henrietta Leavitt (1868-1921) a Harvard
déli csillagvizsgalojdban, Peruban dolgozott; a valtozo
csillagokat vette jegyzékbe. Leavitt a Nagy és Kis Magellan-
Felho valtozo csillagainak fénygdrbéjét tanulmanyozta. Ezek a
Tejut két tarsgalaxisa, bar ebben az idében még egynek
tekintették. A két Magellan-Felhot a Magellan hajo 1686-os
vilag koriili atjan fedezte fel a legénység. A Déli Kereszt
kozelében lattdk meg az éjszakai égbolton; kddosen fényld
foltoknak tlintek. Mivel mindkét Magellan-Felhd Gsszetartozo
csillagfoltnak latszott, valdsziniinek tint, hogy nagyjabol
egyforma tavolsdgra vannak to6liink (legaldbbis csillagaszati
1éptékkel mérve.)

Ez j6 becslésnek bizonyult, amelynek alapjan Leavitt
meglepd felfedezést tett. Kozvetlen kapcsolatot talalt egy
valtozo csillag latszolagos magnitiidoja és a csillag periddusa (a
magnitadovaltozasok ciklusa) kozott. Mivel a Magellan-Felhd
csillagai koriilbeliil ugyanakkora tavolsagra lehetnek a Foldtol,
a latszolagos magnitad6 ¢€és a periddus kozotti kapcsolat
valoszinlileg hasonld az abszolut magnitido (a standard, eldére
megadott tavolsag szerinti) €s a valtozasi periodus kozottihez.
A Henrietta Leavitt altal vizsgalt csillagok kiilonlegesek voltak:
Delta-Cephei tipustiak. Neviiket az elsd csillagrol kapték,
amelyrdl megallapitottak, hogy fénye egyenletesen erésodik €s
gyengiil: a Cepheus csillagkép delta csillagarol.

1912-re Leavitt huszonot csillag esetében megallapitotta,
hogy hogyan fligg a magnitido a periddustol. Tovabb folytatta
0sszehasonlité munkéjat, és rajott a matematikai 0sszefiiggésre.
Minél fényesebb volt a Delta-Cephei tipust csillag, annal
hosszabb volt a periodus. A két csillagészati valtozd ezen
Osszefiiggésébal ki lehetett szamitani azoknak a csillagoknak a
tavolsagat, amelyek kozelében ilyen tipusu csillagok vannak.



1917-re Leavitt moédszere mar alkalmazhatd volt barmely
Delta-Cephei tipusu csillag tdvolsdganak meghatarozasara, még
a tavoli galaxisokban is. Leavitt Iétrehozta a csillagaszat els
ugynevezett normalgyertydjat a  kozmikus tavolsagok
meghatarozasara. 1998-ban Saul Perlmutter €s csapata egy
masik tipusu normalgyertya hasznalatar6l szamolt be — az Ia
tipusit szupernovardl, — amellyel hasonld feladatot lehet
elvégezni: a sokkal tévolabbi galaxisok tavolsagat lehet
megmérni. Az ilyen tavoli galaxisokra azért nem alkalmazhato
a Delta-Cephei moddszer, mert tul messze vannak, a hatalmas
szupernova-robbanasok viszont gondos fotdzas és erds tavcso
esetén lathatova valnak. Elérkezett tehat az 1d6, hogy Hubble
megtaldlja a kozmikus tdgulds elsé ellentmondasmentes
bizonyitékat.

Edwin Hubble (1889-1953), a Hubble-lrtavcsd névaddja a
huszadik szdzad legnagyobb csillagasza. A Missouri allambeli
Marshfieldben sziiletett 1889. november 20-an. Jogot tanult az
oxfordi egyetemen, de hamarosan a csillagaszat felé¢ fordult, és
a chicagodi egyetem Yerkes Csillagvizsgalojaban helyezkedett
el tovabbképzésre. Utdna behivtdk katondnak. Az elsd
vildghaboriban Eurdpéaban szolgalt, majd 1919-ben, 30 évesen
elbocsatottak az amerikai hadseregbdl, és elhelyezkedhetett a
kaliforniai Mount Wilson Csillagvizsgaloban. Abban az id6ben
naluk volt a vildg legnagyobb tavcsove: egy 2,5 méteres tiikros
Hooker-tavcsd. 1923-ban Hubble megkezdte az Androméda-
csillagkod megfigyelési programjat; novakat keresett. (Az
Androméda volt az égbolt legnagyobb spiralis csillagkddje —
ma mar tudjuk, hogy a két Magellan-Felhon kiviil ez a
legkozelebbi galaxis.) Amikor Hubble figyelmesebben
megnézte az elsd, az Andromédaban talalt nova fényképét,
rdjott, hogy az egy Delta-Cephei tipusu valtozo csillag.

Kollégaja, Harlow Shapley (1885-1972) addigra mar
megbecsiilte a Magellan-Felhdk tavolsdgat Henrietta Levitt
modszerével. Ezért, amikor felfedezte, hogy a ndvanak vélt



csillag egy valtozo csillag, nagyon izgatott lett. Hubble a csillag
fénygorbéjének tanulmanyozasa utan az Androméda tdvolsagat
900 000 fényévre becsiilte (bar ma mar tudjuk, hogy ennél
messzebb van — 2,2 millié fényévre). Ez az eredmény elég volt
ahhoz, hogy bebizonyitsa: az Androméda egy masik galaxis, és
nem a Tejut része. A felfedezés eldontdtte a csillagaszat
ugynevezett Nagy Vitajat: vannak-e sziget-vilagegyetemek,
vagy a vilagegyetem csak a Tejutrendszerbdl all, és oda tartozik
minden, amit az égen latunk?

Hubble, miutan latta, hogy van egy, a Tejuttol teljesen
kiilonalld galaxis, oriastavesovét az égbolt mas csillagkodjeire
irdnyitotta, ¢és megprobalta megallapitani, hatha ezek is
kiilonallé galaxisok. A kovetkezd néhany évben egyediil, vagy
Milton Humason (1891-1957) kollégajaval egylitt dolgozott.
Minden energidjat arra forditotta, hogy a 2.5, illetve 5,1
méteres Oridstavesovekkel galaxisokat figyelt meg. 1929-re
Hubble mar két tucat galaxis  tdvolsdganak  és
voroseltolodasanak elemzésével végzett.* Itt Hubble egy nagy
felfedezést tett: a galaxisok a tdliink mért tavolsagukkal
aranyos sebességgel tavolodnak tOliink. (A vordseltolddas
alapjan ki tudta szamitani a tavolodasi sebességet, a tavolsagot
pedig a Leavitt-szabaly alapjan kapta meg.) Egyenes
aranyossag van a sebesség €s a tavolsag kozott. Az arany neve
Hubble-dlland6, az aranyossagot kifejezd képletet pedig
Hubble-térvénynek nevezik. A térvény egyetlen logikus
magyarazata az lehet, hogy a vilagegyetem egésze tagul, mint
egy éppen siild mazsolas kuglof.

¥ A legtobb galaxisban vordseltolodas volt megfigyelhetd — ezek tehat
tavolodnak t6liink. Néhany viszonylag kozeli galaxisban viszont
kékeltolodast észleltek, vagyis ezek kozelednek hozzank. Ez a jelenség
azonban nem cafolja az A4ltalanos tdgulast, ami vagy annak a
kovetkezménye, hogy a Tejut vonzza ezeket a galaxisokat, vagy az
torténik, hogy azok véletlenszeri mozgasuk soran most éppen kdzelednek
hozzéank.



A Hubble-torvény megvaltoztatta a vilagegyetemrdl alkotott
képiinket. A statikus modellek kora lejart. Es ha a vilagegyetem
egyenletes litemben tagul — és ez valdszinlinek tlint azon adatok
alapjan, amelyeket Hubble gyljtott a viszonylag kozeli
galaxisokrol — az Einstein egyenletében 1évd kozmologiai
allandora nincsen sziikség. Einstein 1931-ben Kalifornidban
jart, a csillagdsz szamitasai attekintése utan arra a
kovetkeztetésre  jutott, hogy egyenletének kozmologiai
allandoja sziikségtelen, és ezért hivatalosan is megvalt téle. De
Einstein mar azel6tt is, hogy Hubble bejelentette felfedezését a
vilagegyetem tagulasardl, pusztan elméleti megfontolasokbol,
elégedetlen volt a kozmologiai allandoval. Kozmologiai
allandot tartalmazd egyenlete ugyanis lehetévé tette volna a
vilagegyetem két masik modelljét is.

Alexander Friedmann (1888-1925) Szentpétervaron sziiletett,
meteorologidt és  matematikdt tanult. Az  altalanos
relativitaselmélet akkor kezdte érdekelni, amikor az Orosz
Tudoméanyos Akadémian dolgozott. Einstein egyenleteinek
tanulmanyozasakor gy dontdtt, hogy elveti a feltételezést,
hogy a vilagegyetem statikus, de megtartja Einstein masik két
feltételezését: a vildgegyetem tehat homogén és izotropikus.
Friedmann az egyenletek megoldasa soran rajott, hogy egy
ilyen vilagegyetemben nincsen sziikség a kozmoldgiai
allandora. Einstein Ugy gondolta, hogy Friedmann modellje
hibas — tehat az egyenlet megoldasa soran valamit elhibazott —
¢s meg is irta neki. De ra kellett jonnie, hogy 6 kovetett el
hibat, Friedmann megoldasdnak ellendrzése soran, ¢&s



visszavonta ellenvéleményét, Friedmann munkdjat pedig
,t1sztdzo’-nak nevezte. Ez volt a masodik megrazkodtatas, ami
Einsteint a kozmologiai dllandé miatt érte. Utdna kovetkezett
egy George Lemaitre nevii belga pap és matematikus. O 1927-
ben tudomadst szerzett Slipher elsé megfigyeléseirdl, amelyeket
a voroseltolodassal kapcsolatban végzett, és ennek alapjan
megalkotta egy taguld vilagegyetem modelljét.

Hermann Weyl (1885-1955) ¢és Einstein 1923-ban azt
vizsgaltdk, mi torténik a részecskékkel a de Sitter-féle
vilagegyetem-modellben, és azt talaltak, hogy ezek tavolodnak
egymastol. Einstein ennek hallatdn igy irt Weylnek: ,,Ha
nincsen kvazistatikus vildg, akkor le a kozmoldgiai
allandoval!”*

0 Abraham Pais: Titokzatos az Uristen (Subtle is the Lord), New York:
Oxford University Press, 1982, 288. oldal.



12. A ter tagulasa
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»A vilagegyetem szabad préda.
Alan Guth

Igen kevés ember van, aki a legaprébb részletekig érti Einstein
altalanos relativitaselméleti egyenleteit. Ezek egyike Steven
Weinberg, a Nobel-dijas fizikus, nagy hatdsu monografidjaban,
amelynek cime A4 kozmologiai dllando probléemdja, ezt irta:
»dajnos nem volt elég egyszeriien elhagyni a kozmologiai
allandot, mert barmi, ami a vakuum energiaslriiségéhez
hozzéjarul, éppen ugy viselkedik, mint egy kozmologiai
allando.”>* Einstein a kozmolodgiai allando bevezetésével egy 1j
matematikai eszkozt hozott 1étre a tudomany szamara — amelyet
még 6 sem tudott késdbb visszavenni. Csak az maradt kérdéses,
hogy az uj talalmanyt a fizikusok és a kozmologusok fel tudjak-
e hasznalni a vilagegyetemrdl alkotott elméletekhez.

Ha a kozmoloégiai allando pozitiv, akkor egy taszitoerd szall
szembe a tomegvonzassal. Einstein az allandot azért vezette be,
hogy valami megtartsa az egyenletei szerint befelé 6sszeomlani
késziild  vilagegyetemet. Tulajdonképpen  mesterségesen
létrehozott egy erdt, amely nem engedi Osszeh(izodni a
viligegyetemet. fgy tehat, amikor kideriilt, hogy a
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Eredetiben: ,, The universe is the ultimate free lunch.”, azaz a
Vilagegyetem a valodi potyavacsora. Ezzel Guth arra utalt, hogy a pozitiv
energidk (tdmeg és sugarzas) lehet, hogy tokéletesen kiegyensulyozzak a
gravitacios mezOk negativ energiajat, igy a Vilagegyetem Osszenergiaja
valdjadban  nulla.  Potyavacsora vagyunk. Sajnos a forditas
atfogalmazasaban elveszett az eredeti mondanivald. (E)

52 Steven Weinberg: A kozmoldgiai dllandé problémdja (The Cosmological
Constant Problem), Morris Loeb Lectures in Physics, Harvard University
1988.



vildgegyetem tagul, FEinstein kivette az egyenletbl a
kozmoldégiai allandot.

Amikor  Alexander  Friedmann  szakitott  Einstein
feltételezésével, hogy a vilagegyetem statikus, és Einstein
eredeti téregyenletének megoldasaul egy tagulo vilagegyetemet
kapott, 0j fejezetet nyitott a modern kozmologia torténetében.
Itt volt az ideje, hogy Lemaitre és masok feltegyék a magatol
értetddo kérdést: Ha a vilagegyetem tagul, ez a folyamat mikor
kezdddott? Az 6sztonds valasz erre az lenne, hogy valamikor a
tavoli multban a vildgegyetem nagyon-nagyon kicsi, forrd és
stiri volt. Ebbdl a kicsi és stirli anyag- és energiacsomobol egy
gyors valtozéssal keletkezett a vilagegyetem. Fred Hoyle, egy
cambridge-i kozmoldgus az 1940-es végén egy radideléadasban
,»Blg Bang”’-nek, d&srobbandsnak nevezte el ezt a hihetetlen
erejl hirtelen kiterjedést, amely elinditotta vildgegyetemiinket a
tagulas utjan.

A térid6 gorbiilete az adott objektum tomegével aranyosan
nd, ezért, amikor a vildgegyetem még nagyon kicsi volt, a tér
gorbiilete oOriasi lehetett. Amikor az egész vilagegyetem még
csak egy pont volt, az id6 sem telt, mivel ebben a pontban — a
térid6 szingularitasdban — a tomegsiiriiség végtelen, és a tér és
az 1d6 elméletei nem alkalmazhatéak. Az id6 fogalma a
szingularitdsi pontban nem értelmezhetd. Lemaitre a
vilagegyetem kezddpontjat ezért egy ,.tegnap nélkiili napnak”
nevezte.

