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ELOSZO

A Csillagok kozétt cim( film munkalatainak egyik legnagyobb élménye szamomra, hogy
megismerhettem Kip Thorne-t. A fizika iranti ragalyos lelkesedése mar els6 beszélgetésiinkkor
nyilvanval6 volt, mint ahogyan a félmegoldasokkal szembeni idegenkedése is. Hozzaallasa az
Osszes altalam felvetett torténetmesélési kihivashoz nyugodt, csendes és mindenekel6tt
tudomdnyos volt. Igyekezetében, hogy a hitelesség utjan tartson, soha nem volt tiirelmetlen,
még akkor sem, amikor vonakodtam elfogadni bizonyos alapigazsagokat (bar kéthetes
ellenszegiilésem a ,gyorsabb a fénynél” tilalmanak egy halk séhajt talan kivaltott).

Szerepét egyaltalan nem tudomadnyos felligyel6ként fogta fel, inkabb szerzdétars volt, aki
szakfolydiratok cikkeit fésiilte at, hogy megoldast talaljon azokra a csapdakra, amelyekbe iras
kozben beleevickéltem. Kip megtanitott a tudomany alapvetd jellemzdjére, a természet
meglepetéseivel szembeni aldzatra. Ez a hozzaallas lehet6vé tette szamara, hogy éljen a
lehet6séggel, amit a fikcid nyudjt a paradox és az ismeretlen mas szemszogbdl torténd
vizsgalatdban - torténetet meséljen. A konyv ékesen demonstralja Kip élénk fantaziajat és
szinte megszallott igyekezetét, hogy a tudomanyt azok szamara is érthetévé tegye, akik nem
rendelkeznek az ¢ Oriasi intellektusaval és mérhetetlen tudasaval. Célja, hogy az emberek
megértsék univerzumunk Orilt igazsagait, és lazba jojjenek téliik. A konyv felépitése biztositja,
hogy az olvasé annyira meriiljon el egy-egy témaban, amennyire a tudasa képessé teszi - senki
nem fog lemaradni: mindenki részese lehet az élménynek, milyen érzés 1épést tartani

Kip szarnyal6 gondolataival.
Christopher Nolan
Los Angeles, Kalifornia

2014. julius 29.
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BEVEZETES

Fél évszdzados tudomanyos palyafutas all mogottem. Munkdm (legtobbszor) 6rommel toltott
el, és hozzasegitett ahhoz, hogy alapos attekintésem legyen vildgunkrol és az univerzumrol.

Gyermekként és késébb tizenévesként Isaac Asimov, Robert Heinlein és masok sci-fi, illetve
Asimov és a fizikus George Gamow tudomanyos népszerisité konyveinek hatasara akartam tudos
lenni. Nagyon sokkal tartozom nekik. Régota szeretném visszafizetni ezt az addssagot azzal, hogy
atadom tlizeneteiket a kovetkezd generacioknak: fiatalokat és felndtteket egyarant a tudomany
vilagdba csabitani, a valodi tudomanyéba, elmagyarazva azt, hogyan is miikodik, és mekkora
hatalmat ad nekiink, akar az egyén, akar a civilizacio, az egész emberi faj szintjén.

Christopher Nolan Csillagok kézott ciml filmje idealis hordozoja az ilizenetnek. Nagy
szerencsém volt (tényleg szerencse volt), hogy mar a kezdetektdl részt vehettem a Csillagok kézott
megvalositasaban. Segitettem Nolannek és munkatdrsainak valédi tudomanytszéni a film
szovetébe.

A Csillagok kozétt tudomanyanak legnagyobb része mai tudasunk hatarain vagy azon tul
helyezkedik el. Ez hozzajarul a film titokzatossagahoz, és lehet8séget biztosit szamomra, hogy
elmagyarazzam, mi a kiilonbség a szilard alapokon nyugvo tudomanyos igazsagok, a megalapozott
feltételezések és a spekulaciok kozott. Megvilagithatom, hogy a tudésok a spekulacioként
felmeriild otleteket hogyan vetik el vagy fejlesztik tovabb megalapozott feltételezésekké,
esetleg bizonyitott tudomanyos tényekké.

Kétféle modon fogom ezt megtenni: Az egyik, hogy elmagyardzom, mit tudunk ma a filmben
lathaté jelenségekrél (fekete lyukak, féregjaratok, szingularitasok, 6todik dimenzi6 és egyebek),
majd vazolom azt is, miként kertiltiink ezen tudas birtokaba, és hogyan reméljiik felderiteni majd
a még ismeretlent. A masik, hogy a tudos néz6épontjabol értelmezem, amit a Csillagok kézott-ben
latunk, hasonléan ahhoz, ahogyan egy miikritikus vagy egy ko6zonséges nézg értelmez példaul egy
Picasso-festményt.

Magyarazatom gyakran annak leirasa, hogy mit gondolok arrél, ami a szinfalak mogott lehet: a
Gargantua fekete lyuk fizikaja, szingularitasa, eseményhorizontja és vizudalis megjelenése, miként
hoz létre a Gargantua gravitacids arapalyereje kilométernél is magasabb vizhullamokat Miller
bolygodjan, hogyan utaztathatja egy négy térdimenzids objektum, a hiperkocka! a haromdimenziés

Coopert az 6tdimenzios hipertéren keresztiil és igy tovabb.

1 Angolul és a konyvben is a tesseract kifejezést hasznaljak a megjeldlésére, amely magyarul teszerakt lehetne (ezt
idénként alkalmazzak is, leginkabb sci-fi témakban), a filmben azonban hiperkocka-nak forditottak, igy mi is ennél
maradunk. Ennek kapcsdn megemlitjiik, hogy a kdnyvben sok idézet is van a filmbdl, ezek esetében is igyekeztiink sz
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Mas esetekben értelmezésem a Csillagok kézott torténetének extrapoldciéja a filmben
lathatékon tulra. Illyen példaul az, hogy még joval a film cselekményének kezdete el6tt hogyan
fedezhette fel Brand professzor a féregjarat létezését a Gargantua kozelében kering6
neutroncsillag altal keltett, a féregjaraton at a Foldet elérd gravitacids hullamok detektalasaval.

Ezek a magyarazatok természetesen teljes egésziikben t6lem szarmaznak. Christopher Nolan
nem lattamozta 6ket, mint ahogyan a miikritikusok véleményét sem szentesitette Pablo Picasso.
Segitségilikkel fogok leirni csodalatos tudomanyos eredményeket.

A konyv néhany része talan nehezen emészthetd. De a valédi tudomany mar csak ilyen.
Toprengést igényel. Gyakran mély gondolatokat. A gondolkodas azonban kifizet6d6 lehet. Az
olvasé persze egyszerlien atugorhatja a nehéz részeket, de meg is kiizdhet veliik a megértés
érdekében, Ha azonban nem jar sikerrel, az nem az 6 hibaja, egyedil csakis az enyém, el6re
elnézést is kérek érte.

Remélem azonban, hogy legaldbb egyszer, az éjszaka kdzepén félalomban elgondolkodik
valamin abbdl, amit irtam, ahogyan én is éjszakakat toprengtem azokon a kérdéseken,
amelyeket Christopher Nolan vetett fel, mikozben a forgatékonyvét csiszolgatta. Es kiillondsen
remélem, bogy a kedves olvasé legalabb egyszer a heuréka pillanatat is atéli egy ilyen éjszakan,
ahogyan az velem is gyakran megtortént Nolan kérdéseinek kapcsan.

Halas vagyok Christopher Nolannek, Jonathan Nolannek, Emma Thomasnak, Lynda Obstnak
és Steven Spielbergnek, hogy Hollywoodba invitaltak, csodalatos lehetdséget biztositva
szamomra, hogy valora valthassam az almom, és atadhassam a kovetkez6 generacionak az
lizenetet a tudomany szépségérdl, varazsarol és erejérol.

Kip Thorne
Pasadena, Kalifornia
2014. majus 15.

szerint megtartani a magyar szinkron mondatait, hogy az érdekléd6k kénnyebben azonositani tudjak a széban forgéd
részeket.
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1. Egy tudds Hollywoodban:

A CSILLAGOK KOGZOTT SZULETESE

Lynda Obst, hollywoodi alkotdtarsam

A Csillagok kézott csiraja egy elvetélt romanc eredménye, amely azonban alkot6 baratsagga

és kapcsolatta fejlédott.

1980 szeptemberében felhivott baratom, Carl Sagan. Tudta, hogy egyediilallé apaként
nevelem tizenéves lanyomat (legalabbis megprébaltam, nem tdl nagy sikerrel) a dél-kaliforniai
szinglik életét élve (ebben mar Kkicsit jobb voltam), mikézben elméleti fizikusi karrieremet is
épitgetem (na, ez mar sokkal jobban ment).

Carl azért hivott, hogy Osszehozzon valakivel. Azt szerette volna, hogy Lynda Obst
tarsasagaban vegyek részt Kozmosz cimi televizios sorozatanak vilagpremierjén.

Lyndat, a New York Times Magazine alternativ kulturakkal és tudomannyal foglalkoz6
brilians és gyonyord szerkesztdjét abban az idében vonszolta at Los Angelesbe a férje, ami
nagyban hozzajarult kiilonvalasukhoz. Lathatolag nehéz helyzetéb6l Lynda megprébalta a
lehetd legjobbat kihozni, a filmiparban akart szerencsét probalni a Flashdance cimi mozi
Otletével.

A Kozmosz premierje illusztris esemény volt a Griffith Obszervatériumban. Ilyen iranyu
tapasztalatokkal nem rendelkezvén, én egy bilikék szmokingban jelentem meg. Mindenki ott
volt, aki szamitott Los Angelesben. Bar ,természetes kozegemen” kiviilre keriiltem, nagyon jél
éreztem magamat.

A kovetkezd két évben Lynda és én idénként jartunk, a kémia azonban nem igazan akart
miikodni kozottiink. Intenzitasa leny(ig6zott, de ki is meritett. Nem voltam biztos benne, hogy
el6bbi megéri-e az utobbit, de végiil nem én valasztottam. Nem tudom, talan a barsonyingem és
a dzsorzégatydm miatt, de Lynda hamarosan elvesztette romantikus érdekl6dését irantam,
elkezd6dott azonban valami jobb: egy id6tallo, kreativ barati és munkakapcsolat két nagyon
kiilonbo6z6 vilagbdl érkezett, egészen kiillonb6z6 ember kozott.

Ugorjunk egy nagyot az id6ben 2005 oktéberéig, egyik alkalmi vacsorankig, ahol a
beszélgetés témai a kozmologia aktualis eredményeitdl a baloldali politikaig, a nagyszerti ételig
és a filmkészités hulldmvasutjaig terjedtek. Lynda addigra mar Hollywood legrutinosabb és
legsokoldalibb producerei koézé tartozott (Flashdance, A haldszkirdly legenddja, Kapcsolat,
Hogyan veszitsiink el eqy pasit 10 nap alatt?). En pedig meghazasodtam. Feleségem, Carolee

Winstein, Lynda legjobb baratnéje lett. Es nekem sem ment rosszul a fizika vilagaban.
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Vacsora kozben Lynda mesélt egy otletérdl, amelybdl sci-fi filmet tervezett, és arra kért,
segitsek kidolgozni. Ez a masodik kiruccanasalett volna erre a teriiletre: a velem vald
egylittmiikodést pont ugy képzelte el, mint Carl Sagannel a Kapcsolat cimii film esetében.

Soha nem gondoltam r3, hogy egy film 1étrehozasaban segédkezzek. Soha nem torekedtem arra
sem, hogy Hollywoodban jelen legyek, eltekintve Lynda kalandjainak koévetésétdl. Az altala
felkinalt egytlittm(ikodés azonban kedvemre vald volt, raadasul otletei kozott a féregjaratok is
szerepeltek, ezzel az asztrofizikai koncepcidval kapcsolatban pedig én is uttoré munkat végeztem.
Konnyen elcsabitott tehat egy kis otletelésre.

A kovetkez6 négy honap soran néhany vacsora alkalmaval, e-mailben és telefonon 6sszeraktuk
a film nyers vazlatat. Szerepeltek benne féregjaratok, fekete lyukak, gravitaciés hullamok,
otdimenzios univerzum és az emberiség talalkozasa magasabb dimenzids lényekkel.

Szamomra azonban az volt a legfontosabb, hogy egy kasszasikernek igérkezd filmre vonatkoz6
elképzelésiink a kezdetektél fogva tudomdnyos alapokon nyugodott. Az emberi tudas hatarain vagy
azon éppen tul elhelyezkedd, de tudomanyos ismereteken. Egy film, amelyben a rendezé, a
forgatokonyv irdja és a producerek is tiszteletben tartjak a tudomanyt, inspiraciot meritenek
beldle, és teljes egészében atszovik vele a torténetet. Egy film, amely a néz6t megajandékozza azzal
a csodalatos felismeréssel, hogy univerzumunkat a fizika térvényei iranyitjak, és az emberiség
milyen 6riasi dolgokat érhet el, ha megérti ezeket a torvényeket. Egy film, amely sok néz6t arra
késztethet, hogy tobbet tudjon meg a tudomanyrol, és talan még tudomanyos palyara is 1épjen.

Kilenc évvel késébb a Csillagok kézott minden elképzeléslinket megvaldsitotta. Az ide vezetd Ut
azonban Kkicsit hasonlitott a ,Perils of Pauline” cimi film f6h&sének kalandjaira, sok-sok olyan
buktatoval, amelyek miatt az Almunk majdnem szertefoszlott. Rendez6nek megnyertiik a legendas
Steven Spielberget, aki azonban kés6bb megvalt téliink. A forgatékényv irdsara a fiatal és
tehetséges Jonathan Nolant szereztiik meg, 6 kétszer hagyott ott benniinket, raadasul mindkét
alkalommal kritikus fazisban és tobb honapra. A film rendezé nélkil két és fél éven keresztiil a
pokol tornacan billegett. Ekkor azonban szinte hihetetlen moédon feltimadt hamvaibdl,
és Jonathan batyjanak, Christopher Nolannek, generaciodja legtehetségesebb rendezdjének kezébe
kertilt.

Steven Spielberg, az els6 rendez6

2006 februarjaban, négy honappal azutan, hogy elkezdtiik az otletelést, Lynda egytitt ebédelt
Todd Feldmannel, Spielberg tigynokével (Creative Artists Agency). Amikor Feldman megkérdezte,
hogy milyen filmen dolgozik éppen, Lynda elmesélte neki egyiittmiikodésiinket és az
elképzelésiinket egy olyan sci-fi mozir6l, amely a kezdetektdl tudomanyos alapokon nyugszik -

azaz dlmunkat a Csillagok kézott-rél. Feldman fellelkesiilt. Ugy vélte, Spielberget érdekelni fogja a
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dolog, és arra biztatta Lyndat, hogy még aznap kiildjon neki egy ,treatment”-et! (A ,treatment” 2
afilm torténetének és a karaktereknek rovid leirasa, altalaban husz oldal koriili terjedelemben.)

Sajnos leirva nem volt masunk, csak par e-mail és feljegyzés a vacsorak kézben folytatott
beszélgetésekrdl. Igy néhany napon keresztiil szélvészsebességgel dolgoztunk egy nyolcoldalas
filmvazlat megirasan, amelyre nagyon biiszkék voltunk, és el is kiildtiik. Par nap mulva egy e-
mail jott Lyndatdl: ,Spielberg elolvasta, és nagyon érdekli. Ossze kell hoznunk vele egy rovid
talalkozot. Benne vagy? XX Lynda.”

Hogy ne lettem volna benne! De egy héttel kés6bb, még miel6tt a talalkozé 1étrejott volna,
Lynda felhivott: ,Spielberg alairt a Csillagok kézétt rendezésére!” Madarat lehetett volna fogatni
vele. Velemis. ,Ilyen még soha nem tortént Hollywoodban - mondta nekem.- Soha.” Most
azonban igen.

Ezutan bevallottam Lyndanak, hogy életemben csak egyetlen Spielberg-filmet lattam, az ET-
t természetesen. (FelnSttként egyaltalan nem érdekeltek a filmek.) Igy tehat hazi feladatot
adott: Spielberg-filmek, amelyeket Kipnek meg kell néznie.

Egy hoénappal kés6bb, 2006. marcius 27-én aztan sor Keriilt els§ 0Osszejoveteliinkre
Spielberggel - vagy Stevennel, ahogyan elkezdtem hivni 6t. Egy otthonos konferenciateremben
talalkoztunk az Amblin nevii produkcids cégének kozpontjaban, Burbankben.

A talalkozon két alapelvet javasoltam Stevennek és Lyndanak a Csillagok kézdtt tudomanyos
hatterével kapcsolatban:

1. A filmben semmi ne legyen, ami sérti a fizika jol ismert térvényeit vagy kell6en
megalapozott tudasunkat az univerzumrol.

2. A Kkevésbé megalapozott fizikai torvényekkel és az univerzummal kapcsolatos
spekulacioknak (akar a legvadabbaknak is) mindig legyen valamilyen tudomanyos alapjuk,
vagy olyan elképzelésekbdl szarmazzanak, amelyeket legalabb néhany ,nagynevii” tudds
lehetségesnek tart. Ugy tiint. Steven vevé ezekre az iranyelvekre, és tamogatta Lynda azon
javaslatat is, hogy allitsunk fel egy tud6sokbol allé csoportot, egy Csillagok kézott Tudomanyos
Miihelyt, amely otletekkel timogatna benntinket.

A csoport tanacskozasat junius 2-an tartottuk a Kaliforniai Miiszaki Egyetemen (California
Institute of Technology, Caltech), egy konferenciateremben az irodam kozelében.

A nvolc o6ran at tarto, kotetlen, jo6 hangulati megbeszélésen tizennégy tudods
(asztrobioldgusok, bolygdkutatdk, elméleti fizikusok, kozmologusok, pszicholégusok, {lrjogi

szakértd) mellett Lynda, Steven. Steven édesapja, Arnold és én vettem részt. Kimeriilten,

2 A magyar filmszakirodalomban szintén az angol kifejezést hasznaljak, mi azonban a néhany tovabbi el6fordulasakor
a filmvazlat kifejezést alkalmazzuk inkabb.
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de felvillanyozva, uj otletek garmadajaval és régi otleteink kritikajaval alltunk tel. Stimulansok
Lyndanak és nekem a filmvazlat atdolgozasahoz és kibdvitéséhez.

Mas kotelezettségeink miatt ez végiil hat honapunkba telt, de 2007 januarjara a vazlat
harminchét oldalasra hizott, és még tizenhat oldal taglalta a Csillagok kézétt tudomanyos
hatterét.

Jonathan Nolan, a forgatokonyviro

Ezzel egyidejiileg Lynda és Steven a lehetséges forgatékonyvirdkat kereste. A hosszu folyamat
végén a valasztas a harmincegy éves Jonathan Nolanre esett, aki (testvérével, Christopherrel
kozosen) addig mindossze két forgatokonyvet jegyzett - A tokéletes triikk, A sotét lovag -, igaz,
mindkét film nagy siker lett.

Jonathan, vagy Jonah, ahogyan baratai hivjak, a tudomanyban kevéssé volt jartas, de nagyon
kivancsi volt, és lelkesen tanult. Honapokon keresztiil szinte falta a Csillagok kézott tudomanyos
alapjaival kapcsolatos konyveket, és szamtalan kérdést tett fel. Ragyogo 0j otletei is voltak a
filmhez, amelyeket Steven, Lynda és én is magunkeéva tettiink.

Elvezetes volt vele dolgozni. Rengeteget beszélgettiink a Csillagok kézétt tudomanyos
kérdéseirdl, altalaban két-harom o6ras ebédek kozben, amelyeket a Caltech Athenaeum nevi
klubjaban fogyasztottunk el. Jonah mindig szamos 1] otlettel és kérdéssel érkezett ezekre az
ebédekre, amelyekre azonnal reagalnom kellett volna: ez tudomanyosan lehetséges, ez nem... A
reakcioim néha nem voltak megalapozottak. Jonah azonban stirgetett volna: Miért? Mi a helyzet
a..? De én lassu vagyok. Inkabb hazamentem, és aludtam ra egyet. Az éjszaka kdzepén, amikor
zsigeri reakcioim emlékei mar elhalvanyultak, gyakran megtaldltam a modjat, hogyan
miik6djon, amit szeretett volna miik6ddképesnek latni. Vagy talaltam valami alternativat arra,
amit keresett. Félalomban jobban ment a kreativ gondolkodas.

Masnap reggel 6sszerendeztem az éjszaka kozepén gyorsan papirra vetett jegyzeteimet, és
frtam Jonah-nak egy e-mailt. O pedig vagy felhivott, vagy szintén kiildétt egy e-mailt, esetleg egy
ujabb ebédre keritettiink sort, igy haladtunk el6re. Ilyen mdédon jutottunkel a gravitacios
anomalidkhoz és ahhoz a kihivashoz, hogy felhasznalhatok-e azok az emberiség Foldrdl valo
elkoltoztetésében. Rajottem, hogy az anomalidk tudomanyos szempontb6l miként
lennének lehetségesek, és ehhez csak egy kicsit kellett tallépnem jelenlegi tudasunk hatarain.

Kritikus id6szakokban Lyndat is bevontuk. Kival6o érzékkel biralta az otleteinket, és vett ra
benniinket arra, hogy teljesen Uj iranyokba is elinduljunk. Az 6tleteléseinkkel parhuzamosan
varazserejével a Paramount Pictures studiot is sakkban tartotta, igy egyeldre beleszolas nélkiil

dolgozhattunk azon, hogy a Csillagok kézétt tényleg elkésziilhessen.
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1.1. dbra.

Jonah Nolan, Kip, és Lynda Obst.

2007 novemberére Jonah, Lynda, Steven és én kozds nevezdre jutottunk a Lyndaval irt
eredeti filmvazlatunkon alapul6, de radikalisan atdolgozott torténet szerkezetét illet6en, amibe
természetesen bekeriiltek Jonah o6tletei, illetve a megbeszéléseink eredményei is - Jonah pedig
keményen dolgozott a forgatokonyvon. 2007. november 5-én azonban bejelentették az
Amerikai Forgatékonyvirok Céhének sztrajkjat. Attol kezdve Jonah egy betlit sem irhatott le,
el is tiint.

Megrémiiltem. Lehet, hogy minden eddigi munkank karba vész, almunk pedig szertefoszlik?,
kérdeztem Lyndat. Tiirelemre intett ugyan, de szemmel lathatéan § is igen nyugtalan volt. A
sztrajk torténetét nagyon plasztikusan irja le a Sleepless in Hollywood cim(i konyvében, az ezzel
foglalkozo fejezet cime: , The Catastrophe”.

A sztrajk hdrom hdénapig tartott. Februar 12-én, amikor vége lett, Jonah visszatért az irashoz,
illetve a Lyndaval és velem folytatott élénk vitakhoz. A kovetkezd tizenhat honap soran megirta
a forgatokonyv nagyon hosszu és részletes vazlatat, majd ezt kovet6en magat a forgatokonyvet
is harom egymast kovet6 valtozatban. Amikor valamelyikkel elkésziilt, talalkoztunk Stevennel
és megvitattuk. O egy 6ran at vagy még hosszabban kérdezgetett, miel6tt megtette volna
javaslatait, kéréseit vagy instrukcidit a valtoztatasokra. Nem tulsagosan aktivan, de kreativan
allt hozza, mindig a 1ényegre tapintott, néha pedig nagyon hatarozott volt.

2009 juniusaban Jonah leadta a forgatékonyv harmadik valtozatat, majd eltlint a szinrél. Mar
régen elvallalta A sétét lovag: Felemelkedés cimi film forgatékonyvének megirasat, amivel a
Csillagok kozott irdsa miatt nagy csuszasban volt. Tobbet mar nem késhetett, igy ismét
forgatékonyviré nélkiil maradtunk. Rdadasul édesapja sulyosan megbetegedett, igy Jonah
hénapokat toltott mellette Londonban, egészen apja decemberben bekoévetkezett halalaig.
Aggddtam, hogy a hosszu szlinet miatt Steven el6bb-utdbb elvesziti az érdekl6dését.

0 azonban veliink egyiitt varta Jonah visszatérését. Lyndaval szerzédtethettek volna valaki

mast a forgatokonyv befejezésére, de annyira becsiilték a tehetségét, hogy inkabb vartak.
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Végiil 2010. februar 10-én Jonah visszatért, marcius 3-an pedig Steven, Lynda, Jonah és én egy
rendkiviil gyiimolcs6z6 megbeszélést tartottunk a forgatokonyv kilenc hdénappal korabbi
harmadik valtozatardl. Kicsit bele is szédiiltem. Végre tjra sinen voltunk.

Janius 9-én azonban, mikdzben Jonah a negyedik valtozaton dolgozott, egy e-mailt kaptam
Lyndatoél: ,Problémadink vannak Steven szerzddésével. Mar probalok intézkedni.” A probléma
azonban megoldhatatlannak bizonyult. Spielberg és a Paramount nem tudott megegyezni a
Csillagok kozétt munkalatainak kovetkezd fazisarol, Lynda pedig nem jart eredménnyel a
kozvetitésben. Hirtelen rendez6 nélkiil maradtunk.

Steven és Lynda egymastol fliggetleniil azt mondtak nekem, hogy a Csillagok kozott egyre
dragabb lett, és nagyon kevés olyan rendezd volt, akire egy ilyen 1éptékii mozit a Paramount ra
mert volna bizni. A film ligyét Gjra reménytelennek lattam, lassi kimulasanak lehet6sége pedig

teljesen lehangolt. E16szor Lyndaval is ez tortént. O azonban nehezen adja fel.
Christopher Nolan, a rendez6 és forgatokonyviro

Mindéssze tizenharom nappal Lynda problémat jelzd e-mailje utan egy ujabb, ezuttal azonban
euforikus lizenetet talaltam téle a postafiokomban: ,Sikertiilt beszélnem Emma Thomasszal...”
Emma Christopher Nolan felesége, producer, aki férje mindegyik filmjében kézremtikodott. Ot is
és Christophert is érdekelte a terviink. Lynda szinte remegett az izgalomtol. Jonah felhivta és azt
mondta neki, hogy ,ez a lehetséges legjobb kimenetel”. A megegyezés azonban tébb okbol
kifolyolag meg ket és fél évig nem jott 1étre, bar mi teljesen biztosak voltunk benne, hogy
Christopher és Emma elkotelezték magukat a film mellett.

[gy tehat iiltiink és vartunk. 2010 juniusatél kezdve egészen 2012 szeptemberéig. En egyaltalan
nem voltam nyugodt. Lynda ugyan magabiztosnak mutatkozott el6ttem, kés6bb azonban
bizalmasan megmutatta, hogy miket irogatott maganak: ,Holnap talan arra ébrediink, hogy két és
fel év varakozas utan Chris Nolan szedi a satorfajat. Lehet, hogy a sajat otletével all el6. Esetleg egy
masik producertol olyan forgatékdényvet kap, amelyik jobban tetszik neki. Vagy csak sziinetet
szeretne tartani. Ez esetben viszont hiilye vagyok, ha varok ra. Ez van. Hiaba, ilyen a producerek
élete. De § a tokéletes rendez6 szamunkra. Szoval mégiscsak varunk.”

Végiil elkezdddtek a targyalasok, a licitek messze-messze az én fizetési kategoriam Felett
indultak. Christopher Nolan azonban csak akkor akart rendezni, ha a Paramount a Warner Bros.
stadioval kozosen késziti el a filmet. Nolan ez utdbbinal forgatta legutébbi munkait, igy a
szerzddést - egy rendkiviil 6sszetett megallapodast - az egyébként rivalis stadiok kozott kellett
nyélbe ttni.

Végiil 2012. december 18-an Lynda ezt irta: ,A Paramount és a Warner megegyeztek a

feltéetelekben. Mintha hajjal kenegetnének! Tavasszal kezdiink!!!” Innent6l kezdve pedig,
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Christopher Nolannel a kormanyruadnal végig jo szélben vitorlaztunk - mar amennyire én ezt
meg tudom itélni. Végre! Tiszta helyzet.
Christopher jol ismerte Jonah forgatokonyvét. Elvégre testvérek, és beszélgettek is rola,

mikozben Jonah irta. Forgatékonyvirdi egyiittmiikodésiik hihetetlentil sikeres torténetének

1.2. dbra

Kip és Christopher Nolan beszélgetnek a forgatdson az Endurance
vezérlémoduljdban

mérfoldkovei: A tokéletes triikk, A sotét lovag és A sotét lovag: Felemelkedés. Az els6 valtozatokat
Jonah irta, majd azokat Christopher vette kézbe és gyurta at, gondosan tiigyelve arra, hogy a

leirtakat mint szeretné majd a vasznon latni.

Most, hogy a Csillagok kézott immar teljesen Christopher kezében volt, Jonah forgatékonyvét
0sszehazasitotta egy masik projektével, amelyen dolgozott, radikalisan Uj nézépontokat és
rengeteg friss otletet illesztve igy a himbe, olyan oOtleteket, amelyek nem vart 4j iranyokba
vitték el a mozit.

Amikor janudar kozepén felhivtam, Chris - hamarosan mar igy szolitottam - arra kért, hogy
négyszemkozt beszéljiink az irodajaban Syncopy nevii, a Warner Bros. telephelyén miikodé
produkcioés cégénél.

A beszélgetés kozben nyilvanvaléva valt szamomra, hogy Chris figyelemre méltéd
ismeretekkel, mi tobb, mély intuiciékkal rendelkezik a film tudomdanyos hatterérdl. A
megérzései néha hamisak voltak, a legtobbszér azonban helyesen tapintott a lényegre. Es
hihetetleniil kivancsi volt. Gyakran elkalandoztunk mas tudomanyos témak felé is, amelyek
foglalkoztattak és elbiivolték.

Els6 taladlkozasunkkor Chrisnek is lefektettem tudomanyos alapelveimet: Semmi sem
sértheti a fizika szilard alapokon nyugvé torvényeit, a spekulacidknak pedig mindig

tudomanyos alaprol kell kiindulniuk. Pozitivan allt a kérésemhez, de megjegyezte, hogy ha nem



OCR by Nestor

tetszene, ahogyan a tudomanyt kezeli, a nyilvanossag el6tt nem kell a védelmére kelnem. Ez akkor
kicsit meglepett. Most azonban, amikor a filmen mar az utémunkakat végzik, leny(ligoz,
mennyire betartotta az irdnyelveimet, mikézben vigyazott, hogy ne akadalyozzak abban, hogy jo
mozit csinaljon.

Januar kozepétsl majus elejéig Chris keményen dolgozott Jonah forgatokényvének atirasan. O
vagy az asszisztense, Andy Thompson idordl idére felhivtak, és megkértek, hogy menjek el hozza
az irodajaba vagy a lakasara, hogy a tudomanyos részletekrdl beszélgessiink, vagy azért, hogy
olvassam el a forgatokonyv 0j valtozatat, aztan talalkozzunk, hogy megbeszélhessiik. Ezek a
diszkusszidk hosszuak, altalaban masfél 6rasak voltak, és néha szintén hosszu telefonbeszélgetés
kovette 6ket masnap vagy harmadnap. Toprengésre késztetd oOtletei voltak. Mint ahogyan Jonah
esetében is, a legjobb gondolataim éjszaka tAmadtak. Masnap reggel 6sszefoglaltam ezeket egy
néhany oldalas emlékeztet6ben, diagramokkal, képekkel, és elvittem Chrisnek. (Chris aggédott
amiatt, hogy otleteink kiszivarognak és aldassak az egyre novekvd rajongéi varakozasokat. O a
leginkabb titkol6z6 hollywoodi rendezdk egyike.)

Néha ugy tlint, Chris o6tletei ilitk6znek az alapelveimmel, de érdekes médon majdnem mindig
megtalaltam a modjat, hogy tudomanyos szempontbdél miikodéképessé tegyem azokat. Minddssze
egyetlen alkalom volt, amikor cstifosan megbuktam. Valaszul Chris - egy kéthetes peridodus tobb
megbeszélése utan - visszakozott, és a film egy részét kicsit mas irdnyba vitte el.

Igy a végén nem kellett aggédnom, hogy miként védem meg azt, amit Chris a tudomannyal
miivelt. Eppen ellenkezéleg, nagyon lelkes vagyok! Valéra valtotta Lyndaval koézés almunkat egy
olyan kasszasikernek igérkezé filmrdl, amely valddi tudomanyos alapokon nyugszik, és valodi
tudomany szovi at.

Jonah és Chris kezei k6zott a film torténete radikalisan megvaltozott. Eredeti vazlatunkra csak
nagy vonalakban emlékeztetett. Viszont sokkal jobb lett! A tudomanyos alapokhoz hasonléan
tehat nem ragaszkodtam kéromszakadtaig a sajat valtozatomhoz. Chris maga is figyelemre mélté
tudomanyos 6tletekkel jarult hozza a filmhez. Olyanokkal, amelyekrdl fizikus kollégaim biztosan
azt gondoljak majd, hogy én talaltam ki azokat, olyanokkal, amelyeket én is szivesen a magaménak
tudnék, ha nekem jutottak volna eszembe. Néha elmerengek azon, én vajon miért nem gondoltam
ezekre? Remek oOtletek szokkentek szarba Chrisszel, Jonah-val és Lyndaval folytatott
megbeszéléseimbdl.

Egy aprilisi estén Carolee és én nagy partit rendeztiink pasadenai otthonunkban Stephen
Hawking tiszteletére, koriilbeliil szaz, kiilonb6z6 foglalkozast vendéggel: tudosok, mlivészek, irok,
fotografusok, filmesek, torténészek, tanarok, kozosségszervezoOk, szakszervezeti szervezdk,
lizletemberek, épitészek és sokan masok. Chris és Emma is eljott, ahogyan Jonah Nolan és felesége,

Lisa Joy, és természetesen Lynda is. Kés6 este mindannyian az erkélyen id6ztiink, a csillagok alatt,
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messze a parti zajatodl, és csendesen beszélgettiink - ez volt az els6 alkalom, hogy nem a filmes
Chrisszel tarsalogtam, hanem megismerhettem a maganembert. Rendkiviil élvezetes volt!
Chris nagyon gyakorlatias, csodas vele beszélgetni, és remek, fanyar humora van. Egy masik
baratomra, Gordon Moore-ra, az Intel alapit6jara emlékeztet: Bar mindketten szakmajuk
,csucsragadozéi”, mégis egészen szerények. Mindketten oOreg autdkat hajtanak,
azokat részesitik eldnyben a luxuskocsikkal szemben. Mindkettejiik tarsasagaban kivaléan

érzem magamat, és tudva, hogy mennyire befelé fordul6 vagyok, ez nem semmi.

Paul Franklin, Oliver James, Eugénie von Tunzelmann: A vizualis
effektusokért felelds csapat

2013 majusanak kézepén Chris felhivott, hogy szeretne elkiildeni hozzam egy Paul Franklin
nevl fickot, akivel a Csillagok kézott szamitogépes grafikai kérdéseit kellene megbeszélnem.
Paul masnap el is jott, és korulbeliil két orat toltottiink otthoni dolgozdszobamban élvezetes
oOtleteléssel. Chris erélyességével szemben 6 szerényen viselkedett, ennek ellenére brilians volt.
Mély ismeretei voltak a sziikséges tudomanyos hattérrol, bar miivészeti teriileten szerzett
diplomat.

Mikor a végén Paul elkdszont, megkérdeztem, hogy melyik grafikus céggel tervezi a vizualis
effektusok elkészitését. ,Az enyémmel” - valaszolta szeliden. JEs melyik az a cég?” - kérdeztem
naivan. A Double Negative. Ezer alkalmazottunk van Londonban és kétszaz Szingapurban.”

Miutan Paul elment, rakerestem a Google-ban és felfedeztem, hogy nemcsak a Double
Negative tarsalapitoja, de Oscar-dijat isnyert Chris Eredet cimi filmjének vizualis
effektusaiért. 3 ,Most mar tényleg itt az ideje, hogy tobbet megtudjak errdl az egész
filmbizniszrdl” - mormogtam magamban.

Egy néhany héttel késobbi videokonferencian Paul bemutatott a Csillagok kézétt vizualis
effektusokért felel6s részlege londoni vezetdinek. Szamomra a legfontosabbak Oliver James, a
cég vezetd kutatoja, a vizualis effektusok alapjaul szolgald szamitogépes kod fejlesztbje és
Eugénie von Tunzelmann, a miivészeti részleg vezetdje voltak. Mindenféle miivészi varazslasok
utan az Eugénie altal vezetett csapat allitotta eld Oliver kédja alapjan a film lenyiligoz6

képkockait.

3 Kozben Paul Franklin a Csillagok k6zolt vizudlis effektusaiért is megkapta az Oscar-dijat.
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1.2. dbra

Eugénie von Tunzelmann, Kip és Oliver James

Azok kozil, akikkel a Csillagok kézott forgatasa kapcsan taldlkoztam, Oliver és Eugenie voltak
az elsoOk, akik fizikdbdl is kaptak képzést. Oliver optikat és atomfizikat tanult az egyetemen, és
tisztdban volt Einstein specidlis relativitdselméletének részleteivel is. Eugénie mérnokként
végzett Oxfordban, f6leg adatfeldolgozassal és szamitastudomannyal foglalkozott. Egy nyelven
beszéltiink.

Nagyon gyorsan kialakult kézottiink a j6l miikodé munkakapcsolat. En tobb hénapon keresztiil
kozel teljes munkaidémben azzal foglalkoztam, hogy formaba ontsem azokat az egyenleteket,
amelyek a fekete lyukak és a féregjaratok kozelében irjak le az univerzum kinézetét (8. és 15.

fejezet).

1.3. abra

Eugénie von Tunzelmann, Kip, és Oliver James.