Az oxfordi egyetemen dolgoz6 Roger Penrose 1965-ben
megjelentetett egy cikket, amelyben topoldgiai fogalmakkal irja
le, hogy egy nagy tomegli objektum hogyan tud egy pontra
0sszezsugorodni — Osszeomlani sajat sulya alatt. Ennek
eredménye mindig egy fekete lyuk lesz; ezt a folyamatot
elészor Karl Schwarzschild Gttéré munkajabol ismerhette meg
a vilag, aki Einstein téregyenletének els6 megolddja volt, €s aki
bevezette a ma Schwarzschild-sugar néven ismert fogalmat. Ez
az a méret, amelynél ha kisebb egy csillag valddi sugara (ezt a



csillag tomege hatdrozza meg), akkor a csillag egy pontta
zsugorodik. A Schwarzschild-sugar a kritikus pont — minden
objektum, vagy fénysugdr, amely egy olyan fekete lyukba
keriil, amely ez ald az érték ald esik, orokre elvész. Penrose
bebizonyitotta, hogy a fekete lyuk kézepén van egy kiilonleges
pont. Ez a pont a térid0 szingularitas. Itt végtelen a gorbiilet, és
az 1d6 megszlnik.

Penrose ragyogd meglatasanak az a kovetkezménye, hogy
egy csillag tomegodsszeomldsa soran el kell, hogy jusson egy
olyan allapotra, amelybdl nincs kiut. Matematikai nyelven ezt
ugy lehet mondani, hogy a csillag belsejében egy zart feliilet
keletkezik, ¢és amint egyre gyorsul a visszafordithatatlan
0sszeomlds, az eredmény a szingularitas lesz: az a pont, ahol az
altalunk ismert matematika és fizika nem alkalmazhat6. Még ha
a csillag nem tokéletesen gémb alaku, akkor is 0sszeomlik, és
szingularitas kovetezik be.” Egyébként az idd mar sokkal a
szingularitas el6tt, a Schwarzschild-sugar elérésekor megall — a
kiilsé szemléld ezt latja. gy ha valaki egy fekete lyukba esne, a
kiils6 szemléld azt latnd, hogy az illetd6 megfagy a
Schwarzschild-sugar altal meghatarozott gomb feliiletén. A
szegény aldozat pedig nem is tudna magarol.>

Az a gond a szingularitdssal, hogy az altalunk ismert
matematikai és fizikai fogalmakkal nem igazan irhato le.
Matematikai értelemben az a szingularitds, amikor valami
,koros” dolog torténik. Egy egyszerti példaval megérthetjiik.
Ha az y = f(x) egyvaltozos fiiggvényre gondolunk, ez lehet egy
,jolfésiilt” fliggvény: sima és folytonos, differencialhato (tehat
meg lehet allapitani a fliggvény minden egyes pontjan a

3 Roger Penrose, Gravitacids dsszeomlds és téridé  szingularitdsok

(Gravitational Collapse and Space-Time Singularities), Physical Review
Letters, 1965. januar 18. 57-59. oldal.

> Ezt a lenyligdz6 jelenséget teszi vilagossa Leonard Susskind élvezetes
cikke: ,,A fekete lyukak és az informacios paradoxon" (Black Holes and
the Information Paradox) a Scientific American folyéirat 1997. é4prilisi
szamaban (52-57. oldal).



valtozas mértékét). De vegylik példaul az y = 1/x fiiggvényt. Ha
x=1,y=1l;hax=2,y="h,hax=",y=2 hax=-2,y="-",
De mi torténik, amikor x = 07 Itt a fliggvény nincsen definidlva.
Maris elhagytuk az ésszerliség, sot az €p ész birodalmat. Az y
értéke a végtelen lesz? Ugyanigy lehetne ,,minusz végtelen” is!
Es még ha meg is allapodnank, hogy legyen végtelen, mennyi a
derivaltja? A derivalt itt mar nem Iétezik, bar az x = 0
akéarmilyen kicsi kornyezetében még igen.

y
A

1/x

1/x

Egy fekete lyuk kézepében (a vilagegyetem kezdOpontjaban)
minden torvény érvényét veszti, ugyaniugy, ahogyan az y = 1/x
fiiggvény nem értelmezhetd az x = 0 helyen. A gravitacio
végtelen, a téridé gorbiilete végtelen, az id6 megall.

Penrose forditva érvelt — ez nem iitkozik az A4ltalanos
relativitaselmélet torvényeibe — az Osszeomlastol a tagulas felé.
fgy, ha a . filmet” visszaporgetnénk az sszeomlas pillanatatol,
akkor azt latnank, hogy a vilagegyetem egy fehér bhukbol
szarmazik — egy téridé szingularitasbol. Mivel ezen a ponton a
matematika és a fizika nem mukodik, és nem tudjuk, mi torténik



a robbanas el6tt, ha feltételezziik, hogy akkor keletkezett a tér és
az 1d6, a vilagegyetem kezdetérdl sz6lo elméletek altaldban az
Osrobbands utani masodperc elsé kis toredéke eltelte utan
kezdddnek. Itt Iényegében két megkdzelitést ismertink.

A szokvanyosabb Osrobbanasi elmélet azt allitja, hogy a
hatalmas robbands utan a tér tagulni kezdett. Egy kicsit késobb
létrejott a barionanyag; ez az altalunk ismert anyag Ose,
protonok, elektronok, neutronok, mind egy nagyon forrd
Oslevesben, amely a tagulas sordn lassan hiilni kezdett. Ez a
korai vilagegyetem a nagy slirliség miatt nem volt atlatszo,
hiszen a fotonsugarzas elnyeldédott, majd Gjra kibocsatodott. A
vilagegyetem csak koriilbeliill 300 000 éves korara lett elég
atlatszo ahhoz, hogy a fotonok egyenes vonalban haladhassanak.
A korai vilagegyetemet behatéarolta atlatszatlansaga.

Ha az egyre erdsebb tavcsovekkel egyre tavolabb tekintiink
az Urbe, ezzel idoben is egyre hatrébb latunk, amig el nem
érilnk egy hatart. Ha tavcsoveinkkel 14 milliard fényévnyire
latnank, akkor semmit nem latnank. A legtobb becslés a
vilagegyetem korat 12 és 14 milliard év kozé teszi, igy a 14
milliard évvel ezel6tti idopont valamikor az dsrobbanas kortil
300 000 éves kornyezetében lehet. De 300 000 éves koraban a
vildgegyetem még Aatlatszatlan volt, ezért ilyen tavolsagban,
vagy ennél messzebb semmit sem latnank.

Az Osrobbands utan kb. egymillidard évvel megjelentek az
els6 csillagok ¢és galaxisok. Utadna kialakultak a
galaxishalmazok ¢€s szuperhalmazok. A vildgegyetem tovabb
tagult, mig végiil elérte mai méretét.

A felfuvodo (inflacios) vilagegyetem elmélete masképpen
magyarazza a vildgegyetem fejlédését, mint a szokasos
Osrobbanas-elmélet. Alan Guth fizikus, az MIT Weisskopf
fizikusprofesszora  1979-ben  megalkotta a  felfuvodo
vilagegyetem modelljét. Alan Guth a New Jersey-beli New
Brunswickben sziiletett 1947-ben. Az MIT-n szerzett diplomat
1969-ben, majd ott szerzett fizikai doktori cimet is 1972-ben.



Princetonban fizikat oktatott, a Columbia Egyetemen pedig
kutatasokat végzett, majd részecskefizikaval foglalkozott a
Cornell Egyetemen. 1979 6szén egy évre elhagyta allasat a
Cornellen, hogy a Stanfordi Lineéaris Gyorsitdé Kdzpontban
dolgozzon. Decemberben ragyogd oOtlete tdmadt. Guth is azt
probalta elképzelni, hogy mi torténhetett az Gsrobbanés utani
pillanatokban, és elméletével a kozmologia két nagy rejtélyét is
megoldja: a lapossag- és a horizontproblémat.

Alan Guth (Donna Coveney, MIT)

A lapossagprobléma akkor mertil fel, ha valaki azt hiedelmet
tamogatja a  vildgegyetemmel kapcsolatban, hogy a
vildgegyetem geometridja lapos (sik), vagy euklideszi. Guth és
kozmologus elddei ezt a kovetkeztetést a vilagegyetem anyaga
stiriségével kapcsolatos becsléseikbdl vontdk le. Kiszamitottak
a vildgegyetem kritikus slirliségét: azt a siirliséget, amelyen a
vildgegyetem sem nem omlik Ossze, sem nem tagulna tovabb
alland6 vagy gyorsuld sebességgel, hanem a tagulas egyre
lassulna, majd végil megallna. A tudoésok szerint a
vilagegyetem jelenlegi stirlisége e kritikus érték kozelében van
(a ,.kozelében™ itt a kritikus stirliség egy tort részét, vagy akar a



kétszeresét is jelentheti). Ugy jutottak erre az eredményre, hogy
a becsléseiket arra az 1dére extrapolaltdk, amikor a
vilagegyetem még nagyon fiatal volt. Véleményiik szerint egy
masodperccel az Osrobbands utan a vilagegyetem siirisége a
kritikus stirtiséggel 15 tizedesjegyig megegyezett. Akkor
viszont a vilagegyetem hihetetleniil lapos. De miért? A
szokasos Osrobbanaselmélet erre nem ad valaszt.

-

Esther Hu

A szokdsos Osrobbanas-elmélet masik nagy probléméja a
horizontprobléma. A horizont, csakigy, mint a Foldon, az a
pont, amelynél tavolabbra nem latunk. Relativitdselméleti
kontextusban, ha egy fényjelet messzebbrdl kiildenek nekiink,
mint ahonnan az meg tud érkezni, akkor azt a horizonton talrol
kildték.

A Hawaii Egyetemen dolgozo Esther Hu és munkatérsai
1998-ban arr6l szadmoltak be, hogy a vilag legnagyobb
tavesovével, a 9,8 méteres Keck-ikertavesovek egyikével
megpillantottak egy eddig tal tdvolinak bizonyul6 galaxist. Ez a
halvany galaxis mintegy 13 millidrd fényév tavolsdgra van
téliink. A vilagegyetem koriilbeliil 14 milliard éves. Tételezziik



fel, hogy Hu, vagy egy masik csillagdsz az égbolton az
ellenkezd irdnyba nézne, és megpillantana egy masik, téliink
szintén 13 milliard fényév tavolsagra 1évé galaxist. Ez a két
galaxis nyilvanvaléan kiviil esik egymds horizontjan. Miért?
Mert a vilagegyetem csak 14 milliard éves, és a fény az
egyikbdl a masikba 13 + 13 = 26 milliard év alatt jutna el, ami
ennek az idének majdnem a kétszerese.”> A fény tehat nem
érkezik meg egyik galaxisbol a masikba. Tovéabba, a
vilagegyetem tagulasa miatt a két galaxis a fénysebességgel
Osszemérhetd sebességgel tdvolodik egymastol, és a fény ezért
soha nem jutna el az egyik galaxisbol a masikba.

A horizontproblémat a  kozmikus  hattérsugarzas
tanulmanyozasa vetette fel. Hogyan lehet ez a sugéarzas ennyire
homogén (1 a 100 000-hez), ha minden egyes iranybol érkezik?
Mivel a kiilonboz6 iranyban elhelyezked6 pontok nem ,,latjak”
egymast, amikor egymas horizontjan kiviil keriilnek, nem allhat
fenn kozottiik olyan informacidcsere, amelynek az eredménye
homogenitas lehetne.

Ezen jelenségek magyarazatara alkotta meg Guth a
felfuvodas-elméletet, amely azt mondja ki, hogy az elsé
masodperc els¢ toredékében a vildgegyetem hatalmas,
exponencialis mértékben tagult. Guth kozmologidja egy, a
részecskefizikusok 4altal jol ismert mechanizmust idéz fel,
amely megmagyardzhatja, hogy a korai vilagegyetemben egy
kiilonleges anyagforma olyan graviticios taszitdst hozhatott
Iétre, amely a vilagegyetem tadgulasdnak hajtoerejét jelentheti.
Ez a tagulas tartja meg a tér homogenitasat, és teszi lehetové a
horizontprobléma végsé megoldasat. Ugyanakkor az ezen erd
altal eldidézett tagulas hatdsara a vilagegyetem el fogja érni a
kritikus stiriséget.

A felfivodéasnak tobb kiilonbozd formaja is van. Az einsteini
egyenlet kozmoldgiai allanddja a felfuvodas-elméletet

» TItt és mashol is a milliard évek nem fedik teljesen a valdsagot a tér
folyamatos taguldsa miatt.



hihet6bbé tenné. Az is lehet, hogy a legujabb, a vilagegyetem
gyorsulo tagulésat alatdmaszté eredmények megtargyaldsara
Osszegyult kozmologusokat az vezette vissza a kozmologiai
allandohoz, hogy szerett¢k volna megtartani a lapossagi
feltételezést, és ezzel egyiitt a felfuvodaselméletet.

Alan Guthban eldszor akkor meriilt fel a felfuvodo
vildgegyetem gondolata, amikor a magneses egypolusokat
(monopdlusokat) vizsgélta. E részecskéknek a szokdsos méagnes
két polusaval szemben csak egy poélusuk van. Némely
elméletek  szerint  ilyeneknek  Iétezniiik  kellene a
vilagegyetemben — mégsem léteznek. Munkdja a Higgs-mezd
elméletén alapult, amely elméleti eszkozt gyakran hasznaljdk a
részecskefizikdban. A Higgs-mez6t a gyakorlatban még nem
észleltek, de némely tudos szerint ezzel magyarazhatok a
természetben a nem tokéletes szimmetridk. Guth felfuvodo
vilagegyetem-elmélete szerint vildgegyetemiink egy nagyobb,
szuper-vilagegyetem  része, ¢és az  ott  jelenlévd
vakuumingadozas eredményeképpen jott l1étre. Guth elmélete
szerint elképzelhetbek mas ,,gyermek-vildgegyetemek™ is,
amelyek szintén az anya-vilagegyetemtdl szarmaznak. Még az
is lehetséges, hogy egy szuperfejlett civilizdcid laboratériumi
uton is létrehozhat ilyen gyermek-vilagegyetemeket.

Hogyan gy6zddhetiink meg arr6l, hogy az O&srobbanas
valoban megtortént? Ha a galaxisok tdvolodnak egymastol,
akkor régebben kozelebb voltak. Ha ezt az elvet visszavezetjiik
az idOben, akkor arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a kezdd
idépontban minden egyiitt volt. De honnan tudjuk, hogy
valoban igy volt-e? Ha a vilagegyetem egy Osrobbanassal
kezdddott, és kozvetleniil ezutan elkezdte a kiterjedést, egészen
a mai napig, akkor kezdetben nagyon forrd volt, és azdta
folyamatosan hiil. George Gamow, Ralph Alpher és Robert
Herman elméleti fizikusok az 1950-es években azt allitottak,
hogy az &srobbanasrdl arulkodd sugéarzasok még fellelhetok a
vilagegyetemben. Vagyis, ha a vildgegyetem az 6srobbanéskori



hihetetleniil magas homérsékletrél folyamatosan hil, akkor
mostanra el kellett érnie egy mérhetd hdmérsékletet.

A princetoni Robert H. Dicke és James E. Peebles az 1960-as
években hasonléan gondolkodtak, és ki is szamitottdk a fent
emlitett sugarzas, az Osrobbands okozta feketetest-sugarzas
mértékét. A feketetest-sugarzast minden test kibocsatja az
abszolut 0 fok homérséklet folott. Ez a sugarzas észlelhetd. A
legjobb példa erre a meleg testek altal kibocsatott infravoros
sugarzas. De még a hidegebb testek is sugaroznak, alacsonyabb
energiaszinteken.

Amikor a fotonok kiszabadultak az &slevesbol, és a
vildgegyetem az Osrobbands utin mintegy 300 000 évvel
elkezdett atlatszova valni, a fotonok egyenes palyakon kezdtek
kozlekedni, és ezt a tulajdonsdgukat maig megtartottak. A
Doppler-hatds miatt ezek a fotonok energiat vesztettek.
Jelenlegi energiaszintjiiket — ¢és igy hullamhosszukat is — ki
lehet szamitani az elméletbdl.

1965-ben a Bell Laboratoriumok két radiocsillagasza éppen
ezt fedezte fel, anélkiil, hogy ismerték volna az elméletet. Arno
Penzias és Robert Wilson késobb Nobel-dijat is kaptak a
mikrohulldmu hattérsugarzas felfedezéséért. 1989-ben a NASA
fellotte a COBE (Cosmic Background Explorer, vagyis
kozmikus  hattérsugarzas-vizsgalé) mitholdat, amelynek
segitségével még pontosabb méréseket lehet végezni. A vilaglr
barmely iranyabol meglepden hasonld sugarzéasi értékeket
mértek; ez az érték 2,7 fokkal magasabb az abszolut 0-nal (2,7
°K). Ez a felfedezés a Hubble-torvénnyel egyiitt az egyik
legfontosabb  csillagészati tény, amely alatimasztja az
Osrobbanas elméletét. A sugarzas egyenletessége valdsziniileg a
felfuvodo vilagegyetem elméletét tamogatja. A csillagok,
galaxisok ¢és galaxishalmazok feltehetéen az Gsrobbanéskor és a
korai vilagegyetemben bekovetkezett energiaegyenetlenségek
kovetkeztében jottek 1étre.



Az  Osrobbanas-elmélet egy masik bizonyitéka a
vildgegyetem kémiai elemeinek viszonylagos bdsége. A
tudosok kiszamitottdk az elemek varhaté talsulyat az
Osrobbanas-elmélet szerint. Az ekkor felszabadult energia
szintje alapjan a vildgegyetemben kb. 75% hidrogénnek és 25%
héliumnak kellene lennie. Az 0&sszes tobbi elem (és a
deutérium, a hélium-3 ¢és littum-7 izotépok) csak nyomokban
lennének jelen a vilagegyetem Osszetevoi kozott. Ezek a
nehezebb elemek — amelyek a korilottiink 1évo vilag, sét a mi
sajat 0sszetevoink (bar a hidrogén is testlink egyik fo eleme) —
késobb jottek létre, a csillagokban bekdvetkezett nuklearis
reakciok soran. A vilagegyetem elemei keletkezésének
tanulmanyozasa megerdsitette ezt a feltevést. Ezek a kutatdsok
tehat az Osrobbanas-elmélet bizonyitékanak tekinthetok.

Az Osrobbanassal kezd6dott a vildgegyetem tagulasa.
Fliggetleniil attol, hogy ez a tagulas exponencialisan kezd6dott-
e, ahogyan azt a felfuvodaselmélet allitja, vagy sem, a kérdés a
kovetkezd: Milyen a kozmikus tagulas? Erre a legjobb
analogiat az Eredetek: A modern kozmologusok élete és vilaga
cimii koényvben talaltam.”® Vegyiink egy gumidarabot, és
jeldljiink meg rajta mondjuk centiméterenként egy-egy pontot
tollal. A tintapottyok jelentsenek egy-egy galaxist. Most
htzzuk szét a gumidarabot. Vegyiik észre, hogy ekozben a
pontok tavolodnak egymadstdl. A galaxisok kozotti tdvolsag
tehat nd; 1 cm-nél nagyobb lesz. De mi torténik két nem
szomszédos ponttal? Ezek még gyorsabban tavolodnak: a
koztiik 1évo tavolsag gyorsabban nd. Ha a gumidarabot ugy
huzzuk ki, hogy a pontok/galaxisok kozotti tavolsdg 2 cm
legyen, akkor két méasodszomszéd-galaxis most 4 cm-re lesz
egymastol. Ez torténik a kozmikus tagulas sordn is.

¢ Alan Lightman és Roberta Brawer, Eredetek: A modern kozmologusok
élete és vilaga (Origins: The Lives and Worlds of Modern Cosmologists),
Cambridge, MA: Harvard University Press, 1990, 8. oldal.



Amikor a tér tdgul, a viszonylag kozeli galaxisok lassabban
tavolodnak egymastol, mint a tdvolabbiaktol. Két galaxis kozott
a tavolodas sebessége tavolsagukkal aranyos. Ez pedig éppen a
Hubble-térvény.

Vegylink észre egy masik fontos tulajdonsagot is. A
gumidarab kihuzasakor minden pont ugyanugy tavolodik
szomszédaitol. Nincsen kivaltsagos pont: mindegyik tekinthetd
a tagulas kozéppontjanak, amelytél az 0Osszes tobbi pont
tavolodik. A vildgegyetemnek sincsen koézéppontja és széle.
Még ha azt is latjuk, hogy minden galaxis tavolodik tdliink,
tudnunk kell, hogy ez barmelyik galaxisbol igy latszik —
mindenki Gigy érezheti, hogy a tagulas kdzéppontjaban all.

Mi okozza a kiterjedést? Tér jon létre, vagy nyulik meg. Az
altalanos relativitaselméletbdl tudjuk, hogy a tér képlékeny; egy
olyan  alakithat6  kozeg, amelynek a  geometridjat
megvaltoztathatjak a gravitacios hatdsok. A vildglir nem olyan
ires, mint amilyennek latszik. A vilagir egy éppen siild
kuglotként tdgul. Az Esther Hu és tarsai altal felfedezett galaxis
a fény sebességének 95,6%-aval tavolodik téliink. Ez torténik —
legalabbis a Foldrél nézve — az innen lathaté legtavolabbi
galaxisokkal. A hétmilliard fényévnyire 1évok a fénysebességnek
kortilbeliil a felével tavolodnak. Ha még kozelebbi galaxisokat
vizsgalunk, a téliink valo tdvolodas sebessége kisebb.

Legjobban akkor érthetjilk meg ezt a furcsa, nehezen hihet6
jelenséget, ha feltételezziik, hogy a vilagegyetem végtelen. Ha
igy van, akkor barmely pontja tekinthetd kdzéppontnak, €s az
itt 1évé megfigyelé azt latna, hogy a kozelebbi galaxisok
lassabban, a tavolabbiak gyorsabban tavolodnak tdle, a
tavolsagukkal aranyos sebességgel. Egy kozmikus mazsolas
kuglof esetében minden mazsolaszem azt latna, hogy a tobbi
mazsola a tavolsdgaval aranyos sebességgel tavolodik tdle.
Ilyen egyenletes tagulés folyik az iires vilagiir kozegében.



A vilagegyetem kialakulasa
Hlusztracio: ©Shigemi Numazawa

A tavoli szuperndvakkal kapcsolatos 0j megfigyelések arra
utalnak, hogy a tér nemcsak tagul, hanem gyorsulva tagul.
Valami kifel¢ nyomja. Mi lehet ez az er6? A kvantumfizika
szerint az Ur, a vakuum — egyaltalan nem vakuum, hanem tele
van energiaval. Virtudlis részecskék jelennek meg és tlinnek el
az ,,urben”. Rengeteg energia van odakint, amely ugy latszik,
mintha Uresség lenne; nem ismerjliik ezt az energiat, és nem
tudjuk, honnan jon. Olyan a vdkuum, mint egy dsszenyomott
rugo, amely ki akar tdgulni. A lathatatlan rug6 altal gyakorolt
nyomas miatt tdgul a tér. De a rugd sokkal lassabban tagul,
mint a tér, amelyet tagit, a tagulds tehat gyorsul. A
vakuumenergia, a teret kifelé nyomo erd modellje: Einstein
kozmologiai allanddja.”’

7 Ha a vdkuum energigjat P.-vel jel6ljiik, akkor Einstein kozmologiai
allanddja: A = 8zGP..



13. Az anyag termeszete

Paranyok a neutrinok,

Nincs toltésiik, nincs tomegiik,
Kolcsonhatassal nem birok.

A Foldon, mint bolond bolygon
Atsuhannak gatak nélkiil.
Nézem Oket gondolkodon...

John Updike, 1960.
©1993 John Updike
Alfred A. Knopf Inc. engedélyével

A vilagegyetem természetének tanulmanyozasa soran az érdekli
leginkabb a tuddsokat, hogy milyen az anyag 0sszetétele. Mi az
anyag? A vilagegyetemnek ez a f0 Osszetevdje, vagy masféle
elemek is szerepet jatszanak a vildgegyetem tulajdonsagainak
kialakulasa soran? Az altalanos relativitaselmélet feldl,
vizsgalva a kérdést, az anyag milyensége hatarozza meg
Einstein 7 energia-impulzus  tenzorat. = Az  anyag
kiilonbozoképpen viselkedik a huszadik szdzad két fontos
fizikai rendszerében: az altalanos relativitaselmélet, illetve a
kvantumelmélet keretei kozott. Az altalanos relativitaselmélet
az anyag (és a tér és az 1d6) ,,nagy léptékii” tulajdonsagait
hatarozza meg, mig a kvantumelmélet a ,kis 1éptékiieket”. Az
elsé egy teljesen determinisztikus elmélet, mig a masodik
természete probabilisztikus: a kvantumok birodalmaban a
kérdésekre adott valaszok nem pontos szadmok, hanem
valoszinliségeloszlasok. A kvantumelmélet, egyéb eredményei
mellett, vezetett a korabban nem ismert anyagrészecskék
felfedezéséhez.



Amikor a huszadik szdzad elején felfedezték a
kvantumelméletet, a fizikusok csak a neutronokat, protonokat
¢s elektronokat ismerték. Utdna felfedeztek egy érdekes fajtaju
radioaktiv bomlast, amelynek sordn a neutron egy elektront és
egy protont bocsat ki. Wolfgang Pauli 1930-ban megvizsgalta a
rendszer reakcid el6tti és utani energiaallapotat, és ennek
alapjan azt feltételezte, hogy a reakcid sordn egy eddig
ismeretlen részecskének is fel kell szabadulnia. Egy évre ra az
Amerikaban €16, olasz szarmazasi Enrico Fermi a kilott
részecskét neutrindnak (kis neutronnak) nevezte el. Ugy
gondoltak, hogy ez a részecske felelds a radioaktiv bomlas utan
hianyz6 energiaért.

A neutrindt toltés nélkiili részecskeként ismerték meg, és
1998 juniusdig ugy gondoltdk, hogy tomege sincsen.
Legalabbis soha senki nem mért neutrin6tomeget. Fred Reines
¢s Clyde Cowan 1956-ban felfedezte, hogy a Savannah foly6
melletti nuklearis reaktor neutrindkat bocsat ki. Cowan 1995-6s
haldla utan Reines Nobel-dijat kapott annak a részecskének a
felfedezéséért, amelynek  létezését  elméletileg  mar
negyedszazaddal korabban bizonyitottak. Valéban megtalaltak
tehat azt a részecskét, amelyet tulajdonképpen tudoésok
gondoltak ki, mert valami hidnyzott a nukleéaris reakciok
végtermékeibdl! A neutrind torténete jo példa arra, hogy az
elmélet ¢és a matematika valoban alkalmas a tudés
eldmozditasara, és hogy ha egy jo elméleti tudds bizik sajat
feltevéseiben, az kisérleti sikereket is hozhat. De a neutrind
torténetének ez csak a kezdete volt.

Amikor a tudosok kezdték alaposabban megismerni a
magfizié miikodését, biztosak voltak benne, hogy egy ilyen
nuklearis reakciobol szarmazik a csillagok energija is. Es ha a
csillagok belsejében égé tliz valdjaban egy nukledris fuzio,
amely fantasztikus energiamennyiségeket szabadit fel, akkor a
csillagok — a mi Napunkkal egyiitt — bizonyara neutrinokat
bocsatanak ki. A tudosok ugy képzelték, hogy a Foldre



folyamatosan érkeznek a toltés nélkiili, elhanyagolhaté tomegl
részecskék, de elképzelhetetleniil kis méretiik miatt ngy
hatolnak 4t a F6ldon, mintha az ott sem lenne. Hogyan tudnék a
tudosok észlelni ezeket a Napbol jovo részecskéket?