Az egyenleteimet kis felbontasban a Mathematica nevili felhasznalobarat szoftverben
teszteltem, majd a Mathematica-kéddal egyiitt elkiildtem &két Olivernek. 0 nagyon gyorsan
betaplalta az egészet sajat kifinomult programjaba, amely képes volt el6allitani a filmhez
szlikséges ultranagy felbontasu IMAX-képeket, amelyeket aztan tovabbitott Eugénie csapatanak.

Nagyon j6 volt veliik dolgozni.
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A végtermék, a Csillagok kézott vizualis effektusai egészen fantasztikusak! Es nem kevésbé
fontos, hogy tudomanyos szempontbdl pontosak.

Nem tudjak elképzelni, mennyire fellelkestiltem, amikor Oliver elkiildte az el6zetes klipjeit.
En voltam az els6 - minden mas kutatét megelSzve -, aki lathatta, hogyan néz ki egy gyorsan

forgd fekete lyuk ultranagy felbontasban, és az is latszik, mit tesz a kornyezetével.
Matthew McConaughey, Anne Hathaway, Michael Caine, Jessica Chastain

Jalius 18-an, két héttel a forgatas megkezdése el6tt kaptam egy e-mailt a Coopert jatszo
Matthew McConaugheytdl: ,per interstellar” - irta. ,Szeretnék néhany dolgot megkérdezni... Ha
L. A. kornyékén jarsz, akkor személyesen lenne a legjobb. Kérlek, értesits, kdszonom.
McConaughey.”

Hat nappal kés6bb talalkoztunk a Beverly Hills-i L’Hermitage butikhotel egyik
lakosztalyaban. Ide vonult vissza, hogy rahangolddjon Cooper szerepére és a Csillagok kézott
tudomanyara.

Erkezésemkor trikéban, rovidnadragban és mezitlab nyitott ajtét. Sovany volt, mivel éppen
akkor fejezte be a Mielott meghaltam forgatasat (az abban nyujtott alakitasaért késdbb
megkapta a legjobb férfi szinésznek jaré Oscar-dijat). Megkérdezte, hogy szdlithat-e Kip-nek?
Azt feleltem, természetesen, és én is tudakoltam, hogyan szolitsam 6t. ,Barhogyan, csak
Mattnek ne, azt utadlom. Matthew, McConaughey, Hé¢, te. Ahogyan szeretnéd.” A, McConaughey”-
t valasztottam, mert olyan csodalatosan nyelvtoro, az életemben pedig rajta kiviil is rengeteg
Matthew van.

McConaughey egy L alaku kanapé és egy dohanyzodasztal kivételével minden butort
eltavolitott a lakosztaly étkezével kombinalt hatalmas nappalijabdl. A padlén és az asztalon
A/3-as méretii lapok hevertek szétszdrva, mindegyik tele kiilonb6zd témakkal kapcsolatos,
dsszevissza irt megjegyzésekkel. Leiiltiink a kanapéra. O felkapott egy lapot, atfutotta, feltett
egy kérdést, amelyik egyaltalan nem volt felszines, és hosszan megbeszéltiik, mikézben 6 tjabb
megjegyzéseket irt a papirra.

A tarsalgas, a papirokrdl megfeledkezve, gyakran varatlan iranyokat vett. Hosszu idd 6ta az
egyik legérdekesebb, legélvezetesebb beszélgetésem volt! A fizika, elsGsorban a kvantumfizika
torvényeitol eljutottunk a vallasig, a miszticizmusig, a Csillagok kézott tudomanyos hatteréig.
Beszélgettiink a csaladjainkrol, kiilonds tekintettel a gyerekeinkre, életfilozofiankrol, arrdl,
hogy honnan szerezziik inspiracioinkat, hogyan gondolkodunk, hogyan fedeziink fel valamit.

Két oraval késdbb teljesen feldobott hangulatban tavoztam.
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Késébb Lyndanak megemlitettem a taldlkozonkat. ,Hat persze” -mondta. Megtehette volna,
hogy felkészit arra, ami ram var: a Csillagok kézéott mar a harmadik filmje volt McConaugheyvel.
Nagyon o6riilok, hogy nem szélt elére. Nagy 6rommel fedeztem fel sajat magam.

A kovetkezd e-mail, néhany hét mulva, Anne Hathawaytdl érkezett, aki Amelia Brand szerepét
jatssza. ,Hell6, Kip! Remélem, nem zavarlak ezzel a levéllel. Emma Thomas adta meg a
cimedet arra az esetre, ha barmilyen kérdésem lenne. Hat, a téma elég stir(i, széval lenne néhany!...
Beszélhetnénk? Nagyon szépen k6szondém, Annie.”

Telefonon léptiink kapcsolatba, mivel elfoglaltsdgaink nem engedték meg a személyes
talalkozast. Sajat magat fizikarajongonak irta le, majd azt mondta, hogy a karaktere, Brand nagyon
jol ért a fizikahoz - aztan egy sor meglep6en hozzaértd fizikai kérdést tett fel: Mi az 6sszefliggés az
id6 és a gravitacio kozott? Miért gondoljuk, hogy vannak magasabb dimenzidk is? Mi a tudomany
mai alldsa a kvantumgravitacidval kapcsolatban? Van-e barmilyen kisérleti bizonyitékunk a
kvantumgravitaciora?.. Csak a végén hagyta, hogy eltérjliink a targytdl, mégpedig a zene felé.
Kozépiskolaban trombitan jatszott, én pedig szaxofonoztam és klarinétoztam.

A Csillagok koézaott forgatasan csak nagyon ritkan jelentem meg. Nem volt ram sziikség. Egyik
reggel azonban Emma Thomas végigvezetett az Endurance tirallomas parancsnoki és navigacios
moduljanak 1 : 1 1éptékdi modelljén a Sony studié 30-as miitermében.

Lenylig6z6 volt: tizenharom méter hosszi, nyolc méter széles, 6t méter magas, a levegében
fliggott, vizszintes helyzetbdl teljesen fliggblegesbe lehetett forditani, és a részletek is tokéletesek
voltak. Elb{ivolt és felkeltette a kivancsisdgomat.

+Emma, miért épitettétek fel ezt a hatalmas és bonyolult modellt, amikor ugyanezt
szamitogépes grafikaval is meg lehetett volna csinalni?” ,Nem egyértelm{, hogy melyik olcsébb -
valaszolta. - Raadasul a szamitogépes grafika képtelen visszaadni egy valodi diszlet vizualis
részleteit.” Amikor csak lehetséges, 6 és Chris élethii diszleteket és valdodi effektusokat hasznalnak,
kivéve, ha valami nem filmezhetd le ezen a médon, példaul a Gargantua fekete lyuk.

Egy masik alkalommal egyenletek és diagramok tucatjait irtam és rajzoltam Brand professzor
fekete tablajara, és figyeltem, ahogyan Chris a professzort alakité Michael Caine-t és a Murphot
jatsz6 Jessica Chastaint rendezte a professzor irodajaban. Meglep6dtem a baratsagon és
tiszteleten, amellyel Caine és Chastain viseltetett iranyomban. Annak ellenére, hogy magaban a
filmben nem szerepeltem, én voltam a Csillagok hozott hirhedt valédi tudésa, az a fickd, aki
mindenkit a legjobb teljesitményre sarkall, hogy tudomanyos szempontbdl is megfeleld legyen ez
a kasszasiker-varomanyos mozi.

Ennek az ismertségnek koszonhetden olyan hollywoodi ikonokkal kertilhettem kapcsolatba,
mint a Nolan testvérek, McConaugliey, Hathaway, Caine, Chastain és masok. Szérakoztaté bonusz

a Lyndaval kotott alkot6 baratsagom mellé.
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Most pedig kovetkezzék Lyndaval kozos csillagkozi almunk végsd fazisa. Az, amelyben
felcsigdzom az Onok kivancsisagat a Csillagok kozott tudomanyos hatterével kapcsolatban, és
megmagyarazom azokat a killonos dolgokat, amelyeket a filmben lathatnak.

Jojjenek a valaszok! Ezért irtam ezt a konyvet. J6 szérakozast!



OCR by Nestor

I. ALAPOK
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2. Univerzumunk didhéjban

Univerzumunk oriasi. Elblivol6en gyonyorl. Bizonyos értelemben meglepden egyszert,

masrészt azonban elképzelhetetlentil bonyolult. Vildgegyetemiink hihetetlen gazdagsagabdl
minddssze néhany alapvet6 tényre lesz csak sziikségilink, a kovetkez6kben ezeket foglalom

o0ssze.
Osrobbanas

Univerzumunk egy gigantikus robbanasban sziiletett 13,7 milliard évvel ezel6tt. A
robbanasnak az eléggé tiszteletlen ,nagy bumm” nevet adta Fred Hoyle kozmol6gus baratom,
aki az 1940-es években az elképzelést hihetetlennek és felhaboritonak tartotta.

Frednek azonban nem volt igaza. Azéta ugyanis felfedeztiik a robbandsbdl szarmazoé
hattérsugarzast, és a jelen sorok irasat megel6z6 hetekben is észlelési bizonyitékok lattak
napvilagot a masodperc billiomod része billiomod részének billiomod részével a robbanas
utan kibocsatott sugarzasrol!4

Nem tudjuk, mi okozta az 6srobbanast és azt sem, hogy mi volt el6tte, mar ha volt egyaltalan
valami. Az univerzum ultraforr6 gaz hatalmas tendereként megsziiletett, és hihetetlen litemben
tagult minden irdnyban, mint egy termonuklearis bomba vagy egy gazvezeték robbanasanak
tlizlabdaja. Azzal a kiilonbséggel persze, hogy az 6srobbanas - legalabbis mai tudasunk szerint
- nem rombolt. Eppen ellenkezéleg, Iétrehozott mindent az univerzumunkban, pontosabban

mindennek a csirait.

4 (A bamulatos felfedezésrdl a Google segitségével a kovetkez6 keresokifejezések alapjan szerezhetiink tovabbi
informaciot: ,az 6srobbanas gravitacidés hullamai" és ,a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas polarizacioja”.
Tovabbi részletekkel a 16. fejezetben szolgalok. (A fordité megjegyzése: A 2014. marciusi bejelentést kovetden élénk
vita alakult ki a tudomanyos kézosségben arroél, hogy valéban a keresett polarizacids mintazatot talaltak-e meg a
BICEP és BICEP2 kisérletben. Egy évvel a szenzaciés bejelentés utan mar egyértelmiinek tiinik, hogy nem.)
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2.1. abra

Az Abell 1689 katalégusjelti gazdag galaxishalmaz sok mds tdvoli galaxis tdrsasdgdban a Hubble-trtdvcsé felvételén

Nagyon szivesen irnék egy hosszu fejezetet az Gsrobbanasrdl, nagy akaraterdvel azonban

visszatartom magam. A konyv tovabbi részeiben ugyanis nem lesz ra sziikségiink.

Galaxisok

Amint univerzumunk tagult, a forr6 gaz hiilt. Egyes tartomanyokban siiriisége véletlenszertien
kicsit nagyobb lett, mint mas helyeken, Amikor a gaz kell6 mértekben lehiilt, a gravitacios vonzas
miatt a nagyobb siirliségli régiok elkezdtek még tovabb siirlisddni, létrehozva az els6 galaxisokat,
nagyszamu csillag és bolygéik, valamint a koztiik levd teret kitolt6 diffuz gaz konglomeratumait
(2.1. abra). A leg6sibb galaxisok akkor alakultak ki. amikor az univerzum még csak néhany szaz
milli6 éves volt.

A megnovelheté vilagegyetemben koriilbeliil 1 billio6 (1000 milliard) galaxis lehet. A
legnagyobbak néhany billi6 csillagot tartalmaznak, a méretiik pedig mintegy 1 milli6 fényév>, mig
a csak kortlbelil 10 millié csillagbdl allo legkisebbek atmérdje mindossze ezer fényév kortli.
Majdnem minden nagy galaxis k6zéppontjaban egy oriasi fekete lyuk foglal helyet (5. fejezet),

amely legalabb milliészor nehezebb a Napnal.®

5 A fényév az a tavolsag, amekkorat a fény (elektromagneses sugarzas) egy év alatt megtesz, koriilbelil 10 billi6
kilométer.

6 Kicsit pontosabban: a tomege legaldbb millidszorosan haladja meg a Napét, azaz egy adott tavolsagibol érzékelt
gravitaciés vonzereje akkora, mint egymilli6 Napé. A konyvben a ,tomeg" és a ,suly" (,nehéz") Kkifejezéseket
ugyanabban az értelemben hasznalom. (Akdnyv szerzdje részér6l ez bocsanatos biin. Amugy a sulyes a tdmeg nem
egyenértékiek és nem is felcserélhetd fogalmak. Példaul egy adott tomeg(i test silya mas a tengerszinten és egy magas
hegycsticson merve. Vagy gondoljunk a Holdon leszallt (irhajésokra, akiknek a témege mit sem valtozott az utozas
soran, de a Holdon a sulyuk a foldi érték 1/6-a.)



OCR by Nestor

A Fold a Tejutrendszernek nevezett galaxisban talalhatd. Csillagainak tobbsége abban a
fényes savban helyezkedik el, amelyik tiszta, sotét éjszakakon jol 1athatéan huzddik keresztiil
az egész égbolton. De az éjszaka lathat6 szinte dsszes tobbi fénypont is a Tejutrendszerhez

tartozik.

100 Q00 fényév 2ars

2.2. abra

Az Androméda-kod

A hozzank legkozelebbi nagy galaxis az Androméda-kod. Tavolsadga 2,5 millio fényév.
Koriilbeliil 1 billié csillaga van, atmérdje pedig mintegy 100 ezer fényév. A Tejutrendszer és az
Androméda-kod akar ikertestvéreknek is tekinthet6k, mivel hasonlé a méretiik, formajuk, és
csillagaik szama is nagyjabol megegyezik.

Az Androméda-kddben egy gigantikus fekete lyuk talalhato, amely 100 milliészor nehezebb
a Napndl, mérete pedig akkora, minta Fold palyajaé. (Ugyanekkora tomegli és méretli a

Gargantua a Csillagok kézétt-ben, lasd a 6. fejezetet.) A 2.2. abran a kézponti fényes dudorban

foglal helyet.
Naprendszer

A csillagok hatalmas, forr6 gazgombok, magas hoémeérsékletiiket a magjukban zajld

termonuklearis fizié altal termelt energia tartja fenn. A Nap atlagos csillag. Atméréje 1,4 millio
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kilométer, szazszorosa a Foldének. Felszinét kitorések, forré és hidegebb foltok tarkitjak,
tavcsoven keresztiil fantasztikus latvanyt nyujt.”7 (2.3. abra)

A Nap koril nyolc bolygd, koztiik a Fold kering ellipszis alakti palyakon, sok térpebolygd
(koziilik a Pluto a leghiresebb), rengeteg listokos és kisbolygénak (aszteroidanak), illetve
meteoroidnak nevezett kisebb, sziklas égitestek tarsasdgaban. A Fold a harmadik bolyg6 a Naptol
szamitva. A Szaturnusz, pompazatos gylir(i-rendszerével a hatodik, és a Csillagok kézdtt-ben is
szerepet jatszik (15. fejezet).

A Naprendszer ezerszer nagyobb, mint a Nap maga, a fénynek 11 6rara van sziiksége ahhoz,
hogy atszelje.

1.4 million kilometers

2.3. abra

A NASA Dynamics Observatory felvétele a Naprol

7 Ugyeljiink arra, hogy megfelel védelem nélkiil szabad szemmel ne nézziink a Napba! Kiilonésen igaz ez a
tavcsoves megfigyelésekor. (A fordité megjegyzése.)
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12 millidrd kilomeéter (11 fénydea)
2.4. abra

A nagybolygdk és a Pluto Nap kériili pdlydi a kisbolygdévvel

A Naphoz legkdzelebbi csillag, a Proxima Centauri tavolsaga 4,24 fényév, ami 2500-szorosa
a Naprendszer méretének! A 13. fejezetben targyalni fogom ennek a ténynek a csillagkozi
utazas lehetdségére vonatkozo rémiszt6 kovetkezményeit.

Csillagok halala: fehér torpék, neutroncsillagok és fekete lyukak

A Nap és a Fold nagyjabdl 4,5 milliard éves, ami az univerzum koranak harmada.
Koriilbeliil 6,5 milliard év mulva a Nap magjaban elfogy a nuklearis fit6anyag. Ekkor a
fuzié attevddik egy mag koriili héjba, mikézben a Nap kitagul, felszine a Foldig ér, és
felperzseli bolygdnkat. Ha a héjban is elfogy az iizemanyag, a Fold pedig elpusztul, a Nap
elkezd 6sszehuzodni és fehér torpévé valik, amelynek mérete nagyjabol a Foldével
egyezik meg, slriisége azonban millioszorosa bolygonkénak. A fehér torpe lassan,
fokozatosan, évtizmilliardok alatt hil ki, stirdi, sotét salakgoly6t hagyva maga utan. . .

A Napnal joval nehezebb csillagok az lizemanyagukat is sokkal gyorsabban égetik el,

a vegeén pedig 0sszeroskadnak és neutroncsillag vagy fekete lyuk lesz beldliik.
Egy neutroncsillag tomege a Napénak 1-3-szorosa, kertilete 75-100 2.5. abra

km kortili (ekkora korilbeltl (Chicago), stirlisége pedig megegyezikaz rgy fener torpe (paira), egy
neutroncsillag (kozépen), és
egy fekete Iyuk (jobbra),

neutroncsillagok valéjaban tényleg szinte teljes mértékben deavik tomege a napénak
1,2-szerese.  Afehér  torpe

maganyagbol allnak: szorosan egymas mellé préselt atommagok esetében felszinének csak egy
kicsiny szegmense

alkotjak 6ket. dbrdzolhats

atomok magjaéval, a foldi k6zetek silirliségének szaz billiészorosa. A

Ezzel ellentétben a fekete lyukak (5. fejezet) tisztan és kizarolag a
tér és az idd gorbiiletei (ezt a furcsa allitast a 4. fejezetben reészletesen elmagyarazom).

Semmiféle anyagot nem tartalmaznak, van azonban felsziniik, amit ,,eseményhorizontnak” vagy
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egyszerlien csak ,horizontnak” hivunk, amelyen keresztiil semmi, még a fény sem szokhet el. Ezért
feketék. Egy fekete lyuk kertilete aranyos a tomegével: minél nehezebb, annal nagyobb.

Egy fekete lyuknak, amelynek a tomege nagyjabdl annyi, mint egy tipikus neutroncsillagnak
vagy fehér torpének (mondjuk 1,2 naptomeg), 22 kilométer koriili a keriilete: negyede egy
neutron-csillagénak és ezredrésze egy fehér torpéének.

Mivel a csillagok tomege a legtobb esetben nem haladja meg a Napénak a szazszorosat, a fekete
lyukak, amelyek 1étrejonnek beldliik, szintén nem nehezebbek 100 naptomegnél. A galaxisok
centrumaban helyet foglalé oriasi fekete lyukak tomege azonban 1 milliotél 20 milliard
naptomegig terjed, ezért nem sziilethettek csillagok halalakor. Mas mdédon kellett keletkeznitik,
példaul tobb kisebb fekete lyuk egyesiilésével, vagy nagy tomegli gazfelh6k kollapszusaval

(6sszeroskadasaval).
Magneses, elektromos és gravitacios mezok

Mivel a magneses terek nagy szerepet jatszanak az univerzumban, és fontosak a Csillagok

kézott-ben is, ejtsiink néhany szot roluk, miel6tt elmertilnénk a film fizikajaban.

i £ 1

2.6. abra

Egy ridmdgnes mdgneses erévonalai papirlapra szort vasreszelék segitségével tehetdk ldthatévd (Matt Zinet rajza alapjdn
Black Holes & Time Warps: Einstein’s Outrageous Legacy)

Altalanos iskolai fizikaéran bizonyara mindenki taldlkozott a magneses erdvonalakkal az
ismert magneses-vasreszelékes kisérletben, amelyben egy papirlap ala ridmagnest helyeziink, a
lapra pedig vasreszeléket szorunk. Az elnyult szemcsék az egyébként lathatatlan magneses
erévonalak mentén rendezdédnek, amelyek a magnes egyik po6lusabdl indulnak, kérbeolelik a
magnest, és a masik pdlusaban végzédnek. A magneses mezd a magneses erévonalak 6sszessége.

Ha megprébalunk két magnest az északi pdlusaikkal egymashoz kozeliteni, a magneses

erdvonalaik taszitjak egymast. A magnesek kozott nem latunk semmit, de érezziik a taszitoerdt.
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2.7. abra

Avildg elsé, kézforgalomban haszndlt mdgnesvastitja a kinai Sanghajban

Ez felhasznalhat6 magneses lebegtetésre, egy magnesezett objektumnak - akar egy vonatnak
is - aleveg6ben tartasara.
A Foldnek szintén van két magneses pdlusa, az északi és a déli. A magneses erdvonalak a déli

pOlusbdl indulnak, kérbefogjak a Foldet, majd az északi pélusban végzédnek.

A Féld mdgneses erdvonalai

Ezek az erévonalak ugyanugy hatnak az iranytli mutatéjara, mint a vasreszelék szemcséire,
és amennyire lehet, a mutatét az erévonalak irdnyaba allitjak be. Igy m{ikodik az iranytd.

A Fold magneses erévonalai a sarki fény (aurora borealis®) altal valnak lathatéva.

8 Az északi féltekén. A Fold déli pdlusa kornyékén lathaté saki fény neve aurora australis.
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2.9. abra

Sarki fény a norvégiai Hammerfest felett

A Napbdl kirepiilé6 protonokat csapdaba ejti a magneses tér, a toltott részecskék a magneses
erévonalak mentén haladva a Fold légkorébe jutnak. Itt a protonok iitk6znek az oxigén- és
nitrogénmolekulakkal, ezaltal fénylésre (fluoreszcencia) késztetik azokat. Ez a fluoreszcens

sugarzas a sarki tény.

. 250 kilometers

2.10. dbra

Fantdziakép egy neutroncsillagrdl térusz alakiu mdgneses erévonalaival és anyagdramaival.

A neutroncsillagoknak nagyon erés magneses teriik van, amelyben az erévonalak fank alakot
6ltenek, hasonl6an, mint a Fold esetében. A neutroncsillag magneses mezeje altal csapdaba ejtett,

nagyon gyorsan mozgo6 részecskék sugarzasa rajzolja ki a magneses erévonalakat, és hozza létre a
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kék gylirliket. A részecskék egy része azonban kiszabadul, és a poélusoknal kifelé mozog,
létrehozva az abran lathaté két nagy energiaju kilovellést. Ezekben mindenféle sugarzas jelen
van: gamma-, rontgen-, ultraibolya, lathato, infravoros és radiosugarzas is. Amint a csillag forog,
a fényes kilovellések végigsoprik a teret a neutroncsillag felett, hasonléan egy vilagitétorony
fénycsovajahoz. Minden alkalommal, amikor a Fold az egyik csovaba kertil, a csillagaszok egy
sugarzasi pulzust detektalhatnak, ezért is nevezték el ezeket az objektumokat ,,pulzaroknak".

Az univerzumban a magneses mezdkon tul mas tipusi mezék (mezd = er6vonalak
Osszessége) is vannak. Ilyen példaul az elektromos mezd (elektromos erévonalak 6sszessége,
ez hajtja az elektromos aramot egy vezet6huzalban). Masik példa a gravitacios
mez0 (gravitacios erévonalak 6sszessége, ami a Fold felszine felé vonz benniinket).

A Fold gravitacids er6vonalai sugariranyban befelé mutatnak, kijeldlve az objektumokra

hat6 vonzderd iranyat.

2.11. abra

A Féld gravitdcios erévonalai

Ennek nagysaga az erdvonalak sliriségével aranyos, tehat azzal, hogy adott nagysagu
fellileten hany darab er6vonal halad at. Befelé haladva az erévonalak egyre kisebb feliiletli
gomboket metszenek (vords pontozott felilletek a 2.11. abran), igy a vonalsiirliség a
gombfeliilet nagysagaval forditottan aranyos, ami azt jelenti, hogy a Fold gravitacids vonzdereje
befelé haladva novekszik, mégpedig ,1/(a voros gombok felszine)” mdédon. Mivel minden gdmb
felszine a Fold kozéppontjatdl mért r sugaranak négyzetével aranyos, bolygonk gravitacids

vonzasa 1/r? szerint valtozik. Ez a Newton-féle inverz négyzetes gravitacios torvény - egy példa
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a fizika azon univerzalis torvényeire, amelyekkel Brand professzor olyan szivesen toltotte idejét a
Csillagok kézétt-ben, egyben pedig kovetkezd alapvetésiink a film tudomanyos hatterével

kapcsolatban.
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3. Az univerzumot iranyitd torvények

A vilag feltérképezése és a fizika torvényeinek megfejtése

A fizikusok a 17. szazadtol folyamatosan azon faradoznak, hogy megfejtsék azokat a fizikai

torvényeket, amelyek univerzumunkat formaljak és iranyitjak. Hasonléan ahhoz, ahogyan az
europai felfedez6k megrajzoltak a Fold térképét.

1506-ra Eurazsia mellett voltak mar Dél-Amerika létezésére utaldjelek is. 1570-re a két
Amerika Kkertlt az érdekl6dés kozéppontjaba, de nem tudtak még Ausztraliardl. 1744-re mar
intenziven zajlott Ausztralia feltérképezése, és az Antarktisz lett az ,ismeretlen fold” (terra
incognita).

Ezzel szinte analég modon 1690-re a fizikat Newton térvényei hataroztak meg. Az erd6, a
tomeg, a gyorsulds és az azokat dsszekapcsold egyenletek, példaul az F = ma koncepci6jan
alapul6 newtoni torvények pontosan leirtak a Hold Fold kortili és a Fold Nap koriili keringését,
egy repiil6gép mozgasat, egy hid felépitését, és a gyerekek tliveggolydinak ltkozéseit. A 2.
fejezetben mar talalkoztunk a newtoni torvények egy példajaval, a gravitacio inverz négyzetes

torvényével.
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Vilagtérképek 1506-t6l 1744-ig
1506—Martin Waldseemuller
1570—Abraham Ortelius

1744—Emanuel Bowen

1915-re Einstein és masok szilard bizonyitékokat

talaltak arra, hogy a Newton-t6rvények nem érvényesek a nagyon gyors (kozel fénysebességgel
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mozgd), a nagyon nagy (az univerzum mint egész) és a nagyon er@s gravitacioju vilagban (példaul
fekete lyukaknal). Az eltérések korrigalasara Einstein forradalmian j elgondolasokat vezetett be,
a fizika relativisztikus térvényeit (3.2. abra). A gorbiilt id6 és a gorbiilt tér koncepciodjat
felhasznalva (amit a kovetkez6 fejezetben fogok bemutatni) a relativisztikus térvények eldre
jelezték, és meg is magyaraztak az univerzum tagulasat, a fekete lyukakat, a neutroncsillagokat és

a féregjaratokat.

Vits .. :
taeig yarvenyel
f@'s@' igéutazas, -

3.2. dbra

Az univerzumot irdnyitd fizikai térvények.

1924-re az is teljesen vildgossa valt, hogy a newtoni térvények a nagyon Kkicsi dolgok
(molekuldk, atomok és elemi részecskék) birodalmaban is cs6dét mondanak. Niels Bohr, Werner
Heisenberg, Erwin Schrodinger és masok a kvantumfizika torvényeinek megalkotasaval
valaszoltak erre a problémara. A kvantumtoérvények - amelyek azon a koncepcién alapulnak,
miszerint véletlenszerien minden fluktual (ingadozik) legalabb egy Kkicsit (errdl a 26. fejezetben
irok részletesebben), ezek a fluktuaciok pedig 0j részecskéket és sugarzast hozhatnak létre ott is,
ahol addig azok nem voltak - vezettek a lézerek megalkotasahoz, a nuklearis energidhoz, a
fénykibocsat6 diodakhoz és a kémiai folyamatok megértéséhez.

1957-re azonban az is egyértelm{ lett, hogy a relativisztikus torvények és a kvantumtorvények
alapjaikban nem egyeztethet6k 6ssze egymassal. Kiilonb6z4, egymasnak ellentmondé dolgokat

jeleznek el6re olyan koriilmények kozott, amikor a gravitadcié nagyon erds és a fluktuaciok is



OCR by Nestor

nagyok?®. Ilyenek a viszonyok az univerzum sziiletésekor, az §srobbanas soran (2. fejezet), a
Gargantuahoz hasonlé fekete lyukak magjaban (26. és 28. fejezet) és az id6ben visszafelé
torténd utazaskor (30. fejezet). Ezekben a tartomanyokban az inkompatibilis relativisztikus és
kvantumtorvények ,szenvedélyes hazassagabdl” a kvantumgravitdcio 4j torvényei sziiletnek.10

A kvantumgravitacié torvényeit még nem ismerjik, van azonban néhany impozans
elgondolasunk, példaul a szuperhurelmélet (21. fejezet), koszonhetéen a 21. szazad
legkiemelked6bb fizikusai roppant eréfeszitéseinek. Ennek ellenére a kvantumgravitacio
egyelére még majdnem teljesen ismeretlen teriilet. Ez pedig driasi mozgasteret hagy a sci-fi
szamara, amely mozgasteret Christopher Nolan nagy leleménnyel ki is hasznal a Csillagok
kézott-ben (28-31. fejezet).

Igazsag, megalapozott feltételezések és spekulaciok

A Csillagok koézott fizikaja négy teriiletet dlel fel: a newtoni és a relativisztikus fizikat, a
kvantumfizikat és a kvantumgravitaciot. Ennek megfelel6en egyes részei biztosan igazak,
masok megalapozott feltételezések, és természetesen vannak spekulacidk is.

Ahhoz, hogy igaz legyen, egy tudomanyos allitasnak jol megalapozott fizikai (newtoni,
relativisztikus vagy kvantumfizikai) térvényeken kell nyugodnia, és elegendd megfigyelési
ténynek kell alatamasztania ahhoz, hogy biztosak legylink abban, hogyan kell alkalmazni a jol

megalapozott torvényeket.

9 (Ilyen tartomanyokban példaul a fény energiajanak vannak nagy kvantumfluktuaciéi. Olyan nagyok, hogy
véletlenszertien és nagymértékben meggorbitik a teret és az id6t is. A fluktualé gorbiilet az Einstein-féle
relativisztikus torvények hatokorén kiviil esik, a gorbiilet fényre gyakorolt hatasaval pedig a kvantumos sugarzasi
torvények nem tudtak mit kezdeni.)

10 A ,szenvedélyes hazassag” kifejezést mesterem, John Wheeler alkotta, aki remekiil értett a dolgok elnevezéséhez.
Neki koszonhetjiik a ,fekete lyuk” és a ,féregjarat” kifejezéseket is, illetve azt a mondast, hogy ,a fekete lyuknak
nincs haja” (14. és 5. fejezet). Egyszer elmesélte nekem a médszerét: gondolatait szabadon engedve 6rakon
keresztiil il egy kad forr6 vizben, mig ra nem talal a helyes sz6ra vagy kifejezésre.)
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3.3. dbra

Csillagok a Gargantua galaxisdban, ahogyan a Gargantua drnyéka koriil ldtszanak. A Gargantua a csillagokrol érkezé
fénysugarakat elhajlitja, teljesen eltorzitva igy galaxisdnak a megjelenését: ,gravitdciésan lencsézi" a galaxist [A Double Negative
vizudlis effektusokért felelds csapata dltal a kényv szamdra készitett szimuldciébol]

Ebben az értelemben a neutroncsillagokra és a 2. fejezetben leirt magneses teriikre tett
allitasok igazak. Miért? El6sz0r is, a neutron-csillagok 1étét mind a kvantum-, mind a relativisztikus
torvények hatarozottan jelzik. Masodszor, a csillagaszok részletekbe menden tanulmanyoztak a
neutroncsillagok (pulzarok) sugarzasat (a 2. fejezetben leirt pulzusokat a lathato, rontgen- és
radiotartomanyban). Ezeka megfigyelések gyonyoriien és pontosan magyarazhaték a
kvantumfizika és a relativitaselmélet torvényeivel, ha a pulzart forgé neutroncsillagnak tekintjiik,
mas magyarazat pedig eddig még nem latott napvilagot. Harmadszor, az elméletek szerint a
neutroncsillagok szupernova-robbanasok eredményeként jonnek létre, a pulzarok pedig nagy,
tagulé  gazfelh6k, szupernéva-maradvanyok centrumaiban taldlhaték. Igy nekiink,
asztrofizikusoknak nincs kétségiink, hogy a neutroncsillagok valéban léteznek, és valéban az
észlelt pulzarsugarzast produkaljak.

Masik példa az igazsagra a Gargantua fekete lyuk és a fény elhajlitasa, amelynek soran eltorzitja
a csillagok képét (3.3. abra). Ezt a torzitast a fizikusok ,gravitaciés lencsézésnek” nevezik, mivel
nagyon hasonlé ahhoz, ahogyan példaul az optikai lencsék és a "gorbe tiikrok" torzitjak a képet a

vidampark elvarazsolt kastélyaban.
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3.4. dbra

Eqg6 penészes kukorica (A Csillagok kézétt-b6l a Warner Bross Entertainment Inc. engedélyével)

Einstein relativisztikus torvényei egyértelmiien leirjak a feketelyukak minden tulajdonsagat
a felsziniiktdl kifele haladva, beleértve a gravitaciés lencsézést is1l. A csillagaszok megfigyelési
bizonyitékokat is szolgaltattak létezéslikre, a Gargantudhoz hasonlé gigantikus fekete
lyukakéra is. Bar gravitacios lencsézésiiket még nem sikeriilt észlelni, mas objektumokét igen,
és a megfigyelt lencsézés pontosan megfelel az einsteini relativisztikus torvények altal elére
jelzett képnek. Ez pedig tokéletesen elegendd szamomra. A Gargantua gravitacios lencsézése,
ahogyan azt Paul Franklin Double Negative-csoportja szimuldlta az altalam szolgaltatott
relativisztikus egyenletek alapjan, igaz. Pontosan igy nézne ki a valdsagban is.

Ezzel szemben a novényvész, ami a Csillagok kéz6tt-ben az egész emberi fajt veszélyeztette,
bizonyos értelemben megalapozott feltételezés, mas értelemben viszont spekulacio.
Megmagyarazom.

[rott torténelme soran az emberiség altal termesztett novényeket id6rél idére megtamadtak
mikrobdk altal okozott, gyorsan terjed6 fert6z6 betegségek. Ezek biolégiaja a kémidn, az viszont
a kvantumtoérvényeken alapszik. A tudésok egyelére még nem tudjdk a kémia 6sszes
torvényszer(iségét a kvantumfizika térvényeire visszavezetni (bar nagy résziiket igen), és féleg
nem tudjak ezt a biolégia és a kémia viszonylataban. A megfigyelésekbdl és kisérletekbol
azonban a biolégusok sok mindent tudnak a fert6zésekrdl. Azok a fert6z6 betegségek,
amelyekkel az emberiség eddig taldlkozott, nem terjedtek olyan gyorsan egyik névényfajrol a
masikra, hogy az az emberi fajtis veszélyeztette volna. De semmi sem garantdlja, hogy ez a
jovében sem torténhet meg. Az tehat, hogy ilyen fert6zés lehetséges, megalapozott feltételezés.
Az, hogy egy nap meg is torténik, spekuldcié, amita legtobb biolégus nem tart nagyon

valdszinlinek.

115, 6., és 8., fejezet.
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A Csillagok kozétt-ben megjelend gravitacids anomaliak (24. és 25. fejezet), példaul az, amikor
a Cooper altal feldobott pénzérme hirtelen a padléra esik, spekuldciék. Ugyancsak spekulacio6 az az
elképzelés, hogy az anomalidk segitségével kolonidkat lehetne kitelepiteni a Foldrél (31. fejezet).

Bar a gravitacioval foglalkozd kisérleti fizikusok kitartéan keresték azokat az eltéréseket,
amelyek nem magyarazhatok a newtoni és a relativisztikus torvényekkel, egyetlen meggy6z6
gravitacids anomaliat sem sikertilt detektalni a Foldon.

A kvantumgravitacié megértését célzo erdfeszitések eredményeként valosziniinek tiinik, hogy
az univerzumunk egy membran (fizikusoknak egyszerlien csak ,bran”), amely egy magasabb
dimenzids ,hipertérbe” agyazodik, amit a fizikusok angolul ,bulk"-nak neveztek el12. (3.5. abra)
Amikor az Einstein-féle relativitaselmélet egyenleteit alkalmazzak erre a befoglald térre, amint azt
Brand professzor is teszi irodajanak tablain, felfedezik a gravitaciés anomaliak lehet8ségét - az
anomalidkét amelyeket a hipertér fizikai mez6i idéznek eld.

Korantsem vagyunk biztosak abban, hogy a befoglalé tér valéban létezik. Az is csupan
megalapozott feltételezés, hogy ha létezik, akkor az Einstein-féle térvények uraljak. Nincs
sejtésiink arra vonatkozoan sem, hogy ha létezik, vajon a hipertér bir-e olyan mezdkkel, amelyek
gravitacidés anomalidkat generalhatnak, és ha igen, akkor ezek felhasznalhaték-e. Az anomaliak
léte és kihasznalhatdsaguk meglehet6sen szélsdséges spekulacid. De olyan, tudomanyos alapokon
nyugvo6 spekulacio, amellyel én és néhany fizikustarsam élvezettel foglalkozunk - ha maskor nem,
késé esti sorozgetés kozben. Igy beleillenek azon iranyelvek kézé, amelyeket a Csillagok kézéli
szamara javasoltam: ,A spekulaciok .. valédi tudomanyos alappal birnak, olyan o6tletekbdl
szllettek, amelyeket legalabb néhany "tekintélyes" tudds lehetségesnek tart” (1. fejezet).