Csak ugy volt esély a vilaglirbol érkezé neutrindk
¢észlelésére, ha hatalmas, mélyen fekvd (példaul banydkban —
azért kertliltek a fold ald, mert itt jobban meg voltak védve a
masféle sugarzastol) medencékben kiilonboz6é  fajtaju
folyadékokat helyeztek el, és ott probaltdk megfigyelni a
neutrinok és a vizmolekuldk (illetve egyéb molekulak) kozotti
kolcsonhatasokat. A Fold tobb pontjan is folytattak ilyen
kisérleteket. Az els0 olyan neutrinokat, amelyek a Foldon
kiviili forrasbdl szarmaztak, egy dél-afrikai aranybéanyaban,
1965-ben fedezte fel Fred Reines kollégaival egyiitt. [d6kdzben
talaltak egy masféle neutrindt is, amelynek a neve miion-
neutrind, és a Brookhaven Nemzeti Laboratorium nuklearis
reakcioinak melléktermékeként észlelték. A Stanfordi Linearis
Gyorsitd Kozpontban pedig felfedezték a tau részecskét,
amelynek jelenlétébdl egy harmadik tipust neutrind 1étezésére
kovetkeztettek.  Sobanyak  medencéiben is  folytattak
neutrindkereso kisérleteket, és ezek sikerrel is jartak, eltekintve
attol, hogy az elméletileg josoltnal sokkal kevesebb neutrinét
talaltak, és nem értették, hogy miért.

Késoébb kidertilt, hogy az elmélet itt is megeldzte a kisérleti
eredményeket. Az 1950-es évek vége felé egyre tobb fizikai
elmélet sziiletett arrdl, hogy a neutrindk egy -elképesztd
tulajdonsaggal rendelkeznek: képesek alakjukat megvaltoztatni.
A fizikusok ezt a jelenséget neutrindoszcillacionak nevezik. igy
egy elektron-neutrind miion-neutrinéva vagy tau-neutrinova
valtozhat (mindharom név a nehezebbik részecskétdl, tehat az
elektrontdl, a miiontol illetve a tauontdl szarmazik). Ezek
egyike konnyen észlelhetd, de a tobbi nem. Igy a tudésok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Napbol jovO neutrindk



némelyike esetleg azért nem észlelhetd, mert id6kozben
megvaltozik a tipusa.

Az 1980-as évek végén hatalmas észlelomedencék késziiltek
az Egyesiilt Allamokban (az Irvine-Michigan-Brookhaven
kisérletet egy ohioi banyaban folytattak le) €s Japanban (a
Kamioka Neutrinomegfigyelében, a ,japan Alpok” egyik
cinkbanyajaban, Takayamatol 45 km-re északra). Az utdbbi
egy fold alatti, 47 000 m’-es vizgy(ijtd medence volt, tele
kiilonlegesen tiszta vizzel, és koriilvéve nagy érzékenységli
fényérzékelokkel, amelyek a kutatok reményei szerint érzékelni
fogjak azokat az egyszeri fényjeleket, amelyek a neutrindk és a
vizmolekuldk egy atomjanak {itk6zésébdl szdrmaznak. 1987-
ben a déli féltekérél megfigyelheté volt egy szuperndva
robbands a Nagy Magellan-Felhdben; mindkét hatalmas
neutrindérzékeld kisérlet sordn talaltak innen szadrmazo
neutrindkat. A neutrindknak tehat ar kellett hatolniuk a Foldon
ahhoz, hogy az érzékeldkbe jussanak. Ezek voltak az elso,
bizonyitottan a Naprendszeren kiviilrél szarmazd neutrinok,
amelyek megjelenése a neutrindcsillagészat kezdetét jelentette.

1998. junius 5-én elképesztd kijelentés hangzott el egy
sajtokonferencian a japan Takayamaban. A Kamioka
Neutrinomegfigyelében dolgozd 120 amerikai és japan fizikus
kisérlettel 1igazolta, hogy a mindeddig megfoghatatlan
neutrinénak mégis van tomege. A felfedezés tavoli tertileteken
is érezteti hatasat, hiszen megvaltoztathatja az anyagrol, a
vilagegyetem keletkezésérdl és annak strtiségérdl alkotott
eddigi elképzelésiinket. A japan-amerikai vegyes csapat a
neutrindk tomegével kapcsolatos kovetkeztetését abbol a
kisérletbdl vonta le, amellyel igazolni tudtdk, hogy a neutrindk
valoban ,,at01toznek™: az elektron tipust neutrind miion vagy
tauon tipustiva valik. A kvantumelmélet szerint erre csak olyan
részecske képes, amelynek tomege van. A neutrind tényleges
tomegét még nem tudtdk megmérni. De a puszta tény, hogy
rendelkezik ilyennel, azt jelenti, hogy megtalaltuk a



vilagegyetembdl hidnyzo tomeg egy részét. Mi is ez a ,,hidnyzo
tomeg”?

A csillagok galaxisokba tomoriilnek. Egy galaxisban a
csillagok a kolcsonosen kifejtett tomegvonzas miatt maradnak
egyiitt. Ha egyre tavolabb néziink az trben, meglepddve
vehetjik észre, hogy a galaxisok nem véletlenszeriien
helyezkednek el. Egy struktira latunk kibontakozni. Az IBM
kutatasi kozpontjadban és a Yale Egyetemen dolgozd Benoit
Mandelbrot néhidny éve bebizonyitotta, hogy a galaxisok
szerkezete egy fraktdlhoz hasonlit — egy bonyolult
elrendezéshez, amely hatdrozottan nem véletlenszerti, még
akkor sem, ha egyes pontokrol szemlélve ugy tiinne. A
galaxisok galaxishalmazokat alkotnak, amelyek
szuperhalmazokba allnak Ossze, €s igy tovabb, egyre nagyobb
Iéptékben. A galaxishalmazok kozott nagy iires tirbuborékok
vannak, amelyek mérete fényévmilliokban mérhetd.

Az 1930-as évek végén a csillagdszok észrevették, hogy a
vildgegyetem ,,csomoés”, vagyis, hogy a galaxisok halmazokat
alkotnak. Az évek soran azutan egyre tobb adat gyllt 6ssze az
anyag eloszlasarol az egyre nagyobb, ismert térben. 1986-ban a
Harvard-Smithson Asztrofizikai Kozpont harom kutatoja:
Margaret Geller, John Huchra ¢és Valerie de Lapparent
Osszeallitotta az északi félteke égboltjanak mintegy egy 6000
galaxist feltiintetd térképét. A térkép kozéppontja a Fold, a
Ltortaszelet” csucsa, és a kiterjedése 650 millio fényév. A
szerkezet szemmel lathatoan nem egyenletes, és felsejlik benne
egy fraktaltermészetli elrendezés. Honnan szarmazhat?

A vilagegyetem létrejotte utani elsd pillanatokban tortént
kvantumhullamzasok valoésziniileg buborékokat alakitottak ki
az anyagban, amelyek egyiitt nagyobbodtak a vilagegyetem
tagulasaval. A vilagegyetem anyagai altal kolcsondsen kifejtett
tomegvonzas  alakithatta ki a ma  megfigyelhetd
galaxishalmazokat ¢és -falakat. De amikor a tudosok a



galaxisokon beliili gravitacios hatdsokat kezdték vizsgélni —
tehat a galaxisokat 6sszetartod erdket —, egy rejtélybe titkoztek.
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Az Asztrofizikai Kézpont (CfA) © John Huchra és Margaret
Geller vazlata az északi félteke égboltjanak egy szeletérol

Minden, az asztrofizikusok altal tanulmanyozott galaxisban
sokkal kisebbnek bizonyult a lathato anyag (csillagok vagy gaz
¢s por) tomege, mint amennyi a szamitdsok szerint ahhoz
kellene, hogy a galaxist a gravitacid egyben tartsa. Ebbdl csak
arra lehet kovetkeztetni, hogy a galaxisok at vannak itatva
valamilyen ismeretlen anyaggal, amely a galaxisok tomegének
90%-4t teszi ki! Ezt a titokzatos, lathatatlan, de mégis jelen
1évé anyagot ,,s6tét anyagnak” nevezték el. Ez az anyag
egyelore még ismeretlen a tudomany szamara. Nem barionikus
— tehat nem atomokbol és szubatomi részecskékbdl all — hanem
valami eddig soha nem latott. A sotét anyag természete a
csillagaszat egyik legnagyobb rejtélye.

Az anyag tulajdonsagaiban rejlik a kozmologia kulcsa,
vilagegyetemiink vajon az anyag altal meghatarozott, vagy van
valami, aminek az anyagnal is fontosabb szerepe van a
vilagegyetem multjanak €s jovojének meghatarozasdban? Ez az
egyik legnagyobb kozmologiai kérdés. Vannak kozmologusok,
akik kitartéan keresik a vilagegyetem tovabbi ,.hianyzo6 anyagat”



(a sotét anyagon kiviilit, amelynek létezésére a galaxisokra
gyakorolt hatasabol lehet kovetkeztetni). Azért biztosak a
»hianyzo anyag” létezésében, mert Ok a vildgegyetemet
laposnak, tehat euklideszinek tekintik. Ahhoz, hogy ez igaz
legyen, sokkal tobb anyagra van sziikség a vilagegyetemben,
mint amennyi lathato, vagy amennyi a galaxisok gravitacigjanak
tanulmanyozasabol kiszamithato. A legtobb felfuvodo és
hasonlé kozmologiai elmélet ,,sik” geometriai modellje azon a
feltételezésen alapszik, hogy a vildgegyetem siiriségének van
egy kritikus értéke, és hogy ha a valoban mért tomegslriiség
ezzel megegyezik, akkor a geometria ,,sik”.

Az ilyen nézeteket vallo elméleti kutatok a hianyzd anyagot
keresik. A neutrind tomegének felfedezésekor felmertilt, hogy
esetleg ezzel megtaldltdk a hianyzé anyagot. De még ha a
neutrindknak van is tomegiik — és jO sok neutrind van szerte a
vilagegyetemben — Ossztomegiik akkor sem fedné le a hianyzo
anyagmennyiséget. Tehat vagy vannak még valamilyen eddig
ismeretlen, rejtett anyagok a vilagegyetemben, vagy a
vildgegyetem tomegstriisége tul kicsi. Ha a vilagegyetem
tomege kisebb a kritikusnal, akkor tagulasanak semmi nem szab
hatart. Ha nagyobb, akkor a vildgegyetem Osszeomolhat a
gravitacionak koszonhetden, és bekovetkezik a ,,nagy reccs”, és
utana talan majd keletkezik egy 1j vilagegyetem egy ujabb
Osrobbandsbol.

A vilagegyetem tomegstiriisége, az, hogy a vilagegyetemet az
anyag vagy valami mas hatarozza-e meg, és hogy megvan-e a
hianyz6 anyag: ezek a kérdések mind egy fontos fogalomhoz
vezetnek: a vilagegyetem atfogd geometridjdhoz. Einstein
eredeti téregyenletében azt tételezte fel, hogy a vilagegyetemet
az anyag hatdrozza meg. A kozmologiai allando bevezetésével
megnyilt egy masik magyardzat lehetdsége. Az 1j modell
magyarazatul szolgalt mind a tomeg, mind a graviticio
hatasara, és egy Uj jelenségre is — egy ismeretlen erd hatasara,
amely a gravitici6 ellen dolgozik, az {r valamilyen



energidjaként van jelen a vildgegyetemben. Einstein egyenletei
mindenképpen a tér természetével, azaz geometriajaval
foglalkoznak.



14. A vilagegyetem
geometridja

»Isten folyton geometrizal.”
Platon

Ezen a ponton fel kell tenniink egy érdekes kérdést: milyen a
vilagegyetem atfogd geometriaja? Tudjuk, hogy lokalisan, egy
csillag vagy mas nagy tomegi test kdzelében a tér gorbiil. A tér
gomb alakban gorbiil az ilyen testek Adriil, amint ezt a
napfogyatkozasi expediciok bizonyitottdk. De milyen a
vilagegyetem egészének alakja? Kozvetlen O0sszefliggés van a
geometria €s a matematikai egyenletek kozott. Einstein
téregyenlete alapjan képet alkothatunk a vildgegyetem

Ha ismerjiik a vildgegyetem geometridjat, meg tudjuk josolni
a jovOjét. A matematikusok harom lehetséges geometriat
tartanak a vilagegyetem egészére alkalmazhatonak. Az elsé a
(lapos) sik, euklideszi geometria. Az euklideszi vildgegyetem
térgorblilete definici6 szerint 0. A gorbiilet fogalmat Gauss
vezette be, és a k betlivel jelolte. Ehhez azt kellett feltételeznie,
hogy a vilagegyetem feliiletének gorbiilete dallando. Egy lapos
vilagegyetemben tehat a gorbiilet: £k = 0. A nemnulla 4llando
gorbiilettel rendelkezd feliiletek kétfélék lehetnek. A gorbiilet
lehet pozitiv (k = +1) vagy negativ (k = -1). Egy k£ = +1
gorbiiletli feliilet zart. Kétdimenzios feliilet esetében ez egy
gombot jelent. Ha egy feliilet gorbiilete £ = -1, akkor az nyilt,
¢s geometrigja  hiperbolikus, mint a Bolyai-Gauss-
Lobacsevszkij modellé. Itt a kétdimenzios feliilet egy



pszeudogomb kiilsé felilete. A harom dallando gorbiilett
kétdimenzios modellt 14tjuk az alabbi 4bran.™
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Tekintsiik most a négydimenzios téridot, vagy ugy is
fogalmazhatunk, hogy nézziik meg, hogyan fejlodott a
haromdimenzids vilagegyetem az idoben — mindezt a harom
lehetséges allando gorbiiletli geometria szempontjabol. Meg
fogjuk latni, hogy alakjuk alapjan a kozmoldégusok miért a
»lapos”, ,,zart” és ,nyilt” jelzokkel hatarozzak meg a lehetséges
vilagegyetemeket. Ehhez uUjra megvizsgaljuk Einstein
téregyenletét, amely  meghatdrozza a  vilagegyetem
geometriajat.

Einstein kozmolégiai allando nélkiili egyenlete:

R,uv - I/Zgluv R = _87[GT,uV-

De ha feltételezziik, hogy a vildgegyetem homogén, izotrop
¢s gorbiilete alland6, akkor a fenti tenzoregyenlet
(emlékeztetdiil: R, gu €s T, tenzorok, ezért nem egyszerii
szdmokat jelentenek, hanem egyszerre tobb elemet) a
kovetkezd egyszert, skalaris (tehat tenzorokat nem tartalmazo)
differencidlegyenletté valik:

% A négydimenzios tériddben a relativitdselmélet kiilonleges metrikajaval
hatdrozhatjuk meg a tdvolsagokat. Ebben a metrikdban a negativ
gorbiileti hiperbolikus térhez leginkabb egy nyeregfeliilet hasonlithato.