A kényvben, amikor a Csillagok kozétt tudomanyos hatterét targyalom, mindig jelezni fogom

annak statuszat - igazsag, megalapozott feltételezés, spekulacio - is, a fejezet vagy rész elején egy

szimbolummal:
(D - igazsag
@ - megalapozott feltételezés

& - spekulacié

12 (A bulk kifejezésre - egyéb magyar megfelel6je nem 1évén - a tovabbiakban a befoglal6 tér és a hipertér
kifejezéseket fogjuk hasznalni, el6bbit f6leg akkor, amikor geometriai értelemben hivatkozunk ra, utébbit pedig
egyéb esetekben.)
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Természetesen egy elképzelés besorolasa - igazsag, megalapozott feltételezés, spekulacio -
valtozhat, és ilyen valtozassal a filmben és a konyvben is taldlkozhatunk. Cooper szamara a
befoglal6 tér megalapozott sejtés, ami igazsagga valik, amikor odaér a hiperkockahoz (29. fejezet),

a kvantumgravitacié torvényei pedig spekulacidk egészen addig, amig TARS meg nem szerzi

befaglala tér [hiportér) -

3.5. dbra

Univerzumunk a Nap szomszédsdgdban kétdimenziés feliiletként vagy 6rdanként dbrdzolva, egy
hdromdimenziés befoglalo térbe dgyazddva. A valésdgban brdnunknak hdrom térdimenziéja van, a
befoglalé térnek pedig négy. Az dbrdt tovdbb magyardzzuk a 4. fejezetben, ldsd még a 4.4. dbrdt

azokat a fekete lyuk belsejébdl, igy Cooper és Murph szamara igazsagga léptek el6 (28. és
30. fejezet).
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3.6. dbra

A gravitdciés anomadlidk lehetséges alapjait leiré relativisztikus egyenletek Brand professzor tdbldjdn. A részletekért ldsd a 25.
fejezetet

A 19. szazadi fizikusok szamdra a Newton-féle inverz négyzetes gravitacids torvény
megkérddjelezhetetlen abszolut igazsag volt. 1890 koriil azonban forradalmi médon ttotte ki

a nyeregbdl egy kicsiny anomalia, amelyet a Merkur Nap korili palydjaban észleltek (24.
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fejezet). Newton térvénye majdnem teljesen pontos az egész Naprendszerben, de csak majdnem.
Ez az eltérés is segitett kikovezni az utat Einstein 20. szazadi relativisztikus torvényeihez,
amelyek - az erds gravitacidos terek esetében - spekulacioként kezdték, majd megalapozott
feltételezésekké valtak, amikor elkezdtek gy(lni az észlelési adatok, mignem 1980-ra az egyre
pontosabba valé megfigyelések eredményeként igazsagga nemesedtek (4. fejezet).

A Kkorabbi tudomdanyos igazsagokat feliilir6 forradalmak rendkiviil ritkak. De amikor
bekovetkeznek, fenekestiil felforgathatjak a tudomanyt és a technologiat is.

Fel tudunk-e idézni a sajat életiinkbdl olyan spekulaciokat, amelyek megalapozott
feltételezésekké, majd igazsagga valtak? Megeéltiik-e valaha, hogy biztos alapokon nyugvonak hitt

igazsagaink al6l forradalmi valtozasok egyszer csak kirantottak a sz6nyeget?
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4. Gorbiilt id6, gorbilt tér és az arapalyerok

0,

Einstein térvénye az id6 gorbiilésérol

Einstein 1907-t61 kisebb-nagyobb

megszakitdsokkal folyamatosan dolgozott a gravitacio

megértésén. 1912-ben aztan egy brilidns otlete tamadt. Rajott, Hogy az id6nek is gorbiilnie

kell olyan nagy tomeg( testek mellett, mint példaul a Fold vagy egy fekete lyuk, és ez felel6s a

gravitacidért. Az altala megfogalmazott felismerést szeretem ,Einstein idégorbiiletre vonatkozo

torvénye"-ként idézni, a pontos matematikai formula13 kvalitativ 1ényege a kovetkezd: Minden ott

szeret létezni, ahol a leglassabban 6regszik, és a gravitdcio is ide terelil4.

TS
4.1. abra

Atomdrdk mérik a foldi id6 lassuldsdt. [Reproducio:
Was Einstein Right? Putting General Relativity to
the Test, by Clifford M. Will (Basic Books, 1993)]

Minél jobban lassul az id6, annal er6sebb a gravitacio.
A Fo6ldon, ahol ez a lassulds naponta csak néhany
mikroszekundum, a gravitaciés vonzas kozepes. Egy
neutroncsillag felszinén, ahol a lassulds naponta mar a
néhany orat is eléri, a gravitacio oriasi. Egy fekete
lyuk felszinén pedig az id6 meg is all, a gravitacios
vonzas olyan nagy hogy semmi, még a fény sem képes
elsz6kni onnan.

A fekete lyuk kozelében lelassuld id6 fontos szerepet
jatszik a Csillagok kéozott-ben is. Cooper lemondott arro],
hogy valaha is Ujra lathassa a lanyat, Murph6t, amikor a
Gargantua kozelében elhaladva 6 csak néhany oérat
oregedett, mikdzben Murph a F6ldon nyolc évtizedet.

Felismerése utan kozel fél évszazadig a
technolégiank nem volt elég j6 ahhoz, hogy kisérletileg

is ki tudjuk mutatni az Einstein-térvény altal megjdsolt

lassulast. Az els6 eredményes tesztre 1959-ig kellett varni, amikor Bob Pound és Glen Rebca a

Mossbauer-effektust felhasznalva kimérte, hogy mennyivel mulik lassabban az idé a Harvard

Egyetem 22 méter magas tornyanak alagsora és tetGtere kozott. Kisérletiik rendkiviil pontos

131asd a Néhdny szakmai megjegyzés cimi részt a konyv végén.

14 Némileg el6reugorva, a furcsanak haté id6gorbiilet fogalom magyarazata: Az id6t akkor mondjuk gorbiiltnek - az
elnevezés a térgorbiilet analdgiaja ha eltérd pontokban kiillonbozéképpen telik.
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volt: napi 0,0000000000016 masodperc (1,6 billiomod masodperc) eltérést is ki tudtak volna
mutatni. Az eltérés azonban ezen érték 130-szorosanak adodott, j6 egyezésben az Einstein altal
josolttal: Az id6 naponta 210 billiomod masodperccel lassabban telik az alagsorban, mint a
tetdtérben.

A pontossag 1976-ban még tovabb javult, amikor a harvardi Robert Vessot egy atomorat
kiildott a NASA egyik rakétajaval 10 000 kilométer magassagba, és annak jarasat radiojelek
segitségével hasonlitotta 6ssze a foldi referenciadrakéval. Vessot Uigy talalta, hogy a foldfelszinen
az idé naponta 30 mikroszekundummal (0,00003 masodperc) lassabban mulik, mint 10 000
kilométer magassagban, azeredmény pedig hibahataron belil megegyezik az Einstein-féle
torvény altal jelzett értékkel. A Vessot-féle mérés pontossaga (bizonytalansaga) a 30
mikroszekundum 7 szazezred része (0,00007) volt.

A globalis helymeghatarozé rendszer (GPS), amelynek segitségével okostelefonunkkal akar 10
méteres pontossaggal is megmondhatjuk, hol vagyunk, egy 20 000 kilométer magassagban

keringd, 27 miiholdbdl all6 rendszer radiojeleivel miikodik.
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4. 2. abra

A globdlis helymeghatdrozé rendszer

A Fold egy adott helyérdl altalaban csak 4-12 hold lathaté egyszerre. Mindegyik észlelhetd
miihold radidjelében kddolva van a pozicidja és a jel kibocsatasanak ideje. Az okostelefon a jel
beérkezési idejét méri, 0sszeveti a kibocsatas idejével, és ez alapjan szamolja ki, hogy az
mekkora utat tett meg, azaz mekkora a tavolsag a hold és kozte. Néhany miihold pozicidjat és
tavolsagat ismerve az eszkozon futd alkalmazas haromszogeléssel hatarozza meg a telefon

helyzetét.
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Ez az eljaras azonban hibas eredményt adna, ha a jel atviteli idejét a miiholdak valddi
fedélzeti idejébdl szamolndk. 20 000 kilométer magassagban az idé naponta 40
mikroszekundummal gyorsabban telik, mint a foldfelszinen, ezt egy korrekciéval figyelembe
kell venni. A sajat éraikkal mért id6adatokat a radiojelek kibocsatasa el6tt ,le kell lassitani” a
Fold felszinén foly6 id6 litemére.

Einstein zseni volt. Talan a valaha élt legnagyobb tudos. Az el6bbi példa csak egy a sok koziil
arra, amikor a fizikai torvényekkel kapcsolatos éles meglatasait életében nem sikeriilt
kisérletileg is igazolni. Fél évszazad technikai fejlédése kellett a szilikséges
pontossag eléréséhez és még tovabbi fél évszazad a jelenség mindennapi fel-hasznalasahoz.

Tovabbi hasonld példa a lézer, a nuklearis energia és a kvantumkriptografia.

A tér gorbiilése: A befoglald tér és a branunk

1912-ben Einstein felismerte, hogy ha a nagy tomegi testek meggorbitik az id6t, akkor a
térrel is ugyanennek kell torténnie. Annak ellenére, hogy ez volt élete legintenzivebb alkotd
szakasza, a gorbiilt tér teljes leirasa sokaig nem sikertilt. 1912 és 1915 ko6zott minden erejét
megfeszitve dolgozott. Végiil 1915 novemberében jott el a heurékapillanat, és sikertilt felirnia

az ,altalanos relativitaselmélet téregyenleteit”, amelyek tartalmaztak 6sszes relativisztikus

torvényet, beleértve a gorbiilt térre vonatkozot is.
200 A technoldgiai lehetdségek azonban ismét nem voltak
elegend6ek a nagy pontossagu tesztek Kkivitelezésére.15 A
szlkséges fejlesztésekhez ezuttal hatvan év kellett, a folyamat
pedig néhany kulcsfontossagu kisérletben csticsosodott ki. Az

100 altalam leginkabb kedvelt kisérletet Robert Reasenberg és

extra terjedési idd
mikroszekundumban

“.V."l:ing-
drszonda

Irwin Shapiro vezette a Harvardon. 1976-77-ben radiojeleket

kiildtek a Mars koriil kering6 két Girszondanak. A Viking-1 és

Viking-2 szondak felerdsitették a jelet, és visszasugaroztak a
Foldre, ahol mérték az oda-vissza ut idejét. A Fold és a Mars
Nap kortli keringése miatt a
radidjelek altal bejart utak
A rddidjelek utazdsi ideje a Foldesla  KUulonbozoek voltak. Elészor
Viking-drszonddig és vissza a trajektéridk a Naptol

4.3. dbra

15 LLasd azonban a 24. fejezet els6 részét
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tavolabb huzédtak, majd annak kozelében, végiil Gjra tavolabb a Naptol, ahogyan az a 4.3. abra
also részén lathato.

Ha a tér ,sik” (értsd euklideszi) lenne, az oda-vissza Ut ideje lassan és egyenletesen valtozna.
Azonban nem ez tortént. Amikor a radidhullamok a Nap kozelében haladtak el, terjedési idejiik
tobb szaz mikroszekundummal hosszabb volt a vartnal. Ezt az extra id6t mutatja a 4.3. abra
kovetkezik. Einstein egyik relativisztikus torvénye szerint a radiohulldimok és a fény
terjedési sebessége abszolut természeti alland616. Ezért a Fold és az ireszkoz kozotti tavolsagnak
nagyobbnak Kkell lennie a vartnal, ha a jel a Nap mellett halad el, mégpedig a néhany szaz
mikroszekundum és a fénysebesség szorzatanak megfeleld koriilbeliil 50 kilométerrel.

A hossznovekedés nem léphetne fel, ha a tér sik lenne, mint egy papirlap. A tér Nap altali
meggorbitése okozza. Az id6késleltetésbdl és annak az lreszkoz Foldhoz viszonyitott mozgasa
miatti valtozasabol Reasenberg és Shapiro meghatarozta a térgorbiilet alakjat. Fontosabban
meghataroztak a Viking-radiojelek trajektdriai altal kifeszitett kétdimenzios feliilet alakjat. Ez a
fellilet majdnem egybeesett a Nap egyenlitdi sikjaval, ezért a lefrasban ezt hasznalom.

A csoport altal a Nap egyenlitdi sikjara meghatarozott alakot a 4.4. abra mutatja, a gorbiilet
mértékét erdsen eltilozva. A mért alak a valodi gorbiilet 0,001 részének megfelel6 hibahataron
beliil megegyezett az einsteini térvények altal jésolttal. Egy neutroncsillag kortil a térgorbiilet
joval nagyobb ennél. Fekete lyuk esetében pedig roppant nagy.

A Nap egyenlitdi sikja két egyforma félre osztja a teret, egyik a sik felett, a masik alatta
helyezkedik el. Mindazonaltal a 4.4. abra az egyenlitdi sikot egy tanyérhoz hasonléan gorbiiltnek
mutatja. Beliil és a Nap kozelében lefelé hajlik, igy a Nap kortili korok mn-vel (3,14159...) szorzott
atmérdje nagyobb, mint a kertiletiik, a kiilonbség a Nap esetében kortilbeliil 100 kilométer. Ez nem
tlinik tul soknak, de az (reszkozok segitségével konnyen mérhetd volt, mégpedig egyezredes
pontossaggal.

Hogyan tud a tér ,lehajlani”? Egyaltalan miben hajlik? A ,befoglal6 térnek” nevezett magasabb
dimenzids hipertérben hajlik, ami nem is része az univerzumunknak!

Fogalmazzuk meg ezt pontosabban! A 4.4. abran a Nap egyenlitdi sikja egy kétdimenzios feliilet,

amely egy haromdimenzids befoglald térben hajlik lefelé.

16 Allandé a bolygdékozi tér elektronjaival valé kélcsonhatas miatt sziikséges kicsiny lassitas, az tn.
»plazmakorrekci6” figyelembevétele utan.
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4.4. dbra

A Viking radidjeleinek titja a Nap gérbiilt egyenlitéi sikjaban

Hasonl6 médon gondolkodunk mi fizikusok az egész univerzumunkrol is. Vilagegyetemiinknek
harom térdimenzi6ja van (el6re-hatra, jobbra-balra, fel-le), és ugy gondolunk ra, mint egy
haromdimenziés membranra vagy a rovidség kedvéért branra, amely egy magasabb dimenzié
befoglalé térhben gobiil. Na de hany dimenzidja van a befoglalé térnek? Ezt a 21. fejezetben
targyalom részletesen, itt csak megjegyzem, hogy a Csillag kézott céljaira elegend6 volt egy
plusz térdimenzio, azaz 6sszesen négy térdimenzio.

Emberi elmével nagyon nehéz elképzelni a négydimenziés befoglal6 térbe agyazott és abban
gorbiil6 haromdimenziés univerzumunkat, a teljes branunkat. Ezért a konyvben branunkat és
befoglalé terét a dimenzidészamukat eggyel csokkentve abrazolom, ahogyan a 4.4. dbran is
tettem.

A CGsillagok kézott-ben a szereplék gyakran beszélnek 6t dimenziérdél. Ebbdl harom
térdimenzi6 a sajat univerzumunké (el6re-hatra, jobbra-balra, fel-le). A negyedik az id6, az

otodik pedig a befoglal6 tér extra térdimenzioja.

4.5. dbra

Brdnunkbdl a befoglalé térbe nyulé fekete lyukak és a befoglalo tér részeit dsszekitd féregjdratok. Mind a brdanbdl, mind a
befoglalé térbél egy térdimenziot elhagytunk

[Lia Halloran rajza]
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Létezik ez a befoglald tér? Tényleg van 6todik dimenzio, vagy esetleg még tobb is, amelyekkel
az emberi faj még soha nem talalkozott? Nagyon valdszin(i, hogy igen. Ezt a 21. fejezetben

fogjuk vizsgalni.

A tér, a branunk gorbiilése nagyon fontos szereppel bir a Csillagok kézétt-ben. Dont6 szerepet
jatszik példaul annak a féregjaratnak a létezésében, amely Naprendszeriinket koti Ossze az
univerzum tavoli részével, ahol a Gargantua fekete lyuk talalhat6. Tovabba eltorzitja a latdmezo6t

a féregjarat és a Gargantua koriil, ez a gravitacios lencsézés.

A 4.5. abra egy extrém példa a
térgorbiiletekre. Lia Halloran
grafikusmiivész baratom sziirrealis
amely univerzumunk egy hipotetikus,
féregjaratokat (14. fejezet) és fekete
lyukakat (5. fejezet) nagy szamban
tartalmazo régiojat abrazolja,
beagyazva branunkat a befoglalé térbe.

A fekete lyukak piciny pontokban

végzddnek, ezek az an.

,szingularitasok”. A féregjaratok a

4.6. abra

bran egyik részét kotik oOssze egy
Négy bolygdpdlya egy fekete lyuk szomszédsdgdban. A lyuk képe

masikkal. A megegyezesnek Lia Halloran 4.5. dbrdn ldthatd rajzdnak részlete

megfeleléen az egyiket elhagyom

a bran harom dimenzidjabdl, igy az tigy néz ki, mint egy kétdimenzids feliilet.
Arapalyerdk

Az Einstein-féle relativisztikus torvényeknek megfeleléen a bolygok, csillagok és a
hajtomiiveket nem hasznal6 lireszk6zok egy fekete lyuk kozelében a lyuk altal meggorbitett tér és
ido altal megengedett legrovidebb palyakon haladnak. A 4.6. abra négy ilyen palyara mutat példat.
A fekete lyukba tarté két bibor szinii trajektdria egymassal parhuzamosan indul. Mivel minden
palya egyenes igyekszik maradni, a két trajektoria kozeledik egymashoz. A tér és az id6 gorbiilése
tereli egymas felé Gket. A fekete lyuk keriilete mentén halad6 z6ld palyak szintén parhuzamosan

indulnak.
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A gorblilet azonban ez esetben <% i

tavolitja egymastol azokat.

Néhany évvel ezel6tt egyik
tanitvanyommal ezeket a
bolygdpalyakat 1j nézépontbdl
vizsgaltuk meg. Az Einstein-féle
relativitaselméletben  van  egy e
nagyon fontos matematikai 4.7. dbra

objektum, a Riemann-tenzor. Ez irja

le a tér és az id6 gorbulését. A

Riemann-tenzor

matematikajaban

Tendex-vonalak egy fekete lyuk kortil. A lyuk képe Lia Halloran 4.5. dbrdn
ldthatd rajzdnak részlete

Y

rabukkantunk olyan rejtett er6vonalakra, amelyek bizonyos bolygopalyakat egymas felé

nyomnak, mig masokat tavolitanak egymastol. Tanitvanyom, David Nichols ,tendex-

vonalaknak” nevezte el ezeket a latin tendere sz6 utan, amelynek jelentése ,fesziteni”,

Jnyujtani”.

A 4.7. dbra tobb ilyen vonalat mutat a 4.6. abra fekete lyuka koriil. A zold palyak a

kezdetiiknél parhuzamosak, majd a voros szinli tendex-vonalak tavolitjak 6ket egymastol. Az

Hold Hold

szokasos
nézépont

foldi
nézépont

Fold Fold

4.8. dbra

Newton magyardzata a dagdly és apdly
kialakuldsdra a féldi 6cednokban

egyik voros tendex-vonalra egy fekvd néi figurat is rajzoltam. A
tendex-vonal 6t is nyujtja: a feje és a labai kozott a voros tendex-
vonal altal okozott feszit6ero6t érzékel.

A bibor szinli palyak fels6 végiiknél szintén parhuzamosan
futnak, majd a kék tendex-vonalak egymas felé kényszeritik
Oket, ennek eredményeként pedig az azok mentén fekvd ndi
figura is 6sszenyomodik.

Ez a feszités és Osszepréselés igazabol csak egy mas mddja a
tér és az idd gorbiilése altal okozott hatasok leirasanak. Egyik
néz6épontbdl a trajektoriak azért tavolodnak egymastdél vagy
kozelednek egymashoz, mert a gorbilt tér és idd altal
megengedett legrovidebb utakat kovetik. A masik nézépontbdl
a fesziilést és az OsszenyomoOdast a tendex-vonalak okozzak.
Ezért azoknak szintén a tér és id6 gorbiilését kell
reprezentalniuk. Valéban igy is van, ahogyan azt a Riemann-
tenzor matematikaja felfedte el6ttiink.

Nem a fekete lyukak az egyediili objektumok, amelyek feszit6

és osszenyomd erdket generalnak. A csillagok, bolygdék és a
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holdak is okoznak ilyen hatasokat. 1687-ben Isaac Newton a gravitaciordl sz6l6 elméletében fel is
ismerte ezt, és az 6ceanok arapalyjelenségeinek magyarazatara hasznalta.

Newton gondolatmenete szerint a Foldnek a Hold felé fordul6 oldalara kisérénk erésebb
gravitacids vonzast gyakorol, mint az ellentétes féltekére. A Holdrdl nézve a Fold jobb és bal oldali
részére pedig kissé eltérd iranyu er6k hatnak, mivel mindegyik a Hold kézéppontja félé mutat. A
szituaciot mutaté szokasos kép a 4.8. abran lathato.

A Fo6ld nem érzékeli a gravitaciés vonzderdk atlagat, mivel palyaja mentén mozogva szabadon
esik.1” (Hasonl6an ahhoz, ahogyan az Endurance legénysége sem érezte a Gargantua gravitaciojat,

amikor az Endurance-ben parkolopalyan a Fekete lyuk kortil

keringtek. Csak az Endurance forgasa miatti centrifugalis erét Hold
érzékelték.) A Fold csak a Hold altal kifejtett, a 4.8. abran voros .

nyilakkal jelzett, az atlagukr6l mar megszabaditott erdket
érzékeli, amelyek a Hold iranyaba es6 egyenes mentén feszitik, Bk
arra merdlegesen pedig 6sszenyomjak a bolygot. Kvalitativen ‘)
ugyanez torténik a fekete lyuk kortiil is (4.7. abra).

Ezek az erdk a Hold felé es6 és az azzal ellentétes oldalon
megemelik az 6cednok vizét, dagalyt okozva ezzel. A Hold
iranyara merolegesen pedig a felszin felé nyomjak a vizeket, ,
apalyt létrehozva ott. Amint a Fold 24 6ra alatt egyszer teljesen

korbefordul a tengelye koriil, két dagalyt és két apalyt

tapasztalhatunk. Newton nagy vonalakban igy magyarazta

tehat a dagaly és az apaly létrejottét, eltekintve attdl a csekély
problématél, hogy a Nap gravitaciés arapalyereje szintén
hozzajarul a dagaly és apaly kialakulasdhoz. Feszit6-
0sszenyomo ereje hozzaadddik a Holdéhoz.

Az 6ceanok dagalyjelenségeinek kialakulasaban betoltott
szerepik miatt ezeket a gravitacios feszit§ és Osszenyomo

erdket - amelyeket a Fold valdjaban érzékel - arapalyeréknek

hivjuk. A gravitaci6 newtoni toérvénye alapjan 4.9. dbra

kiszamolt arapalyer6k nagyon na ontossaggal
paly gy 8y P 88 Az drapdly relativisztikus néz6pontbdl:

megegyeznek az einsteini relativisztikus  ebben aleirdsban a Hold tendex-vonalai
okozzdk a jelenséget
torvények alapjan meghatarozott erdkkel. Meg kell

17 Einstein 1907-ben jott ra arra, hogy ha leesne mondjuk a hazanak tetejérol, akkor esés kozben nem érezné a
gravitaciot. Ezt ,élete legboldogabb gondolatdnak” nevezte, mivel ennek hatisara kezdett el foglalkozni a gravitacio
magyarazataval, ami végiil is elvezette a gorbiilt tér és id6 koncepcidéjahoz és az azt leiré torvényekhez.
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egyezniilk, hiszen a relativisztikus torvények és a Newton-térvények ugyanazt mondjak,
ha gyenge gravitacids térrdl van szo, és az el6fordulé sebességek sokkal kisebbek a fényénél.

A Hold altal okozott dagaly és apaly relativisztikus leirasaban (4.9. abra) az arapalyerdket a
Foldet oldalirdnyban 6sszenyomé kék és a Hold iranyaban szétfeszit§ voros tendex-vonalak
okozzak. Pontosan ugy, mint a fekete lyuk esetében (4.7. abra). A Hold tendex-vonalai a kisérénk
koriili gorbiilt tér és id6 vizualis megtestesiilései. Figyelemre méltd, hogy ilyen kicsiny gorbiilés
is akkora er6ket eredményez, amelyek meg tudjak emelni az 6ceanok vizét.

Miller bolygojan (17. fejezet) az arapalyerdk a foldinél sokkal nagyobbak, és fontos szereptik

van azoknak az driasi hullamoknak a kialakulasaban, amelyekkel Cooper és csapata talalkozik.
]elenleg tehat az arapalyerdk harom leirasi modjat ismerjiik:

1. Newton-féle (4.8. abra): A Fold nem a Hold teljes gravitaciés vonzasat
érzékeli (ami a Fo6ld kiilonb6z6 helyein mas és mas), csak annak az atlag
levonasa utdn megmarado részét.

2. Tendex-vonalakon alapulé (4.9. abra): A Hold tendex-vonalai széthuizzak
és 0sszenyomjak a foldi 6cednokat, hasonl6an ahhoz, ahogyan egy fekete lyuk
tendex-vonalai tavolitjak és kozelitik a koriilotte keringé bolygok, csillagok
palyait (4.7. abra).

3. Legrovidebb ut (4.6. abra): A csillagok és bolygok fekete lyuk kortili
palyai a lyuk gorbiilt térideje altal megengedett legrovidebb utak.

Ugyanannak a jelenségnek harom kiilonb6zé megkdzelitési modja rendkiviil hasznos lehet.
A tuddsok és mérnokok palyafutasuk nagy részét fejtor6k megoldasaval toltik. Ilyen lehet
példaul az, hogy miként tervezziink meg egy (irszondat? Vagy talaljuk ki, hogyan viselkedik egy
fekete lyuk. Barmi legyen is a megoldand¢ feladat, ha egyik megkozelités nem miikodik, egy
masik még eredményes lehet. Egy problémat Gj néz6pontbo6l megkozelitve gyakran j otleteink
tdmadnak. Ezt teszi Brand professzor a Csillagok kozétt-ben, amikor megprobalja megérteni és
kihaszndlni a gravitacids anomalidkat (24. és 25. fejezet), és ezt tettem én is feln6tt életem nagy

részében.
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5. Fekete lyukak

0,

A Gargantua fekete lyuk fOszerepet jatszik a Csillagok kézott-ben. Ebben a fejezetben

osszefoglaljuk a fekete lyukakra vonatkozo legfontosabb ismereteket, hogy aztan a kévetkezében
a Gargantuara koncentralhassunk.
Meglep6 allitassal nyitunk: Egy fekete lyuk pusztan gorbiilt tér és gorbiilt id6. Semmi mas -

anyagot egyaltalan nem tartalmaz.

Most pedig egy kis magyarazat jon.

Hangya a gumiasztalon: Egy fekete lyuk
gorbilt tere

Képzeljik el, hogy hangyak vagyunk, és egy

ugraldasztalon (trambulin) - azaz egy rudak kozé

kifeszitett gumilepeddén - éliink. A gumit egy nehéz ko

nyomja lefelé, ahogyan ezt az 5.1. abra mutatja. Sajnos vak

hangyak vagyunk, igy nem lathatjuk sem a rudakat, sem a

kovet, de a meghajlott gumilepedét sem. De okos hangyak

5.1. dbra

vagyunk. A gumileped6 az egész univerzumunk, és sejtjiik
Egy hangya a trambulin meghajlott gumilepeddjén

rola, hogy gorbiilt! (sajdt vizlatom)

Alakjanak meghatarozasahoz korbesétadlunk a felsé
részén egy kor mentén, megmeérve annak keriiletét, majd a kozépponton keresztiil a kor egyik
pontjabdl atsétalunk az ellentétes oldalra, és kdzben megmérjiik az atmérdjét. Ha univerzumunk
sik lenne, akkor a keriilet az &tméro m-szeresének (3,14159...) adédna. Azt taldljuk azonban, hogy
a kertlet sokkal kisebb, mint az atmérd. Ebbdl pedig azt a kovetkeztetést vonjuk le, hogy
univerzumunk erdsen gorbult!

Egy nem forg6 fekete lyuk koriili gorbiilt tér pontosan olyan, mint a trambulin esetében:
Tekintsiink egy egyenlit6i metszetet a fekete lyuk kortil. Ez egy kétdimenzids feliilet. A befoglald
térbdl nézve ez a feliilet ugyanolyan médon gorbiilt, mint a trambulin gumilepeddje. Az 5.2. abra
ugyanaz, mint az 5.1. dbra, de elhagytam réla a hangyat és a rudakat, a kovet pedig a fekete lyuk

kozepén egy szingularitdssal helyettesitettem.



OCR by Nestor

A szingularitas olyan kicsiny térrész, ahol a feliilet egy pontra huzodik, és igy végtelen nagy
gorbiiletii lesz, a gravitacios arapalyerdk pedig szintén végtelen naggya valnak, igy az anyag -

abban a formajaba, ahogyan ismerjiik - megszlinik l1étezni. A 26., 28. és 29. fejezetben latni

fogjuk, hogy a Gargantua szingularitasa némileg

T

KERULET_
: kilonbozik ettdl, és azt is, hogy miért.

A trambulin esetében a tér gorbiilését a ko sulya

okozta. Ez alapjan azt gondolhatnank, hogy a
fekete lyukak kortili térgorbiiletet a centrumukban
1év{ szingularitas okozza. Ez azonban nem igy van.
Val6jaban a lyuk terét a gorbiiletben tarolt
hihetetlen mennyiségli energia gorbiti. Igen,

hipertér pontosan ezt akartam mondani. Elismerem, kissé

(befoglald ter) , . . ,
, furcsan hangzik, de nagyon mély jelentése van.
5.2. dbra Ahogyan nagy energiat igényel egy ij kifeszitése
A tér gorbiilése a fekete lyukban és koriiltte a a nyilvesszo kilovése el6tt, a tér meggorbitéséhez

befoglalé térbél nézve (sajdt vdazlatom) . s . .,
is hatalmas mennyiségli energia sziikséges. A

kilovésig - amikor a nyilvessz6 mozgasi
energiajava alakul - a rugalmas energia a megfeszitett ijban tarolddik, ugyanigy tarolja a fekete
lyuk koriili gorbult tér a gorbitéshez sziikséges energiat. Fekete lyuk esetében ez az energia

pedig olyan nagy, hogy gorbiiletet general.

A gorbiilet nemlinearis modon, pozitiv visszacsatolassal gorbiiletet indukal. Ez az Einstein-
féle relativisztikus torvények alapvetd sajatossaga, ami nagyon kiilonb6zik a mindennapi
tapasztalattol. Sci-fi hasonlattal élve: képzeljiink el egy szerepl6t, aki visszamegy a multba és
megszili sajat magat.

Ez a ,térgorbité gorbiilet’-forgatokonyv Naprendszeriinkben egyaltaldn nem valdsulhat
meg, itt ugyanis nagyon Kkicsi a tér gorbiilete, az abban tarolt energia csekély, sokkal kisebb
annal, amekkora elindithatnd az ongerjeszt6 folyamatot. A Naprendszerben tapasztalhat6
térgorbiilést majdnem teljes egészében kozvetleniil az anyag okozza - a Nap, a Fold és a tobbi
bolygd anyaga, mig egy fekete lyuk esetében a gorbiilésért egy az egyben a gorbiilet

maga felel6s.
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Az eseményhorizont és a gorbiilt ido

Amikor el6szor hallunk fekete lyukrdl,
valdszintileg az 5.3. abran illusztralt csapdaba ejt6
képességére gondolunk és nem a gorbiilt terére.

Ha egy mikrohulldmua ado6val a kezemben egy
fekete lyukba zuhanok, akkor el6szor a lyuk
eseményhorizontjan haladok at.
Ellenallhatatlanul vonz valami lefelé, a lyuk
szingularitasaba. Akdrmilyen jelzés, barmilyen

modon probalom is azt leadni, velem egylitt zuhan

lefelé. A horizont felett elhelyezkedé megfigyel6 <«— szingularitas
soha nem fogna azokat a jeleket, amelyeket a 53 dbra

horizont atlépése utan kiildok. A jelzéseim velem

. ; ., Az eseményhorizont dtlépése utdn kiildétt jelzésem mdr nem
egyutt Csapdaba esnek a fekete IYUk belse]eben- tud kijutni. Megjegyzés: Mivel az dbrdrdl egy térdimenziot

elhagytam, ezért csak egy kétdimenziés Kip vagyok, aki csuszik
lefelé a kétdimenzids gérbiilt feliileten, ami a brdnunk része

Csillagok kézétt-ben.) (sajdt vdzlatom)

A csapddba esés valbjaban a fekete lyuk

(Lasd a 28. fejezetet, hogy ez miként torténik a

idégorbiilete miatt torténik. Ha a fekete lyuk felett keringek egy rakétahajtémi tolderejével
megtamogatva, anndl lassabban mulik az id6 szamomra, minél kézelebb vagyok a horizonthoz. A
horizontig annyira lelassul, hogy ott meg is all, igy Einsteinnek az idégorbiiletre vonatkozé
torvénye szerint végteleniil erés gravitacios vonzast kell érzékelnem.

Mi torténik az eseményhorizonton beliil? Ott az id6 olyan extrém moédon meggorbiil, hogy mar
térdimenzionak gondolhatnank: a szingularitas iranyaban lefelé folyik. Ez a lefelé iranyulé
aramlas az oka val6jaban annak, hogy a fekete lyukbdl semmi sem tud kiszabadulni. Minden
hihetetlen erével tol6dik a jovébe18, és mivel a fekete lyuk belsejében a jové lefelé van, a horizont

iranyaval ellentétesen, felfelé, a horizonton keresztiil semmi sem tud kiszabadulni.

18 Ha lehetséges volna az id8ben visszafelé utazni, ez csak gy menne, hogy a térben kézben kifelé mozgunk, és végiil
visszatérnénk a kiindulasi pontunkra, még azel6tt, hogy onnan elindultunk volna. Nem tudunk visszafelé menni az
idében ugy, hogy egy adott helyen maradunk, és kdzben azt figyeljiik, hogy masok itt az id6ben el6re haladnak,
b6vebben lasd a 30. fejezetben.
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Térorvénylés

A fekete lyukak foroghatnak, ahogyan a Fold is

forog a tengelye koriil. Egy forgd fekete lyuk
orvényhez hasonlé kavargé mozgasban magaval
ragadja a korilotte 1év6 teret (5.4. abra). Ahogyan a

levegd a  tornadéban, a  fekete lyuk

centrumanak kozelében a  tér  gyorsabban
orvénylik, mig kifelé, a lyuktdél tavolodva lassul ez a

mozgas. Mindent, ami a horizont felé esik, magaval

¥
h
!Szmgmamés ragad a tér oOrvénylése, a lyuk Kkoriili kavargd
54 dbra mozgas, hasonléan ahhoz, ahogyan a szalmat

elragadja a tornadé szele. A horizont koézelében
A forgo fekete lyuk kértil érvénylik a tér (sajat vdazlatom) i . i i
mar semmi sem véd attdl, hogy a

térorvény magaval sodorjon.
Egy fekete lyuk gorbiilt terének és idejének pontos abrazolasa

A téridd gorbiiletének harom megjelenését - a tér gorbiiletét, az id6 lassulasat és torzulasat,
valamint a tér o6rvénylését - Einstein relativisztikus torvényeib6l szarmaztatott matematikai
formulak irjak le, amelyek pontos, az 5.1.-5.4. abrak kvalitativ képével szemben immar

kvantitativ el6rejelzéseit az 5.5. 4bra mutatja.

5.5. abra

Egy gyorsan forgd fekete
lyuk kortili gérbiilt tér és idé
pontos dbrdzoldsa. A fekete
lyuk a lehetséges maximdlis

sebesség 99.8 szdzalékdval
forog (Don Davis vdzlatomon
alapulé rajza)

Az 5.5. abran

lathato feliilet

gorbiilt alakja
Rate of flow of time

pontosan olyan,

amilyent a befoglald

térbdl lamank a lyuk egyenlitdi sikjaban vizsgalddva. A szinek az id6nek a horizont felett
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alland6 magassagban lebegé megfigyeld altal mérhet6 lassulasi litemét jelzik. A kék és a zold
kozotti atmenetnél az id6 mulasanak sebessége 20 szazaléka a lyuktol tavol mérhetd értéknek.
A sargabdl pirosba torténd valtasnal ez mar csak a normal érték 10 szazaléka. A feltlet alsé
részénél lathatd fekete kornél pedig megall az id6. Ez az eseményhorizont. Nem goémb, csak kor,
mivel univerzumunk (vagy branunk) két dimenzidjaban, az egyenlitdi sikban vizsgalédunk csak.
Ha a harmadik térdimenziétis figyelembe vennénk, a horizont egy lapult géomb, forgasi
ellipszoid lenne. A fehér nyilak azt jelzik, hogy a tér milyen titemben 6rvénylik a fekete lyuk kortil.
Ez leggyorsabb a horizontndl, és csokken, amint egy (irhajoval felfelé emelkediink.

A teljes mértékben pontos 5.5. abran nem abrazoltam a lyuk belsejét. Ezt késébb, a 26. és 28.
fejezetben fogjuk megtenni.

Az 5.5. dbra gorbiilete a fekete lyuk 1ényege. A matematikai leirasabol a fizikusok a fekete lyuk
minden tulajdonsagat szarmaztatni tudjak, egy kivétellel, ez pedig a centrumban 1év6 szingularitas
természete. Ennek leirasahoz az egyel6re még kevéssé értett kvantumgravitacié torvényei

sziikségesek (26. fejezet).

5.6. dbra

Egy, a jobb oldalon ldthato csillagmezd eldtt gyorsan forgé fekete lyuk [balra] (A Double Negative vizudlis effektusokért
felelGs részlege dltal a kényv szamdra készitett szimuldcio)

Milyen egy fekete lyuk az univerzumunkbdl nézve?

Mi, emberek a sajat branunkba vagyunk zarva. Nem léphetiink ki bel6le a befoglalo térbe
(hacsak egy rendkiviil fejlett civilizaci6 nem enged benntinket egy hiperkockahoz, vagy valami
hasonlé eszk6zhoz, ahogyan azt Cooperrel is tették a Csillagok kézdtt-ben, lasd 29. fejezet). Ezért

nem is lathatjuk egy fekete lyuk 5.5. abran mutatott gorbult terét. A filmekben, példaul a Disney
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Studié 1979-es, Fekete lyuk cimili mozijdban gyakran abrazolt feketelyuk-télcséreket és -
orvényeket az univerzumunkban 1étez6 egyetlen teremtmény sem lathatna soha.

A Csillagok kézott az els6 hollywoodi film, amelyik korrekt médon mutat be egy fekete lyukat,
abban az értelemben, hogy valdjaban hogyan lathatnank és érzékelhetnénk. Az 5.6. abra egy
példa, nem a filmbdl szarmazik. A fekete lyuk fekete arnyékot vet a mogotte elhelyezkedd
csillagmezore. A csillagok fénysugarait elhajlitja a lyuk gorbiilt tere, a gravitdcids lencsézés
koncentrikus, torzult mintazatot eredményez. Az arnyék bal oldala fel6l érkezd
fénysugarak ugyanabban az irdnyban mozognak, mint amerre a tér 6érvénylik. A térérvény segit
nekik abban, hogy a horizonthoz kdzelebb is megszokhessenek, mint az arnyék jobb oldalan
érkez6 sugarak, amelyek az 6rvénnyel ellentétes iranyban haladnak. Ezért horpadt az arnyék a
bal oldalon, és dudorodik ki a jobb oldalon. Errél a 8. fejezetben bévebben is lesz szd, mikor azt
targyalom, hogyan is fest egy fekete lyuk az univerzumunkbél, mas széval a brdnunkbdl kozelro6l

nézve.
Honnan tudjuk, hogy mindez igaz?

Einstein relativisztikus torvényeit nagy pontossaggal ellendrizték. Meg vagyok gydzddve
réla, hogy igazak, kivéve, amikor a kvantumfizika térvényeivel iitkoznek. A Csillagok kozott
Gargantuaja-hoz hasonldé nagy fekete lyukak esetében a kvantumtoérvények csaka
centrumahoz, a szingularitashoz kozel meghatarozoak. Ezért ha univerzumunkban egyaltalan
léteznek fekete lyukak, azoknak a korabban leirt, Einstein relativisztikus toérvényei altal
megszabott tulajdonsagai vannak.

Ezeket a tulajdonsagokat sok-sok, egymas munkajara tamaszkodd és épitd fizikus hatarozta
meg az Einstein-féle egyenletekbdl (5.7. abra), koziiliik a legfontosabbak Karl Schwarzschild,
Roy Kerr és Stephen Hawking. 1915-ben, roviddel az els6 vilaghaboru német-orosz frontjan
bekovetkezett tragikus halala eldtt, Schwarzschild részletesen leirta a térid6t egy nem forgd
fekete lyuk korul. 1° A fizikusok szohasznalataval ezeket a  részleteket
osszefoglaloan ,Schwarzschild-metrikanak” hivjuk. 1963-ban az 0j-zélandi matematikus, Kerr
ugyanezt megtette forgo fekete lyukakra is: az altala adott megoldas a , Kerr-metrika”. Az 1970-
es évek elején pedig Stephen Hawking és masok meghataroztak azokat a
torvényeket, amelyeknek egy fekete lyuknak engedelmeskednie kell, ha csillagokat nyel el,

utkozik vagy 6sszeolvad mas fekete lyukkal, esetleg mas objektumok arapalyerejét érzékeli.

19 Karl Schwarzschild a fronton betegedett meg, de mar a németorszagi gyogykezelése kdozben halt meg
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Fekete lyukak biztosan léteznek. Einstein relativisztikus torvényei el6irjak, hogy amikor egy
nagy tomegi csillag magas homérsékletét és sugarzasat biztosité nuklearis lizemanyag elfogy, a

csillag 6sszeroskad. 1939-ben J. Robert Oppenheimer és tanitvanya, Hartland Snyder az Einstein-

c=

5.7. dbra

Fekete lyukakkal foglalkozé tudésok. Balrdl jobbra: Karl Schwarzschild (1873-1916), Roy Kerr (1934~ ), Stephen W.
Hawking (1942- ), J. Robert Oppenheimer (1904-1967), and Andrea Ghez (1965- ).

torvények alapjan felfedezte, hogy ha az 6sszezuhands egészen gombszimmetrikus, az
osszeroskadd csillagnak fekete lyukat kell l1étrehoznia, ami altal a lyuk centrumaban keltett
szingularitas majd el is nyeli az egykori csillagot. A folyamat utdn nem marad anyag. Egyaltalan
nem. A keletkezd fekete lyuk teljes egészében gorbiilt térbdl és id6bdl all. Az 1939 6ta eltelt
évtizedekben a fizikusok Einstein térvényei alapjan kimutattak, hogy ha az 6sszeroskado csillag
forog és alakja nem gombszerd, akkor is fekete
lyukat hoz létre. Szamitogépes szimulaciékkal
minden részlet felfedhetd.

A csillagaszok meggy6z6 bizonyitékokat

szolgaltatnak arra, hogy univerzumunkban sok-

50-1
sok fekete lyuk létezik. A legszebb példaa o) 108 gg-:
Tejutrendszer centrumaban talalhat6 nagy tomegi - . gg::g
fekete lyuk. doel o $0-20
L o S0-38

Andrea Ghez (UCLA) az altala vezetett kicsiny o 50102
csillagaszcsoporttal a fekete lyuk koriili csillagok ;
mozgasat kovette nyomon (5.8. abra) Minden

Keck

p p . e 4 JUCLA
palya mentén a csillagok helyzetét jelz6 pontok [eEIETSH: (ﬁeﬂsroup 1995-2014
idében egy év eltérést jelentenek. A fekete lyuk
5.8. dbra

A csillagok észlelt mozgasabdl Ghez meghatarozta a  Tejiitrendszer centrumdban helyet foglalé nagy
L ., ., . témegtl fekete lyuk kériili csillagpdlydk Andrea Ghez
lyuk gravitacids vonzasanak erejét, ami egy adott s munkatdrsainak mérései alapjin

tavolsagban 4,1 milliészorosa a Nap ugyanekkora
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tavolsagban fellép6 vonzasanak. Ez azt jelenti, hogy a fekete lyuk tomege 4.1 milliészorosa a
Napénak!
Az 5.9, abra a nyari égboltnak azt a tertiletét mutatja, ahol a fekete lyuk elhelyezkedik, a

A Tejitrendszer
X koézépponija,

5.9. abra

A Tejutrendszer kézéppontjdnak pozicidja az égbolton, ahol egy nagytomegti fekete lyuk
taldlhato

Nyilas (Sagittarius) csillagkép jobb als6é részén, a Tedskanna kozelében, az ,x"-szel jelolt
»galaktikus centrumban”.

Az univerzum majdnem minden nagy galaxisdnak centrumdaban van egy nagy tomeg fekete
lyuk. Ezek kozil sok akkora, mint a Gargantua (100 milli6 naptomeg), vagy még ennél is
nehezebb. Az eddig talalt legnagyobb fekete lyuk tomege a Napénak 17 millidrdszorosa, az NGC
1277 kataldgusjelii galaxis centrumdaban foglal helyet, amely koriilbeliil 250 milli6 fényévre van
téliink - ez nagyjabol szazada a megfigyelhet6 univerzum széléig mérhetd tavolsagnak.

Sajat galaxisunkban mintegy 100 milli6 kisebb fekete lyuk is lehet, ezek tomege tipikusan
harom és harminc naptomeg kozé esik. Nem azért tudunk réluk, mert mindegyik 1étezésére
kozvetlen bizonyitékunk lenne, hanem azért, mert a csillagaszok felmérték, hogy hany olyan
nagy tomeg csillag van, amelyik a nuklearis lizemanyaganak elfogytaval fekete lyukka valik.
Ebbdl a felmérésbdl pedig kovetkeztetni tudtak arra, hogy a kiégés és a fekete lyukka alakulas
hany ilyen csillag esetében tértént mar meg.

Fekete lyukak tehat s{iriin el6fordulnak univerzumunkban. Szerencsére a Naprendszerben
éppen egy sincs. Ha lenne, akkor a lyuk gravitaciéja végzetes hatast gyakorolna a Fold palyajara.
Bolygonk vagy tilsagoson kozel keriilne a Naphoz, és ott elparologna, vagy nagyon messze attol,
ahol viszont megfagyna, esetleg kidob6édna a Naprendszerbdl, vagy éppen egyenesen a fekete
lyukba zuhanna.

Az emberiség egy évnél tovabb egyik esetben sem élhetné tul.
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A csillagaszok becslese szerint a Foldhoz legkdzelebbi fekete lyuk kortilbeliil 300 fényévre van:

szazszor messzebb, mint a Naprendszerhez legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri.

Az univerzumra, az erdterekre, a gorbiilt idére és térre, de kilondsen a fekete lyukakra

vonatkoz6 legfontosabb ismeretekkel felvértezve immar készen allunk a Csillagok kozétt

Gargantuajanak felfedezésére.
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II. GARGANTUA
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6. A Gargantua anatémiaja

Ha tudjuk egy fekete lyuk tomegét és azt, hogy milyen gyorsan forog, akkor az Einstein-féle

relativisztikus torvényekb6l minden mas tulajdonsdgadt meg tudjuk hatdrozni: gravitacids
vonzasanak er0sségét, azt, hogy az egyenlit6je mentén a centrifugalis er6k mennyire huzzak kifelé
az eseményhorizontjat, a mogotte elhelyezked6 objektumokra gyakorolt
gravitacidslencsehatasanak részleteit, mindent.

Ez bamulatos. Annyira kiilonb6zik a mindennapi tapasztalatoktél. Képzeljiik el: a silyombdl és
abbdl, hogy milyen gyorsan tudok futni, mindent meg lehetne mondani rélam, a szemem szinét,
az orrom hosszat, az IQ-mat...

John Wheeler (mesterem, aki a ,fekete lyuk” elnevezést is kitalalta20) a helyzet leirasara az ,egy
fekete lyuknak nincs haja” mondast hasznalta - azaz tomegén és a forgasi litemén kiviil nincs
tovabbi, fiiggetlen tulajdonsaga. Val6jaban azt kellett volna mondania, hogy ,egy fekete lyuknak
csak két hajszala van, amib6l minden mast meg tudsz mondani réla”, ez azonban kétségtelentil
nem hangzik, olyan jél, mint a ,kopasz”, ami aztan meg is ragadt a fekete lyukak irodalmaban és a
tudosok széhasznalataban?l. Miller bolygo6janak filmbeli tulajdonsagaibdl egy fizikus, aki ismeri
az einsteini relativisztikus torvényeket, meg tudja hatdrozni a Gargantua tomegét és forgasi

sebességét, ezekbdl pedig minden mas paraméterét is. Lassuk, hogyan?22.

A Gargantua tomege

O

Miller bolygoja (amelyrdl hosszasan fogok értekezni a 17. fejezetben) olyan kozel kering a
Gargantuahoz, amennyire csak lehetséges. Ezt abbdl tudhatjuk, hogy a legénység altal tapasztalt

extrém iddlassulas csak a Gargantua kozvetlen kozelében léphet fel.

20 Wheeler sajat bevalldsa szerint a fekete lyuk kifejezés nem tdle ered, hanem az egyik el6addsa végén a
hallgatésagbdl kiabalta be valaki. Wheelernek annyira megtetszett a talalé elnevezés, hogy hasznalataval hamar
atvitte a koztudatba.

21 A kifejezés sz6 szerinti francia forditadsa annyira obszcén, hogy a kiad6k élénken tiltakoztak ellene, de hidba.

22 A kvantitativ részletekért lasd a Néhdny szakmai megjegyzés cimi részt a konyv végén
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llyen kozel a Gargantua arapalyereje (4. fejezet) kiillondsen
nagy. Miller bolygojat a lyuk iranyanak egyenesében széthuzza,
arra merdlegesen pedig 6sszenyomja (6.1. abra).

A huzo6- és az 6sszenyomo erd nagysaga forditottan aranyos a
Gargantua tomegének négyzetével. Miért? Minél nagyobb a
Gargantua tomege, annal nagyobb a keriilete, és igy a bolygo
kiilonb6z6 részeire gyakorolt gravitaciés vonzoereje is egyre
inkdbb azonos lesz, ami gyengébb arapalyer6ket eredményez.
(Lasd az arapalyer6k newtoni targyalasat, 4.8.abra.) A

részleteket kidolgozva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a

Gargantua tomegének legalabb 100 milliészorosanak kell lennie

:a Garganfua g Napénak. Ha ennél sokkal kisebb lenne, akkor Miller bolygojat
Yy iranya

6.1. dbra

egyszerlien széttépné.

A Csillagok kozott torténéseivel kapcsolatos

AGargggf;?{lgpi;f;p%y[;rreﬁfjsg?;}tzza ¢ magyarazataimban azt teszem fel, hogy ekkora a Gargantua

tomege: 100 milli6 naptomeg 23. Ezt az értéket hasznalom
példaul a 17. fejezetben, amikor azt magyarazom el, hogy a Gargantua arapalyerdi miként
tudtak létrehozni azokat az oOriasi hullamokat, amelyek elarasztottdka Rangert Miller
bolygojan.

A fekete lyuk eseményhorizontjanak keriilete aranyos a lyuk tomegével. A Gargantua
esetében a 100 milli6 naptomeggel a horizont kertiletére koriilbelil a Fold Nap kortli
palyajanak hossza, mintegy 1 millidrd kilométer adédik. Ez 6riasi! Miutan megbeszélte velem,
Paul Franklin vizudlis effektusok részlege ezt a kertiletet hasznalta a Csillagok k6zott képeinek
eléallitasakor.

A fizikusok a fekete lyukhoz sugarként az eseményhorizont kertiletének 2m-nyi (kb. 6,28-ad)
részét rendelik. A fekete lyuk belsejében fellépd 6riasi térgorbiilet miatt azonban ez nem a lyuk
valddi sugara. Nem a horizonttél a lyuk kézéppontjaig terjedé valddi tavolsag, hanem az
eseményhorizont sugara (atmérdjének fele) a befoglalé térben mérve, lasd a 6.3. dbrat késébb.
A Gargantua sugara ebben az értelemben kortilbeliil 150 milli6é kilométer, ugyanakkora, mint a

Fold Nap kortili keringésének palyasugara.

23 Sokkal realisabb lett volna a 200 millié naptomeg, de a lehetd legegyszeriibb szamokat akartam hasznalni, gy is
van elég gond veliik, ezért valasztottam a 100 milli6t.
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A Gargantua forgasa

A

Amikor Christopher Nolan megemlitette, hogy Miller bolyg6jan mekkora id6lassulast szeretne
- egy Ora ott hét foldi év - el6szor széhoz sem jutottam. Lehetetlennek tartottam, és ezt meg is
mondtam Chrisnek. ,Nem vita targya!” - valaszolta 6. Igy, nem el6szor ésnem is utoljara,
hazamentem, gondolkodtam rajta, elvégeztem néhany szamitast az einsteini egyenletek alapjan,
és talaltam egy megoldast.

Rajottem, hogy ha Miller bolygéja annyira kézel van a Gargan-tudhoz, hogy még éppen nem
zuhan bele?4, a Gargantua pedig elég gyorsan porog, akkor a Chris altal kivant ,,egy 6ra hét foldi
év” idblassulas mégiscsak lehetséges. Ehhez azonban a Gargantudnak hihetetleniil gyorsan Kell
forognia.

Létezik egy maximalis sebesség, amelynél semmilyen fekete lyuk nem poéréghet gyorsabban. Ha
ugyanis ez megtorténne, akkora horizontja eltlinne, az egész univerzum szamara lathatéva téve a
belsejében 1év6 szingularitast, azaz lecsupaszitand azt - amit viszont valdsziniileg tiltanak a fizika
torvényei (26. fejezet).

Ugy taldltam, hogy Chris ériasi id6lassulasahoz a Gargantuanak majdnem a lehetséges
maximalis sebességgel kell forognia: az eltérés minddssze 100 billiomod rész lehet25. A legtobb
magyarazatban ezt a forgasi litemet hasznalom.

Az Endurance legénysége kozvetleniil tudja mérni a forgasi litemet, amikor nagyon messzirol
figyeli, amint TARS, a robot a Gargantuaba zuhan (6.2. dbra)2é. Tavolro6l nézve TARS soha nem lépi
at a horizontot (mivel a jelek, amelyeket ezutan kiildene, nem tudnak elhagyni a fekete lyukat).
Ehelyett TARS zuhandsa lassulni latszik, dgy tlinik, mintha a horizont felett lebegne, a Gargantua
orvényl6 tere pedigmesszir6l nézve korbe-koérbe hajtja a fekete lyuk koril. A
Gargantua maximalishoz nagyon kozeli forgasi sebessége miatt TARS keringési periédusa, szintén
tavolrdl figyelve, kortlbeliil egy o6ra.

A szlikséges szamitasokat barki elvégezheti: a keringési tavolsag a Gargantuatél egymilliard
kilométer, amit TARS egy Ora alatt tesz meg, igy a tdvolrél mérhet6 sebessége 6ranként 1 milliard

kilométer, ami nagyon kozel van a fénysebességhez! Ha a Gargantua a maximalis sebességnél

24 Lasd a 17.2. dbrat és a magyarazatot a 17. fejezetben.
25 Mas szavakkal a forgasi litem a lehetséges maximum minusz 0,00000000000001-szer a maximum.
26 Amikor TARS a lyukba zuhan, az Endurance valéjaban nincs nagyon messze, hanem az un. kritikus palyan kering a

horizont kézvetlen kézelében, majdnem olyan gyorsan, mint ahogyan TARS mozog, igy Amelia Brand az Endurance-
ben nem latja a nagy sebességgel keringé TARS-t. B6vebben 1asd a 27. fejezetben
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gyorsabban forogna, akkor TARS a fénysebességnél gyorsabban keringene koriilotte, ami

viszont sértené az einsteini alapelvet. Ez a heurisztikus magyardzata annak, hogy a

fekete lyukak miért nem poroghetnek gyorsabban a lehetséges legnagyobb forgasi litemnél.
1975-ben felfedeztem annak a médjat, hogy a természet miként 6vja meg a fekete lyukakat

4m illiard kﬂo”"éfs,-

6.2. dbra

TARS, a Gargantudba zuhanva, tdvolrél figyelve
ordnként egyszer kérbejdr a lyuk 1 millidrd kilométer
kertiletti horizontja mentén.

attél, hogy a maximalis sebességnél gyorsabban forogjanak: Ha ennek a sebességnek a kozelébe
kertil, egy fekete lyuk egyre nehezebben tudja elnyelni azokat az objektumokat, amelyek a
forgasaval egy iranyban keringenek koriilotte, és igya befogas utan novelhetnék az
impulzusnyomatékat, ezzel pedig a forgasi litemét. Konnyen elnyeli viszont azokat, amelyek a
forgasaval ellentétes iranyban keringenek, és igy a befogas utan lassitjak a pérgést. A maximum
kozelében tehat a forgas konnyebben lassul.

A vizsgalatban egy akkrécids (anyag- vagy tomegbefogdsi) korong jatszotta a f6szerepet. Ez
egy, a Szaturnusz gylriiihez hasonlité gazkorong, amely a fekete lyuk kortl, annak forgasaval
megegyez0 iranyban kering, orvénylik (9. fejezet). A korongban fellépd surlodas miatt a gaz
lassan a fekete lyukba spiralozik, és felporgeti azt. A surlédas azonban fel is fliti a gazt, ami
ennek kovetkeztében fotonokat bocsat ki. A lyuk koriil 6rvényld tér elkapja és kihajitja azokat a
fotonokat, amelyek a forgassal azonos iranyban mozognak, igy azok nem hullanak a lyukba.
Ezzel éppen ellenkezdbleg: a térorvény a forgassal ellentétes iranyban mozgd fotonokat a lyukba
szippantja, igy azok lassitjak a porgést. Ha a forgasi sebesség eléri a maximalis énék 0,998
részét, bedll egy egyensulyi allapot, amelyben az elnyelt fotonok pontosan annyira lassitjak a
forgast, amennyire a bedramlé gaz gyorsitja. Az egyensulyt beallité folyamat nagyon
hatékonynak téinik. Ugy vélem, hogy az asztrofizikaban eléfordulé legtobb esetben a fekete

lyukak nem forognak gyorsabban a maximumeérték 99,8 szazalékanal.
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El tudok képzelni azonban olyan szituaciot - amely nagyon ritka, vagy valéjaban talan soha nem
is kovetkezik be, mindazonaltal nem lehetetlen -, amikor a forgasi titem joval kozelebb kertil a
maximalis értékhez, akar annyira is, hogy lehetségessé valjon a Chris altal Miller bolygéjara
megkovetelt id6lassulas, azaz csak 100 billiomod résszel maradjon el a maximumtoél.
Valészintitlen, de nem lehetetlen.

Illyesmi gyakran el6fordul a filmekben. Azért, hogy j6 mozit csinaljanak, a kival6 rendezdk
gyakran eltiloznak dolgokat. A tudomanyos fantasy (science fantasy) filmekben, mint példaul a
Harry Potter, a tulzdssal a tudomanyosan lehetséges hatarain messze tdllépnek, mig a
tudomanyos-fantasztikus (science fiction, sci-fi) filmekben altalaban a lehetséges birodalman
beliil maradnak. Ez a legnagyobb kiilonbség a két miifaj kozott. A Csillagok ko6zoli sci-fi,

nem fantasy. A Gargantua ultragyors forgasa tudomanyos szempontbo6l lehetséges.

A Gargantua anatomiaja

O

A Gargantua tomegének és forgasi sebességének ismeretében az Einstein-egyenleteket
felhasznalva kiszamitottam a felépitését. Mintaz el6z6 fejezetben, itt is kizardlag a kiilsé
szerkezetére koncentralunk, a belsdt (kiilon6sen a Gargantua szingularitasat) meghagyjuk a 26.
és 28. fejezetre.

A 6.3. abra fels6 részén a Gargantua egyenlitdi sikjat lathatjuk a befoglalé térbdl nézve. Hasonlit
az 5.5. abrahoz, de mivel a forgasi sebessége nagyon kozel van a lehetséges maximalis értékhez
(az eltérés csak 100 billiomod rész az 5.5. abra 2 ezred részével szemben), a Gargantua torka joval
hosszabb. Sokkal tovabb nyulik lefelé, miel6tt elérné a horizontot. A befoglaldé térbdl nézve a
horizont kozelében lév6 rész ugy fest, mint egy hosszu henger, amelynek hossza kortilbeliil
kétszerese a horizont kertletének, azaz mintegy 2 milliard kilométer.

Az abran a henger keresztmetszetei korok, de ha a Gargantua egyenlit6i sikjabol kimozdulva
branunk harmadik dimenziéjat is visszaallitanank, a keresztmetszetek lapult gombok (forgasi
ellipszoidok) lennének.

A Gargantua egyenlit6i sikjaban tobb tertiletet is megjel6ltem, amelyekre a magyarazataimban
utalok: a Gargantua eseményhorizontja (fekete kor), a kritikus palya, ahonnan Cooper és TARS a
Gargantuaba zuhan a film vége felé (zold kor, 27. fejezet), Miller bolygo6janak palyaja (kék kor, 17.
fejezet), a palya, amelyen az Endurance parkolt, amig a legénység Miller bolygojan jart (sarga
kor), és Mann bolygoja nemegyenlitdi palyajanak egy szegmense az egyenlit6i sikba vetitve (bibor
kor). A Mann-bolyg6 palyajanak kiils6 része olyan tavol van a Gargantuatdl (600 Gargantua-

sugarnyira vagy messzebb, 19. fejezet), hogy a diagramot ujra kellett rajzolnom olyan skalazassal,
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hogy az egész beleférjen (als6 abra), de sajnos igy sem sikertilt, csak ugy tudtam abrazolni, ha
a kiils6 részt 100 Gargantua-sugarra helyeztem a sziikséges 600 helyett.

Hogyan hataroztam meg ezeket a helyeket? A parkoldpalyat itt csak illusztraciéként
tlintettem fel, a tobbit pedig kés6ébb targyalom. Cooper a parkolopalyat igy irja le: ,Viszont a
Gargantua kortili, a bolyg6én és a forduléponton kiviil esé palyara allva...” Kell6 tavolsagban
szeretne lenni a Gargantuatol, az ,idéeltolédason kiviil”, azaz olyan messze, ahol az id6 foldihez
viszonyitott lassuldsa mar nem szamottevd. Ezért valasztottam az 6t Gargantua-sugarnyi
tavolsagot (sarga kor a 6.3. abran). Errdl a parkolopalyarol a Ranger két és fél 6ra alatt jut el
Miller bolygéjara, ami megerdsitett abban, hogy jol gondoltam.

Voltazonban ezzel a palyaval egy kis probléma. Ebbdl a tavolsagbdl nézve a Gargantua Oriasi,

az Endurance égboltjan 50 fokos teriiletet foglalt volna el. Ami leny(ig6zd lett volna, de

dparkofﬁpé!ya

tiizburok vissza

Miller bolygdja

kritikus péalya
tlizburok elére
horizont

g Gargantua

sugara

Mann bolygéja parkolopalya

ICMME-; bolygdja

horizont
6.3. dbra

A Gargantua szerkezete, ha minddssze 100 billiomod résszel forog
lassabban a lehetséges maximdlis sebességnél, amekkora a Miller
bolygéjdn tapasztalhaté oridsi id6lassuldshoz sziikséges

nemkivanatos a film ilyen korai szakaszaban! gy Chris és Paul a parkolépalyarél nézve sokkal
kisebbre vették a Gargantuat: kortlbelill két és fél fokosra, ami a telihold atmérdjének

Otszorose - még mindig hatasos, de nem nyomasztéan az.
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Tizburok

O

A gravitacié olyan erds a Gargantua kozelében, a tér és az id6 annyira gorbiilt, hogy a fény
(fotonok) csapdaba eshetnek a horizonton kiviili palydkon, sokszor korbejarva a lyukat, miel6tt
elszabadulnanak. Ezek a csapdapdlyak instabilak abban az értelemben, hogy a fotonok végiil
mindig elszoknek roluk. (Ezzel ellentétben a horizonton beliil rekedt fotonok soha nem juthatnak
ki.)

Az atmenetileg csapddba esett fényre szivesen hasznalom a ,t{izburok” kifejezést. Fontos
szerepet jatszik a Gargantua vizudlis megjelenését meghatarozo szamitégépes szimulaciokban.

Egy nem forgé fekete lyuk esetében a tlizburok egy gomb, amelynek keriilete masfélszerese a
horizonténak. A befogott fotonok ezen a gombfeliileten f6korok mentén mozognak - a Féldon
példaul ilyenek az azonos foldrajzi hosszisagud helyeket 6sszekoté vonalak -, egy résziik
beszivarog a fekete lyukba, mig a maradék eltavolodik téle.

Ha egy fekete lyuk felporog, tlizburka kifelé és befelé is kiterjed, azaz nem egy gombfeliilet lesz,

hanem egy véges térfogatii gombhé;.

6.4. abra

A tiizburok dltal elfoglalt gyitiri alakil rész a Gargantua kértil

A Gargantua esetében a gyors forgas miatt az egyenlit6i sikban a tlizburok a 6.3. dbran az als6
vOros kortdl a felsd voros korig terjed. Akkora, hogy nemcsak Miller bolygojat és a kritikus palyat,
de sok minden mast is korbefog! Az als6 voros kor egy olyan fénynyalab (fotonpalya), amely a
Gargantuat annak forgasiranyaval megegyezden jarja korbe (el6re irany). A fels6 voros kor pedig
egy olyan pdlya, amelyen a fotonok a Gargantua forgasaval ellentétes iranyban mozognak (vissza
irany). Nyilvanvald, hogy a térérvény miatt az el6re mozg6 fotonok sokkal kozelebb juthatnak a
horizonthoz a behullas veszélye nélkiil, mint a visszafelé mozgdék. Micsoda roppant hatasa van a

tér 6rvénylésének!
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A tlizburok altal az egyenlitdi sik felett és alatt elfoglalt térrészt -egy hatalmas gyfriit - a 6.4.
dbra mutatja. A tér gorbiilését most elhagytam, mivel akadalyozta volna a tlizburok teljes
haromdimenziés dbrazolasat. A 6.5. abra néhany példat mutat a tlizburokban atmenetileg

csapdaba esd fotonok palyaira (fénynyalabok).

6.5. dbra

Példdk Einstein relativisztikus egyenletei alapjdn kiszamolt fénynyaldbokra, azaz a tiizburokban dtmenetileg csapddba
esé fotonok pdlydira

Mindegyik palya centrumaban a fekete lyuk helyezkedik el. A bal széls6 egy kis gomb
egyenlitdi régidjat fogja kortil, a fotonok elére, a Gargantua forgdsaval megegyez6 iranyban
mozognak benne. Majdnem ugyanaz, mint a 6.3. és 6.4. abra alsé (bels6) voros palyaja.

A 6.5. dbra kovetkezo palyaja egy kicsit nagyobb gomb feliiletét jarja be, kozel pélusiranyban,
de Kkicsit el6rehajlik. A harmadik palya még nagyobb, szintén kozel pdlusiranyu, csak most
visszafelé hajlik el attél. A negyedik jo kozelitéssel ekvatorialis, és szintén visszafelé iranyul,
azaz nagyjabdl a 6.3. és 6.4. abra fels6 (kiils6) voros egyenlitéi palydjanak felel meg. Ezek a
palyak valéjaban egymason belil helyezkednek el, csak a jobb lathat6sdg érdekében
valasztottam szét 6ket.

Atlizburokban atmenetileg csapdaba esett fotonok egy része kiszabadul, ezek spiralis palyan
tdvolodnak a Gargantuatél. A maradék éppen ellenkezdleg, spirdlisan befelé, a Gargantua
iranyaba mozog, és atlépi a horizontot. A majdnem végleg csapdaba esett, de mégis kiszabadul6
fotonoknak nagy hatasuk van a Gargantua filmbeli vizualis megjelenésére. Kijelolik a Gargantua
arnyékanak az Endurance legénysége altal megfigyelhet6 hatarat, és létrehozzak az arnyék

széle mentén lathatd vékony fényes vonalat, a tiizgyiirtit (8. fejezet).
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7. Gravitacios parittyak

0,

A Gargantua kortiil nagyon nehéz navigalni egy irhajot a nagy sebességek miatt. Ahhoz, hogy egy

csillag, egy bolygé vagy egy lireszkoz tulélje a Gargantua nagyon erés gravitacios terének hatasat,

hasonléan nagy centrifugalis erének kell hatnia ra. Ez pedig azt jelenti, hogy nagy sebességgel kell

mozognia. A  kalkuldciék szerint kozel
fénysebességgel.  Hattérszamitasaimban az = 9

Endurance tiz Gargantua-sugarnyira parkolt a

A 1 4 4 i Ai4 ¢/3-mal lassulo
fekete lyuktél, amig a legénység Miller bolygédjan i
jart, és a fénysebesség harmaddaval mozgott: c/3,
ahol ¢ jeloli a fény sebességét. Miller

bolygdjanak sebessége a fényének 55 szazaléka,

elérefordulas és

azaz 0,55 c. 2
lassulas c/4-gyel

Ahhoz, hogy a Ranger a parkolopalyarol
elérhesse a bolygo6t (7.1. dbra), az el6rehaladé
mozgasat a ¢/3 sebességrol sokkal kisebbre kell
lassitania, hogy a Gargantua gravitaci6ja lefelé 7 1. dbra
hizhassa. Amikor pedig a bolygé kézelébe keriil, A Ranger pélydia Miller bolyadjdio, ahagyan azt a film
a lefelé mutat6 iranybdl eldre kell fordulnia. A szdmdra kidolgoztam
zuhands kozben azonban a kivanatosnal jéval
nagyobb sebességre tesz szert, ezért azt koriilbeliil c/4-gyel kell csokkenteni a bolygd 0,55 ¢
sebességéig, hogy talalkozhasson vele.

Milyen mechanizmus segitségével érheti el a Ranger pilétdja Cooper, az ilyen O6riasi

sebességvaltozasokat?
Huszonegyedik szazadi technolégia

A sziikséges sebességvaltozas nagyjabdl c/3, azaz 100 000 km masodpercenként
(méasodpercenként, nem 6ranként!).

Osszehasonlitasként: a ma rendelkezésiinkre 4ll6 leger6sebb rakétdk 15 km/s sebességet
képesek elérni, ez hétezerszer lasstubb. A Csillagok kézott-ben az Endurance két év alatt ér a Foldrol
a Szaturnuszhoz 20 km/s sebességgel haladva, ami még mindig 6tezerszer kisebb érték. Ugy
gondolom, hogy a legnagyobb sebesség, amelyet a huszonegyedik szazadban ember altal alkotott

lireszk6z elérhet majd, nagyjab6él 300 km/s lesz. Ehhez hatalmas kutatasi és
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fejlesztési erdfeszitések sziikségesek a nuklearis meghajtas terén, és még igy is haromszazszor
kisebb a Csillagok kézott altal igényelt sebességnél.

Szerencsére a természet kinal lehet6séget a c/3 nagysagrendd, driasi sebességvaltozasok
eléréséhez: a Gargantuanal joval kisebb fekete lyukak koriil az un. gravitacios parittyak

segitségével.
Gravitaciods parittyaval Miller bolygdjahoz

A Gargantuahoz hasonl6 gigantikus fekete lyukak maguk koré gyjtik a csillagokat és a
kisebb fekete lyukakat (errdl bévebben a kovetkez6 részben lesz sz6). A filmben torténtek
tudomanyos értelmezésekor ugy képzelem, hogy Cooper és csapata felmérte a Gargantua kortil
keringd kisebb fekete lyukakat, és talalt kozottiik egy olyat, amely éppen jo helyen volt ahhoz,
hogy gravitacios hatasaval eltéritse a korhoz kozeli palyajardl a Rangert, és Miller bolygdja felé
lenditse (7.2. abra). A gravitacios kélcsonhatast kihasznalé mandvert -,gravitacios csuzli” vagy
»gravitacids parittya2’” - a NASA gyakran alkalmazza a Naprendszerben, csak persze nem egy

fekete lyuk, hanem a bolygok gravitacios hatasat aknazza ki (lasd a fejezet végén).

7.2. dbra

A Ranger hintamandévert hajt végre egy kisebb fekete lyuk koriil, aminek kévetkeztében pdlydja lefelé, Miller bolygéjanak
irdnydba fordul

27 Az angol nyelvii szakirodalomban a gravitational slingshot mellett a flyby és swingby kifejezések is hasznalatosak,
ezeket magyarra a gravitaciés hintamandéver vagy gravitacids lendités kifejezésekkel fordithatjuk, amelyek a
csuzlihoz vagy parittyahoz hasonléan szintén eléggé szemléletesek, de azoknal taladn szakszer{ibben hangzanak.
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A hintamanéver nem lathat6 a filmben, még csak nem is beszélnek réla, Cooper egyetlen
megjegyzése utal csak ra: ,Egy parittyaval a koriil a neutroncsillag kortl lelassulhatunk” - mondja.
A lassitasra azért van sziikség, mert az Endurance palyajatél a Miller-palyaig a Gargantua
gravitacids terében zuhanva a Ranger tal nagy sebességre tesz szert, c/4-gyel gyorsabban mozog,
mint Miller bolygéja. A 7.3. dbran a Miller bolygdjahoz

7.3. dbra
képest balra mozg6 neutroncsillag eltériti és lelassitja a

A neutroncsillag kériili hintamandver teszi

Rangert, igy az szépen megkozelitheti a bolygét. lehetévé Miller bolygéjdnak megkozelitését

A hintamandvereknek azonban van egy nem kivant

mellékhatasa, ami val6jaban haldlos: az arapalyerdk
(4. fejezet).

c/3 vagy c/4 nagysagu sebességvaltozasok eléréséhez a

Rangernek elég kozel kell mennie a fekete lyukhoz és a

neutroncsillaghoz. Ilyen kis tavolsagban azonban, ha az
eltérité egy neutroncsillag vagy egy 10 000 kilométernél Neutron Star
kisebb sugaru fekete lyuk, az arapalyerdk (4. fejezet)
szétszaggatnak a Rangert és a legénységet. Azért, hogy a
Ranger is egyben maradjon, és a legénység is tulélje a Miller’s Planet
mandvert, a fekete lyuknaklegalabb 10 000 kilométer
nagysagunak kell lennie (ami nagyjabél a Fold méretének

felel meg).

Ilyenek léteznek is, kozepes tomegl fekete lyuk a neviik, angol betliszoval IMBH (intermediate-
mass black hole). Bar nagyok, de 0ssze sem hasonlithaték a Gargantuaval, annal tizezerszer
kisebbek.