(R’/RY* + K/R* = (82G/3)p,

ahol p a vilagegyetem tomegslirlisége. A differencidlegyenletek
olyan egyenletek, amelyek az egyik valtozé szerinti derivaltat
hozzédk 0Osszefliggésbe mas mennyiségekkel. Itt az R
1éptéktényezd a vilagegyetem méretét jelenti. Derivaltja, R™ a
vildgegyetem meéretének valtozasat jeloli. Az egyenlet (Einstein
téregyenletének egy ,.egyszerli vildgegyetemre” redukalt
valtozata — tehat egy olyan vilagegyetemé, amely mindeniitt és
minden iranyban egyforma) valtozdja R, a vilagegyetem
mérete. Ez a modell egy tomeg 4ltal meghatarozott
vilagegyetemet ir le, tehat egy olyat, ahol a tomeg, és nem mas
energiaformdk az uralkodd tényezd. Ez teszi lehetdvé, hogy
Einstein altalanos energia-impulzus tenzora helyett egy tomeget
mérd skalaris mennyiséget hasznaljunk.

Amikor k& Ilehetséges értékeit: O0-t, +l-et vagy -l-et
helyettesitjiik a fenti egyenletbe, akkor azt kapjuk, hogy a
vilagegyetem p tomegstlirlisége a kovetkezd kifejezéssel lesz
egyenld, nala nagyobb, illetve kisebb: (R’/R)*/(8%G/3). Ez a
mennyis€ég dontd fontossagi szerepet kap a kozmologiai
modellekben. Az R elem, a vilagegyetem léptéktényezdje méri
a gorbiilet sugarat, ha a vilagegyetem zart, tehat van ilyen
gorbiilete. Az R’/R mennyiség — a méretet jelentd mennyiség
derivaltjdnak és maganak a méretnek az ardnya — egyenld a
Hubble-allanddval, amelyet H-val jelolnek, ¢és amely a
vilagegyetem taguldsdnak sebességét jelenti (a vilagegyetem
méretéhez képest).

A teljes mennyiség: (R’/R)*/(8%G/3) a vilagegyetem kritikus
stirisége. Lathatjuk, hogy amikor a stirliség éppen ennyi, tehat
p megegyezik a fenti mennyiséggel, akkor a gorbiilet £ = 0 —
lapos vilagegyetemet kapunk. Ha p nagyobb a fenti
mennyiségnél, akkor £ = +1. Ez egy nehezebb vilagegyetem,
amely elobb-utobb befelé dsszeomlik. Ha p kisebb a kritikus
stiriségnél, akkor a geometria hiperbolikus, mivel £ = -1. Itt



viszont nincsen elég anyag a vilagegyetem Osszetartdsahoz — az
orokkeé tagulni fog. Lapos vildgegyetem esetén is ez a helyzet,
de ekkor a tagulas mértéke egyre csokken.”

A kozmologusok el is nevezték a két stirliség (a vilagegyetem
egy adott pillanatban 1étez0 tomegsiiriisége, p ¢és a fenti
kifejezés szerinti kritikus stirliség) aranyat: ez 2 (6mega).

Az 6mega a vilagegyetem geometridjanak kulcsa. Ha nincsen
kozmologiai allando, a kovetkezo a helyzet. Ha Q = 1, akkor a
stiriség éppen megegyezik a kritikus strtiséggel, és a
vildgegyetem lapos — tagulésa végtelen, de egyre lassulo.

Ha ©Q > 1, akkor a vilagegyetem tomegsiirisége nagyobb a
kritikus striiségnél, ami egyben tartja a vildgegyetemet, és a
vilagegyetem tagulédsa lassul. Ekkor tobb tomeg van jelen, mint
amennyi a tdgulas lelassitasdhoz sziikséges, és a vilagegyetem
taguldsa egy szép napon egyszer csak megall, és a folyamat
megfordul az elkeriilhetetlen ,,nagy reccs” iranyaba, amely
azutan mindent elnyel. Utana elképzelhetd egy ujjasziiletés, egy
Uj Osrobbands, ¢és minden folytatodik tovabb: mindig 1j
vilagegyetem sziiletik az el6z6 poraibdl.

Ha ©Q < 1, akkor a vilagegyetem tomegstriisége kisebb a
kritikus strtiségnél. Nincsen jelen elég tOmegmennyis€ég a
tagulas megfékezéséhez és az 6sszeomlashoz, a vilagegyetem
tagulasa orokkeé folytatodik. Geometridja hiperbolikus.

A vilagegyetem sorsa a fenti harom esetben akkor is
kiilonboz6 lesz, ha a kozmologiai allando értéke nem nulla, de
akkor nem csak £, hanem 4 értékétdl is fiigg.

A vilagegyetem geometridja attol fiigg, hogy a
haromdimenzids vildgegyetem hogyan alakul az id6ben. Egy
gomb alaku vilagegyetem, amely kitdgul, majd Osszeomlik —
ahol Q > 1 — ciklois gorbét ir le, ha a vizszintes tengelyen az
1d6t abrazoljuk (itt a vilagegyetemet minden egyes pillanatban
egy kor jeloli; az egyik térbeli mennyiséget nem abréazoljuk,

% Koszonettel tartozom Jeff Weeksnek a téregyenlet értelmezésében

nyujtott segitségéért.



hogy az abra beleférjen a konyvbe). Itt lathatdo egy ilyen
vilagegyetem képe.
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Egy lapos vilagegyetem, tehat egy olyan, ahol Q = 1, egyre
lassulva tagul.

Egy Q < 1 tulajdonsagu vilagegyetem egyre gyorsulva tagul,
ahogyan azt az alabbi abra mutatja.



De mi van akkor, ha van még valami a vildgegyetemben, ami
hatassal van a tagulasra, a geometridra — az egész vildgegyetem
sorsara? Ha van valamilyen ,,fura energia” valahol az trben,
amelyet nem latunk, érziink vagy észleliink, de amely mégis
hatdssal van a térid6 szovetére, és amitdl az gyorsabban tagul —
akkor az anyag ¢és az altala keltett gravitacids erd nincsenek
egyedil. Kell lennie még valaminek.

Ha a tudoésok ezt az irdnyt akartak kovetni, meg kellett
vilagegyetem kulcsanak tekinthetdé, valamilyen modon
magaban kellene foglalnia ezt az ismeretlen tényezét is. A
kozmologusok azt talaltak ki, hogy tobb részre osztjak a teljes
Q-t: egy anyaggal kapcsolatos részre, és egy madsikra, amelyet
mintegy probaképpen FEinstein jo6 0Oreg kozmoldgiai
allanddjahoz  kotottek. [gy a vildgegyetem geometrigjat
meghatarozd paraméter két része: Q = Qy + Q4 Bar Q
meghatarozza a vilagegyetem geometridjat, a vilagegyetem
sorsa szinte kizarolag Q,-t6l, a ,,fura energiatol” fiigg. Einstein
kozmologiai allanddjanak energiaja olyan nagy ereji lehet,
hogy ez esetleg a Q,, értékétdl fiiggetleniil, 6nmagaban is elég
ahhoz, hogy a vilagegyetem korlatlanul tdguljon tovabb.

A Szuperndéva Kozmolodgiai Projektet Saul Perlmutter és
kollégai 1988-ban azért kezdték el, mert lehetségesnek
tartottdk, hogy meg tudjak majd hatarozni a vilagegyetem
geometridjat és sorsat. Csillagaszati megfigyelésekkel probaltak
az Omega  paramétercket  meghatarozni. Ehhez a
,Lhormalgyertydk” (Ia tipusi szupernovak) fénygorbéjét
tanulmanyoztak. Végiil a leleményes csillagdszok a vartnal is
kozelebb jutottak a megoldashoz. Tobbévi megfigyelés és
szamitds utdn vilagossa valt el6ttiik, hogy wvalamilyen, a
tudomény 4altal soha nem tapasztalt nagysagu erd van jelen a
vilagegyetemben. Az Q) értéke a vartndl joval kisebbnek
bizonyult. A robban¢ csillagok a kozmosz tuloldaldn kiilonos,
fantasztikus dolgot bizonyitottak: nincsen elég tomeg a



vildgegyetemben ahhoz, hogy barmely tomegalapt elmélet igaz
legyen, €s egy lathatatlan erd 16k egymastol egyre gyorsabban
szét mindent. Einstein kozmologiai allanddja és az ehhez
kapcsolodo £, mérhetetlen tulsulyba kertilt. De akkor milyen is
a vilagegyetem?

nyilt vilagegyetem ————

zart
vilagegyetem

nulla gravitacio

kbzelitése jelen

galaxisok kozotti tavolsag —

«—— zart vilagegyetem

lapos vilagegyetem

’
¢
5" nyilt vildgegyetem
’,
,
,

A vildgegyetem harom modellje, illetve lehetséges sorsa

id6 —



15. lllinois allam Batavia
varosa, 1998. majus 4.

»A vildgegyetem tal konny”
Neta Bahcall

Paul Steinhardt, a kozmologia fiatal tudomanyanak egyik
legfiatalabb 1étrehozoja 1952-ben sziiletett, és 1978-ban
doktoralt a Harvard fizika szakan. Részecskefizikat tanult, de
hamarosan a kozmologia felé fordult. Steinhardt a
Pennsylvaniai Egyetem tanara lett, és ott Guth felfuvodo
modelljét tanulményozta. Sok mas tudossal ellentétben
Steinhardt nem vette készpénznek a felfivodasi modellt — meg
szerette volna Orizni targyilagossagat, és csak az adatok
(csillagaszati megfigyelések, a kozmikus sugarzas mérési
adatai és mas fizikai adatok) alapjan akart donteni. Hamarosan
rajott, hogy az érdekes €s igéretes felfuvodasi modellel elméleti
problémak vannak. Ezek koziil az els6 és legfontosabb az volt,
hogy nem ismerjiilk, mi az az erd, amely a felfivodast
megallitja, hogy kovetkezhessen az a szelidebb ilitemii tagulési
1d6szak, amelynek mi is tantii vagyunk.

Paul Andy Albrecht doktoranduszhallgatoval dolgozott, és
egyiitt jottek ra a megoldasra. Ugy vizsgiltak tujra Guth
felfavodo modelljét, hogy feltételezték, a tagulds — €s az azt
okozd erdtér — lassabban nd, amely esetben még mindig a
felfuvodassal magyardzhatoak a fizikai jelenségek, de
ugyanakkor megvan arra is az esély, hogy a folyamat egy
bizonyos ponton megall. Utana egy kiterjesztett felfivodasnak
nevezett modellt dolgozott ki, ahol egy masik erdtér is



ellensilyozza a gravitdcidos hatast. Elmélete szerint a
vildgegyetem korai idOszakdban a gravitacids allando értéke
még nem annyi volt, mint ma. {gy Einstein téregyenletének G
tagja nem volt konstans a vilagegyetem hajnalan. Ekkor — a
Planck-korszakban, amely az &srobbands utani 10™*
masodperces 1ddszakot jelenti — még érvényesiiltek a
kvantumjelenségek. A vilagegyetemnek ebben az elsd
pillanatdban a kvantummechanika — a nagyon kicsi elmélete —
hatdrozta meg, hogy mi fog torténni a vildgegyetemben, és
Einstein klasszikus relativitaselmélete még nem Iépett
érvénybe.  Uj  tudoményteriiletre  volt  szikség. A
kvantumkozmolédgia keletkezében 1évé tudoménya sokat
koszonhet Paul Steinhardtnak.

1995-ben Steinhardt megprobalta Osszevetni a kiilonb6z6
forrasokbol szarmazo fizikai és csillagdszati eredményeket,
amelyek érzése szerint mind abba az iranyba mutattak, hogy a
vildgegyetem taguldsa gyorsul. Ez viszont természetellenesnek
tint. Miért mukodne igy a vilagegyetem, ha egyszer a
viladgegyetem egyetlen nagy hatotavolsagu erdje, a gravitacio
elmélete szerint az Osrobbanaskor kezd6do tagulasnak lassulnia
kellene, hiszen a vilagegyetemben jelen 1évé anyagok vonzzak
egymast?

A legujabb kozmologiai eredmények ismeretében 1997
szeptemberében Paul Steinhardt ugy dont, hogy itt az ideje
megbeszElni, mi is zajlik a vildgegyetemben, €s Osszehiv egy
nagy taldlkozot, amelyen részt venne tobb, a kozmoldgiahoz
kapcsolhatdé  tudoméanyag képviseldje 1s:  csillagaszok,
asztrofizikusok,  kisérleti  fizikusok, részecskefizikusok,
alkalmazott matematikusok ¢és masok. Vajon a kiilonb6z6
teriileteken dolgoz6é tudésok hogyan értelmezik az 1j
eredményeket, és mire kdvetkeztetnek beldliik? Steinhardt ugy
gondolta, hogy a legjobb helyszin a Fermi Nemzeti
Részecskegyorsito Laboratorium (roviden: Fermilab) lesz az
illinoisi Bataviaban. Itt mar tobb fontos kisérletet végeztek



annak érdekében, hogy megvizsgaljak, hogyan viselkedhetett
az anyag a vilagegyetem kezdetén. Az itt dolgozd Joshua
Frieman ¢és Steinhardt egyiitt kezdtek az 1998. majusi
konferencia szervezéséhez.

A Nature folyoiratban 1998 januarjdban megjelent egy cikk
Perlmutter és a Szuperndéva Kozmologiai Projekt adatairol,
amelyeket nyolc szuperndva megfigyelése alapjan gytijtottek.®
Az adatokbdl ugy tiint, hogy a térben és idében tavolabbi
galaxisok, példaul a csoport 4altal tanulmanyozott nyolc,
lassabban tavolodnak t6liink, mint a kozeli galaxisok. A csoport
elétt allt még hatvan galaxis Ia tipusu szuperndvainak
elemzése. Vajon a fent emlitett jelenséget tamasztjdk majd ala
az ujabb adatok? Ha igen, ez azt jelenti, hogy a vildgegyetem a
mi idénkben gyorsabban tagul, mint régebben.

Az Amerikai Csillagdszati Tarsasag 1998. janudri,
washingtoni iilésén Perlmutter projektje bemutatta eredményeit,
amelyek arra utalnak, hogy a vildgegyetem egyre jobban tagul.
A rivalis Harvard-Smithson szuperndva-kutatd csoport késébb
arrol szamolt be, hogy egyes eredményeik igazoljak Perlmutter
feltevését. Két princetoni csapat, Ruth Daly, illetve Neta
Bahcall vezetésével, szintén hasonld eredményekrdl szdmolt
be. Ok is azt allitottak, hogy a vilagegyetem Ossztdmege kevés
a tagulas korlatok kozt tartasdhoz.