Christopher Nolannek tehat egy Fold-méretli IMBH-t kellett volna hasznalnia, hogy lelassitsa a
Rangert, nem pedig egy neutroncsillagot. Errél még abban a korai fazisban beszéltem vele, amikor
elkezdte atirni Jonah forgatokonyvét. Kortlbelil egy 6ran at tarté vita utan Chris mégis a
neutroncsillagot valasztotta. Miért? Nem akarta a kozonséget 6sszezavarni azzal, hogy egynél tobb
fekete lyuk van afilmben. Egy fekete lyuk, egy féregjarat, egy neutroncsillag, nem beszélve a
Csillagok kozétt egyéb tudomanyos érdekességeirdl, és mindez egy kétodras, lendiiletes filmbe
stritve. Chris ugy vélte, ennél tobbet nem bir el biintetleniil a mozi. Felismerve azonban, hogy a
Gargantua koriili manéverezéshez erds gravitacios lenditések sziikségesek, Chris egyet mégiscsak
beépitett Cooper szovegébe, annak aran, hogy tudomanyos szempontbo6l helyteleniil a fekete

lyukat neutroncsillagra cserélte.
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Kozepes tomegi fekete lyukak a galaxisok magjaban

Ezek azok az eltérit6k, amelyekre Coopernek sziiksége van. Egy 10 000 km méretii fekete

lyuk kortilbeliil 10 000 naptomegi. Ez tizezerszer kisebb, mint a Gargantua tomege, de ezerszer

Gamgantua %

7.4. abra
Balra: Az Androméda-kéd, amelyben egy Gargantua-méretii fekete lyuk taldlhaté.
Jobbra: A dinamikai surlédds eredményeként eqy IMBH fokozatosan lassulva egyre kozelebb kertil az dridsi
fekete lyukhoz

nagyobb, mint egy tipikus fekete lyuké.
Ugy gondoljuk, hogy az IMBH-k a gémbhalmaznak nevezett sfirii csillaghalmazok magjaban
is kialakulhatnak, és koziiltiik tobb utat is talalhat a galaxisok centrumaba, ahol a gigantikus

fekete lyukak uralkodnak.
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J6 példa erre az Androméda-kod, a hozzank legkdzelebbi nagy galaxis (7.4. abra), amelynek
centrumaban egy Gargantuahoz hasonlé méret(i, 100 milli6 naptomegi fekete lyuk rejtézkodik.
Ezek az oriasi fekete lyukak nagyszamu csillagot vonzanak a kozeliikbe, kobfényévenként akar
ezret is. Ha egy IMBH athalad egy ilyen siiri région, gravitacios vonzasa eltériti a csillagokat, és
egy csovaba rendezi azokat maga mogott (7.4. abra). A slir{i cs6va azonban gravitaciésan visszahat
az IMBH-ra, és lelassitja; a folyamat neve ,dinamikai sturlédas”. Ahogyan egyre inkabb lassul, az
IMBH egyre kozelebb kertil a kozponti fekete lyukhoz. Ebben az értelemben, legalabbis az én
olvasatomban, a természet kozepes tomegli fekete lyukak formdjaban nyujthatja a Cooper
szamara sziikséges segitséget?28.

Nap kfsboiygdc’iv
Féld : Mars

Vénusz Merkur

7.5. dbra.

A bolygok, a Pluto és a Halley-tistokés naprendszerbeli pdlydi ellipszisek

28 Természetesen Kicsi annak a valészintlisége, hogy éppen a sziikséges helyen és id6ben talalunk egy IMBH-t, de a sci-
fi szellemében, mivel a fizikai térvények altal kijel6lt hatdrokon belill mozgunk, kiaknazhatjuk a benniik rejlé
lehet&ségeket.
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7.6. dbra.

Egy tireszkoz, bolygo vagy csillag pdlydja eqy Gargantudhoz hasonlé
hatalmas, gyorsan forgé fekete lyuk kértil [Steve Drasco szimuldcigjébdl.]

igy manévereznének az ultrafejlett civilizaciok: Egy Kis Kitéré

Naprendszeriinkben a bolygék és az listokosok palyai majdnem tokéletes ellipszisek (7.5.
abra). Newton gravitaciés torvénye nemcsak biztositja, de ki is kényszeriti ezt.

Ezzel szemben a Gargantudhoz hasonlé 6riasi, forgé fekete lyukak kortil, ahol az Einstein-
féle relativisztikus torvények iranyitanak, a palyak sokkal bonyolultabbak. A 7.6. abran
lathatunk egy példat. Ezen a palyan a Gargantua koriili minden fordulat néhany 6ra és néhany
lenne sziikséges. Néhany év elteltével a palya gyakorlatilag barmelyik kivant pontba
eljutna, bar a sebesség, amellyel megérkeznénk, nem biztos, hogy megfelel6 lenne. Valoszintileg
egy hintamandver is kellene a taldlkozashoz sziikséges sebesség beallitasahoz.

Az olvasdéra bizom annak elképzelését, hogy egy ultrafejlett civilizacié hogyan hasznalhatna
ezeket a bonyolult palyakat. A film tudomanyos magyarazata sordn az egyszeriiség kedvéért
altalaban Kkertlom ezeket, inkabb a kor alaku egyenlitéi palydkra fékuszalok (ilyen az

Endurance parkolépalyaja, Miller bolygoéjanak palyaja és a kritikus palya), illetve azokra az



OCR by Nestor

egyszerl trajektoriakra, amelyeken az Endurance egyik egyenlit6i korpalyardl egy masikra all.
Egyetlen kivétel Mann bolygdjanak a 19. fejezetben targyalt palyaja.

Szaturnusz péalya
Jupiter palya -

masodik hinfarmanéver a
Vénuszndal
1999, junius 24, megérkezés a
Szatumuszhoz
2004 jilius 7. -
Fald palya |

palyamdadositds

(Deep Space
T mandwver)

1898 december

start
- 1967 okiober 16 ol -
Y ~ hintamandver a
e R _’5 Jupiternél

| hintamanéver a 2000 december
Faldnél
19889, auguszius

elsd hintamandver a indftastol az elsd hinfa-
Vénusznal — mandverly (Vénusz)

1998.4prilis 26. a Vénusz altali két lendltés kozott

a Vénusz alfall mésadik lendités-
6l & Fold ditali huntamandverig, a
Jupiter ethagydsa, indwéds a
Szatumusz felé

7.7. dbra

A Cassini pdlydja a Féldtél a Szaturnuszig
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A NASA hintamanéverei a Naprendszerben

A lehetséges (a fizika torvényei altal megengedett) vilagbdl térjiink vissza a gravitaciés
hintamandéverek valédi vildgaba, Naprendszeriink ember altal alkotott eszkozzel 2014-ig; elért
hatarain beliilre.

Talan mindenki hallott mar a NASA Cassini Girszondajarol (7.7 abra), amit 1997. oktéber 15-
én inditottak a Foldrdl, sokkal kevesebb lizemanyaggal, mint amennyi célja, a Szaturnusz
eléréséhez szilikséges lenne. A hidnyz6 lizemanyagot hintamandverekkel potoltak: 1998. aprilis
26-an és 1999. julius 24-én a Vénusz, 1999. augusztus 18-an a Fold, 2000. december 30-an
pedig a Jupiter lenditett egyet a szondan. A Szaturnusz rendszerébe megérkezve 2004. julius 1-
jén pedig a bolyg6 legnagyobb holdja, a Titan lassitotta le a megfelel6 sebességre.

Egyik hintamanéver sem gy nézett ki, ahogyan kordbban leirtam. A radikalis
iranyvaltoztatas helyett a Vénusz, a Fold, a Jupiter és a Titan is csak enyhén valtoztatta meg az
lireszkoz palyajat. Miért?

A palyamoédositok gravitacids ereje nem elég nagy a palya alapveté megvaltoztatdsahoz. A
Vénusz, a Fold és a Titan esetében az eltérités sziikségszertien kicsi volt gyenge gravitacios
tertik miatt. A Jupiteré sokkal erdésebb, itt viszont arra kellett vigyazni, nehogy az ériasbolygé
rossz iranyba kiildje a Cassini (irszondat: a Szaturnusz eléréséhez itt is csak kis eltéritésre volt
szlikség.

A Kis korrekcidk ellenére a Cassini tekintélyes lenditéseket kapott a hintamanéverek soran,
elegenddéen nagyokat, hogy azok kompenzaljdk az lizemanyag hianyat. A Titan kivételével
mindegyik esetben a Cassini a bolygé mogott repiilt el, de olyan szdégben, hogy annak
gravitacidja optimalis iranyba lenditette és gyorsitotta a szondat. A Csillagok kézott-ben az
Endurance hasonlé hintamandvert csinal a Marsnal.

Az elmult tiz évben a Cassini alaposan megvizsgalta a Szaturnuszt, felderitette a
holdrendszerét, csodalatos képeket és informacidkat- szinte kimerithetetlen kincsestara
szépségnek és tudomanynak - kiildott vissza a Foldre.

A Naprendszerben elképzelhetd, nem tdl nagyot lendité hintamandverekkel szemben a
Gargantua nagyon erds gravitacids tere rendkiviil nagy sebességgel haladé objektumokat is
meg tud ragadni és teljesen mas irdnyba tériteni. Még a fénysugarakat is. Igy jonlétre a

gravitacids lencsézés, amelynek kulcsszerepe van abban, hogyan néz ki a Gargantua.
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8. A Gargantua megjelenitése

0,

A fekete lyukak nem bocsatanak ki fényt, igy a Gargantuat csak mas objektumok fényére

gyakorolt hatasa miatt lathatjuk. A Csillagok kézott-ben ilyenek az akkrécios korong (9. fejezet) és
a galaxis, amelyben a fekete lyuk talalhatd, gdzkodeivel és gazdag csillagmezdjével. Az egyszeriiség
kedvéért most csak a csillagokat vessziik figyelembe.

A Gargantua fekete arnyékot vet a csillagmezdre, és a csillagokbdl érkezd fénysugarakat
elhajlitja, eltorzitva ezzel a kamera altal lathaté csillagmintazatot. Ez a torzulds a 3. fejezetben
targyalt gravitacios lencsézés.

A 8.1. abra egy gyorsan forg6 fekete lyukat
(legyen ez, mondjuk, a Gargantua) mutat a
mezdcsillagok el6tt, ahogyan azt az egyenlit6i
sikjabol lathatnank. A Gargantua arnyéka a
teljesen sotét  teriilet.  Kifelé  haladva,
kozvetleniil az arnyék széle mellett van egy
nagyon vékony fénygytir(, az un. ,tlizgylird”,
amelyet kézzel még hangsulyosabba tettem,

hogy az arnyék széle jobban elkiiloniiljon. A

gylrtin  kiviil  koncentrikus  héjakba

8.1. abra

rendez6dott strl »csillagpermetet”
lathatunk, ezt a mintazatot a gravitaciés 4 Gargantuahoz hasonlé, gyorsan forgs fekete lyuk koril a

., B gravitdcids lencsézés dltal kialakitott csillagmintdzat. Messzirdl
lencsézés hozza létre. nézve az drnyék szégdtmeérdje radianban 9 Gargantua-sugdr osztva

a megfigyel6 Gargantudtél mert tdvolsdgdval. (A Double Negative

Mikozben a kamera a Gargantua KOrul ,,qiis effektusokért felelds részlegénekiészitett szimuldcisjabol)

kering, a csillagmez6 elmozdul. Ez a mozgas a

lencsézéssel kombinalva dramaian

megvaltoztatja a mintazatot. A csillagok egyes teriileteken nagy sebességgel dramlanak, mas
helyeken szeliden hompolyognek, és van, ahol befagynak. (Lasd a klipeket a konyv honlapjan:
http://Interstellar.withgoogle.com)

Ebben a fejezetben az 6sszes ilyen jellegzetességet elmagyardzom, az arnyéktol és a tlizgyirit6l
kezdve. Aztan bemutatom, hogy val6jaban hogyan késziiltek a fekete lyukat megjelenité képek a
Csillagok kézétt szamara.

A magyarazatban a Gargantuat egy rendkiviil gyorsan forg6 fekete lyukként kezeljiik, hiszen
ilyennek kell lennie az Endurance legénysége altal tapasztalt, a foldihez képesti extrém idélassulas
fellépéséhez (6. fejezet). A nagyon gyors forgds miatt azonban a Gargantua drnyékanak bal oldala

elég lapos lenne (8.1. dbra), de a csillagaramok és a tomegbefogasi korong is furcsan nézne ki, ami


http://interstellar.withgoogle.com/
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a nézéket megzavarhatna, ezért Christopher Nolan és Paul Franklin a Gargantua filmbeli
megjelenitéséhez lényegesen kisebb forgasi litemet valasztott, a maximalis érték 60 szazalékat. A
részleteket lasd a 9. fejezet végén.

Figyelmeztetés: A kovetkezd harom részben olvashaté magyarazatok sok gondolkodast
igényelhetnek, ezért nyugodtan atugorhatok. Nem kell azonban agg6dni, a konyv tovabbi részei

enélkiil is érthet6ek.
Az arnyéKk és a tiizgytrije

A tlizburok (6. fejezet) kulcsszerepet jatszik a Gargantua arnyéka és a koriilotte huzoédé
tlizgy(lri kialakuldsaban. A 8.2. 4bran a bibor szini teriilet a Gargantuat korbedleld tiizburok,
amely a majdnem csapdaba esett fotonok palyaibol (fénysugarak) all, olyanokbo6l, mint ami a

jobb fels6 sarokban lathat629.

8.2. dbra

A Gargantua (centrdlis szferoid), az egyenlitdi sikja (kék) és a tilizburka (bibor és lila),
illetve a fekete és a fehér fénysugarak, amelyek az drnyék és az azt kérbefuté vékony gyiiri
képét elédllitjdk
Tegyiik fél, hogy a sarga ponttal jelolt poziciéban vagyunk. A tlizgy(ir(i képét a fehér A és B,
mig az arnyékét a fekete A és Btipusu fénysugarak allitjdk el6. A fehér A sugar példaul
induljon egy, a Gargantuatol tavol elhelyezkedd csillagbdl. Ez befelé halad, csapdaba esik a

Gargantua egyenlit6i sikja koriili tlizburok belsé szélén, ahol a tér 6rvénylése miatt egy ideig

29 Lasd még a 6.4. és a 6.5. abrat.
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korbe-korbe utazik, majd elszokik, és a szemiinkbe jut. A szintén A-val jelolt fekete sugar a
Gargantua eseményhorizontjardl indul, kifelé halad, és szintén csapdaba esik a tlizburok belsd
sz€élén, ugyanugy korbejar, elszokik, majd a fehér A sugar mellett eléri a szemiinket. A
fehér sugar a vékony gylir(i, a fekete pedig az arnyék széle egy részének képét allitja el6. A
tlizburok gyjti 6ssze a fénysugarakat, és iranyitja a szemiinkbe azokat.

A fekete és fehér B sugarak hasonléan viselkednek, azzal a kiilonbséggel, hogy azok a tizburok
kiils6 szélén esnek csapdaba, és az 6ramutato jarasaval megegyez6 iranyban (a tér orvénylésével
szemben) jarnak korbe, mig az A sugarak a bels6 szélen az 6ramutatd jarasaval ellentétesen (a
térorvény altal is hajtva) mozognak. Az arnyék bal szélének 8.1. dbran lathat6 belapulasa és a jobb
szélének kerek alakja a tlizburok bels6 szélérdl, a horizont kozelébdl érkezé A sugaraknak (bal
sz€l), illetve a tlizburok kiilsé szélérél, a horizonttél sokkal tavolabbroél indulé B sugaraknak (jobb
szél) koszonhetd.

A 8.2. abra fekete C és D sugarai a horizontrdl indulnak és kifelé haladnak, csapdaba esnek a
tlizburok nemegyenlitéi palydin, majd onnan elszékve jutnak a szemiinkbe, és allitjdk el6 az
arnyék szélének egyenlitéi sikon kiviil es6 képeit. A jobb felsd sarokban lathato kis kép egy D
sugaras csapdapalyat mutat. A tavoli csillagokbdl indulé fehér C és D sugarak (nem szerepelnek az
abran) a fekete C és D sugarak mellett esnek csapdaba, majd szintén azok menten jutnak a

szemlnkbe, és allitjak el az arnyékszél részei melletti tlizgy(riivek képeit.
Nem forgo fekete lyuk gravitacios lencsézése

Azért, hogy megérthessiik az arnyékon kiviili csillagmezd gravitacios lencsézéssel 1étrejott
mintazatat és a csillagok kameramozgas miatti aramlasat, el§szor tekintsiink egy nem forgo fekete
lyukat és egyetlen csillagbdl kiindul6 fénysugarakat (8.3. abra). A kamerahoz két sugar érkezik a
csillagbdl. Mindegyik a lehetd legrovidebb uton halad keresztiil a lyuk gorbiilt terén, de a gorbiilet

miatt ezek a trajektoridk elhajlanak.
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csilfag

8.3. dbra

Feliil: Egy nem forgd fekete lyuk kériili gorbiilt tér a befoglalé térbdl nézve és két fénysugdr, amelyek a gérbiilt téren
keresztiil jutnak egy csillaghdl a kamerdba.

Alul: A kamera dltal ldtott, gravitdciés lencsézéssel leképezett csillagmezd

[Alain Riazuelo szimuldcidjdbdl. A teljes kilipp itt taldlhatd: http://wwwZ.iap.fr/users/riazuelo/interstellar/index.php |

Az egyik elhajlitott fénysugar a fekete lyuk bal, a masik pedig a jobb oldalarél érkezik a
kameraba, ahol mindegyik el6allitja a csillag egy-egy képét. A kamera altal latottakat a 8.3. dbra
kis képe mutatja. Mindkett6t voros korrel karikaztam be, hogy meg tudjuk kiilonboztetni azokat
a tobbi csillagtol. Lathato, hogy a jobb oldali kép sokkal kdzelebb van a lyuk arnyékahoz, mint a
bal oldali kép. Ennek oka az, hogy elhajlitott fénysugara koézelebb haladt a lyuk
eseményhorizontjahoz.

Minden csillag kétszer jelenik meg a képen, a lyuk arnyékanak ellentétes oldalain. Probaljunk
meg azonositani néhany part! A fekete lyuk arnyékat azok az irdnyok jelolik ki, ahonnan nem
érkezik fénysugar a kameraba, ez a hdromszog alakd, ,arnyék” felirattal megjelolt teriilet a fels6
diagramon. Az arnyékba esé minden fénysugarat elnyel a fekete lyuk.

Ha a kamera jobbra mozog a 8.3. dbran lathaté palyan, az altala mutatott kép a 8.4. dbran

lathat6 modon valtozik.
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A képen két csillagot jeloltem meg, az egyiket voros korrel (ez ugyanaz, mint a 8.3. abran), a
masikat pedig sarga rombusszal. Minden csillagnak két képét latjuk: az egyik a rézsaszin koron

kiviil, a masik pedig azon belil van. A rézsaszin kor neve , Einstein-gy(rQ”.

8.4. dbra

A kamera dltal latott csillagmezé vdltozdsa, mikézben a kamera a 3.3. dbrdn ldthatd pdlya mentén jobbra mozog

[Alain Riazuelo szimuldciéjdbdl. http://wwwZ2.iap.fr/users/riazuelo/interstellar/index.php]

A kamera jobbra tarté mozgasa kozben a csillagok képei a sarga és a voros gorbék mentén
mozognak.

A csillagok Einstein-gytir{n kiviili képei (nevezziik ezeket els6rendi képeknek) abba az irdnyba
mozognak, amerre azt varnank is; méltésagteljesen balrol jobbra, de a fekete lyuktdl tavolodva a
mozgas kozben. (Probaljuk meg kitaldlni, hogy miért tavolodnak a lyuktél, ahelyett, hogy

kozelednének felé.)
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Az Einstein-gy(lriin beltli masodrendd képek azonban nem vart moédon mozognak: Az
arnyék jobb szélénél jelennek meg, az arnyék és az Einstein-gy(iri kozotti részben kifelé
mozognak, balra forognak az arnyék koriil, majd ajra az arnyék széle felé haladva tlinnek el.

Ezt a viselkedést a 8.3. abra fels6 rajzanak alapjan érthetjiik meg. A jobb oldali fénysugar a
fekete lyuk kozelében halad, igy az altala létrehozott kép az arnyék kozelében lesz. Korabban,
amikor a kamera még ettdl a poziciétol balra jart, a jobb oldali fénysugar még kozelebb kertilt
a fekete lyukhoz, azaz nagyobb elhajlas utan érte el a kamerat, igy a jobb oldali kép is kozelebb
volt az arnyék széléhez. Ezzel ellentétben ugyanekkor a bal oldali sugar a lyuktél messze haladst,
majdnem egyenesen, igy a kép is joval tavolabb keletkezett az arnyéktol.

Gondoljuk at a 8.4. abran lathat6 képek tovabbi mozgasat is.
Gyorsan forgo fekete lyuk gravitacios lencsézése: Gargantua

A térnek a Gargantua nagyon gyors forgasa miatti felcsavarodasa megvaltoztatja a
gravitacids lencsézéssel eldallt képeket. A 8.1. abran lathaté csillagmintazat (Gargantua) kicsit
kiilonbozik a 8.4. abraétol (nem forgd fekete lyuk), az aramlasi mintak pedig még inkabb

eltérnek.

8.5. dbra

A csillagok képeinek dramldsi mintdzata, ahogyan egy Gargantudhoz hasonlo,
gyorsan forgé fekete lyuk kériil ldtja a kamera. A Double Negative vizudlis
effektusokért felelds részlege dltal készitett szimuldcioban a fekete lyuk a
lehetséges legnagyobb sebesség 99,9 szdzalékdval forog, a kamera pedig
egyenlitéi kérpdlydn mozog koriilétte, amelynek keriilete hatszorosa a
horizonténak. A teljes szimuldcié a kényv honlapjdn
(http://Interstellar.withgoogle.com) érhetd el.

7

A Gargantua esetében az aramlas (8.5. abra) két Einstein-gy(irtit fed fel. A kiils6 gy{iriin kiviil

a csillagok jobbra mozognak (példaul a vorés gorbék mentén), ugyanigy, mint a nem forgd


http://lnterstellar.withgoogle.com/

OCR by Nestor

fekete lyuk esetében a 8.4. abran. A tér sodrasa azonban az aramokat keskenyebb, nagy sebességi
savokba koncentralja a lyuk arnyékanak hatso széle mentén, amelyek aztan az egyenliténél élesen
elhajolnak. A sodras 6rvényeket is kelt az aramlasban (zart voros gorbék).

A csillagok masodrendii képei a két Einstein-gytiri ko6zott jelennek meg. Minden masodrendi
kép egy zart gorbe mentén (ilyen példaul a sarga) ellenkezd iranyban cirkuldl, mint a kiilsé
gylrln kiviili voros aramlas.

A Gargantua egén két kiilonleges csillag is van, amelyekre nem hat a gravitacios lencsézés. Az
egyik éppen a Gargantua északi polusa felett, a masik pedig a déli polusa alatt. Ezek a Sarkcsillag
(Polaris; megfelel6i, ami a Fold északi pélusa felett helyezkedik el30. Otagu csillagokkal jeléltem a
Gargantua sarkcsillagainak elsérendii (voros) és masodrendii (sarga) képeit. Bolygonk forgasanak
tiikorképeként a Fold egén az dsszes csillag a Polaris kortil latszik kérbejarni. Ehhez hasonléan a
csillagok Gargantua altal eldallitott 6sszes els6rend(i képe a voros poluscsillag koriil forog, amint
a kamera halad a lyuk koriil, cirkulaciés palyaikat (példaul a két zart vorés gorbét) azonban
nagymértékben eltorzitja a tér sodrasa és a gravitacids lencsézés. A masodrendii képek pedig a
sarga poluscsillag koriil forognak (példaul a két torzult sarga gorbe mentén).

Miért van az, hogy a nem forgé fekete lyuk esetében (8.4. abra) a masodrendii képek a fekete
lyuk arnyékabol tlinnek fel, kdrbejarjak a lyukat, majd a masik oldalon tjra az arnyékba meriilnek,
ahelyett, hogy egy zart gorbe mentén jarnanak koérbe, mint a Gargantua esetében (8.5. abra)?
Valdjaban a nem forg6 fekete lyuk esetében is ugyantigy zart gorbék mentén mozognak, csak ezek
bels6 széle olyan kozel van az arnyék széléhez, hogy mar nem is lathat6. A Gargantua forgasa
azonban megcsavarja a teret, ami a belsd Einstein-gy(ir{it kifelé mozditja, 1athatéva téve ezaltal a
masodrendd képek teljes cirkulacios palyajat (sarga goérbék a 8.5. abran) és a bels6 Einstein-
gylrit is.

A bels6 Einstein-gytirlin belil az aramlasi mintazat még ennél is bonyolultabb. Az itt lathaté
csillagok az univerzum 0Osszes csillaganak - a kiilsé Einstein-gy({riin kivil elsérendiiként, az
Einstein-gy(ir(ik koz6tt masodrendiiként megjelend - harmad- és még magasabb rendii képei.

A 8.6. abran a Gargantua egyenlit6i sikjanak 6t kis képét lathatjuk. Magat a Gargantuat fekete
kor, a kamera palyajat biborszini szaggatott, egy fénysugarét pedig vords vonal jeloli. A
fénysugarak altal 1étrehozott kép helyét a kék nyilak mutatjak. A kamera az 6ramutat6 jarasaval

ellentétes iranyban kering a Gargantua kortl.

30 A Sarkcsillag valdjaban kortilbeliil fél fokra - ez a telihold l1atsz6 atmérdjének felel megtalalhaté az északi p6lustol.
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A képek tanulmanyozasaval sajat magunk is sok mindent megtudhatunk a gravitacios
lencsézésrdl. Ne felejtsiik el a kovetkezdket: A csillag valodi iranya felfelé és jobbra van (lasd a
vOros sugar kiils6 részét). A kamera és minden sugar kezdete a csillag felé mutat. A 10. kép
nagyon kozel van az arnyék bal széléhez, a jobb oldali masodrendli kép pedig a jobb széléhez.
A képek kamerairanyait 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy az arnyék korilbelil 150
foknyira terjed ki felfelé. Annak ellenére, hogy a kamerat és a Gargantua kozéppontjat

0sszekotd irany valdjaban balra és felfelé mutat. A lencsézés elmozditotta az arnyékot a

masedrendd |
/

8.6. dbra

A kék nyilak hegyénél 1évé csillagok képeit eléallité fénysugarak.
[Ugyanabbél a Double Negative-szimuldaciébdl, mint a 8.1. és a 8.5. dbrdk]

Gargantua valddi iranyahoz képest.
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A Csillagok kézott fekete lyukas és féregjaratos vizualis effektusainak
eléallitasa

Chris azt akarta, hogy a Gargantua olyan legyen, amilyennek kozelrdl egy forgé fekete lyukat
valéjaban latnank, ezért arra kérte Pault, hogy konzultdljon velem. Paul 6sszehozott azzal a
csapattal, amelyet a vizualis effektusok el6allitdsaval foglalkoz6, Double Negative nevd,
Londonban miikodé cégében a Csillagok kozétt munkalataira 6sszeallitott.

Kozvetleniil Oliver James vezetd kutatdval alltam munkakapcsolatban. Oliver és én telefonon,
skype-on, e-mailben és fajlok cseréjével tartottuk a kapcsolatot, de személyesen is talalkoztunk
Los Angelesben és a londoni irodajaban is. Oliver optikdbdl és atomfizikabdl szerzett diplomat, és
tisztaban volt Einstein relativitdselméletével, széval ugyanazt a szaknyelvet beszéltiik.

Tobb fizikus kollégam is készitett mar szamitégépes szimulaciokat arrél, hogy mit latnank egy
fekete lyuk kortl keringve, vagy éppen belezuhanva egybe. A téma két legjobb szakért6je Alain
Riazuelo (Institut d’Astrophysique, Paris) és Andrew Hamilton (University of Colorado, Boulder).
Andrew készitette azokat a fekete lyukas filmeket, amelyekkel vilagszerte taldlkozhatunk a
planetariumokban, Alain pedig a Gargantuahoz hasonléan hatalmas sebességgel forgo fekete
lyukakat szimulalta.

El6szor tehat dgy gondoltam, hogy Olivert Alainhez és Andrew-hoz irdnyitom, hogy téliik
szerezze meg a sziikséges adatokat. Ezen dontésem azonban néhany kellemetlen napot okozott
szamomra, igy valtoztattam a terven.

Fél évszazados fizikuspalyam soran sok energiat forditottam arra, hogy sajat magam fedezzek
fel Uj dolgokat, és a tanitvanyaimat is erre 6sztondzzem. Miért ne csindlhatnék valamit csak a
szorakozas kedvéért, tettem fel a kérdést magamnak, még akkor is, ha masok mar megcsinaltak
el6ttem. Raszantam magam, és tényleg jol szdérakoztam. Meglepetésemre melléktermékként
raadasul (szerény) Uj felfedezések is sziilettek.

Einstein relativisztikus torvényei alapjan, masok - kiilonésen Brandon Carter (Laboratoire
Univers et Théories, Franciaorszag) és Janna Levin (Columbia University) - korabbi munkait is
felhasznalva, kidolgoztam azokat az egyenleteket, amelyekre Olivernek sziiksége volt. Ezek irjak
le, hogy egy tavoli forrasbol, példaul egy csillagbdl kiindulé fénysugar hogyan halad at a Gargantua
gorbiilt terén és idején, majd jut el a kameraba. Segitségiikkel kiszamoltam, hogy a fénysugarak
milyen képeket allitanak el6 a kameraban, nemcsak a fényforrasokat és a Gargantua tér- és
idégorbiiletét, de a kamera mozgasat is figyelembe véve.

Az egyenletek birtokaban a Mathematica nev, felhasznalébarat szamitégépes programba
kédoltam azokat. A Mathematica-kédommal eldallitott képeket 6sszevetettem Alain Riazuleo
képeivel, és ha egyeztek, nagyon oriiltem. Ezutan részletesen leirtam, hogy mit csinalnak az

egyenleteim, majd a Mathematica-koddal egyiitt elkiildtem azt Olivernek Londonba.
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Sajnos az én kdédom lassu volt, és csak kis felbontasu képeket lehetett generalni vele. Az
egyenletekbdl Olivernek kellett olyan kédot irnia, amely mar alkalmas a himhez sziikséges
ultranagy telbontasud IMAX-képkockak eldallitasara is.

Oliver és én lépésenként oldottuk meg a feladatot. Nem forgé fekete lyukkal és nem mozgé
kameraval kezdtiink. Azutan hozzaadtuk a fekete lyuk forgasat. Aztdn a kameramozgast:
el6szor a korpalyan valé keringést, majd a lyukba zuhanast. A végén pedig a féregjarat kortil
mozgd kamerara valtottunk.

Ennél a pontnal Oliver egy kisebbtajta sz6nyegbombazast intézett ellenem: Néhany tovabbi
effektus modellezéséhez nemcsak a fénysugarak trajektdriait megado egyenletekre lett volna
szliiksége, hanem arra is, hogy a fénynyaldabok keresztmetszetének mérete és alakja hogyan
valtozik, mikézben elhaladnak a fekete lyuk kézelében.

Tobbé-kevésbé tudtam, mit kellene kezdenem a problémaval, de a formulak borzasztéan
bonyolultak voltak, és attél tartottam, hibat ejtek. Ezért atnéztem a szakirodalmat. Kidertilt,
hogy Serge Pineault és Rob Roeder (University of Toronto) 1977-ben mar meghataroztak a
szliikséges egyenleteket, majdnem abban a formaban, ahogyan nekem Kkellettek. Sajat
ostobasagommal folytatott haromhetes kiizdelem utdn az egyenleteket sikertilt pontosan a
szlikséges alakra hoznom. Az eredménye leprogramoztam a Mathematicaban, majd elkiildtem
Olivernek, aki beillesztette sajat szamitégépes kddjaba, amivel aztan végre olyan képmindséget
lehetett produkalni, amilyet a film megkivant.

A Double Negative-nél Oliver szamitégépes kddja azonban csak a kezdet volt. Annak
eredménye ugyanis az Eugénie von Tunzelmann altal vezetett m{ivészeti részleg kezébe kertilt,
akik hozzaadtak az akkrécids korongot és a hattérgalaxist gazkodeivel és csillagaival egy iitt,
mindazt, aminek gravitaciésan lencsézett képét a Gargantua eldallitotta. Ezutan keriilt a
kockakra az Endurance, a Rangerek, a leszalléegységek és a kameramozgas (irany, latomezd
stb.) animacidja, illetve azok az effektusok, amelyek eredményeként a képkockak elnyerték a

filmben lathat6 végsd formajukat. Errdl tovabbi részletek a 9. fejezetben olvashatok.
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8.7. bra

Egy kozepes méretii fekete lyuk kértili hintamanéver, hdttérben a
Gargantudval. [Sajdt szimuldciom, és megjelenitésem]

En kozben azokat a nagy felbontasu klipeket nézegettem, amelyeket Oliver és Eugénie kildott

at nekem, azon toprengve, hogy a képek miért
ugy néznek ki.ahogyan Kkinéznek, és a
csillagmez6k miért ugy aramolnak, ahogyan
aramolnak. Szamomra ezek a klipek olyanok
voltak, mint a kisérleti adatok: olyan dolgokat
mutattak meg, amelyeket sajat magamtdl, a
szimulaciok nélkiil soha nem talalhattam volna
ki — ilyenek példaul az el6z6 részben
leirtak (8.5. és 8.6. abra). Tervezziik is, hogy
egyvagy tobb szakcikkben leirjuk az

altalunk felfedezett jjdonsagokat31.

A gravitacios lendités
megjelenitése

Bar Chris végiil ugy dontott, hogy egyaltalan
nem szerepeltet a himben hintamandvért, én
kivancsi voltam, hogy Cooper a Ranger
pilétajaként mit lathatna Miller bolygédja felé
repilve. Ezért az egyenleteim és a
Mathematica segitségével szimulaltam a
repiilést, és eldallitottam a képeket. (Ezek
felbontasa a kddom lassusaga miatt meg sem
kozeliti Oliver és Eugénie képeinek
felbontasat.)

A 8.7. abra képsorozata azt mutatja, hogy
Cooper mit lathatott, mikézben a Ranger egy
kozepes tomegli tekete lyuk (IMBH)
koriil keringett, hogy Miller bolygoja felé

lendiiljon. Ez a 7.2. abran bemutatott mandver.

31 A tervezett cikkek koziil ketté mar meg is jelent: (1) Gravitational lensing by spinning black holes in astrophysics, and
in the movie Interstellar. Oliver James et al, Classical and Quantum Gravity 32 065001 (2015),

http://iopscience.iop.org/0264-9381/32/6/065001
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A fels6 képen a hattérben a Gargantua lathato, el6tte pedig éppen elhalad a kozepes tomegii
fekete lyuk. Az IMBH megragadja a Gargantua iranyaban elhelyezkedd tavoli csillagokbol
érkez6 fénysugarakat, megtekeri azokat sajat maga koriill, majd a kamera felé 16ki. Ez
magyarazza az IMBH arnyékat fank alakban koriilvevd képmezét. Az IMBH ugyan ezerszer
kisebb, mint a Gargantua, de annal joval kozelebb is van a Rangerhez, ezért csak kicsit latszik
kisebbnek.

Amint az IMBH az éppen lendiil6 kamera szemsz6gébdl nézve jobbra mozog, maga mogott
hagyja a Gargantua elsérend(i arnyékat (a 7.8. abra kozéps6 képe), és elbdllitja maga el6tt a
Gargantua arnyékanak masodrendii képét. Ez a két kép teljes mértékben megfelel a fekete lyuk
altal gravitaciosan lencsézett csillagok els6- és masodrendd képeinek, csak most a Gargantua
arnyéka az. amit az IMBH leképez. Az alsé képen a masodrendd arnyék mar 6sszenyomodik,
amint az IMBH tovabb mozog elére. Eddigre a hintamandver mar majdnem befejez6dott, és a
Ranger fedélzetén elhelyezked6 kamera mar lefelé, Miller bolygéjara iranyul.

Ezek a képek természetesen csak az IMBH és a Gargantua kozelébdl lennének lathaték ebben
a lenyligoz6 formajukban, a Fold tavolsagabdl nem. A f6ldi csillagaszok szamara egy gigantikus
fekete lyuk kortil zajlé folyamatokbdl a leglatvanyosabbak a lyuk kortil kering6 forré gaz fényes

tomegbefogasi korongja és az ennek sikjara merdleges anyagkilovellések. Ezekkel folytatjuk.

(2) Visualizing Interstellar’s Wormhole, Oliver James et al., American Journal of Physics 83 486 (2015)
http://dx.doi.org/10.1119/1.4916949
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9. Korongok és kilovellések

0,

A radioteleszkopokkal megfigyelhet6 legtobb objektum a csillagoknal sokkal nagyobb gazfelhd.

Az 1960-as évek elején azonban talaltak néhany egészen apro forrast is, amelyek a csillagadszoktol
a kvazdr nevet kaptak (quasar - quasi-stellar radio source - csillagszerii radiéforras).

1962-ben Maarten Schmidt, a Caltech csillagasza a vilag akkori legnagyobb optikai tavcsovével,
a Palomar-hegyi 5 méteres teleszkdppal lathat6 sugarzast detektalt a 3C273 katalogusjeld kvazar
iranyabdl. Az objektum fényes csillagnak nézett ki, amelybdl egy halvany anyagaram indul (9.1.
abra). Hatborzongaté volt!