Neta Bahcall Izraelben sziiletett ¢s nevelkedett. Matematikat
¢s fizikat tanult a Héber Egyetemen, és 1964-ben nukledris
fizikabol diplomézott a Weizmann Intézetben. Ugyanebben az
évben ismerkedett meg jovenddbelijével, John Bahcall-lal, aki
a Caltech (a Kaliforniai Miiszaki Egyetem)
fizikusprofesszoraként meglatogatta a Weizmann Intézetet. A
kovetkezd évben 0Osszehazasodtak, és Neta a Caltechen

% Perlmutter, S. és a tobbiek: Egy szupernéva-robbands felfedezése, amely
a vilagegyetem koranak felénél tortent (Discovery of a Supernova
Explosion at Half the Age of the Universe), Nature, 391. kotet, 1998.
januar 1., 51-54. oldal



nuklearis asztrofizikai doktori értekezésén dolgozott William
Fowler feliigyelete alatt (aki néhany évvel késébb Nobel-dijat
kapott). Neta kutatdsai a csillagok belsejében bekovetkezd
nuklearis reakciokra dsszpontosultak, amelyeknek a csillagok a
fénytliket koszonhetik. 1970-ben megkapta a doktori fokozatot a
telavivi egyetemtdl. Ekkor mar nagyon érdekelte a csillagészat,
¢s tobb koOzos kutatdsi programban is részt vett a Caltech
asztrofizikusaival, akik kvazarokat és mas csillagaszati
jelenségeket tanulmanyoztak.

Neta Bahcall
(fényképezte R. P. Matthews, Princeton Egyetem)

1972-ben a Bahcall hazaspar a nemrég elkésziilt az izraeli
negev-sivatagi Wise Csillagvizsgaléban nézte a csillagokat.
Széllasuk a csillagvizsgald kozelében volt, de nem volt kire
hagyni a gyerekeket, igy magukkal hoztdk a haroméves Safit és
a még nem egészen egyeéves Dant, és a csillagvizsgaldban talalt
fiokokban agyaztak meg nekik. A gyerekeik mar aludtak,
amikor Neta ¢és John Bahcall felfedezte az els6 pulzalod kettds



optikai rendszert, amely ugyanaz, mint az els, miithold altal
érzékelt pulzaldo rongtenforrasu kettés rendszer. A tomor
objektum, amelynek a gdza a rontgensugarakat kibocsatja, egy
pulzar — az elsé kettds pulzar. Ez nagy szenzacidé volt a
csillagaszatban. Ez volt az 1j csillagvizsgaléban tett elsd
felfedezés, és az izraeli allam Neta Bahcallt Az ¢év
tudésndjének valasztotta.

Bahcallék Princetonba koltoztek, ahol Neta most az egyetem
asztrofizika-professzora, John pedig a Fels6éfokti Tudomanyok
Intézete (Institute of Advanced Studies) természettudomanyi
professzora, 6t 1998-ban Clinton elndk a Nemzeti Tudomanyos
Eremmel tiintette ki. Neta Bahcall hat évig volt az Urtavcsé
Tudomanyos Intézet (Space Telescope Science Institute)
tudoményos hivatalanak vezetdje, ahol eldontik, hogy a
Hubble-tirtaves6 milyen fontos csillagészati megfigyeléseket
tegyen. Az évek soran érdeklddése egyre inkabb a kozmoldgia
fel¢ fordult, és azt kutatta, hogy az asztrofizikai felfedezések
segitségével hogyan fejthetd meg a vildgegyetem szerkezete,
kezdete, kora, és tovabbi sorsa. Neta Bahcall éveken keresztiil
tanulmanyozta a vildgegyetem nagyléptékii szerkezetét, és
megprobalta megvalaszolni a kozmoldgia nagy kérdéseit.
Kutatdsa  sok  eredményt  hozott, ¢és  felfedezései
elismeréseképpen 1997-ben az Egyesiilt Allamok Nemzeti
Tudomanyos Akadémiajanak tagjava valasztottak.

Az Amerikai Csillagaszati Tarsasag 1998. januari iilésén
Neta Bahcall bemutatta eredményeit, amelyek a kollégaival
egylitt végzett vizsgalatokon alapultak, €s amelyek célja az
volt, hogy tobb, egymastdl fiiggetlen modon lemérik a
vilagegyetem tomegét. A  kutatok galaxishalmazokban
vizsgaltak a vilagegyetem anyaganak fejlodését és eloszlasat.
Az egyik modszer Einstein gravitacidslencsehatdsan alapult. Itt
a tavoli galaxisok fényének elgorbiilését vizsgaltak, ami a Fold
¢s koztik 1évé galaxisok kornyékén jatszodik le; a
fényelgorbiilés mértéke alapjan meg lehet becsiilni a kdzelebbi



galaxis tOmegét. Mas modszerek a galaxisokban megtalalhato
forr6 gazok vizsgélatabdl indultak ki, vagy a sebességbdl, a
voroseltolddasbol, illetve a tomeg €s a fény aranyabol. Bahcall
tanulmanyozta a galaxisok fényudvarat, ahol kutatdsa szerint a
vildgegyetem sotét anyaganak nagy része elhelyezkedik. Neta
Bahcall arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a vilagegyetem
stirisége csak mintegy 20%-a annak a siiriségnek, amely
megallitand a tagulds iitemét, de nem vezetne el az
Osszeomlashoz. Ezt az értéket tobb kiilonbozé kutatdsi
modszerrel, egymastol fiiggetleniil érték el. A kovetkeztetés
helytelenségének valdszintlisége koriilbeliil egy a millidhoz.®!

A sajtoban sok sz6 esett Perlmutter, Bahcall ¢és tarsaik
meglepd felfedezéseirdl. Az 10j tények megragadtdk a vilag
képzeletét. Ugy latszott, hogy mindenki — tudésok és laikusok
egyarant — , korlatos” vilagegyetemet szeretne, esetleg valami,
Einstein statikus modelljére emlékeztetdé vildgot. Ha a
vilagegyetem valdban tagul, €s nem valtozatlan — és ezzel
Hubble mar az 1920-as években meglepte a vilagot — akkor az
emberek legaldbb azt szerették volna latni, hogy a
vilagegyetem a kiterjedés és az 6sszehuzodas kozott oszcillal.
Egy felvaltva kiterjedd ¢és 0sszehtiz6do vilagegyetemben
megmarad a végsd megujulas esélye, ha a félelmetesen tavoli
jovében is... Egy korlatlanul taguld vilagegyetem, amelyben
remény sincsen az Ujboli O0sszehuzodasra, majd egy tujabb
Osrobbanasra, nem tal biztatd forgatokdnyv. Ez lehetett az
egyik oka annak, hogy a Fermilabben tartott majusi
Osszejovetelen a sajté is jelen volt.

A Fermilabben 6sszegytilt tudosokat még a végtelenné tagulo
vilagegyetemnél is fontosabb kérdés foglalkoztatta: a fizika
sorsa. A tudésoknak azzal a szinte elkeriilhetetlen
kovetkeztetéssel kellett szembenézniiik, hogy a
vildgegyetemben valami nagyon furcsa dolog torténik, valami,
amit egyikiik sem ért. A természet egy 6todik erdt is csatasorba

61" A statisztikai valosziniiségi értéke kisebb mint 107,



allitott, de ezt az er6t még senki nem tapasztalta. Ez az érzés,
amelyben a fizikusok, a részecskeelmélettel foglalkozok és a
csillagdszok mindannyian osztoztak, egyre erdsodott az
eredmények elemzései hallatan. A tudésnak az a dolga, hogy
kételkedjen; bizonyitékokat szerettek volna, mieldtt elvetik a
régi elméleteket, hogy helyet készitsenek az wjnak. Amikor
mind egylitt voltak, 6sszesen hatvan tudds, megkezdddtek az
eldadasok.

William Press, a Harvard-Smithsonian csoport egyik
csillagasza, magara vallalta az 6rdog lgyvédjének szerepét
csapataval és a Berkeley-csapattal szemben, miutdn a két
szupernova-kutatd csoport bemutatta eredményeit. ,,Mi van, ha
az eredmények nem igazak?” Ez volt a nagy kérdés. A masik
csapat két tagja, Saul Perlmutter és Robert Kirshner az adatok
védelmére kelt, amelyekkel kapcsolatban tobbféle kérdés is
felmeriilhetett.  Elészor is, a  szuperndévak  valdban
normalgyertyanak tekinthet6k?> Honnan tudjuk, hogy egy
hétmilliard éve bekovetkezett Ia tipusu szuperndva ugyanolyan
fénygorbével rendelkezik, mint egy csupan félmilliard éves? Es
ott volt még annak a korrekcidonak a kérdése is, amelyet a
csapatok a fényadatokkal kapcsolatban kényszeriiltek végezni
azok 0sszehasonlithatosaga érdekében. Jol sikeriilt a korrekcid?
Végiil pedig ott volt az a meglepetés, amely a tanulmanyozott
galaxisokban érte a kutatokat: a por hianya. Miért nem talaltak
port?

A két csapat hosszan targyalta a technikai részleteket, és
lathatolag mindenki megelégedésére tisztaztak a kényes
pontokat. Probaszavazast tartottak, és a tudosok nagy tobbsége
tudoméanyosan meggy6zonek fogadta el az 0j adatokat. Nem
volt tehat menekvés az elkertilhetetlen, régota kisértdé kérdés

621999 tavaszara a tudomanyos lapokban tobb cikk is megerdsitette a
feltételezést, hogy a szupernévak jo pontossiaggal normalgyertyanak
tekinthetdk, és a kapott tavolsag- és sebességbecslések nagyon is
megbizhatdak.



el6l: mi okozza a vilagegyetem gyorsuldo tagulasat? A
vilagegyetem Ossztomege inkabb Ossze kellene, hogy huzza az
egészet. Az Osrobbanaskor kezdddott tagulasnak le kellene
lassulnia a vildgegyetem galaxisaiban elhelyezkedé anyag
tomegétdl. De az 1998 mdjusdban a Fermilabben bemutatott
bizonyitékok vildgosan azt mutatjak, hogy ez mégsem igy van.
A vilagegyetemben nincsen elegendd tomeg ahhoz, hogy az
lelassitsa a tagulast, s6t ellenkezdleg: azt valamilyen titokzatos
ero gyorsitja. Valamilyen negativ nyomds van a vakuumban,
valami olyan, ami idegen a tudomany szdmdara. De vajon
valoban igy van-e?

,Van valami fura energia a vildgegyetemben” — irta a
Fermilabben dolgozé Michael Turner a jegyzetfiizetébe. A
szoveg koré csillagokat is rajzolt, fejiiket vakard embereket és a
gorog nagy 4 betlit. 1998. majus 5-én rajza megjelent a New
York Times tudomanyos mellékletének cimlapjan.

— Ami elég j6 volt Einsteinnek, — mondta Turner a
kozmologiai allandéra gondolva — legyen elég j6 nekiink is.

De az 10j elméleteket, példaul a felfivodasi elméletet vallo
kozmologusok még egy Iépéssel tovabb akartak menni. A
kozmologiai allandd elvileg képviselheti azt a titokzatos
természeti erdt, amely kifelé nyomja a teret, dacolva a
gravitacidval, és a vildgegyetemet a végtelenségig tagitja. De a
felfuvodasi elmélet szerint egyszer régen, az dsrobbands utani
elsé pillanattoredékben, jelen volt egy hasonlo eré6 a
vildgegyetemben, amely miatt a vildgegyetem exponencidlis
titemben terjedt ki. Tehat a kozmologiai allandénak le kell irnia
ezt az idOszakot is. De van itt egy kis gond. A lathatatlan erd
nagysdga mas volt abban a bizonyos rdévid, 6si pillanatban,
mint ma. Mit kezd a tudomany egy valtozo értéki A-val?

Ezt a fontos kérdést, amely megoldana a modern kozmologia
sok rejtélyét, legtermészetesebben ugy valaszolhatnank meg, ha
kozmoldgiai alland6 helyett kozmologiai vadltozot hasznalnénk,
amely az 1d0, vagy Einstein egyenlete mas valtozoinak



fiiggvénye lenne. De ennek pontos képletét senki sem tudja.
Einstein mar tobb mint négy évtizede halott, és tgy latszik,
azOta senki nem vette a batorsagot, illetve nem tamadt a
megfeleld 0sztonds megérzése, vagy nem volt elegendd tudasa
ahhoz, hogy megvaltoztassa az egyenletet, amelyet pedig 6
maga is megvaltoztatott, amikor el6szor bevezette a
kozmoldégiai allandot.

Einstein kovetdi, az altalanos relativitdselmélettel foglalkozd
fizikusok idejiiket Einstein téregyenletének megoldéasaval
toltik. Ehhez a régi és 1) modszerek teljes fegyvertarat
felvonultatjdk: szamitogépen futtatott numerikus eljarasokat,
vagy ¢ppen  komplex differencidlegyenletek  elméleti
levezetéseit. De valahogy nem akarddzik nekik az qj
eredményekhez igazitani Einstein egyenletét.

Einstein téregyenlete szent és sérthetetlen. Az egyenletet a
nagy mester alkotta. Minden tenzornak, minden allandonak,
minden kis elemnek célja van. A tenzoregyenlet a természet
torvényeit rogziti. Ezek a torvények nem valtoznak akkor sem,
ha az ember egy fizikai folyamatot mas szemszogbdl vagy mas
koordinata-rendszerben vizsgal. Hatarhelyzetben pedig a
tenzoregyenlet kiadja az egyszeriibb newtoni torvényeket,
amelyek nem relativitasi kornyezetben hasznalhatoak.

Einstein egyenletébe bele tudta foglalni a késobb mar fekete
baranynak tekintett mennyiséget a metrikus tenzor ravasz
megcsavarasaval; csak egy kicsit kellett még gorbitenie a téren,
¢s az egyenletbe belefért az allandé ugy hogy egyenletének
megmaradtak azok a fontos tulajdonsagai, amelyeken évekig
dolgozott.