Amikor Schmidt szineire bontotta a 3C273 tényét és rogzitette a spektrumot, a 9.1. abra alsé
részén lathaté szinképvonalakat latta.Els6é pillantasra nem emlékeztette semmilyen
szinképvonal-sorozatra, amellyel addig taldlkozott. Néhany hénapnyi toprengés utan, 1963
februarjaban azonban rajott, hogy a szinképvonalak azért nem voltak ismerdsek, mert a
hulldmhosszuk a laboratériumban mérheténél 16 szazalékkal nagyobb. Az in. Doppler-eltolédast
az okozta, hogy a kvazar a fénysebesség 16 szazalékaval (kb. c/6) tavolodik a F6ldt6l. Mi lehet az
oka ennek a rendkiviil gyors mozgasnak? A legkevésbé oriilt magyarazat, amit Schmidt el tudott

képzelni, az univerzum tagulasa volt.
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A vilagegyetem altalanos tagulasa miatt a
Foldhoz kozelebbi objektumok kisebb, a
tavolabbiak nagyobb sebességgel tavolodnak.
A 3C273 oriasi sebessége,a fénysebesség
hatoda, azt jelentette, hogy a 3C273 kortilbeliil
2 milliard fényévre van a Foldtdl, azaz abban az
egyik
objektum volt. Fényességébdl és tavolsagabol
Schmidt 3C273

négybilliészor annyi energiat bocsat ki, mint a

idéoben az legtavolabbi  ismert

ugy Dbecsiilte, hogy a
Nap, és szazszor tobbet, mint a legfényesebb
galaxisok!

Ez a hihetetlen teljesitmény azonban
hénapos iddskalan ingadozott, azaz az energia
nagy részének egy olyan kicsi térrészbdl kellett
szarmaznia, amekkorat a fény egy honap alatt

be tud jarni, ez pedig sokkal kisebb a hozzank

legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri
tavolsaganal. Mas, nagysagrendileg
ugyanekkora teljesitményi kvazarok

energiakibocsatasanak intenzitasa pedig még
ennél is rovidebb, minddssze néhany 6ras
idéskalan fluktualt, igy azok nem lehettek
Egy fényes
galaxiséndl szdzszor nagyobb teljesitmény a

nagyobbak a Naprendszernél.

Naprendszernél kisebb tertiletrol, ez egyszeriien

fenomendlis volt!

dsszehasonlité
szinkép

Ho Hy
9.1. dbra

Fent: A Hubble-tirtdvcsd felvétele a 3C273 kvazdrrdl. A csillag [fent
balra] azért tiinik olyan nagynak, mert a képe tilexpondlt, hogy a
halvdny kilévellés [lent jobbra] jobban ldthato legyen. Valéjdban
olyan kicsi hogy a szégdtmérdje nem is mérhetd. Lent: A 3C273
Maarten Schmidt dltal régzitett spektruma [felsé és a hidrogén
laboratdrium - dsszehasonlito szinkép -.A kvazdr spektrumdban
ldthaté hdrom vonal ugyanaz, mint az 6sszehasonlité szinkép Hf,
Hy és HO vonalai, a hullimhosszuk azonban 16 szdzalékkal
nagyobb. (A spektrumok iiveglemezre késziiltek, ezért negativok,
azaz a sétét vonalak valéjdban fényesek)

Fekete lyukak és akkrécios korongok

Hogyan keletkezhet ilyen nagy mennyiségili energia ilyen kicsi térrészben? A természet

alapvetd kolcsonhatasait figyelembe véve harom dologra gondolhatunk: kémiai, nuklearis és

gravitacids energiara.

Kémiai energia a nevének megfelel6en olyan kémiai reakciékban szabadul fel, amelyekben

atomokbol, molekulakbol mas molekulak keletkeznek. Ilyen példaul a benzin égése, amelyben
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a szénhidrogén- és oxigénmolekuldkbdl viz és szén-dioxid képzddik, mikdézben nagy mennyiségi
h6 szabadul fel. Ez azonban egészen-egészen messze van a sziikségestdl.

Nukledris energia akkor szabadul fel, ha atommagok hasadnak vagy egyesiilnek uj
atommagokat létrehozva. Példa ra az atom- és a hidrogénbomba, vagy a csillagok belsejében zajl6
termonuklearis reakcidk. Kar ez mar sokszorosa a kémiai reakciékban felszabadulé energidknak
(gondoljunk csak a berobban6é benzin égése ésa hidrogénbomba kozotti kiillonbségre), az
asztrofizikusok nem talaltak kézenfekvé modjat annak, hogyan biztosithatna a kvazarok altal
kisugarzott teljesitményt. Ehhez még mindig csekély volt.

Nem maradt mas lehet8ség, mint a gravitdcids energia, ugyanaz, ami az Endurance-t mozgatta
a Gargantua kortl. Az Endurance egy kozepes tomegii fekete lyuk gravitacids lenditését hasznalta
ki (7.fejezet). A kulcs a fekete lyuk erds gravitacios tere volt. Az energia forrasat a kvazarok
esetében is a fekete lyukban kell keresniink.

Az asztrofizikusok hosszu éveket toltottek el azzal, hogy kitaldljak, miként oldhatja meg egy
fekete lyuk ezt a feladatot. A valaszt 1969-ben taldlta meg a Royal Greenwich Observatory
munkatarsa, Donald Lynden-Bell. Feltételezése szerint a kvazar egy ériasi fekete lyuk, amelyet egy
forro gazbdl allo, magneses tér altal atjart korong (in. anyagbefogasi korong) vesz kortl (9.2.
abra).

A forré gazban majdnem mindig magneses terek is vannak (2. fejezet). Ezek azonban
,befagynak” a plazmaba, a gaz és a magneses erévonalak egyiitt mozognak32.

A magneses tér a tomegbefogasi korongon keresztiil katalizatora a gravitacios energia hové és
fénnyé alakulasanak. Nagyon erds fékez6 hatasa (magneses surlédas)33 lassitja a gaz korkoros
mozgasat, csokkentve ezzel a gravitacios erdvel egyensulyt tarté centrifugalis erdt, ezért a gaz
befelé, a fekete lyuk iranyaba spiralozik, kdzben azonban a lyuk gravitaciéja jobban gyorsitja a
mozgasu, mint ahogyana magneses surlédas lassitja azt. Mas szavakkal a gravitacios
energia mozgasi energiava alakul. A magneses surlédas ennek a mozgasi energianak felét hg- és
fényenergiava alakitja, és ez a folyamat ismétlédik.

Az energia tehat a fekete lyuk gravitaciés terébdl szarmazik, a kinyeréséért pedig a magneses

surlodas és a korong gazanyaga felelds.

32 Az asztrofizikiban el6fordulé plazmaknak ez az alapvetd tulajdonsaga magneses befagyasként ismert.

33 A magneses surlddas egy oOsszetett folyamat eredményeként jon létre, amelyben a mozgd gaz feltekeri és igy
felerdsiti a magneses teret, azaz a mozgasi energiat a magneses tér energiajava konvertalja. Ezutan a magneses térnek
a fizikai tér szomszédos régidiban ellentétes iranyt er6vonalai a magneses arkot6désnek nevezett folyamatban
Ujrarendez6dnek, ami a magneses térben tarolt energiat hévé alakitja. Végeredményben tehat a gz mozgasi energiaja
a magneses tér kozvetitésével alakul h6energiava.
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Lynden-Bell kovetkeztetése szerint a kvazarok csillagaszok altal megfigyelt ragyogé fénye

tehat nem mas, mint a korong forr6 gazanak sugarzasa. A magneses tér azonban nemcsak fékez,

9.2. dbra

Fantdziakép egy fekete lyuk kortili
akkréciés korongrdl és a fekete lyuk
polusai kézelébdl kiindulo kilévellésekrél

[Drawing by Matt Zimet based on a sketch by
me; from my book Black Holes & Time Warps:
Einstein’s Outrageous Legacy.]

de gyorsit is, mégpedig a gaz szabad elektronjait és nagy sebességre. Az elektronok a magneses
erdvonalak koril spiralis mozgast végeznek, mikézben a radidtartomanyban energiat
bocsatanak ki, ez a kvazar radidosugarzasa3+.

Lynden-Bell a newtoni fizika, a relativitadselmélet és a kvantumfizika térvényei alapjan
részletekbe menden kidolgozta a fenti folyamatokat. A kilovellések kivételével a kvazarok
minden megfigyelt tulajdonsagat konnyen meg tudta magyarazni. Okfejtését és szamitasait
osszefoglald szakcikke (Lynden-Bell 1969) minden idék egyik legnagyszer(ibb asztrofizikai

publikacioja.

34 Ez az an. szinkrotronsugarzas.
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Kilovellések: Energia kinyerése az 6rvénylo térbol

A kovetkez6 években a csillagdszok sok kvazarnal fedezték fel és tanulmanyoztak részletesen a
kilovelléseket. Gyorsan kideriilt, hogy a kvazarbol, azaz a fekete lyuk és az akkréciés korong
egylittesébdl kidob6d6 forré, magnesezett gadzaramokrdl van sz6 (9.2. dbra). A kilovellések

hihetetleniil nagy energiajuak: a gaz kozel fénysebességgel

. magneses mozog bennik kifelé. Egy id6 utdn beleiitkozik a kornyezo, de
e a kvazartél tavolabbi térrészek anyagaba, a kolcsonhatas
kovetkeztében pedig  lathatd, radi6é-,  rontgen- és
gammasugarzast bocsat ki. A kilovellések néha olyan fényesek,
mint maga a kvazar, intenzitasuk szazszorosan haladja meg a
legfényesebb galaxisokét.

Az asztrofizikusok kozel egy évtizedig kiizdottek annak
magyarazataval, hogy mi hajtja a kilovelléseket, miért olyan
gyorsak, keskenyek és egyenesek. Tobb lehetséges valasz is

9.4. dbra sziiletett, kozilik a legérdekesebb Roger Blandford

(University of Cambridge) és tanitvanya, Roman Znajek 1977-

! kﬂéVe”éseket;;éetcrzgﬁjmlgul?ndford_znajek_ es, Roger Penrose oxfordi fizikus munkajan alapulé elképzelése
(9.3. abra).

Az anyagbefogasi korongot alkot6 gaz folyamatosan

[Matt Zimet, vdzlatomon alapulé rajza Black Holes
& Time Warps: Einstein’s Outrageous Legacy cimii
kényvembdl.]

spiralozik a  fekete lyukba. @ Amikor atlépi az
eseményhorizontot, Blandford és Znajek szerint minden
cseppnyi gaz a horizonton hagy egy kis magneses teret, amelyet
a kornyezd korong ott is tart. A fekete lyuk forgasa 6rvényld
mozgadsba sodorja ateret (5.4. és 5.5. abra), az pedig a
magneses mez6t tekeri fel (9.3. dbra). Az 6rvényes magneses
tér erds elektromos teret hoz létre, hasonldéan a vizer6miivek
generatoraihoz. Az elektromos és az Orvényes magneses
tér egylittese pedig felfelé és lefelé, kozel 1énysebességgel
dobja ki a plazmat (forro, ionizalt gazt), l1étrehozva és taplalva

a két kilovellést. Hosszu évek atlagaban iranyukat a fekete lyuk

forgasa tartja d4lland6 helyzetbena giroszképhatdsnak

9.4. abra

koszonhetden.
Ugyanaz, mint a 9.3. dbra. csak a mdgneses
tér az akkréciés koronghoz kapcsolddik [Matt

TZ.’”’“' vazlatomon alapuld rajza Black Holes & = qotektilashoz (9.1, 4&bra),sok mas kvazarnal azonban
ime Warps: Einstein’s Outrageous Legacy cimii

kényvembl] mindkettd latszik.

A 3C273 esetében csak az egyik kilovellés volt elég fényes a
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Blandford és Znajek részletesen kidolgoztadk az elmeletet az Einstein-féle relativisztikus
torvényekre alapozva. A kilovellések majdnem minden észlelhetd tulajdonsagat sikertilt
megmagyarazniuk.

Az elmélet egy masik valtozataban (9.4. dbra) az 6rvényes magneses tér nem a lyukhoz,
hanem az akkrécids koronghoz kapcsolddik. és a korong palya menti mozgasa sodorja magaval.
Ettdl eltekintve minden ugyanaz: dinamdéhatas, és a plazma kirepiil. Ez a mdédozat akkor is
miikodik, ha a tekete lyuk nem forog. Egészen biztosak vagyunk azonban abban, hogy a legtobb
fekete lyuk nagyon gyorsan forog. Igy azt gondolom, hogy a
kvazarok esetébena Blandford-Znajek-mechanizmus a
leggyakoribb. Az 1980-as években rengeteg idét toltottem a
részleteinek elemzésével, s6t még egy kapcsolddd szakkonyv

tarsszerzdje is vagyok.

Honnan szarmazik a korong?
Arapalyerok altal szétszaggatott csillagok

Lynden-Bell 1969-ben ugy vélte, hogy a kvazarok a galaxisok
centrumaiban helyezkednek el. Szerinte a gazdagalaxist azért ~==”
nem latjuk, mert sokkal halvanyabb, mint a kvazar, amelynek fanteacly
sugarzasa egyszerlien elnyomja a galaxisét. Az azdta eltelt
évtizedek technikai fejlédésének koszonhetéen a a
csillagadszoknak mar sikertilt detektalni a kvazarokat koriilvevd
galaxisok fényét is, igazolva ezzel Lynden-Bell sejtését.

Azokban az évtizedekben azt is megfejtettiik, hogy honnan
szarmazik a tomegbefogasi korongokat alkotd gaz tilnyomo

része. Alkalmanként egy csillag olyan kozel keriilhet a fekete

lyukhoz, hogy annak arapalyereje (4. fejezet) szétszaggatja. A 9.5 dbra
keletkezd gazcsomoOk nagy részét a fekete lyuk befogja, ebbdl
i . i ) i . Egy vorés dridscsillag szétszakaddsa egy

jon létre az akkréciés korong, a gaz kisebb része pedig Gargantudhoz  hasonls — fekete  lyuk
e drapdlyereiének hatdsdra
megszokik.

Az elmult években nagy teljesitményli szamitégépekkel az
asztrofizikusok mar szimulalni is tudjak a folyamatot. A 9.5. abra James Guillochon, Enrico

Ramirez-Ruiz és Daniel Kasen (University of California at Santa Cruz), illetve Stephan Rosswog
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kezd6 id6pontban a csillag majdnem pontosan a feketelyuk felé mozgott, amelynek
arapalyereje elkezdte a lyuk irdnyaban nydjtani, arra merdlegesen pedig Osszenyomni a
csillagot (lasd 6.1. abra). Tizenkét draval kés6bb mar az er6sen deformalt csillag pozicidja is
latszik az abran. A koévetkezd néhany éraban a kék szind lendit6palyan mozog a lyuk kortl,
mikozben alakja tovabb torzul. Huszonnégy o6ra elteltével a csillagot sajat gravitacios tere mar
nem tudja 6sszetartani, igy szétszakad.

A csillag kés6bbi sorsat James Guillochon és Suvi Gezari (Johns Hopkins University) egy masik

A teljes szimulaci6 ezen a cimen érhet6 el:

http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2012/18/video/a/

A két fels6 kép roviddel a 9.5. abra torténésének kezdete el6tti, illetve vége utani helyzetet
abrazolja. Ezeket a tobbihez képest tizszeres méretlire nagyitottam, hogy a lyuk és a szétszakado
csillag is lathaté legyen.

Amint a teljes képsorozat mutatja, a kovetkez6 néhany évben a csillag anyaganak legnagyobb
része a fekete lyuk korili palyara all, ahol elkezdi 1étrehozni a tomegbefogasi korongot. A

maradék anyag pedig gazsugar formajaban megszokik a lyuk gravitaciés vonzasabol.
A Gargantua akkrécios korongja és a hianyzo kilovellés

Egy tipikus akkrécids korong és kilovellései olyan intenziv rontgen-, gamma-, radio- és optikai
sugarzast bocsatanak ki, hogy a kozelben tart6zkod6 embereket egyszerlien megsiitnék. Ezt
elkeriilendd, Christopher Nolan és Paul Franklin egy ,vérszegény” anyagbefogasi korongot

engedélyeztek csak a Gargantuanak.

35 A fekete lyuk atmérdjét a Gargantua méretére valtoztattam, a csillagét pedig egy voros driaséra, és az idéadatokat
is ennek megfelel6en médositottam a 9.5. dbran.


http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2012/18/video/a/
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tizgzares
nagyitas

Gargantua

Gargantua

680 nap

9.6. abra

A 9.5. dbra csillagdnak tovdbbi sorsa

Ez a ,vérszegénység” természetesen semmilyen kapcsolatban nincs a human megfelel6jével.
Azt préobdlja érzékeltetni, hogy a kvazarok esetében megszokott tobb szaz millié fokos
diszkekkel ellentétben a Gargantua akkréciés korongjanak hémérséklete csak hany ezer fok,
ami a Nap felszini h6mérsékletéhez hasonld, igy lathat6 fényt bocsat ki, de kevés rontgen- és

gammasugarzast. Mivela gaz viszonylag hideg, az atomok termikus mozgasanak
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sebessége nem elég nagy ahhoz, hogy emiatt a korong jelentésen felfuvédjon. Azaz vékony marad,

a Gargantua egyenlit6i sikja koriil koncentralddik, és csak kissé puffadt.

Azilyen tulajdonsagu korongok gyakoriak lehetnek azon fekete lyukak kortil, amelyek az elmult
néhany milli6 évben nem nyeltek el szétszakitott csillagokat - azaz régéta ,éheznek”. A korabban
a korongban kering6 plazmaba fagyott magneses tér mar legyengiilt, az altala hajtott kilovellések
pedig ledlltak. Ilyen a Gargantua korongja: vékony, kilovellés nélkiili és az ember szamara

viszonylag biztonsagos. Viszonylag.

A Gargantua tomegbefogasi korongja egészen madasként néz ki, mint azok a vékony

9.7. abra

A Gargantua egyenlitéi sikjdban elhelyezkedd, infinitezimdlisan vékony korongnak a gérbiilt tér
gravitdciéslencse-hatdsa dltal elédllitott képe. Ebben az esetben a fekete lyuk nagyon gyorsan forog. Kis kép: A
korong képe a fekete lyuk hidnydban. [From Eugénie von Tunzelmann’s artistic team at Double Negative.]

diszkek, amelyeket az interneten vagy asztrofizikai szakcikkekben lathatunk, mivel utébbiak
teljes mértékben figyelmen kiviil hagynak egy kulcsfontossagu tulajdonsagot: a korong fekete lyuk

altali gravitacios lencsézését. Nem igya Csillagok kozétt-ben, ahol Chris ragaszkodott a

vizudlis hitelességhez.
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9.8. abra

A témegbefogdsi korong Gargantua mdgotti
részének képeit a vords szinnel jelzett fénysugarak
dllitjak el6 a kamerdban, egyet a fekete lyuk drnyéka
felett, egyet pedig alatta.

Eugénie von Tunzelmann feladata volt, hogy Oliver James 8. fejezetben leirt gravitacidslencse-
kodjaba egy akkrécids korongot is beépitsen. Els6 1épésként, csak hogy lassa, mit is csinal a
lencsézés egyaltalan, Eugénie egy végteleniil vékony, pontosan a Gargantua egyenlit6i sikjaban
elhelyezked6 koronggal dolgozott. A konyv szamara ennek a diszknek egy szemléletes,
egyenletes szélességli savokbol allo valtozatat is létrehozta (9.7. dbra).

Ha nem lenne gravitacids lencsézés, a korong ugy nézne ki, ahogyan a kis képen lathaté. A
lencsézés azonban ebhez képest hatalmas valtozasokat okoz (a 9.7. abra nagy képe). Azt
varhatnank, hogy a korong fekete lyuk mogotti része nem fog latszani. De nem igy van. A
gravitacids lencsézés miatt két képe is keletkezik, egy a Gargantua felett, egy pedig alatta (lasd
9.8. abra).

9.9. dbra

A Gargantua végteleniil vékony, szinessdvos diszkbe (9.7. dbra) egy sokkal
realisztikusabb, de még mindig infinitezimdlisan vékony anyagbefogdsi koronggal
helyettesitve. [From Eugénie von Tunzelmann’s artistic team at Double Negative.]

A korong Gargantua mogotti fels6 része altal kibocsatott sugarzas a lyuk felett jutel a
kameraba, 1étrehozva a korong képének Gargantua arnyéka feletti szeletét (9.7. abra), és
ugyanez torténik az alsé rész sugarzasaval is, csak alul, a Gargantua arnyéka alatt.

Az els6rendli képeken beliil a korong vékony masodrendd képeit is lathatjuk, szintén az

arnyék alatt és felett, de a széléhez kozelebb. Ha pedig a kép sokkal nagyobb méretli és
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felbontasu lenne, akkor lathatnank a harmad- és még magasabb rendii képeket is. az arnyék-hoz
egyre kozelebb és kozelebb.

Meg tudjuk-e magyarazni, hogy miért olyan a lencsézett korong, amilyennek latjuk? Az arnyék
alatt ivel6 els6rend(i kép miért csatlakozik az arnyék feletti vékony, masodrend(i képhez? Az als6

és felsd képivek szines savjai miért szélesednek ki, oldalt pedig miért nyomddnak 6ssze annyira?

9.10. dbra

A Gargantua és akkréciés korongja, bal széle felett Miller bolygdjdval. A korong olyan fényes, hogy a
hdttérben a csillagok és a kodok szinte nem is ldtszanak. [A Csillagok kézétt-b6l a Warner Bros. Entertainment
Inc. engedélyével]

A Gargantua koriili térorvény (a tér a bal oldalon felénk mozog, a jobb oldalon tavolodik téliink)
eltorzitja a korong képét. A bal oldalon az arnyéktdl tavolitja a korongot, a jobb oldalon pedig
kozeliti ahhoz, igy a diszk kissé aszimmetrikusnak latszik. (Meg tudjuk magyarazni, miért?)

Tovabblépve Eugénie von Tunzelmann és csapata a szines-savos korongvaltozatot (9.7. abra)
egy sokkal realisztikusabb vékony korongra cserélte (9.9. abra). Ez sokkal szebb volt, de okozott
egy problémat. Chris nem akarta 0Osszezavarni a néz8ket a korong és afekete lyuk
aszimmetriajaval, az arnyék lapos bal szélével és a csillagmez6 8. fejezetben targyalt, szélhez
kozeli komplikalt képével. Paul ezért lelassitotta a Gargantua forgasat a maximalis sebesség
0,6 tizedére, aminek kovetkeztében ezek a furcsasagok sokkal kevésbé feltlinek. (A korong bal
oldalanak felénk tarté és a jobb oldalanak t6liink tavolod6 mozgasa miatti Doppler-eltolodas

hatasat Eugénie mar eleve kihagyta.
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Ez a diszket még inkabb aszimmetrikussa tette volna: a bal oldalon a fényes kék, a jobb

oldalon pedig a sotét voros szin dominanciaja még jobban megzavarhatta volna a nézdket!)

9.11. dbra

A Gargantua akkréciés korongjdnak részlete kézelrdl, mikézben az Endurance dthalad felette. A fekete
teriilet a Gargantua, kériilétte a korong, az el6térben pedig némi szért fehér fény. [A Csillagok kézitt-bél a
Warner Bros. Entertainment Inc. engedélyével]

A Double Negative milivészeti részlege ezutan egy valddi, nem tul nagy tomegii anyagbefogasi
korongtol varhato textarat és felszini egyenetlenségeket adott a diszkhez, a kicsi puffadast a
pontrél pontra valé valtozdssal megoldva. A Gargantudhoz kozelebb a korong forrébb
(fényesebb), attol tavolodva pedig hidegebb (halvanyabb) lett. Nagy tavolsagban kissé
vastagitottak is, mivel a Gargantuanak a korongot az egyenlitdi sikba lapit6 arapalyereje a
fekete lyuktol tavolabb sokkal gyengébb. Egy hattérgalaxist is adtak a képhez, porral, kodokkel,
csillagokkal. A végén pedig ratették a korongnak a kamera lencserendszerében szérédé erdés
fénye altal okozott lencsecsillogast. Munkajuk gyonyord, leny(ig6z6
képkockakat eredményezett (9.10. és 9.11. abra).

Eugénie és csapata természetesen a gaz Gargantua koriili keringésérél is gondoskodott,
kiilénben az belezuhant volna a lyukba. A gravitacios lencsézéssel kombinalva a gaz keringése
a9.11. abran lathato leny(ig6z6 aramlasi hatasokat hozott 1étre.

Mekkora 6rom volt el6szor meglatni ezeket a képeket! Hollywoodi filmben els§ izben

szerepelt egy fekete lyuk és akkrécids korongja olyan formaban, ahogyan mi, emberek lathatjuk
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majd, ha elérjiik a csillagokat. Asztrofizikusként els6ként lathattam egy realisztikus, gravitaciéosan
lencsézett tomegbefogasi korongot, amelynek képe a lyuk felett és alatt is megjelenik, ahelyett
hogy eltlinne a fekete lyuk arnyéka mogott.

A vékony, am mégis gyonyord, kilovellések nélkiili akkrécids korongjaval a Gargantua

kornyezete vajon baratsagos? Amelia Brand igy gondolja...
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10. A véletlen az evolucio f6 épitokove

A Csillagok kézott-ben, miutan Miller bolygojat sterilnek talaltak, Amelia Brand amellett érvel,

hogy Edmunds Gargantuat6l nagyon tavol taldlhaté bolygéjara menjenek és ne Mann kozeli
planétajara: ,A véletlen az evolucio f6 épitékove — mondja Coopernek. - De egy fekete lyuk kortil
keringve nem sok minden torténik. Az beszivja az aszteroiddkat, Ustokosoket, kikiiszoboli
az események zomét36. Ezért jobb a masik bolygd.”

Azon kevés esetek egyike ez a Csillagok kézott-ben, ahol a szereplék allitdsa tudomanyos
szempontbdl nem allja meg a helyét. Christopher Nolan tisztaban volt vele, hogy Brand érvelése
hibas, mégis Ugy dontott, hogy ezt a sort megtartja Jonah forgatokonyvébdl, mondvan, a
tudésok sem tévedhetetlenek.

Bar a Gargantua is igyekszik elnyelni az aszteroidakat és listokosoket, ahogyan a bolygdkat,
csillagokat és a kisebb fekete lyukakat is, ilyen esemény csak nagy ritkan kovetkezik be. Miért?

A Gargantuatol tavol minden objektumnak nagy az impulzusnyomatéka3?, hacsak a palyaja
nem egyenesen a fekete lyuk irdnyaba mutat. A nagy impulzusnyomaték nagy centrifugdlis er6t
is jelent, ami konnyedén ellensulyozhatja a Gargantua gravitacios vonzasat, még akkor is, ha az
objektum paly3ja a fekete lyuk kozelében halad.

Ilyen palyat mutat a 10.1. dbra. Az objektum a Gargantua gravitaciés vonzasanak hatdsara a
lyuk felé halad. Miel6tt azonban elérné az eseményhorizontot, a centrifugdlis er6 elég naggya
valik ahhoz, hogy kirepitse onnan. Ez ismétlédik, szinte a végtelenségig.

Ezt csak egyvalami zavarhatja meg, mégpedig egy harmadik, nagy tomegi test (kis fekete
lyuk, csillag vagy bolygd) szoros megkozelitése. Ennek gravitacids hatasa egy masik, Gargantua
koriili palyara lenditheti (7. fejezet) az objektumot, ami az impulzusnyomaték megvaltozasat is
jelenti. Az esetek tobbségében az 0j impulzusnyomaték nem sokban kiilonbo6zik a régitél, azaz
a nagy impulzusnyomatéknak megfelel6 nagy centrifugalis er6 ugyanigy megvédi az

objektumot a Gargantuatol, mint korabban.

36 Marmint az iistokosokkel és kisbolygokkal torténd véletlen iitkdzéseket. A filmben a kdztes mondatokbol
egyértelm{, hogy Brand mire gondol.

37 Az impulzusnyomaték nagysaga az objektum korsebességének és a Gargantuatol mért tavolsaganak a szorzata.
(Tomegegységre vonatkoztatva) Az impulzusnyomaték fontos fizikai mennyiség, mivel érteke a palya mentén
allando, még bonyolult trajektéridk esetében is.
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Nagyon ritkan azonban el6fordulhat, hogy az j palya majdnem pontosan a Gargantua felé

10.1. dbra

Egy tipikus pdlya a Gargantudhoz hasonlo, gyorsan forgo fekete lyukak
kérlil. [Steve Drasco szimuldcidjdbdl]

mutat, azaz elegendden kicsiny impulzusnyomatéku ahhoz, hogy immar ne a centrifugalis érd
gy6zz0n, és az objektum atlépje a Gargantua horizontjat.

Az asztrofizikusok tobb millié csillag palyajat szimuldltdk mar a Gargantuahoz hasonlé
gigantikus fekete lyukak koril. A gravitacios lenditések folyamatosan valtoztatjak a palyakat,
ennek kovetkeztében pedig a csillagsliriséget (a csillagok térfogategységenkénti szamat), amely
a Gargantua koril nem csokken, hanem nd. Ugyanigy a kisbolygdk, listokosok slirisége és
véletlenszer(i becsapddasaik gyakorisaga is. A Gargantua koriili tér egyre veszélyesebbé valik
az egyedekbdl allo létformak, koztik az ember szamara, igy biztositva gyorsabb fejlodési
lehetdséget az elegendd egyedszamban tulél6 fajoknak.

A Gargantua kortili veszélyes kornyezet feltérképezése utan tegyiink egy rovid kitérét. Térjlink
vissza a Naprendszerbe, a Foldre és vizsgaljuk meg, hogy a foldi katasztréfak eldl

elmenekiilhetlink-e csillagkdzi utazassal.
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III.KATASZTROFA A FOLDON
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11. Novényveész

A

Amikor 2007-ben Jonathan (Jonah) Nolan forgatékonyviréként csatlakozott a Csillagok kozott

stabjahoz, a film cselekményét egy olyan korba helyezte, amikor az emberi civilizdcié mar csak
halvany arnyéka a mainak, a névényi betegségek38 pedig éppen az utolsé csapast mérik ra. Késébb
a rendezdi székbe lilve Jonah batyja, Christopher Nolan is magaéva tette ezt az elképzelést.

Lynda Obst, Jonah és én azonban aggdédtunk kissé Cooper Jonah altal elképzelt vilaganak
tudomanyos megalapozottsdga miatt: Hogyan lehet az emberi civilizdcié hanyatlasa ilyen
mértékli, mikozben sok tekintetben egyébként teljesen rendben lévének t{inik? Tudomanyos
szempontbdl lehetséges-e, hogy a kartev6k minden terményt elpusztitsanak?

Mivel nem sokat tudok a novényvészrol, szakértokhoz fordultunk tanacsért. 2008. junius 8-an
egy vacsorat szerveztem a Caltech Athenaeum klubjaban. Az étel nagyon finom volt, a bor pedig
kitin6. A résztvevok Jonah, Lynda, én és a sziikséges szaktudas megfelel6 keverékét képviseld
négy biologus a Caltechrdl: Elliot Meyerowitz, a novények, Jared Leadbetter, a névényeket fert6z6
kiilonb6z6 mikrobak, Mel Simon, a mikrobak névényi sejtekre gyakorolt hatasanak szakértdje és
a Nobel-dijas David Baltimore, akinek széles attekintése van a biol6gia minden teriiletérél. (A
Caltech csodalatos hely. A londoni Times az elmult harom év mindegyikében a vilag legjobb
egyetemei k6zé sorolta, ennek ellenére elég kicsi - mindossze 300 professzor, 1000 egyetemi és
1200 posztgradudlis hallgatd, hogy a tudomdny minden terliletér6l ismerjem a
calteches szakért6ket. Konnyt volt tehat megtalalnom és 6sszehivnom 6ket a ,vészvacsorankra”.)

A vacsora kezdetekor egy mikrofont helyeztem a kerek asztal kozepére, és rogzitettem a két és
fél oras kotetlen beszélgetést. A fejezet ezen a felvételen alapul, de természetesen
megszerkesztettem az elhangzottakat. A végeredményt a résztvevok ellendrizték és jovahagytak.

Viszonylag konnyen arra a végkovetkeztetésre jutottunk, hogy Cooper vildga tudomanyos

szempontbdl lehetséges, de kevéssé valoszinl. Nincs ra sok esély, hogy bekévetkezzen, de nem

lehetetlen. Ezért jeloltem ezt a fejezetet az & szimbdlummal spekulacionak.

38 Az eredetiben blight. Az angol kifejezés olyan novényi betegségek 6sszefoglald neve, amelyeket dltaldaban gombak,
tdgabb értelemben un. patogének okoznak. Az eredeti szdval dsszemérhetd rovidségli, a lényeget lefed6 magyar
forditasa ismereteink szerint nincs, a névényvédelmi szakirodalomban kiillénb6z6 6sszetételekben mas-mas médon
forditjak, példaul a fire blight a tiizelhalas, a bacterial blight pedig a baktériumos sargulas. A filmben a néhany
el6fordulasakor a penész kifejezést hasznaltdk, bar valdszinlileg nem ez a legjobb valasztas. Mi az altaldnosabb
novényvész kifejezéssel helyettesitjiik.
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Cooper vilaga

A bor és az eléétel elfogyasztasa kozben Jonah vazolta elképzelését Cooper vilagarol (11.1.
abra): Katasztrofak egymasutanja Eszak-Amerika lakossagat a tizedére vagy még jobban
csokkentette, de hasonlé tortént a tobbi kontinensen is. A tarsadalom jorészt a
mezdgazdasagon alapul, az élet pedig folyamatos kiizdelem az élelem ésa lakhatas
biztositdsdért. De azért nem antiutdpia. Az élet elviselhetd, bizonyos tekintetben pedig még

kellemes is, tobbek kozott olyan apré 6romokkel, mint a baseball. Lelkesit6 célok azonban mar

nincsenek.

11.1. dbra

Eletképek Coopr vildgdbdl. Fent : Baseball-meccs

a hdttérben egy porviharral Lent: Cooper hdza és

teherautdja a vihar utdn. . [A Csillagok kézétt-bél a
Warner Bros. Entertainment Inc. engedélyével]

Nem toreksziink nagy dolgok megvaldsitasara. Megelégsziink sokkal kevesebbel,
egyszerilien csak élni szeretnénk.

Legtobben ugy gondoljuk, hogy a katasztrofak véget értek, helyzetiink stabilizalédott az 1j
vildgban, és hamarosan megindulhat a fejl6dés. A valdsdgban azonban a fert6zés halalos, és
olyan gyorsan terjed novényrdél névényre, hogy az emberi faj sorsa Cooper unokainak korara

végleg megpecsételddik.
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Lehetséges katasztrofak

Milyen katasztrofak vezethettek Cooper vilagahoz? Bioldgus szakértéink tobb lehetséges, bar

valdszintitlen valaszt adtak a kérdésre. Ime néhany:

Leadbetter: Ma (2008) az emberek tilnyomd része nem sajat maga termeli meg az altala
elfogyasztott élelmet. Az élelmiszer el6allitdsanak és elosztasanak globalis rendszerétdl fiiggiink,
és ez igaz a vizhez val6 hozzaférésre is. Képzeljiik el, hogy ez a rendszer valamilyen biolégiai vagy
geologiai katasztréfa kovetkeztében 6sszeomlik. Kis 1éptékben: ha példaul néhany egymas utani
évben nem esne ho a Sierra Nevada hegységben, Los Angeles el6bb-utébb ivoviz nélkiil maradna.
Tizmilli6 ember kényszeriilne otthona elhagyasara, Kalifornia mezégazdasagi termelése pedig
meredeken zuhanna. De konnyen elképzelhetiink sokkal nagyobb 1éptékidi katasztréfakat is.
Cooper erésen megfogyatkozott népességli, mezégazdasagon alapul6 vilagaban persze a termelési

és elosztasi problémak is kisebbek.

Simon: Egy masik lehetséges katasztréfa: A torténelem soran folyamatos kiizdelem zajlott az
emberiség és a patogének - az emberi, n6vényi és allati szervezeteket timadé mikrobak - kozott.
Az emberi faj kifinomult immunrendszert fejlesztett ki a benniinket kézvetleniil veszélyeztetd
patogének ellen. Ezek azonban folyamatosan valtoznak, és mi egy fél 1épéssel mindig mogottiik
jarunk. Eljohet aza pont, amikor a patogének mar olyan gyorsan valtoznak, hogy

az immunrendszeriink nem tud 1épést tartani az litemmel.

Baltimore: Példaul az AIDS virusa nagyon gyorsan mutdlédhat egy sokkal ragalyosabb
formaba, amely a szexudlis uton torténé atadas helyett mar cseppfertdzéssel vagy belégzéssel is

terjedhet.

Simon: A Fold globalis felmelegedés miatt felolvado jégsapkai aldl kiszabadulhatnak az utols6

jégkorszak el6tti, azéta szunnyado haldlos patogének.

Leadbetter: Egy masik forgatékonyv: Az emberek radébbennek a globdlis felmelegedés

veszélyeire, amit f6ként a 1égkorbe juttatott ndvekvé mennyiségii szén-dioxid okoz.
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Védekezésként serkentik a Fold 6ceanjaiban az algak szaporodasat, amelyek fotoszintézisiik
révén megkotnék a légkori szén-dioxid jelentds részét. Az 6ceanokba jutd nagy mennyiségii vas

alkalmas is lenne erre. A folyamatnak azonban lehetnének nem vart mellékhatasai.

a klorofill koncentraciéfa mg/m3-ben 2012 augusziuséban
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11.2. dbra

A klorofill koncentrdcicjanak [algdk eloszldsdanak] térképe, miutdn 100 tonna vas-szulfdtot szortak az
6cednba Brit Columbia partjaindl. A vas dltal serkentett névekedés nagy algakoncentrdciét okozott a
szaggatott vonallal rajzolt ellipszisen beliil
[Giovanni/Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center/ NASA]

Megjelenhetnének példaul olyan uj algafajok, amelyek toxinokat termelnének és az 6cednokat
megmérgeznék. A tengeri él6vilagot (halak és novények) tomeges kihalas sujtana. Mivel az
emberi civilizdci6 nagymértékben fligg az Ocednoktdl, ez rank nézve is katasztrofalis
kovetkezményekkel jarna. Vajon lehetséges ez? Egyaltalan nem. Kisérletekben a tengerbe
helyileg szért vas hatdsara létrejott algapopulaciéban - amely akkora volt, hogy z61d foltja még
az irbdl is latszott - megjelentek ugyan addig ismeretlen algafajok, de szerencsénkre ezek nem

voltak artalmasak, bar persze lehettek volna.