De egy puszta allandobodl valtozot kredlni? Erre talan még
maga a nagy mester sem lett volna képes. Igy azoknak a
kozmologusoknak, akik a vilagegyetem ,,fura energiajat” ugy
szerették volna megmagyarazni, hogy kozben a felfuvodasi
elméletet is megtartjak, mas megoldas utan kellett nézniiik: egy
uj elméletet kellett kidolgozniuk.



Paul Steinhardt volt az egyik alternativ modell atyja.
Kvintesszencianak nevezte ezt el Arisztotelész 6tddik
természeti eleme utan, ezzel utalt a természetben feltételezett
0todik erdére. A fizikusok altal ismert elsé négy erd a gravitacio,
az elektromagnesesség, illetve az erds €s gyenge nukledris erdk.
A kvintesszencia, amelyet még soha senki nem tapasztalt, lenne
tehat az 6todik. Steinhardt most azon dolgozik, hogy hogyan
épitse be a kvintesszenciai Einstein téregyenletébe. Fiiggetleniil
attol, hogy melyik elmélet oldja majd meg a problémat,
Steinhardt taldléan foglalta Ossze a kozmoldgusokat most
nagyon is foglalkoztato rejtélyt.

— A vilagegyetemben egy negativ nyomds miikodik — mondta
nekem. — Egy dolog azonban mar biztos, €s ez az, hogy Q) < 1.
Mit jelent ez? Gorbiiletet, kvintesszenciat, 4-t? Nem tudjuk, de
barmi is az, hatassal van a fizika alapjaira.



16. Isten egyenlete

,»Tudni akarom Isten gondolatait.”
Albert Einstein

Einstein kozmologiai 4llanddja életben maradt, még ha
megalkotéja  mossa is  kezeit.  Steven = Weinberg
monografidjaban elmeséli a nehezen megfoghatd konstans
kalandjait.> Weinberg megmutatja, hogy az allandé Einstein
egyenletében a vakuum teljes hatdsos energidjdhoz 4/8zxG-t ad
hozz4. Az a kérdés, hogy az allandé adja-e a vakuum teljes
energidjat, vagy van esetleg valami mas, ami kifelé nyomja a
viligegyetemet. Es ha a teljes felelésség a kozmologiai
allandoé, akkor az vajon mekkora?

Az 1960-as és 1970-es években a részecskefizikusokat azért
érdekelte a kozmologiai allandd, mert meg kellett becsiilniiik az
iires tér energiaszintjeit ahhoz, hogy megkiilonbdztethessék az
De akarmilyen keményen probalkoztak, az iires térben vart
energia mennyisége nem egyezett semmilyen értékkel, amelyet
a kozmologiai 4allando segitségével szamoltak ki. A
részecskefizikusok fel is hagytak ezzel a torekvéssel.
Ugyanebben az idében a kozmoldgusok viszont ujra
felfedezték a szamlzott allandot, és megprobaltdk sajat
céljaikra hasznalni. Az 1960-as években felmeriilt egy

8 Steven Weinberg: 4 kozmoldgiai dllandé problémdja (The Cosmological
Constant Problem), Morris Loeb Lectures in Physics, Harvard University.
1988. majus.



halasztast nem tlrd, ugyanakkor gyors megoldast nem igérd
kozmologiai kérdés: a kvazarok problémaja.

A kvazarok (mdas széval: kvazi csillagszerii objektumok)
rengeteg radidenergiat bocsatanak ki, amelyet a csillagaszok
észlelnek. Megmagyarazhatatlanul sok olyan kvazart talaltak,
amelynek a voroseltolodasi értéke kb. z = 1,95. Ezek t6liink
térben és iddben is igen tavol helyezkednek el, és koriilbeliil
ugyanakkor keletkezhettek (ezt voroseltolodasuk alapjan
tudjuk, amely jelzi a tdliink valé tavolodasuk sebességét). De
miért? A kozmologusok tudtdk, hogy a jelenség konnyen
megmagyarazhatd lenne, ha a vilagegyetem valamilyen okbol
nem tagult volna tal sokat a kvazarok keletkezésének idejében,
hiszen akkor koriilbeliil ugyanolyan tavolsagra helyezkedtek
volna el toliink. A vilagegyetem taguldsat lelassitani vagy
megallitani viszont mi tudnd jobban, mint a kozmologiai
alland6? Tobb kozmologus is éveket toltott el ennek a
rejtélynek a tisztazasaval.*

A részecskefizikusok nem adtak fel. Most az elektrogyenge-
elmélet (mas néven a standard modell) alapjan probaltak
megvalaszolni a spontan szimmetriasértéssel kapcsolatban
felmeriil6 kérdéseket. Szimmetriasértésnek nevezzikk azt a
folyamatot, amikor a kiilonb6z0 tipusu részecskék keletkeztek a
vilagegyetem kezdeti szakaszaban. A részecskefizikusok
szerint mivel egy elektron kiilonbozik egy kvarktol,
keletkezésiikkor egy szimmetria tort meg. A tuddsok egy olyan
problémaval szembesiiltek, amelyben a strliség értéke
valahogyan negativ lett. Ekkor ugy tint, hogy ha a 4
kozmoldgiai allandot egyenleteikbe illesztik, akkor kiesik egy
fontos tényezd, és ez meghozza az eredményt. Ennek viszont az
lett volna a mellékhatdsa, hogy a tavoli multban a A értéke
valoszinlileg nagyon nagy volt. Ezzel nem tudtak mit kezdeni,
amig Guth ki nem talélta a felfuvodo vilagegyetem-modellt. Ha

% A kvazarjelenségnek mas magyarazata is lehetséges. Ezt a megjegyzést
Alan Guth tette — kdszoném neki.



a kozmologiai allandé valdban olyan nagy volt az dsrobbandas
utani elsé pillanatban, akkor ez lehetett az az erd, amely a
vilagegyetem exponencialis tagulasat okozta. [gy ha a
kozmologiai allandét belevessziik az egyenletbe, értékét
nagyon gondosan kell megvalasztanunk.

A tudomanyban mindig kellenek friss, 1) elméletek,
amelyekhez ) matematikai eszk6zokre van sziikség. Einstein
egyenletét nem elég probalgatasos modszerrel megkozeliteni. A
nevezetes egyenlet nagyon is jol teljesitett az eltelt évek soran,
sok 1) fizikai felfedezést koszonhetink az egyenletbdl
kovetkezd elorejelzéseknek. De ha valaki a kozmoldgiai
allandot is tartalmazo egyenletbdl probal kiindulni, vagy a
relativisztikus egyenletet  kvantumelmélettel  préobalja
parositani, akkor kevés sikerrel jar. Az emberiség egyszeriien
még nem érti eléggé a blivos egyenletet.

1985-ben egy 1j elmélet sziiletett, amely igéretesnek tlint
tobbféle fizikai probléma megoldasanak szempontjabol is: a
szuperhurelmélet. Az elmélet a téridé négy dimenzidja helyett
tizeneggyel dolgozik abban az értelemben, hogy a
vilagegyetemet  modellezé  szuperhirelmélet  egyenletei
tizenegy dimenziét hasznalnak. Az elméletnek érdekes
eredményei vannak, de még nem oldotta meg Einstein
kozmologiai allandojanak problémajat. Az 1980-as évek végén
a matematikusok kidolgoztak egy masik szuperhurelméletet,
amelyben két térvaltozot tomdritettek. De amikor megprobaltak
az eredményt a négydimenzids téridore kiterjeszteni, a modszer
¢s6dot mondott, és az épitmény 6sszedolt.

1996 decemberében a londoni lapok arr6l szamoltak be, hogy
Stephen Hawking, a hires kozmoldgus egy ,,matematikai
gyorstalpaldra iratkozott be”.% Egy oxfordi
matematikaprofesszor eléadéssorozatot tervezett a
négydimenzids feliiletek topoldgidjarol, és kapcsolatukrol az

% H. Aldersley-Williams, "Az erd legyen veliink?" ("May the Force be with
Us?"), The Independent, 1996. december., 20. oldal.



altalanos relativitaselmélettel és a kvantumelmélettel. A téma
tobb kozmologus érdeklodését is felkeltette, koztiik Hawkingét.
Ugy tiint, hogy a matematikus egy érdekes kapcsolatot fedezett
fel a négydimenzids felilletek ¢és az ,,egzotikus”, csak a
négydimenzids terekre jellemzo fizikai jelenségek kozott. Sir
Roger Penrose, a nagy hirli topoldgus, aki szakteriiletének mar
tobb elvont matematikai felfedezését alkalmazta a fizikai
problémak megoldasara, igy nyilatkozott errél az eredményrdl:
»Az alapvetd részecskék viselkedésérdl szerzett ismereteket
alkalmazva teljesen varatlanul tiszta matematikai eredményt ért
el. Ez csak akkor igaz, ha a dimenziok szama négy.” A
matematikus elméleti matematikai munkdja ravilagitott, hogy a
kozmologusoknak és fizikusoknak miért volt annyi bajuk a
kozmologiai allandoval és mas problémakkal: a négydimenzios
geometria viselkedése ,,devians” — és ez csak a négyre igaz. Mi
viszont arra vagyunk karhoztatva, hogy négydimenzids
vilagegyetemben ¢éljiink, legalébbis a fizika szempontjabol.

A kozmologusokat nem rettentették el az 01j felfedezések, sot
Uj lehetéségeket lattak benniik, és azonnal munkahoz lattak.
Megprébaltadk a négydimenzids terekkel kapcsolatos 1j
eredményeket Osszefésiilni sajat relativitas- és kvantumelméleti
elgondolasaikkal. A cél tulmutatott a kozmologiai allandd
nyakon csipésénél, ennél magasztosabb volt, egy valosdgos
fizikusalom: az egyesitett térelmélet megalkotasa, amely leirja
az Osszes természeti er6t. A kozmologusok Einsteint kovetve
jutottak el idaig, aki, miutan 1932-ben kivandorolt az Egyesiilt
Allamokba, és csatlakozott a Felséfoka Tudomanyok
Intézetéhez (Institute of Advanced Studies), életének utolso
éveit a fizika kiilonboz6 tertileteinek egyesitésével toltotte.

Albert Einstein tudasszomja olthatatlan volt. Hivé emberként
a tudomanyt ugy tekintette, mint az isteni teremtés megismerési
folyamatat. A mai tuddosok nagy része is igy van ezzel. Ok
vezetik a kutatdsokat, és probaljak megérteni a teremtett vilag



rejtélyeit. Mélyfilozofiai kérdéseket tesznek fel a vilagegyetem
szarmazasaval, jovojével és természetével kapcsolatban.
1997-ben Stephen Hawking azt nyilatkozta, hogy husz éven
beliil keziinkben lesznek a vildgegyetem alapvetd torvényei.
Mis kozmolégusok ezt azonnal cafoltak, mondvan, hogy husz
éve is ezt mondta volna. De Hawking ugy viselkedett, mint aki
még tartogat egy-két iitOkartyat. Einstein szellemében igy
folytatta: , Kozelitiink Istenhez.”®® 1998 marciusaban Hawking
eléhuzott egy adut. Az ,instanton” fogalméval probalta az
Osrobbanast megmagyarazni. Hawking és munkatarsai szerint
ez a fogalom kozelebb vitte a tudoményt a ,,minden
elméleté¢hez”. Egy honappal késdbb az éppen Kalifornidban
tartozkodd6 Hawking és kollégdja, a londoni Neil Turok nagy
hirverés kozepette bejelentették az 0j elmélet vilagra jottét. De
Hawking nem Einstein, forduljon bar Istenhez, ahogyan 0 tette
volna. Hawking és csapata mind a mai napig nem alltak eld
semmivel, ami csak megkdzelitette volna Einstein elméletét.

Mit is értek el eddig? Hawking ¢és Turok Alan Guth
felfuvodd modelljébdl indult ki. Sejtve azt, amit az 1998-as
felfedezések megerdsitettek, tehat hogy a vilagegyetem ,,nyilt”,
¢s ezért be fogja tolteni a végtelen tirt korlatlan taguldsa soran,
a kovetkezd kérdést tették fel: A felfuvodasi elmélet
vilagegyetemének mindenképpen laposnak kell lennie? Az
elmélet hivei ugyanis altaldban ezt valljak, de nem lehet-e
mégis nyilt? Hawking és munkatarsa, James Hartle néhany éve
mar probalkoztak ezzel a megkdzelitéssel, de a felfivodo
modellt akkor egy zart vildgegyetemre probaltak alkalmazni
Richard Feynman legendas amerikai fizikus utintegral-elvét
alkalmazva.

Turok, aki nem hitt a lapos és a zart vilagegyetemekben,
1995-ben egy eldadast tartott Cambridge-ben a nyilt
vilagegyetemmel kapcsolatos kutatdsi eredményekrdl. Steven
Hawking felfigyelt ra, és ettél fogva egyiitt dolgoztak. Sokaig

% The Observer, 1997. november 23.



probalkoztak a nyilt vildgegyetem olyan megkozelitésével,
ahogyan azt Hartle és Hawking a zart vilagegyetemmel tette, de
probalkozasaik kudarcba fulladtak. A problémat a végtelen
jelentette. Ha az egyenletben feltiinik egy végtelen Osszetevo,
akkor a Feynman-féle tutintegral-elv nem alkalmazhato. Egy
szép napon Turok éppen egy matematikai kifejezést irt
Hawking  tidbldjara.  Hirtelen @ Hawking  megszo6litotta
szamitogépén keresztiil (Hawking egyetlen ujja kivételével
teljesen mozgasképtelen, de ez elég neki az egér mozgatasahoz,
¢s a szamitogép hangjat hasznalja beszéd helyett). Turok
ugyanis véletleniil kihagyott egy fontos tényezét az
egyenletbdl. Tovabb dolgoztak a javitott egyenleten, és a
végtelen 0sszetevd kiesett. Hirtelen egy olyan tér bontakozott
ki eléttiik, amely felfuvodassal irta le a vilagegyetem fejlodését
az Osrobbanastdl egy nyilt vilagegyetemig — és a kezdetén nem
volt szingularités.