Meyerowitz: A légkori 6zonlyukon athatol6 ultraibolya sugarzas hatalmas algaviragzast
idézhet eld, igy Uj patogéneket hozhat létre. Ezek kipusztithatndk a tengeri novényzetet, majd a

szarazfoldre kijutva a termés is elpusztulhatna miattuk.
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Baltimore: Ilyen katasztréfakkal szembesiilve csak a tudomanyban és a technoldégidban
bizhatunk. Ha nem fektetiink ezek fejlesztésébe, vagy guzsba kotjiik azokat olyan zavaros
ideolégiakkal, mint példaul az evolicid tagadasa, pedig a katasztrofak legf6bb okozdja éppen az
evolucio, konnyen olyan helyzetben taldlhatjuk magunkat, hogy nem all rendelkezésiinkre a
szlikséges megoldas.

Es végiil - a vazolt forgatékonyvek tobbségének kovetkezményeként - nyakunkon a névényvész.
NoOvényvész
A névényvész tehat azon novényi betegségek dsszefoglald neve, amelyeket patogének okoznak.

Baltimore: Ha az emberiséget szeretnénk eltordlni a Fold felszinérdl, a legjobb modja ennek a
novények megfertdzése, hiszen ha nincs termés, akkor nincs élelem sem. Igaz, ehetnénk allatokat

is, de azok is novényekkel taplalkoznak.

Meyerowitz: Elegendd lenne, ha a névényvész csak a fiiféléket pusztitana el. Ezek ugyanis a
legtobb mez6gazdasagi kulturanknak - rizs, kukorica, arpa, cirok, buza - az alapjai. Es az altalunk

fogyasztott hust ado¢ allatok nagy része is fiiféléket legel.

Meyerowitz: A megtermelt élelmiszereink 50 szazalékat mar ma is elpusztitjak a patogének a
betakaritas el6tt, és Afrikdban ennél is nagyobb az arany. Gombak, baktériumok, virusok... mind
lehetnek patogének. A keleti partot valaha gesztenyefak boritottak. Ma mar hirmondoéjuk sincs.
Novényvész pusztitotta el 6ket. Szintén ez voltaz oka a 18. szazadban kedvelt bananfélék

eltinésének is. De a helyiiket elfoglal6 Cavendish-bananra is ugyanez a sors varhat.

Kip: En azt hittem, hogy ezek a fertézések csak a névények egy sziik csoportjat timadjak, és

nem terjednek at masokra.

Leadbetter: Vannak altalanos fertézések is. Ugy tiinik, bizonyos egyenstily van az altalanos, sok
fajt megtamadd és a specialis, csak kevés fajra hato fert6zések kozott. Utdbbiak esetében a
megsemmisllési arany nagyon magas is lehet: kiltésszerlien elpusztithatjdk egy adott
novénycsoport egyedeinek akar 99 szazalékat is. Elobbieknél a veszélyeztetett novények kore
sokkal szélesebb, egy kivalasztott egyed azonban joval kisebb valdszinliséggel fert6z6dik. A

természetben ezt lathatjuk tjra meg yjra.

Lynda: Elképzelhet6, hogy egy altalanos fert6zés egyszer csak sokkal pusztitobba valik?
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Meyerowitz: Igen, volt mar ra példa. A foldtorténeti 6skorban, amikor a cianobaktériumok
elkezdtek oxigént termelni, aminek kovetkeztében a Fold 1égkorének dsszetétele radikalisan

megvaltozott, majdnem minden mas életforma kipusztult.

Leadbetter: Az oxigén azonban csupan haldlos melléktermék, a cianobaktériumok altal

termelt méreg volt, nem pedig altalanos patogén.

Baltimore: Bar ilyet még nem tapasztaltunk, de én el tudom képzelni, hogy egy rendkiviil
veszélyes specialis patogén pusztité globalis patogénné valik. Rovarok segitségével terjedhet
egyik fajrél a masikra. A popillia japonica példaul, amely mintegy kétszaz kilonbo6z6
novényfajjal taplalkozik, konnyen sok fajt megfert6zhet az altala terjesztett patogénekkel, ezek

pedig alkalmazkodhatnak a megtdmadott fajhoz, annak vesztét okozva.

Meyerowitz: Szerintem a teljesen halalos globalis patogén a kloroplasztokat tamadna. Ezek
alapvetd szerepet jatszanak a fotoszintézisben, abban a folyamatban, amelynek soran a
novények a levegdbdl felvett szén-dioxidbol és a gyokereiken keresztil felszivott vizb6l
napfény segitségével a novekedésiikhoz sziikséges szénhidratokat gyartanak. Kloroplasztok
nélkiil a n6vény elpusztul. Képzeljiink el most egy olyan, mondjuk az 6ceanokban kifejlédott
Uj patogént, amelyik a kloroplasztokat tamadja meg. Elpusztitana az 6sszes algat és novényi
életet az 6cedanokban, onnan kijutva pedig a szarazfoldi novényeket is. Minden sivatagga valna.
Es lehetséges is, nem latok semmilyen okot, ami megakadalyozhatna. Kicsi a valdsziniisége,

hogy valaha is bekdvetkezzen, de lehet Cooper vilaganak okozéja.

Ezek a forgatokonyvek olyan lidércnyomasszert érzéssel tolthetnek el benniinket, amely képes

éjszaka is ébren tartani egy biologust. A Csillagok kézott-ben a Foldon rendkiviil gyors litemben
végigsopro globalis pusztitd fertézés fészerepet jatszik. Brand professzornak van azonban egy

masik aggodalma is: elfogyhat az oxigén, amit belélegziink.
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12.Légszomj

A

A Csillagok kézatt elején Brand professzor azt mondja Coopernek: ,A foldi levegd 80 szazaléka

nitrogén, amit mi nem is hasznositunk. A névényi kérokozok viszont igen, és ahogy terjednek,
egyre kevesebb oxigén jut a levegébe. Az utolsé éhezé emberek lesznek az elsé fulladozék. Es a
lanya nemzedéke... Ok lesznek a Féld utolsé lakéi.”

Van barmilyen tudomanyos alapja a professzor jéslatanak?

Avalaszt két tudomanyteriilet, a bioldgia és a geofizika hataran kell keresniink. Ezért vacsorank
egyik résztvevdjét, Elliot Meyerowitz biologust és két geofizikust, a Caltech professzorat,
Gerald Wasserburgot, aki a Naprendszer, a Fold és a Hold keletkezésének és fejlédésének
szakértdje, illetve Yuk Yungot, a foldi légkor és a bolygéatmoszférak fizikajanak és kémiajanak jo

ismerojét kérdeztem. TAliik és az altaluk ajanlott szakirodalombol a kovetkezdket tudtam meg.
A belélegezheto oxigén keletkezése és megsemmisiilése

Az Altalunk belélegzett oxigén két atombol all6, elektronok altal 6sszetartott molekula, az 02. A
Foldon még sok egyéb formaban is 1étezik oxigén: példaul a szén-dioxidban, a vizben, a foldkéreg
asvanyaiban, hogy csak néhanyat emlitsiink. A szervezetiink azonban ezt az oxigént csak akkor
tudja hasznositani, ha valamilyen organizmus felszabaditja, és 02 molekulava alakitja.

A légkori Oz molekuldkat a légzés, az égés és a bomlasi folyamatok fogyasztjak. Az altalunk
belélegzett Oz a szervezetiinkben szénnel egyesiil, aminek eredményeként szén-dioxid (COz)
keletkezik, és rengeteg energia szabadul fel, amelyet a szervezetiink hasznosit. A fa égésekor a
langokban a fa szénatomjai gyorsan egyesiilnek a 1égkori oxigénnel és szintén CO:2 keletkezik, a
felszabadulé ho pedig fenntartja az égést. Az elhalt erdei n6vények bomlasa a talajon szénatomjaik
lasstu reakcioja a levegd oxigénjével, amely az energiafelszabadulas mellett szintén CO2-t juttat az
atmoszféraba.

Alégkori O: féleg a fotoszintézis soran keletkezik: a novényekben talalhato kloroplasztok3? (11.

fejezet) a napfény energiajat hasznaljak a CO2 molekula C atomra és Oz molekulara bontasara. A

39 Kloroplasztok az algdkban és a tengeri cianobaktériumokban is vannak, és fotoszintézis is zajlik benniik.
Egyszertisitett leirdisomban mindkett6t ndvényi létformaként kezeltem. (Bizonyos értelemben a cianobaktérium a
kloroplaszt egy formaja.)
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felszabadult O2 a légkorbe kertil, mig a szénbdl, valamint a viz hidrogénjébdl és oxigénjébdl a

novekedésiikhoz sziikséges szénhidratokat allitanak el6 a novények.
Az O: pusztulasa és a CO:-mérgezés

Tegyiik fel, hogy az evoluci6 eredményeként olyan patogén jon létre, amely elpusztitja a
kloroplasztokat, ahogyan azt Meyerowitz az el6z0 fejezet végén felvetette. A fotoszintézis emiatt
le fog allni, persze nem egyszerre, hanem fokozatosan, amint a névények fogyatkoznak. Nem
keletkezik tobb Oz, viszont a l1égzés, az égés és foként a bomlasi folyamatok kovetkeztében a
meglévé mennyisége csokken. Az emberiség megmaradt részének nagy szerencséjére nincs
elég bomlé noévényi maradvany a foldfelszinen ahhoz, hogy a folyamat a 1égkor teljes O2-
tartalmat eltiintesse.

A bomlasi folyamatok harminc éven belill az O2 minddssze 1 szazalékanak felhasznalasaval
nagyrészt befejez6dnének. B6ven maradna még lélegeznivald Cooper gyermekeinek és
unokainak is, feltéve, hogy lesz mit enniiik.

De alégkori Oz 1 szazaléka szén-dioxidda fog alakulni, ami azt jelenti, hogy az atmoszféra 0,2
szazaléka COz lesz. (Azért ennyi, mert a légkor 80 szazalékban nitrogénbdl all.) Ez pedig éppen
elegend6 mennyiségli CO2 ahhoz, hogy megnehezitse az erre érzékeny emberek 1égzését, és az
tiveghazhatas altal koritlbeliill 10 fokkal megemelje a Fold atlaghdmérsékletét, ami enyhén
szdlva is mindenki szdmara kellemetlen lenne!

Ahhoz, hogy mindenki csak nagy nehézségek aran tudjon lélegezni, és az 6sszes emberen
»alomkor” vegyen erét, tizszer tobb légkori O2-nek kellene CO2-vé alakulnia. Minden ember
megmeérgezéséhez pedig ezen mennyiség Otszorosének, a légkor jelenlegi oxigéntartalma
felének kellene atalakulnia. Nem ismerek olyan hihetd okot, amely miatt ez bekévetkezhetne.

Brand professzor tehat tévedett? (Még az elméleti fizikusok is tévedhetnek. De mennyire, és
mekkorat. En csak tudom, mivel én is az vagyok.) Igen, valosziniileg tévedett, de az is lehet,
hogy nem. A professzornak akdr igaza is lehet, ez azonban a geofizikusok egyetértését
igényelné abban a kérdésben, hogy vajon komoly mértékben megbolygathatja-e valamilyen
folyamat a tengerfenéki iiledéket.

Mind az 6ceanok fenekén, mind a szarazfoldon talalhat6 el nem bomlott szerves anyag. A
geofizikusok becslése szerint tengerfenéki mennyisége a szarazfoldinek mintegy huszada. Ha
nem lenne igazuk, és az 6ceanokban, mondjuk, 6tvenszer tobb lenne, mint a szarazféldon,
valamint ha létezne valamilyen mechanizmus, amely hirtelen a felszinre is hozna ezt a szerves
anyagot, akkor a bomlasa eredményeként eltind O: és megjelen6 CO: tényleg mindenkit

elpusztitana.
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Néhany évezredenként valamilyen instabilitas hatdsara az 6ceanok atkeverednek. A felszini
viztomegek lesiillyednek, a fenéken lévék pedig felemelkednek. Elképzelhetd, hogy Cooper
koraban ez az atkeveredés olyan erételjes, hogy a felfelé aramlo viztomegek magukkal hozzak
az Oceani fenék szerves anyagat. Hirtelen levegdre keriilve ez az anyag elbomlik, halalos
mennyiségii CO2-vé alakitva a 1égkori O2-t.

Igen, elképzelhetd. De nagyon valdsziniitlen, két okbol kifolydlag is: szinte kizart, hogy ezerszer
annyi el nem bomlott szerves anyag legyen az Oceanok fenekén, mint ahogyan azt ma a
geofizikusok gondoljak, és annak is nagyon kicsi a valdszinlisége, hogy a sziikséges erdsségii
felaramlas el6alljon.

Mindezek ellenére a Csillagok kézétt-ben a Fold visszafordithatatlanul haldoklik, és az
emberiségnek 0j otthon utan kell néznie. A F6ldtdl eltekintve a Naprendszer lakhatatlan, igy a

kutatasnak a Naprendszeren kiviil kell folytatodnia.
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13. Csillagkozi utazas

Els6 talalkozasukkor Brand professzor azt mondja Coopernek, a Lazar missziot kiildték ki, hogy
Uj otthon utan kutasson az emberiség szamara. Cooper erre igy felel: ,A Naprendszer egyetlen
bolygdja sem lakhatd, és a legkozelebbi csillagig tobb mint ezer évet kell utazni. Széval az sem

kecsegtet sok reménnyel. Hova utaztak?"
A kihivas reménytelen volta - mar ha nincs egy féregjaratunk -teljesen nyilvanval6, ha

rajoviink, milyen messze is vannak a legkozelebbi csillagok (13.1. abra).

A legkozelebbi csillagok tavolsaga

O

A Naphoz legkdzelebbi csillag, amelyrdl ugy gondoljuk. Hogy van lakhat6 bolygoéja, a T Ceti.
Tavolsaga 11,9 fényév, azaz fénysebességgel utazva is 11,9 évre lenne sziikségiink, hogy elérjiik.

Ha lenne is kézelebbi lakhat6 bolygd, az sem lehet sokkal kozelebb nala.

Csak hogy érzékeltessiik, mas, megszokott tavolsagokhoz képest milyen messze van a t Ceti,
10 Light Years

E. ridani - ;¢

L372-58:

£ Indi

13.1. abra

A Fé6ld 12 fényév sugaru kornyezetében taldlhaté dsszes csillag. A Napot sdrga, a
Proxima Centaurit bibor, a t Cetit pedig v6ros kor jeléli [A térkép Richard Powell
honlapjdrél szdrmazik www.atlasoftheuniverse.com.]|

oriasi mértékben csokkentstik le 1éptékiinket. Képzeljik el, hogy tavolsagat New York és az

ausztraliai Perth kozottinek feleltetjiik meg, ami a Fold kertiletének kortlbeliil fele.


http://www.atlasoftheuniverse.com/
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A Naprendszerhez legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri 4,24 fényévre van téliink, nincs
azonban semmilyen bizonyiték arra, hogy lenne lakhaté bolygéja. Ha a t Ceti tavolsaga a New
York-Perth-tavolsagnak felel meg, akkor a Proxima Centaurié a New York és Berlin kozottinek.
Nincs sokkal kézelebb, mint a T Ceti!

Osszehasonlitasként: a legmesszebb jaro, ember alkotta (ireszkoz, a csillagkozi térbe kiildott
Voyager-1 szonda jelenleg 18 fényodrara jar a Fo6ldt6l. Harminchét évbe keriilt, mire idaig jutott.
Erdsen lecsokkentett 1éptékii vilagunkban a Voyager-1 koriilbeliil 3 kilométerre van a F6ldt6l, ami
az Empire Stare Building és Greenwich Village déli széle kozotti tavolsag, sokszorta kisebb, mint
New York és Perth kozott.

A Fold és a Szaturnusz tavolsaga még ennél is kisebb: 200 méter, ami New York Cityben két
kelet-nyugati tomb tavolsaga az Empire State Building és a Park Avenue kozott. A Foldtdl a
Marsig csak 20 méter, mig a Fold és a Hold k6z6tti, ember altal valaha megtett legnagyobb tavolsag
mindossze 7 centiméter - koriilbeliil két és fél hiivelyk!

Hasonlitsuk 6ssze a Hold két és fél htivelykes tavolsagat azzal a kihivassal, hogy jussunk el a Féld
mdsik felére. Vilagos, hogy az emberiségnek oriasi technikai fejlédésre van sziiksége a

Naprendszeren kiviili lakhatd bolygok eléréséhez.

Utazasi id6 a 21. szazad technoldgiajaval

O

A Voyager-1 a Jupiter és a Szaturnusz gravitacios lenditése utan 17km/s sebességgel halad
kifelé a Naprendszerbdl. A Csillagok kézétt-ben az Endurance 20km/s atlagos sebességgel két év
alatt ér a Foldt6l a Szaturnuszig. Ugy vélem, hogy a 21. szdzadban a naprendszerbeli objektumok
gravitacids lenditd hatasat is kihasznal6 rakétatechnika altal elérhet6 legnagyobb sebesség
300km/s koriil lesz.

Ekkora sebességgel haladva 5000 évre lenne sziikségiink a Proxima Centauri és 13000 évre a t
Ceti eléréséhez. Nem tul rozsas kilatasok!

Ahhoz, hogy a 21. szazadban sokkal gyorsabbak legytink, valami masra van sziikségiink, péeldaul

egy féregjaratra (14. fejezet).
A tavoli jovo technoldgiaja

@

Miszakilag kivaléan képzett tudésok és mérnokok hada oriasi erdfeszitéseket tesz annak
érdekében, hogy mar ma felvazolhassak a tavoli jovd azon technolégiait, amelyek segitségével

kozel fénysebességgel utazhatunk majd. Otleteikré]l sok mindent megtudhatunk a vilaghalot
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bongészve. Ugy vélem, az emberiségnek tobb évszazadaba telik még ezek barmelyikének
megvaldsitasa. Arrdl azonban meggydztek, hogy rendkiviil fejlett civilizacidk valosziniileg a
fénysebesség tizedével vagy még gyorsabban is utazhatnak a csillagok k6zott.

Ime harom elképzelt lehetdség a fényhez kozeli sebességgel torténd hajtasra, amelyek

felkeltették a kivancsisdgomat.

Termonuklearis fiizio

@

A harom elképzelés koziil legelfogadottabb a termonuklearis fzi6. A szabalyozott fuzion
alapulo foldi er6miivekkel kapcsolatos kutatasok és fejlesztések az 1950-es években
kezd6édtek, de 2050 eldtt biztosan nem varhaté hasznalhaté eredmény 40. Egy egész
évszazadnyi kutatas és fejlesztés! Realis mér6szama a nehézségeknek.

De mit jelent az (irbéli fuzids meghajtas szempontjabol, ha 2050-ben miikédni fognak az elsd
ilyen er6miivek? A legjobb tervek is csak 100 km/s sebességet igérnek, és talan 300 km/s
érheto0 el az évszazad végére. A fuizio kihasznalasanak teljesen Uj megkozelitése sziikséges, ha a
féenyéhez kozeli sebességet akarunk elérni.

A fuzioban rejl6 lehetGségeket mar egy egyszer(i szamitas is jol érzékelteti: Ha két
deutériummag (a nehézhidrogén magja) hélium-magga egyesiil, nyugalmi tomegiik 0,0064
része (kortlbeliil 1 szazaléka) alakul energiava. Ha az egész a héliummag mozgasi energiajanak
novelésére forditdodna, az a fénysebesség tizedére gyorsulna4l. Ez azt jelenti, hogy ha a
deutériumbol all6 tlizemanyagban rejld fuzids energiat teljes egészében az (ireszkoz
gyorsitasara tudnank hasznalni, akkor a fénysebesség kozel tizedét érhetnénk el - esetleg kicsit

tobbet, ha ligyesek vagyunk.

40 Kissé szarkasztikusan fogalmazva 1950 6ta folyamatosan 50 évre vagyunk a szabdlyozott termonuklearis fizi6
(gazdasagos) energiatermelésre val6 felbasznalasatol.

41 A mozgasi energia Mv2/2, ahol M a héliummag tomege, v pedig a sebessége. Ez a mozgasi energia legyen egyenl6 a
fazio kozben felszabadulé 0.0064 Mc? energiaval, ahol ¢ a fény sebessége. (Einstein hires, a tomeg és energia
ekvivalenciajat leir6 egyenletét hasznaltam, amely szerint a felszabadulé energia a tomegkiilonbség szorozva a
fénysebesség négyzetével.) A két egyenletbdl v2 =2 « 0,0064 c2, azaz v kozel ¢/10.
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| rakomany és bombaraktar

.I..|I‘I *

emberek és
haszonéllatok

13.2. abra.

Freeman Dyson bombdkkal hajtott rendszere [Dyson 1968]

1968-ban az altalam rendkiviili mddon tisztelt brilians fizikus, Freeman Dyson felvazolta egy
olyan hajtasrendszer alapjait, amely egy kell6en fejlett civilizacié kezében lehet6vé tenné ekkora
sebesség elérését.

Elképzelése szerint egy 20 kilométer atmeroji, félgomb alaku 16késhullam-elnyel6 mogott
termonuklearis bombakat (hidrogénbombakat) robbantandanak. Az f{rhajét a robbanasok
,tormeléke” gyorsitana, Dyson optimista becslése alapjan egészen a fénysebesség harmincadaig.
Kifinomultabb tervezés esetén talan még tovabb is. 1968-ban Dyson ugy gondolta, hogy a
gyakorlatban ez a hajtas a huszonkettedik szazad utolsé harmada el6tt, azaz mostantol 150 éven

beliil nem lesz megvaldsithato. Szerintem ez nagyon is optimista becslés.

Lézernyalab és napvitorla

P

1962-ben egy altalam szintén nagyra becsiilt masik fizikus, Robert Forward roévid cikket
jelentetett meg egy népszerli magazinban egy olyan (irhajérol, amelyet tavolrél a vitorlajara
fokuszalt 1ézernyalab hajt (Forward 1962). Egy 1984-es szakcikkben mar sokkal pontosabban és
részletesebben mutatta be a koncepcio6jat (13.3. abra).

Az elképzelés szerint az (irben vagy a Holdon elhelyezett, napenergidval miikodtetett
lézerrendszer 7,2 terawattos nyaldbot (ez az Egyesiilt Allamok 2014-es teljes
energiasziikségletének kétszerese!42) general, amelyet egy 1000 kilométer atmérd6ji Fresnel-

lencsével fékuszalnak a sokkal kisebb tomegi tavoli Gireszkoz 100 kilométer atmérdjd, korulbeliil

42 Ezt nyilvan agy kell érteni, hogy az adott teljesitményt egy éven keresztiil folyamatosan leadva allhatna el§ az USA
2014-es teljes energiasziikséglet kétszerese. (A fordité megjegyzése)
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1000 metrikus tonna tomegil vitorlajara. (A nyalabirdny pontossaganak az ivmasodperc
milliomod részével kell megegyeznie.) A nyalab fénynyomasa tolna és gyorsitana a vitorlat és vele
az Ureszkozt a fénysebesség 6tdodére a Proxima Centauriig tarté négyéves utfeléig. Az it masodik
felében az elrendezés megfeleléen mddositott valtozata lassitana le a hajot a bolygoval

torténd talalkozashoz sziikséges sebességre. (Probalkozzunk meg a lassitas médjanak

kitalalasaval!)
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13.3. abra.

Robert Forward lézernyaldbon és napvitorldn alapulé meghajtérendszere [forward 1934]

Dysonhoz hasonléan Forward is a 22. szazadban gondolta megvaldsithatonak az otletét. Ha

a technikai kihivasokat nézem, én ezt is késobbre teszem.

Gravitacios lendités kettos fekete lyukkal

A

Harmadik példdm Dyson 1963-as otletének altalam modositott vad - de mennyire vad! -
valtozata.

Tegylik fel, hogy kozel fénysebességgel néhany év alatt szeretnénk atszelni szinte az egész
univerzumot (azaz nemcsak csillagk6zi, hanem intergalaktikus utazasrdl van sz6). Ezt két,
egymas koriil kering6 fekete lyukkal, azaz egy kettds fekete lyukkal meg is tehetjiik. A két
objektumnak nagyon elnyult palyan kell keringenie és elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy

arapalyerd6ik ne szaggassak szét a hajonkat.
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Kémiai vagy nuklearis lizemanyagot hasznalva kormanyozzuk {irhajénkat olyan palyara,
amelyen kozel kertiilhet az egyik fekete lyukhoz: ez az an. rakozelit6-porgd (zoom-whirl) palya
(13.4. 4bra). A hajonk el6szor megkozeliti a fekete lyukat (zoom in), kotott palyan megtesz néhany
gyors fordulatot koriilotte (whirl), majd amikor a lyuk majdnem pontosan a kisérdje felé mozog, a
hajé eltavolodik t6le (zoom out), atmegy a kiséré fekete lyukhoz (zoom in), és koriilotte all gyors
palyara (whirl). Ha a két fekete lyuk még mindig egymas felé halad, akkor ezt gyorsan meg kell
szakitani, és vissza kell térni az els6hoz. Ha a két lyuk mar nem egymas felé mozog, akkor hosszabb
ideig kell ezen a palyan parkolni, egészen addig, mig ismét el6 nem all a kedvezd helyzet, ekkor
viszont vissza kell indulni azelsé lyukhoz. Igy mindig csak akkor repiilink a két lyuk
kozott, amikor azok egymas felé kozelitenek, ezért hajonk egyre nagyobb sebességre gyorsul. Ha
a kettds palyaja eléggé elliptikus, ezzel a moddszerrel tetszdlegesen megkdzelithetjiilk a
fénysebességet.

A fekete lyukak palydja

. atawoli
4 oalaxis felé

13 5. dbra.

A kritikus pdlya elhagydsa és indulds a tdvoli galaxis felé

Figyelemre mélto, hogy csak ahhoz kell kis mennyiségii rakéta-hajtéanyag, hogy a lyukak kortili
tartdzkodasi idénket megszabhassuk. Kulcsfontossagu a fekete lyuk korili kritikus palyara
torténd navigalas és a lyuk korili keringés ellendrzott végrehajtasa. A kritikus palyat a 27.
fejezetben targyalom. Most csak annyit érdemes megjegyezni, hogy ez egy rendkiviil instabil palya.
Olyan, mintha egy vulkan sima peremén motorkerékparoznank. Ha tligyesen egyensulyozunk,
akarmeddig a peremen maradhatunk. Ha el akarjuk hagyni azt, a motor kormanyat enyhén
elmozditva megtehetjiik. Ugyanigy, ha el akarjuk hagyni a kritikus palyat, a rakéta kis toldereje is
elegendd, hogy a kicsit megnovekvd centrifugalis erének koszonhetéen elhagyjuk a fekete lyuk
koriili palyat, és elinduljunk a masik felé.

Ha olyan kozel kertiltiink a fénysebességhez, ahogyan szerettiik volna, bucsut inthetlink a

rendszernek, és elindulhatunk az univerzum tavoli részében talalhaté galaxiscélpontunk felé
(13.5. abra).
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Az utazads a 10 millidard fényéves tavolsagnak megfelel6en hosszilesz. De ha kozel

fénysebességgel mozgunk, a sajat idénk nagyon lelassul a foldihez képest. Ha a fényéhez elég

& kiindulé galaxas feldl 4 fEkEte IYUkak‘ pa’lyarja - - -
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13.6. dbra.

Lassitds a célndl egy mdsik kettds fekete lyuk segitségével

kozeli sebességgel haladunk, sajat idénk szerint néhany év vagy még rovidebb idé
alatt elérhetjiik a célunkat, ahol egy masik kettds fekete lyuk segitségével lassulhatunk le, mar
ha talalunk egyet! Lasd a 13.6. dbrat.

Ugyanezzel a moédszerrel térhetiink haza is. Erkezésiink azonban nem lesz feltétleniil
kellemes. Otthon évmillidrdok teltek el, mik6zben mi csak néhany évet 6regedtiink. Képzeljiik
el, mit talalnank!

Az ilyen tipusu gravitaciés hintamandéverek megteremthetik annak lehetéségét, hogy egy
civilizaci6 az intergalaktikus {r hatalmas tavolsagait athidalva terjeszkedjen. A legf6bb
(meglehet, legy6zhetetlen) akadalya ennek, hogy megtalaljuk vagy megcsinaljuk a sziikséges
kettds fekete lyukat. Az indité kettds létrehozasa talan nem okozhat problémat egy kell6en
fejlett civilizacionak, a lassité kett6s azonban mar mis ugy.

Mi torténhet vellink, ha nincs lassité kettds, vagy van, de rosszul célzunk és eltévesztjiik?

Ravasz kérdés ez az univerzum tagulasa miatt. Gondoljuk csak meg!

Amennyire izgalmasnak tlinnek a tavoli jové eme hajtomiirendszerei, annyira vesznek valéban a

tavoli jové kodébe. Huszonegyedik szazadi technoldgiaval évezredekre vagyunk mas

naprendszerek elérésétdl. Egy foldi katasztrofa esetén egyetlen (nagyon halvany) reményiink a

gyorsabb csillagkozi utazasra egy féregjarat, mint a Csillagok kézétt-ben, vagy a téridégorbiilet

valamilyen mas extrém formaja.
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IV.A FEREGJARAT
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14. Féregjaratok

Hogyan kaptak a féregjaratok a neviiket?

O

AZ asztrofizikai féregjaratok (vagy féreglyukak) mesteremtdl, John Wheelert6l kaptak neviiket,

akinek az otlet a kukacos almakrdl jutott eszébe. Egy alman maszkalé hangya szamara az alma
felszine jelenti az egész univerzumot. Ha azonban az almat atfdarta egy kukac, a hangya mar két
modon juthatel a tetejétél az aljaig: a kiils6 részén (sajat 14.1 dbra.
univerzumaban) korbejarvavagy a féreg altal furt jaraton ggy hangya felfedezi a féreg jdrta almdt
keresztiil. A hangya univerzumanak két pontja kozott a
féregjaraton at vezetd ut a rovidebb.

Az alma finom belseje, amelyen keresztiil a féregjarat halad,
nem része a hangya univerzumanak, az egy haromdimenzids
befoglal6 tér vagy hipertér (4. fejezet).

A féregjarat falat mar tekinthetjiik annak, mivel dimenzidja
ugyanaz (kett6), mint a hangya univerzumanak (az alma
felszinének), amelyhez csak a féregjarat bejaratanal kapcsolodik.
Mas nézdpontbol viszont a féregjarat fala nem része a hangya

vilaganak, csak egy rovidebb ut, amelyen a hangya a befoglal6

térben atkelhet sajat univerzuma egyik pontjaboél egy masikba.

A Flamm-féle féregjarat

O

1916-ban, minddssze egy évvel azutan, hogy Einstein végsé matematikai formajukba ontotte
az altalanos relativitdselmélet torvényeit, egy bécsi fizikus, Ludwig Flamm megtalalta az
Einstein-egyenletek azon megoldasat, amely a féregjaratokat irja le (6 persze még nem igy
nevezte azokat). Ma mar tudjuk, hogy az Einstein-egyenletek sokféle (kiilonb6z6 alaku és
tulajdonsagu) féregjarat 1étezését engedik, de a Flamm altal felfedezett az egyetlen, amelyik
gombszimmetrikus és nem tartalmaz gravital6 anyagot. Ha vessziik a Flamm-féle féregjarat egy
egyenlitdi metszetét, azaz mind a féregjaratnak. mind sajat univerzumunknak (branunknak)
csak két dimenzidjaval foglalkozunk a harom helyett, és ezeket a befoglal6 térbdl nézziik, akkor

a 14.2. dbra bal oldalahoz hasonl6 képet lathatunk.
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Az 4brarol univerzumunk egyik dimenzidjat elhagyva kétdimenzids lénynek kell magunkat
tekinteniink, aki csak a meghajlitott papirlapon vagy a féregjarat kétdimenziés falan tud
mozogni. Univerzumunk A pontjabdl B pontjaba kétféle mdédon juthatunk el: a féregjarat falan
lefelé (szaggatott kék vonal) vagy a hosszabb Uton (szaggatott piros vonal) a meghajlitott
papirlapon, sajat vilagunkban.

Természetesen univerzumunk valdjaban haromdimenziés. A 14.2. abra bal oldalanak
koncentrikus korei a valésagban a jobb oldalon lathaté zold gombok. Amint az A pontbdl indulva
a kék trajektdria mentén athaladunk a féregjaraton, egyre kisebb és kisebb gombokon megyiink
keresztil. A koncentrikusan egymasba agyazott gombok keriiletének csokkenése azonban egyszer
csak megall, és Ujra elkezd novekedni, amint a féregjaratot a B pont iranyaban elhagyjuk.

Tizenkilenc éven keresztil a fizikusok viszonylag kevés figyelmet szenteltek az Einstein-
egyenletek eme ,szornyi” megoldasanak. a Flamm-féle féregjaratnak. 1935-ben azonban - Hamm

munkajat nem ismerve - Nathan Rosen fizikus kollégajaval egytlittmiikodve maga Einstein is

14.2. dbra.

A Flamm-féle féregjdrat.

felfedezte a Hamm-féle megoldast, feltartak annak tulajdonsagait, es a valddi vilagban betoltott
lehetséges szerepérdl is eltlin6dtek. Mas fizikusok, akik szintén nem ismerték Hamm eredményét,

elkezdték a megoldast , Einstein-Rosen-hid” néven emlegetni.

A féregjarat 6sszeomlasa

O

Az Einstein-egyenletekbdl matematikai modszerekkel nyert el6rejelzések teljes megértése
egyaltaldn nem konnyt feladat. J6 példa erre a Flamm-féle féregjarat. 1916-t6l 1962-ig, azaz
majdnem fél évszazadon keresztil a fizikusok ugy vélték, hogy a féregjarat statikus, orokké
valtozatlan. EKkor azonban John Wheeler és tanitvanya, Robert Fuller rajottek, hogy nem igy van.
A probléma matematikai hatterét alaposan megvizsgalva felfedezték, hogy a féregjarat létrejon,

tagul, 6sszehuzodik, majd végiil eltlinik, ahogyan azt a 14.3. dbra mutatja.
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Kezdetben, az dbra (a) részén, két szingularitas alakul ki univerzumunkban. Az id6 mulasaval
ezek a befoglald térben elérik egymast, és 1étrejon a féregjarat (b). A kertilete elkezd néni, azaz

a feregjarat tagul, lasd (c) és (d), majd ismét elkezd 6sszehtizodni, befliz6dik és szétszakad (e),

ingdaritts’ i 1
singubrivts 4, HIPERTER i G T Heegiénat
(a) (b) {c)
i e -
_ Ko singuleitds
< _ 1' HIPERTER e minguwitis
(d) (e ) { ¢ }
14.3. dbra.

A Flamm-féle féregjdrat (Einstein-Rosen-hid) dinamikdja

(MATT ZIMET vazlatomon alapulé rajza a Black Holes & Time Warps Einstein’s Outrageous legacy cimii konyvembdl)

ennek eredményeként pedig végiil Gjra két szingularitas marad vissza (f). Sziiletése, tagulasa,
0sszehuzd6dasa és szétszakadasa olyan gyorsan zajlik, hogy semminek, még a ténynek
sincs ideje atjutni egyik oldalr6l a masikra. Barmi vagy barki, aki megkisérelné az atjutast,
megsemmisiilne a szétszakadaskor!

Ez a kimenetel elkertilhetetlen. Ha az univerzumban valamilyen médon valaha is létrejonne
egy gravitalé anyagot nem tartalmazé gombszimmetrikus féregjarat, pontosan igy viselkedne,
Einstein relativisztikus torvényeinek megfelelGen.

Wheeler nem csliggedt el a kovetkeztetéstdl, ellenkezbleg, az felvillanyozta. A
szingularitasokra (azokra a helyekre, ahol a tér és az id6 gorbiilete végtelenné valik) a fizikai
torvények ,valsaggocaiként” tekintett. A valsag pedig csodalatos tanitdmester. Okosan kezelve

bepillantast nyerhetiink a fizikai torvények lényegébe. A 26. fejezetben még visszatérek erre.
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Kapcsolat

O

Ugorjunk el6re negyed évszazadot, 1985 majusaig, amikor Carl Sagan felhivott, és megkért,
hogy késziild, Kapcsolat cimii regényét nézzem at abbdl a szempontbdl, mennyire felel meg a
relativitiselmélet torvényeinek. Orommel mondtam igent. Kozeli baratok voltunk, és ugy
gondoltam, szdmomra szérakoztaté lesz, raadasul lekotelezett azzal, hogy bemutatott Lynda
Obstnak.

Carl elkiildte a kéziratat. Elolvastam, és rogton beleszerettem. De akadt vele egy kis probléma.
Hoésndjét, dr. Eleanor Arrowayt egy fekete lyukon keresztiil kiildte a Naprendszerbdl a Vega
csillaghoz. En azonban tudtam, hogy egy fekete lyuk belseje nem vezethet innen a Vegaig, sét
egyaltalan nem vezet sehova sem az univerzumunkban. A fekete lyuk eseményhorizontjanak
atlépése utan dr. Arroway a szingularitds aldozata lett volna. A Vega gyors eléréséhez egy
féregjaratra lett volna sziiksége, nem fekete lyukra. De olyanra, amelyik nem szakad szét.

Atjdrhaté féreglyukra.

14.4. dbra.