A szingularitds helyett Turok és Hawking bevezették az
instanton fogalmat. Ez egy roppantul tomor téridérészecske,
tomege borsonyi, de mérete a borséénak csak a milliomod
trilliomodanak a trilliomoda. Azért valasztottak ezt az
elnevezést, mert 1étezése csupan egyetlen pillanatra (= instant)
korlatozdédik. Az instanton eldtt nem volt tér vagy id6. Az
Osrobbanas szingularitasatél eltéréen az instanton sima.
Robbanasakor megkezdddik az Alan Guth altal feltételezett
kozmikus felfuvodas. Az instantonbol keletkezett vilagegyetem
pedig végteleniil terjed tovabb. Lehet, hogy az elkdvetkezd
évek vilaglir-megfigyelési eredményei alapjan eldél majd, hogy
melyik elmélet a helyes, hogy hogyan kezdddott a
vildgegyetem, hogy vajon egységesithetdek-e a természeti erdk,
¢s hogy a kozmolodgiai allandd vajon része-e az egész fizikat
atfogo egyenletnek.



Saul Perlmutter

Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratorium

A legtobb tudos egyetért abban, hogy a vilagegyetem
valosziniileg egy hatalmas tagulas soran keletkezett egy nagyon
forro, stirti allapotbol, valamiféle dsrobbanassal. Ez a hihetetlen
ereju kezdeti tagulds inditotta el az anyag, az energia, majd
késObb a galaxisok: csillagok és bolygok kialakulasat, valamint
ekkor jott létre a titokzatos, lathatatlan sotét anyag. De arrol,
hogy hogyan folytatddott a tdrténet az Osrobbands utan, a
legkiilonb6zOobb nézetek, sot filozofiai iranyzatok sziilettek.
Saul Perlmutter, aki a vildg legerdsebb tavcsovének
segitségével eddig a legkdzelebb jutott ahhoz, hogy
gyakorlatban is megfigyelje a vilagegyetem tagulasat, dvatos.
Eredményei alapjan neki is megvan a sajat elmélete.

Saul Perlmutter 1959-ben sziiletett az illinoisi Urbana-
Champaignban. Mindkét sziildje akadémikus, fiuk sziiletésekor
az allami egyetemen dolgoztak. Saul még kisfit volt, amikor
Philadephiaba koltoztek, ahol kvéker iskoldba jart. A



matematikdval és a természettudomanyokkal nem volt sok
gondja, ezért idejét inkdbb a human tanulményokra forditotta,
hiszen ez jelentett nagyobb kihivast. Hegediilt is. A Harvardon
tanult tovabb; 1981-ben filozoéfiai és fizikai diplomat szerzett,
majd a berkeleyi Kaliforniai Egyetemen folytatta tanulmanyait
a fizikai doktori cim elérése érdekében. Itt az évek folyaman
tobb nagy teljesitményti kutatocsoport munkajat is megismerte.
1982-ben egy tortnagysagu részecskéket kutatd csoporttal
dolgozott, de hamarosan inkébb azokhoz a végzett hallgatokhoz
csatlakozott, akiket Richard Muller professzor vezetett. Muller
maga Louis Alvareznek, a néhai szabadgondolkod6 fizikusnak
a tanitvanya volt, aki Walter nevii fidval megtaldlta annak
bizonyitékat, hogy a 65 milli6 éve ¢élt dinoszauruszok kihalésat
egy nagy aszteroidabecsapodas okozta.

Muller ¢és tanitvanyai tovabbvitték elképzelésiiket: a
halvanyvords csillagok csillagaszati megfigyeléseit hasznaltdk
egy Nemezis nevil csillag megtaldlasdra. A Nemezis a Nap
feltételezett tarscsillaga, amely 52 millidé évenként keriili meg
azt. Amikor legkdzelebb van hozza, tehat 26 millidé évenként,
tomeges kipusztulasok torténnek, mivel a Nemezis gravitacios
vonzereje aszteroidakat hiz magaval, és 1odit felénk. Ha valaki
megtaladlnd a Nemezist, az nemcsak a dinoszauruszok
kihaldsanak modjat adnd meg, hanem ennek, és mas hasonlo
katasztrofaknak az okéat is. A csoport a parallaxis modszerével
megmeérte kb. 300 csillag tavolsagat. Ezeket 2000 ,,gyanusitott”
koziil valasztottdk ki egy csillagkatalogusbol, de mindegyik
tulsagosan tavolinak bizonyult. A keresést kiilonb6z6 okok
miatt felfiiggesztették. Saul egy honapra eltlint; mint utobb
kideriilt, ezt az 1d6t a Berkeley egyik fizikaépiiletének
pincéjében toltotte. Amikor kijott, kezében egy 1j taldlmanyt
tartott: egy robottavcsovet.

Saul az 10j eszkozhoz 1) célokat keresett. Szamitdgépes
vez€rlésii tavesovével egy egészen 1j eljarassal keresett
szupernovakat: a  tavoli galaxisokat ~ mddszeresen



végigpasztazta. 1985-re husz ilyen ritka fajtaji robbanast talalt
a tavolban.

1986-ban megkapta a fizikai tudoményok doktora cimet,
majd a kovetkezd évben Carl Pennypacker kollégajaval egyiitt
rajottek, hogy a robottavcsdves technika nem csak a
szupernovak felkutatdsara alkalmas, de segitségével meg
lehetne mérni a vilagegyetem lassulasanak mértékét. Tudnunk
kell, hogy még 1987-ben is az volt az uralkodé fizikai nézet,
hogy az Osrobbanassal kezdddott vilagegyetemnek lassulnia
kell a benne 1évé anyagok kdlcsonds tdmegvonzasa miatt. A
csoport elkezdte méréseit egy ausztraliai négyméteres tavcso
segitségével, z = 0,3-ndl szuperndva-robbanasokat talaltak, de
nem haladtak elég gyorsan. Az iddjards gyakran
megakadalyozta a megfigyelést, és mas nehézségek is adodtak.
A csapat egyre népesebb lett, ezért megfigyelési kdzpontjat
attette a Kandri-szigetek La Palma nevili tagjara, ahol egy 2,5
méteres tavesovet hasznalhattak. A tudosok eddigre elérték a z
= 0,45-6s értéket, és nagyobb adagokban dolgoztik fel az
adatokat, vagyis nagyobb galaxismegfigyelési halmazokbdl
valasztottak ki egyre tobb szuperndvat. Eredményeiket
egyenesen a Berkeleyre kiildték az interneten keresztiil.

Ekkor Saul mar a Berkeley Nemzeti Laboratérium
alkalmazasdban allt; ez az épiilet az egyetem dombjai folott
helyezkedik el. A laboratorium lett a megfigyelések kdzpontja.
Mivel a csapat j6 eredményeket ért el, egyre jobb tavcsoveket
hasznalhattak. Végiil mar a Fold legjobb tavesovét hasznaltak,
a hawaii 9,8 méteres Keck-ikertavcsoveket és a Hubble-
trtdvesovet. A tdvoli robbanasészlelések meghdkkentd
rendszerességgel torténtek. De az Osszes megfigyelés egy olyan
képet rajzolt ki, amely éppen ellenkezett azzal, amit a
tudomany akkori allasa szerint vartak. A vilagegyetem tagulasa
nem. lassul, hanem gyorsul. A kiilonb6z6 vordseltolodasi
szinteken folytatott megfigyelések alapjan ugy latszott, hogy az
Osrobbanas utani 1iddészaktol koriilbeliil hétmilliard évvel



ezelOttig a vilagegyetem valdban egyre lassabban tagult. De a
vilagegyetem anyagainak sirlisége egyszerien nem volt
elegendd a tagulas leallitasahoz. A vilagegyetem ndvekedett,
anyaga ritkult, és feliilkerekedett Einstein ,,fura energiaja”.
Hétmilliard évvel ezelott ismét felgyorsult a tagulds, és a
vildgegyetem most is egyre gyorsabban novekszik.

Perlmutter kisérleti tudds, ezért mindig kész adatai
atértelmezésére. Alapelve, hogy minden felmeriilé feltételezés
minden lehetséges agat végig kell jarni. 1999 tavaszara
azonban mar annyi, egy iranyba mutatd mérési eredménnyel
rendelkeztek, hogy nem volt kétséges: a vildgegyetem egyre
gyorsabban tagul. Perlmutter a megfigyelések alapjan most ugy
gondolja, a vildgegyetem lapos, vagyis euklideszi geometriaju,
¢s tagulasa korlatlan. A kutatas végén a csillagaszok mar az
eredetileg tervezettnél sokkal tavolabbi galaxisokbol gyljtotték
adataikat. Olyan tavoli galaxisokbol (z = 1,2), amelyekbdl a
fény akkor indult el a Foldre, amikor a vildgegyetem taguladsa
még lassult. Ez ellentétes az adatok nagy tobbségével, hiszen a
z = 0,7 tavolsagra 1évé galaxisok a jelenlegi, gyorsulva tagulo
vilagegyetemrdl tantiskodnak. Azért is mentek tdvolabbra, hogy
kiprobaljak, elméletiik milyen hatdrok kozott igaz. Eddig
minden adat alatdmasztotta feltételezésiiket.

A csoport eredményei alapjan Perlmutter azt is allitja, hogy a
kozmologiai allandénak fontos szerepe van, és éppen hogy nem
Einstein legnagyobb baklovése, hanem igenis elengedhetetlen
része a vilagegyetemet, annak multjat és jovojét meghatarozo
egyenletnek. Perlmutter, a legtobb mai csillagaszhoz
hasonldan, hisz a felfuvodo vilagegyetem elméletében. Ezek
szerint — és a legujabb csillagaszati kutatdsok alapjan levont,
sz¢les korben elfogadott kovetkeztetések is ezt tAmasztjak ala —
vildgegyetemiink egy hatalmas tdguldssal kezdddott, ami
évmilliokon keresztiil lassult, majd 0jra gyorsulni kezdett — €s
ma itt tartunk. Ha a kovetkeztetések valoban helyesek, a
vildgegyetem taguldsa soha nem ér véget.



— Nem tudhatjuk pontosan, mi is torténhetett akkor — az
Osrobbanas egyediilalld jelenség. Nem hiszek a titokzatos, soha
nem latott mezdkben és gyermek- vagy sziilo-vilagegyetemekben.
Semmi nem tdmasztja ald ezeket a feltételezéseket — mondta
nekem Sir Roger Penrose. O 1965-ben allt eld sajat elméletével,
amelyben hatékony topologiai modszerekkel bizonyitotta a térido
Osrobbanaskori szingularitasat. — Azt hiszem, a vildgegyetem
geometridja hiperbolikus, de ehhez nem kell kozmologiai allando,
nem hiszek benne. Kétségeim vannak a felfuvodo vilagegyetem
elméletével kapcsolatban is. Nem szeretem, amikor valaki kitalal
egy elméletet, és ha a kisérleti adatok nem tamogatjak, egyszertien
megvaltoztatja, Gjra és Ujra.

Alan Guth véleménye mas: — Még nem tudjuk pontosan, hogy a
felfivodas hogyan tortént, de majdnem biztos vagyok, hogy a
vilagegyetem csak igy kezdddhetett. Ez az egyetlen meggy6z6
magyarazat arra, hogyan lett a vildgegyetem ilyen nagy,
egyenletes és lapos. A tudosok kétségteleniil addig fognak vitazni,
amig meg nem fejtik a vilagegyetem rejtélyét. Egy dologban
azonban megegyeznek, €és ez nem mas, mint Einstein altalanos
relativitdselméletének abszolut ereje és hasznossaga. Ha valdban
»lsten  gondolataira”  vagyunk  kivancsiak, valoészintileg
kvantumelméleti  megfontolasokkal kell kibdviteniink a
relativitdselmélet. Akarmilyen legyen is a végsd egyenlet,
Einstein egyenlete biztosan fontos része lesz. Einstein életének
alma teljestilt fantasztikus egyenletének leirasaval — valamennyit
biztosan hallott Isten gondolataibél. Alljon itt tehat még egyszer
Einstein kozmologiai allandét tartalmazod téregyenlete, amely a
mai napig leginkabb kozeliti Isten egyenletét:

Ry —'hgw R — g =-87GT,.

ahol R, a Ricci-tenzor, R ennek a nyoma, 1 a kozmologiai
allando, g, a térgeometria metrikus tenzora, G a newtoni
gravitacios alland6, 7, az energia, impulzus és anyag
tulajdonsagait leird tenzor, '/5, 8 és & pedig szamok.



Einstein 4 késobbi éveim (Out of My Later Years, New York:
Philosophical Library 1950, 48. oldal) cimii konyvében utal
arra, hogy hogyan latja a jovot, és hogy miért nem tudta
megalkotni a ,,minden” egyesitett elméletét:

Az altalanos relativitaselmélet még nem teljes, hiszen a relativitas
altalanos elvét kielégitden csak gravitacios terekre tudja
alkalmazni, az egész térre nem. Még nem tudjuk bizonyosan,
hogy milyen matematikai eszkdzzel irhatd le az egész tér, és
milyen nagyobb, valtozatlan térvényeknek engedelmeskedik. Egy
dolog azonban biztosnak tlinik: az altalanos relativitdselmélet
biztosan sziikséges ¢és hatékony eszkoze lesz az egész tér
problémaja megoldasanak.

Einstein tudta, hogy torekvéseit a matematikai eszkozok
hianya  akadalyozza. @ A specialis  relativitaselmélet
kidolgozésakor Lorentz és Minkowski matematikdjat hasznalta,
az altalanos relativitaselmélethez pedig eldszor Ricci és Levi-
Civita, késobb pedig Riemann matematikdjat. De itt meg kellett
allnia. Kozel jart Isten egyenletének kideritéséhez, de a
tovabblépéshez 1) matematikai eszk6zok kellettek volna.
Olyanok példaul, amilyenekre S. S. Chern utalt princetoni
beszédében: magasabb szintli geometriai és topologiai
absztrakciok. A matematikusok eldbb-utobb majd kidolgozzak
ezeket, a fizikusok alkalmazzdk Oket, a csillagaszok
megerdsitik, ¢és  adataikkal aldtdmasztjdk  azokat, a
kozmoldgusok pedig megrajzoljak vilagegyetemiink képét.

Amikor majd minden egyes tudomanyag tdmogatja a tobbi
fejlodését, megérthetjiik talan a természeti torvényeket, és
leirhatunk talan egy egyenletet, amely majd megkozeliti —
amennyire ez az embertdl lehetséges — Isten egyenletét. Az
egyenlettel a kezlinkben meg tudjuk majd oldani a teremtés
csodalatos rejtélyét. Lehet, hogy Isten éppen ezért kiildott ide
minket?
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