Egy sugdrirdnyil fénynyaldb dthaladdsa egy gombszimmetrikus, dtjdrhato féreglyukon. Balra: A befoglalo
térbdl nézve egy térdimenzié elhagydsdval. Jobbra: Sajdt univerzumunkbdl nézve. (MATT ZIMET vdzlatomon
alapulé rajza a Black Holes & Time Warps Einstein’s Outrageous legacy cimi kényvembl)

Feltettem tehat a kérdést magamnak: Mit kellene a Flamm-féle féreglyukkal tennem, hogy
megovjam a szétszakadastdl, és nyitva tudjam tartani, hogy atjarhaté legyen? A valaszt egy
egyszerl gondolatkisérlet adta meg.

Tegyiik fel, hogy van egy féregjaratunk, amelyik gombszimmetrikus, mint a Flamm-féle, de nem
szakad szét. Sugariranyban kiildjiink egy fénynyalabot bele. Mivel a nyalab minden fénysugara
radidlisan halad, alakjanak olyannak kell lennie, mint amilyet a 14.4. abran lathatunk. A

féregjaratba belépve a fénysugarak Osszetartanak (a nyaldb keresztmetszete csokken), az
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elhagyasakor pedig széttartanak (a nyalab keresztmetszete né). A féregjarat kifelé tériti el a
fénysugarakat. miként egy szdrolencse.

A gravitalo testek, példaul a Nap vagy egy fekete lyuk, a fénysugarakat befelé téritik el (14.5.
abra), kifelé nem. Ehhez az kellene, hogy a testnek negativ tomege (vagy a tomeg és az energia

Einstein-féle ekvivalencidjanak megfeleléen negativ energidja) legyen. Ebbdl az alapvetd

[4.5. dbra

A Nap vagy egy fekete lyuk befelé tériti el a fénysugarakat

ténybdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy barmely atjarhatd, gdombszimmetrikus féregjarat
valamiféle olyan anyagban nyilhat csak, amelynek negativ energidja van. Vagy legalabbis
negativnak Kkell érzékelnie a fénynyaldbnak, vagy barminek, barkinek, aki fényhez kozeli
sebességgel halad at a féregjaraton 3. Az ilyen tulajdonsagu kozegre az ,egzotikus anyag”
kifejezést hasznalom. (Kés6bb megtudtam, hogy az Einstein-féle relativisztikus torvényeknek
megfelel6en minden fér cgjarat, akar gombszimmetrikus, akar nem, csak akkor atjarhat6, ha
ilyen egzotikus anyag alkotja. Az egész Dennis Gannon [University of California, Davis] 1975-6s
tételébdl kovetkezik. Sajnos nem voltam kell6en tdjékozott, igy akkor még nem ismertem a
Gannon-tételt.)

Meglepd, de a kvantumfizika furcsa toérvényeinek koészonhet6en ilyen egzotikus anyag
létezhet. I1gaz, hogy kis mennyiségben, de még fizikai laboratériumokban is sikertilt el6allitani,
mégpedig két, egymdashoz kozel elhelyezett elektromosan vezetd lemez kozott. Ez az un.
Casimir-effektus. 1985-ben azonban egyaltaldn nem volt vilagos el6ttem, vajon egy féregjarat
tartalmazhat-e elegendé egzotikus anyagot ahhoz, hogy nyitva maradjon. Két dolgot tettem.

El6szor is irtam egy levelet Carl baratomnak, amelyben javasoltam, hogy Eleanor Arrowayt
fekete lyuk helyett egy féregjaraton keresztiil kiildje a Vegahoz. Csatoltam azokat a

szamitasaimat is, amelyekkel igazoltam, hogy a féregjaratnak egzotikus anyagbol kell allnia.

43 Az energia furcsan viselkedik a relativisztikus fizikdban: mért értéke fiigg att6l, hogy milyen irdnyban és mekkora
sebességgel mozog az, aki méri.
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Carl elfogadta a javaslatomat (és meg is emlitette az egyenleteimet a regény
koszonetnyilvanitasaban). gy valtak a féregjaratok a modem sci-fi - regények, filmek, televizi6
- részéveé.

Masodszor pedig két didkom, Mark Morris és Ulvi Yurtsever kozremiikodésével irtam két
szakcikket az atjarhato féreglyukakrol. A cikkekben azon probléma elé allitottuk a kollégakat,
hogy a relativisztikus és a kvantumtérvények kombindlasa egy nagyon fejlett civilizacié
szamara vajon lehetévé tenné-e kell6 mennyiségli egzotikus anyag Osszegylijtését egy
féregjaratban annak nyitva tartasahoz. Bar a kérdés sok fizikus még tobb kutatasat inspiralta, még
ma, harminc évvel késébb sem ismerjiik a valaszt. A legtobb érv amellett szdl, hogy a valasz NEM,
azaz atjarhato féreglyukak nem létezhetnek. A végs6 megoldastél azonban még messze vagyunk.
Tovabbi részleteket Allen Everett és Thomas Roman fizikuskollégaim Time Travel and Warp

Drives cim( konyvében (Everett-Roman 2012) olvashatunk.

A szdj a kaliforniai sivatagban A szdj Dublinban

14.6. dbra.
Egy féregjdrat két szdjdn keresztiil ldthaté képek. resztiil Idthato képek.

(A bal oldali foté Catherine MacBride a jobb oldali pedig Mark Interrante felvétele)
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Hogyan néz ki egy atjarhato féreglyuk?

@

Hogyan néz ki egy atjarhaté féreglyuk sajat univerzumunkbol megfigyelve? Erre nem tudok
hatarozott valaszt adni. Ha egy féregjaratot nyitva lehet tartani, a hogyan pontos részletei
tovabbra is homalyban maradnak, igy nem szerezhetiink elegendd informaciét az alakjarél. A
fekete lyukak esetében Roy Kerr azonban pontosan leirta a részleteket, igy semmi akadalya
nem volt a 8. fejezetben targyalt konkrét el6rejelzések megadasanak.

A féregjaratokkal kapcsolatban tehat csak egy megalapozott feltételezéssel tudok szolgalni,
ennek igazsagarol azonban hatarozottan meg vagyok gy6zddve. Ezért all az a cim alatt.

@ Képzeljiik el, hogy van egy féregjaratunk itt a F6ldon, amely a befoglalé térben a dublini
Grafton Street (frorszag) és a dél-kaliforniai sivatag kozott ivel. A két helyszin kozotti tavolsag
a féregjaraton keresztiil mindossze néhany méter lehet.

A féregjarat bejaratait ,szajaknak” hivjak. Tegytk fel, hogy a kedves olvas6 egy kavéhazi
teraszon il a dublini szaj mellett, én pedig a kaliforniai mellett allok a sivatagban. Mindegyik
ugy néz ki, mint egy kristalygomb. Ha belenézek a kaliforniai szajba, a dublini Grafton Street
eltorzitott képét latom (14.6. abra). Ezt a képet azok a fénysugarak allitjak eld, amelyek a
féregjaraton keresztiil érkeznek Dublinbél Kalifornidba, hasonléan az livegszalon at haladé
fénysugarakhoz. Ma a kedves olvas6 belenéz a dublini szajba, a kaliforniai-sivatag J6zsua-fainak

(kaktuszfak) torzitott képét lathatja.

Létezhetnek-e természetes féregjaratok mint asztrofizikai objektumok?

A

,Féreglyukak nem keletkeznek csak ugy" - mondja Cooper a Csillagok kozdtt-ben. Teljes
mértékben egyetértek vele! Ha a fizika torvényei meg is engedik atjarhat6 féregjaratok
létezését, teljesen valdsziniitlennek tartom, hogy a valédi univerzumban spontan médon
létrejonnének. Be kell azonban ismernem, hogy ez alig tobb spekulacional. megalapozott
feltételezésnek tavolrol sem mondhatd. Nevezziik talan nagyon megalapozott spekulacidnak.
De mindenkeppen spekulacid, ezért jeloltem ezt a részt az & szimbdlummal.

Miért vagyok ilyen pesszimista a természetes féregjaratokkal kapcsolatban?

Nem ismeriink univerzumunkban olyan objektumokat, amelyek koruk el6rehaladtaval
féregjaratokka valhatnanak. A csillagaszok azonban jelentds szamban figyelnek meg olyan nagy
tomeg(i csillagokat, amelyek fekete lyukakka roskadnak 0ssze, amikor elfogy a nuklearis

lizemanyaguk.
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Masrészrél azonban jé okunk van abban reménykedni, hogy szubmikroszkopikus skalakon un.
"kvantumhab" (14.7. abra) formajaban mégiscsak létezhetnek természetes féregjaratok is. Az

elképzelések szerint ez a hab folyamatosan keletkezd és elting féregjaratok hal6zata, amelynek

14.7. dbra

Kvantumhab (MATT ZIMET vdzlatomon alapulé rajza a Black Holes & Time Warps Einstein’s Outrageous legacy cimil
kényvembdl)

fluktuacidjat a kvantumgravitacio (26. fejezet) egyelére még kevéssé értett torvényei
szabalyozzak. A hab valdszinliségi abban az értelemben, hogy minden pillanatban
bizonyos valoszinliséggel egyik allapotban, mas valoszinliséggel pedig egy masik allapotban
tartozkodik, és ezek a valoszinliségek folyamatosan valtoznak. A hab tényleg kicsi: egy féregjarat
tipikus mérete az un. Planck-hossz,
0,00000000000000000000000000000000000000000000001 cm (10-33cm), ami az atommag
méreténél szazmilliard milliardszor kisebb. Ez valoban kicsi!!

Az 1950-es években John Wheeler meggy6zd érvekkel tamasztotta alda a kvantumhab
létezésének sziikségességét, de mar arra is van bizonyiték, hogy a kvantumgravitacié torvényei
elsimithatjak a habzast vagy meg is akadalyozhatjak a kialakulasat.

Ha a kvantumhab val6ban [étezik, remélem, hogy van valamilyen természetes folyamat, amely
a féregjaratait spontan modon emberi léptékiire vagy még nagyobbra noveli, és hogy ez tortént az
univerzum hihetetlentil gyors ,felfuvodasakor” is, amikor vilagegyetemiink még nagyon-nagyon
fiatal volt. Nekiink, fizikusoknak azonban egyaltalan nincs semmilyen arra utalé bizonyitékunk,

hogy ez a természetes novekedés bekovetkezhet vagy bekovetkezhetett.
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Masik halovany remény a természetes féregjaratok létezésére az 6srobbanas, amelyben
univerzumunk sziiletett. Elképzelhet6, de nagyon valdsziniitlen, hogy magaban az
d0srobbanasban atjarhato féreglyukak keletkeztek. Elképzelhet6 azon egyszerli oknal
fogva, hogy még nagyon kevéssé értjiik, mi is tortént valdjaban az 6srobbanaskor. Val4szintitlen
viszont azért, mert az dsrobbanasra vonatkozo6 jelenlegi ismereteink egyaltalan nem utalnak
arra, hogy kozben atjarhaté féreglyukak keletkeztek volna.

nyomas
y“ T Bsszehajtas

lyukasztds &s Hsszevarras

(a) (b) (&)

14.8. dbra.

Egy féregjdrat létrehozdsa (MATT ZIMET vdzlatomon alapuld rajza a Black Holes & Time Warps Einstein’s
Outrageous legacy cimii kényvembél)

14.9. abra.

Romilly a féregjdratokat magyardzza. Balra: Meghajlit eqy papirt. Jobbra: A papirt dtlyukasztja egy ceruzdval
(féregjdrat), dsszekdotve igy a két szélét (A Csillagok kozott-bél, a Warner Bros Entertainment engedélyével)
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Létrehozhatnak-e féregjaratokat ultrafejlett civilizaciok?

A

Egyetlen komoly reményem egy atjarhato féreglyuk létrehozasara egy ultrafejlett civilizaci6
léte. Azonban 06k is hatalmas akadalyokkal taladlndk szembe magukat, igy igazabdl pesszimista
vagyok.

Az egyik lehetOség egy féregjarat 1étrehozasara ott, ahol el6tte nem volt, a kvantumhabboél valé
kihalaszdsa (mar ha a kvantumhab létezik), emberi 1éptékiire vagy nagyobbra noévelése, és
egzotikus anyaggal valé feltoltése, hogy nyitva maradhasson. Ez még egy ultrafejlett civilizacio6
szamara is nagy feladatnak tiinik, bar lehet, hogy csak azért, mert még nem értjiik a
kvantumgravitacié toérvényeit, amelyek a kvantumhabot, a féregjarat , kirantasat” és a
novesztés kezdeti fazisait kontrollaljak (26. fejezet). Természetesen az egzotikus anyagrol sincs
tul sok fogalmunk.

Els6 latasra nem tlinik bonyolultnak egy féregjarat létrehozasa (14.8. dbra). Csak nyomjuk a
branunk (univerzumunk) egy darabkajat a befoglalé térben lefelé, 1étrehozva igy egy gytisziit,
majd a befoglalé térben hajlitsuk meg koriilotte a branunkat, lyukasszuk ki azt kézvetleniil a
gylszi alatt, lyukasszuk ki magat a gy(iszit is, és varrjuk 6ssze a két lyukat egymassal. Csak!

A Csillagok kézott-ben Romilly ugyanezt magyarazza egy papirlap és egy ceruza segitségével
(14.9. abra). Nagyon egyszeriinek t{inik a ceruzaval és a papirlappal, rettentéen bonyolult
azonban, ha a papirlap a branunk, és a beavatkozast magabdl a branbdl kell elvégeznie egy szintén
ott 1étez6 civilizaciénak. Tulajdonképpen 6tletem sincs arra, miként lehetne barmelyik 1épést is
magabdl a branbol végrehajtani, az els6, a benyomddas létrehozasanak kivételével, ami csak egy
nagy stlirliségl égitestet, példaul egy neutroncsillagot igényel. Tovabba ha a branunk kilyukasztasa
egyaltaldn lehetséges,az csak a kvantumgravitaci6 torvényei alapjan  torténhet.
Einstein relativisztikus torvényei ezt tiltjdk, ezért a lyukasztds csak a kvantumgravitacio
birodalmaban lehetséges, ahol az einsteini térvények mar nem érvényesek. Ismét majdnem

teljesen ismeretlen tertileten jarunk (3.2. abra).

Osszegzés

A

Nem hiszem, hogy a fizika torvényei megengednék az atjarhatd féreglyukak létezését, de ez
puszta elGitélet is lehet. Talan tévedek. Ha létezhetnek, akkor viszont abban kételkedem, hogy
természetes mdédon létrejohetnek a fizikai univerzumban. Létrehozasukra egyetlen lehetdségnek

a mesterséges utat latom, mégpedig egy ultrafejlett civilizaci6 altal. Semmit sem tudunk azonban
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arrol, hogyan is csinalna ezt ez a civilizacid. Kilatastalannak tiinik, legalabbis a sajat branunk-
b6l (univerzumunkbdl) nézve, még a legfejlettebb civilizacidok szamara is.

A Csillagok kozétt-ben a féregjaratot mégis létrehozta, nyitva tartotta, és a Szaturnusz
kozelébe helyezte egy olyan civilizacio, amely a befoglalé térben él, egy civilizacié, amely
lényeinek, a befoglalé térhez hasonl6an, négy térdimenziéja van.

Ez mar a teljesen ismeretlen tertilet. Ennek ellenére a 22. fejezetben foglalkozom a hipertér

lényeivel. K6zben azonban ejtsiink szot a Csillagok kézott féregjaratarol is.
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15. A Csillagok kozott féregjaratanak megjelenitése

A

A Csillagok kézott féregjaratat a torténet szerint egy ultrafejlett, nagy valdszinliséggel a

hipertérben 1étez6 civilizacié hozta létre. Ennek szellemében, amikor Oliver James 44 és
én megterveztiik, hogyan nézzen ki a filmben a féregjarat, ultraokos mérnokoknek képzeltiik
magunkat. Feltételeztiik, hogy a fizika torvényei megengedik a féreglyukak 1étezését, és azt is, hogy
létrehozodinak rendelkezésére allt a féregjarat nyitva tartasahoz szilikséges 6sszes egzotikus anyag.
Feltételeztiik tovabba, hogy az épiték a féregjaratban és koriilotte is gy tudtak hajlitani a teret és

az id6t, ahogyan megkivantuk téliik. Ezek eléggé szélsGséges feltételezések, ezért jeloltem ezt a

fejezetet az & szimbdlummal spekulacionak.
A féregjarat gravitacioja és az idogorbiilet

Christopher Nolan azt akarta, hogy a féregjaratnak csak mérsékelt gravitacids vonzasa legyen.
Elég nagy ahhoz, hogy az Endurance (irhajot palyan tartsa maga koriil, de kell6en gyenge, hogy az
Endurance rakétafuvokai segitségével le tudjon lassulni a féregjaratba torténd ,szelid” belépéshez
sziikséges sebességre. Ez a Foldénél joval kisebb gravitacios vonzast jelent.

Az id6gorbiiletre vonatkoz6 einsteini torvény szerint az id6 lassuldsa a féregjaratban aranyos
annak gravitacios vonzasaval. Mivel az a F6ldénél is gyengébb, az id6lassulasnak is kisebbnek kell
lennie a f6ldinél, ami minddssze egymillidrdod résznyi (azaz egymillidrd masodperc - harminc év
- alatt egy masodperc). Ez olyan kicsi, hogy Oliverrel a féregjarat tervezésekor egyaltaldin nem

vettuk figyelembe.

44 Emlékezzlink ra, hogy Double Negative vezetd tudosaként Oliver James irta azt a szamitégépes kddot, amelyik a
Csillagok kézétt-ben a féregjaratokat és a fekete lyukakat megjelenitette, lasd 1. és a 8. fejezetet.
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~Mankok” a féregjarat alakjanak beallitasahoz

A féregjarat alakjaval kapcsolatos végleges dontés a rendez6 Christopher Nolan és a vizualis
effektusok felelése, Paul Franklin kezében volt. Az én feladatom arra korlatoz6dott, hogy
Olivernek és Double Negative-os kollégainak olyan ,mankékat” (szaknyelven paramétereket)
szolgaltassak, amelyek segitségével beadllithatjdk a kivant alakot. A féregjarat megjelenését
kiilonb6z6 paraméterkombinaciékkal szimulaltak, az
eredményt pedig megmutattak Chrisnek és Paul-nak,
akik ezek koziil kivalasztottak a legmegfelel6bbet.

A féregjarat alakjat harom paraméter segitségével
hataroztam meg (15.1. abra).

Az els6 a féregjaratnak a befoglalé tér ultraokos

mérnoke altal mérhetd sugara (a Gargantua sugaranak

megfelel6je). Ha ezt a sugarat megszorozzuk a 2m =
6,28318... értékkel, akkor a féreglyuk kertiletét kapjuk,
amelyet Cooper meghatarozott, amikor az Endurance-
szel kortlotte keringett, majd athaladt rajta. i
Chris a sugarat még a munka megkezdése el6tt
megvalasztotta. Azt akarta, hogy a féregjaratnak a 15.1. Gbra.
hattércsillagokra gyakorolt gravitaciéslencse-hatasa a

A féregjdrat a befoglalé térbél nézve az alakjdt
NASA akkor rendelkezésre all6 legnagyobb tavcsoveivel meghatdrozo harom paraméter A kis képen ugyanaz

a féregjdrat van, csak a befoglalé tér messzebbrél
még éppen észrevehetd legyen. Emiatt a sugar nagyjabél nézve, hogy a kiilsé részeit is lathassuk.
egy kilométer lehetett csupan.

A masodik paraméter a féregjarat Cooper és a hipertéri mérnok altal is ugyanolyan jél
mérhetd hossza.

A harmadik azt szabja meg, hogy a féregjarat mennyire torzitja el a mogotte elhelyezkedd
objektumok fényét. A lencsézés részleteit a féregjarat szajahoz kozeli tér alakja hatarozza meg.
Ezt az alakotolyannak valasztottam, hogy hasonlitson egy nem forgd fekete
lyuk eseményhorizontjan kiviili alakhoz. Ennek csak egyetlen valtoztathaté paramétere van: az
erds lencsézést eldallité régio szélessége. Ez a paraméter a lencseszélesség#, jelentése a 15.1.

abrarol olvashato le.

45 A legerdsebb lencsézés ott jelentkezik, ahol a féregjarat alakja a befoglald térben legjobban gorbiil. Ez az a régio,
ahol kifelé haladva a meredeksége 45 foknal még nagyobb, igy a lencseszélesség a féregjarat torkatdl a befoglalé
térben mért azon sugar, ahol a meredekség éppen 45 fok (15.1. dbra)
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Hogyan befolyasoljak a paraméterek a féregjarat megjelenését?

Ahogyan azt a Gargantua esetében (8. fejezet) is tettem, Einstein relativisztikus torvényeit
hasznaltam a féregjarat koril és az abban mozgd fény palyajat leiré egyenletek
szarmaztatasara, és kidolgoztam egy eljarast, amellyel az egyenleteimbdl kiszamithaté a
féregjarat gravitaciés lencsézése, ennek folyomanyaként pedig az, hogy mitlat a korilotte
keringd vagy a rajta atrepiilé6 kamera. Miutan ellenériztem, hogy az egyenleteim és az eljarasom a
vart képeket szolgaltatjak, elkiildtem azokat Olivernek, aki megirta a filmhez sziikséges IMAX
mindségli képeket el6allité szamitégépes kddot. Eugénie von Tunzelmann hozzaadta a
hattércsillagokat és azokat az objektumokat, amelyeket a féregjarat majd leképez, majd 6, Oliver
és Paul elkezdték feltérképezni a paramétereim hatasat. T6liik fliggetleniil ugyanezt tettem én is.

Eugénie szivességbdl a konyv szamdara el6allitotta a 15.2. és 15.4. abran lathaté képeket,
amelyeken a Szaturnuszt latjuk a féregjaraton keresztiil. (Az 6 képeinek felbontasa messze jobb,

mint amit az én kezdetleges szamit6gépes kddom tud produkalni.)
A féregjarat hossza

A paraméterek hatasanak feltérképezését kezdjiik a hosszal, mégpedig egy olyan féregjaratéval,
amelynek a lencseszélessége kicsi (lasd 13.2. abra).

Ha a féregjarat rovid (felsé kép), a kamera a féreglyukon keresztiil 1atja a Szaturnusz eltorzitott,
els6rendi képét, amely kitolti a féregjarat kristalygombszer(i szajanak jobb oldali felét. Van egy
nagyon vékony masodrend, lencse formaju kép is a kristalygémb bal szélén. (A jobb als6 részen
lathaté hasonlé struktira nem a Szaturnuszé, hanem a kiils6 univerzum egy részének eltorzitott

képe.)
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15.2. dbra.

Balra: Egy kicsi, a sugardnak minddssze 5 szdzalékdval egyenld lencseszélességil
féregjdrat a befoglalé térbdl nézve. Jobbra: Amit a kamera ldt. Fentrdl lefelé:
Névekvé féregjdrat-hosszusdg: a féregjdrat sugardnak 0,01-, 1- és 10-szerese
(Eugenie von Tunzelmann csapatdnak szimuldcidja, Oliver James egyenleteimen alapuld

szdmitogépes kddjdnak felhaszndldsdval)

Amint a féregjarat hossza novekszik (k6zépsé kép), az elsérendii kép 6sszehuzodik, és befelé
mozdul el, ugyanigy a masodrendi kép is, a kristalygémb jobb oldali szélén pedig egy nagyon
vékony, lencseszer(i harmadrend kép is megjelenik.

A tovabbi hossznoveléssel (als6 kép) az els6rendii kép is tovabbhuzddik 6ssze, minden kép
befelé mozdul, a kristalygémb bal oldali szelén megjelenik egy negyedrendii kép, a jobb oldali
szélen egy 6todrendi és igy tovabb.

A képek kialakuldasdnak magyarazatahoz rajzoljuk fel a fénysugarakat a féregjaratra,

ahogyan azt a befoglal6 térbdl lathatnank. (15.3. abra). Az els6rend képet a Szaturnusztol a
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kameraig a lehetséges legrovidebb tuton eljuté fekete fénysugar (1) és az azt szorosan kérbefogd
fénynyalab allitja el6. A masodrendl képet a vords fénysugarat (2) tartalmazé nyaldb, amely a
feketéhez képest ellentétes irdnyban jut at a féregjaraton. Ez a voros sugar a legrovidebb, az
O6ramutat6 jarasaval ellentétes forgasu uton jut el a Szaturnuszt6l a kameraig.

A harmadrend képet a z6ld sugar (3) nyalabja allitja el6, amelyik a lehetséges legrovidebb, az
oramutaté jarasaval rnegegyezd, de a féregjaratot legalabb egyszer teljesen korbefogd palyan
halad. A negyedrend{i képet a barna sugar (4) nyaldbja hordozza, ez a lehet6 legrovidebb, az
Oramutaté jarasaval ellentétes, a féregjaratot legalabb egyszer teljesen korbefuté palyan halad.

Meg tudjuk-e magyarazni az o6tod- és
hatodrendi képeket, azt, hogy miért huzodnak
0ssze azok, ahogyan nd a féregjarat hossza, és hogy
a

képek miért a féregjarat kristdygdmb-szajanak

szélén tlinnek fel, majd mozognak onnan befelé.
A féregjarat lencseszélessége

Miutan lattuk, hogy a féregjarat hossza

/3 befolyasolja, hogy mit lat a kamera, rogzitettiik azt,

meégpedig viszonylag rovid a féregjarat sugaraval

megegyezl értéken, és a

15.3. dbra. . . , . (s
lencseszélességet valtoztattuk. Koézel nullarél a
A Szaturnuszrdl induld, a kamerdhoz a féregjdraton féreg]yuk étmér(’jjéig noveltik, mikozben

keresztiil juté fénysugarak
folyamatosan szamoltuk a kamera altal lathatd

képeket. A 15.4. abra a két széls6értéknél kapott eredményt mutatja.

Nagyon kicsi lencseszélesség esetén (bal oldalon fent) éles atmenet van a kiils6 univerzum
(vizszintes feddlapok) és a féregjarat torka (fligg6leges henger) kozott. Amint a kamera altal
érzékelt képen (jobb oldalon fent) lathato, a féreglyuk a csillagmez6t és a sotét kodot a bal fels6
sarokban csak kissé torzitja el a széléhez kozel. Egyébként csak siman kitakarja a csillagmez6t,
ahogyan azt barmilyen nem atlatszé, gyenge gravitacidju test, példaul egy bolygd vagy
egy Ureszkoz tenné.

A 15.4. abra als6 részén a lencseszélesség a féreglyuk atmérdjének koriilbeliil fele, igy az
atmenet a torok (fliggbleges henger) és a kiils6 univerzum (aszimptotikusan vizszintes fed6lapok)

kozott viszonylag sima.
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Ilyen nagy lencseszélességgel a féregjarat tobbszoros képeket 1étrehozva erdsen eltorzitja a
csillagmezot és a sotét kodot (15.4. dbra jobb alsé része), majdnem ugyanigy, mint a nem forgé
fekete lyuk teszi (8.3. és 8.4. abrak). A lencsézés raadasul felnagyitja a Szaturnusz masod- és

harmadrendii képeit. A 15.4. dbra alsé részén a féregjarat nagyobbnak tlinik, mint felul. A

15.4. dbra.

A csillagmez6rdl és a Szaturnuszrol a féreglyuk gravitdcios lencsézése dltal
elédllitott képek: a lencseszélesseg a felsén a féregjarat sugardanak 0.014-szerese,
mig az alsén 0.43-szorosa (Eugenie von Tunzelmann csapatdnak szimuldcidja, Oliver James
egyenleteimen alapul6 szamitégépes kddjdnak felhaszndldsdval)
kamera nagyobb szd6gben mutatja. Ennek oka nem az, hogy a kamera kozelebb van a szajhoz:
nincs kozelebb. A tavolsdga mindkét kép esetén ugyanakkora. A novekedés teljes egészében a

gravitaciélencse-hatas kovetkezménye.
A Csillagok kézott féregjarata

Amikor Chris szembesiilt a kiilonb6zd hosszisaggal és lencseszélességgel kiszamitott
lehet6ségekkel, valasztasa egyértelmi és hatarozott volt. A kdzepes és nagy féregjaratokon
atnézve lathaté tobbszoros képek megzavarhattak volna a kozonséget, igy a Csillagok kozott

féregjaratanak hosszat nagyon Kkicsire, sugaranak mindossze 1 szazalékara valasztta.
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Hasonléan tett a lencseszélességgel is, amit a sugar kb. 5 szazalékdnak valasztott, hogy az altala
okozott lencsézés észrevehet6 és érdekes legyen, de sokkal kisebb, mint a Gargantua esetében.

A féregjarat igy a 15.2. dbra fels6 részén lathat6 tipusu lett. A Csillagok kézétt-ben, miutan a
Double Negative csapata az ellentétes oldalara gyonyori kodoket, porsavokat és csillagmezdket
tartalmazé galaxist varazsolt, csodalatos latvanyt nyujt (15.5. abra). Szamomra ez a film

legfelemel8bb pillanata.
Utazas a féregjaraton keresztiil

2014. aprilis 14-én silrg6s teletonhivast kaptam. Chris volt, akinek gondjai akadtak az
Endurance féregjaraton torténd athaladasanak megjelenitésével, és a tanacsomat akarta kérni.
Atautéztam hozza a Syncopy f6hadiszallasara, ahol a film utémunkai folytak, és Chris megmutatta,
mi a probléma.

Az egyenleteim alapjan Paul csapata kiilonb6z6 hosszak és lencseszelességek mellett jelenitene
meg a féregjaraton keresztiil torténd utazast. Roviden: a valasztott kis lencseszélességgel az
athaladas gyors volt, unalmas és érdektelen. Hosszabb féregjarat esetén ugy tlint, mintha egy
hosszu alagut villodzo falai kézott suhannank, ilyet meg lattunk mar korabbi filmekben is. Chris
szamos ,szines, szagos" valtozatot mutatott, és egyet kellett értenem vele, hogy egyikben sincs
olyan meggy6z6 ujdonsag, amilyenre vagyott. Bar aludtam ra egyet, most nem jutott eszembe
semmi Udvozito.

Masnap Chris Londonba repiilt, hogy Paul Double Negative-os csapataval megoldast
keressenek a problémara. Végiil arra jutottak, hogy nem hasznaljak az egyenleteimet, és - Paul
szavaival - ,a féregjarat belsejét absztraktabb moddon értelmezik”, amely eértelmezés az
egyenleteimet hasznal6 szimulaciokon alapul ugyan, de jelentésen valtoztat azokon a mivészi
szabadsag érdekében.

Amikor a Csillagok kozoli egyik tesztvetitésén megnézhettem a féregjaraton vald athaladast,
nagyon tetszett. Bar nem teljesen pontosbdl visszaadja, hogy mit lathatnank, érezhetnénk egy

valddi féregjaraton keresztiil utazva, ugyanakkor ajszerii és lenyligdzé.
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15.5. dbra.

A féregjdrat a Csillagok kézitt elézetesében. Az Endurance a féreglyuk elétt ldthatd, a centrumhoz kozel. A
féregjdrat koré rézsaszinnel egy Einstein-gytrit rajzoltam, mint a 8.4. dbrdn a nem forgd fekete lyuk kéré. A
gravitdciosan lencsézett (A Csillagok kézétt-bél, a Warner Bros Entertainment engedélyével)

Onok is igy gondoljak?
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16. A féregjaratok felfedezése: gravitacios hullamok

0,

Hogyan fedezhette fel a Csillagok kéz6tt emberisége a féregjaratot? Fizikusként van tippem ra. A

kovetkez6kben ezt irom le a Csillagok kézétt torténetének Kkiterjesztéseként - amely

természetesen csak az én elképzelésem, Christopher Nolannek nincs hozza koze.
A LIGO gravitacios hullamok kitérését detektalja

Ugy képzelem, hogy évtizedekkel a film torténetének kezdete eltt a még hiszas éveiben jaré
Brand professzor a LIGO (The Laser Interferometer Gravitational Observatory) projekt (16.1.
abra) igazgatohelyettese volt. A LIGO a tavoli univerzumbél a Féldhoz érkez6 térfodrozodasok
utan kutatott. Ezek a fodrozédasok, az un. gravitaciés hullamok példaul akkor keletkezhetnek,
amikor két fekete lyuk Osszelitkozik, egy fekete lyuk széttép egy neutroncsillagot, de

gerjesztodhettek az univerzum keletkezésekor és sok mas médonis.

16.1. dbra

Fent: Légi felvétel a Washington dllambeli Hanfordban taldlhaté LIGO gravitdciéshulldim-detektorrol.

Lent: A LIGO vezérlétermae, ahonnan a detektort irdnyitjdk és a jeleket monitorozzdk

2019-ben egy napon a LIGO-t gravitaciés hullamok addig soha nem latott er6sségii csomagja
érte el (16.2. abra). A hullamzas amplitidé6ja néhany alkalommal megnétt és lecsokkent, majd a

hullamok hirtelen elenyésztek. A kitorés minddssze néhany masodpercig tartott.
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A hullamok alakjat (,hullamforma”, 16.2. abra) szuperszamitdogépes szimulaciokkal

0sszehasonlitva Brand professzor és munkatarsai kovetkeztettek a forrasukra is.

Gravitacidshulldm-forma l

Ayujtas

\l

Osszenyomds

| | | | | 1
0 20 ms 40 ms 60 ms a0 ms 100 ms 120 ms
Idéa
16.2 dbra.

A LIGO dltal felfedezett gravitdaciéshullam-forma utolsé 120 milliszekundumos [ms] része

Fekete lyuk koriil kering6 neutroncsillag

A hullamokat egy fekete lyuk koriil keringd neutroncsillag bocsatotta ki. A neutroncsillag
tdmege a Napénak 1,5-szerese, a gyorsan forgd fekete lyuké pedig 4,5-szerese. A forgas a teret

is mozgasba hozta, a térorvény pedig magaval ragadta a csillag palyajat, lassu precessziora

16.3. dbra.

- > P A fekete lyuk kériil keringd csillag
" = dltal kibocsdtott  gravitdcids

hulldmok a befoglalé térbél nézve.

Ea

g it " —

kényszeritve azt, hasonléan egy bugdcsiga imbolygd mozgasahoz. A precesszié modulalta a
hullamok amplitadéjat, folyamatosan noévelve és csokkentve azt (16.2. abra). A hulldmok

atszelték az univerzumot elszallitva az energiat (16.3. abra). Csokkend energiaja miatt a csillag
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spiralis palyan folyamatosan a fekete lyuk felé mozgott. Amikor a tavolsag a két objektum kozott
30 kilométerre csokkent, a fekete lyuk arapalyereje elkezdte szétszaggatni a csillagot. A tormelék
97 szazalékat elnyelte a lyuk. 3 szazaléka pedig kidobddon, 1étrehozva egy forré gazbdl allé csovat,

amelyet a fekete lyuk ismét befelé szippantott, és igy egy akkréciés korong alakult ki bel6le.

&0 kilometers

@ o ae 5

10 milliseconds 4 milliseconds 2 milliseconds

150 kilometers

0 milliseconds

16.4. dbra

A neutroncsillag élete utolsé néhdny ezred mdsodpercének szamitogépes
szimuldcidja (Francois Focart és kollégdinak szimuldciéjabdl ldsd: http://www.black-
holes.org)

VA

mutatja. A vég el6tt tizezred masodperccel a fekete lyuk a voros nyil altal jelzett tengely kortil
forog, acsillag palyajanak tengelye pedig a kép fligg6leges iranya. Négy milliszekundumnal a
fekete lyuk tendex-vonalai szétszaggatjak a csillagot. Két ezred masodpercnél a lyuk 6rvényl6 tere
az egyenlitdi sikjaba tereli a csillag tormelékét, nulla milliszekundumnal pedig elkezd kialakulni a

tomegbefogasi korong.
A féregjarat felfedezése

A megel6z6 két év LIGO-adatait attekintve Brand professzor és csoportja a neutroncsillag altal

kibocsatott nagyon gyenge hullamokat fedezett fel. A csillagon lehetett egy kicsiny ,hegy",


http://www.black-holes.org/
http://www.black-holes.org/
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mindossze egy centiméter magas+® és néhany kilométer széles (ilyenek 1étezését valoszinlinek
gondoljak). Amint a hegy a csillag forgasa miatt korbe-korbe jart, naprol napra gyenge, de allando
hullamokat keltett,

A hullamok alapos elemzésével Brand professzornak sikeriilt meghataroznia a forrasuk
iranyat. Az eredmény azonban egyszerlien hihetetlen volt! A hullimok a Szaturnusz kortl
kering6 valamirdl érkeztek. A forras mindvégig a Szaturnusz kézelében maradt, amint az és a
Fold Nap koriili keringésiik kovetkeztében egymashoz képest elmozdultak.

Egy Szaturnusz koriil kering6 neutroncsillag? Lehetetlen! Egy neutroncsillag altal kisért
fekete lyuk. amelyik a Szaturnusz koriil kering? Meg inkabb lehetetlen! A Szaturnusz mar régen
elpusztult volna, és a fekete lyuk - neutroncsillag paros gravitacioja réges-rég szétzilalta volna
a Nap minden bolygéjanak, koztiik a Foldnek is a palyajat. Ennek kovetkeztében bolygonk vagy
tulsagosan kozel, vagy tul tavol keriilt volna a Naptdl. Vagy megégiink, vagy megsiiliink.

De a hullamokat észlelték, és azok egyértelmiien a Szaturnusz kézelébdl indultak.

Brand professzor csak egyetlen lehetséges magyarazatot tudott elképzelni: A hullamok egy
Szaturnusz koriil keringé féregjaratbdl jonnek, a forrasuknak, egy fekete lyuk és egy
neutroncsillag parosanak pedig a féregjarat tuloldalan kell lennie (16.5. abra). A kettds altal
kibocsatott hulldmok egy kis részét befogta a féregjarat, és azon atjutva terjedtek szét a
Naprendszerben. Egy résziik elérte a Foldet, és jelet eredményezett a LIGO gravitacidshullam-

detektoraiban.
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g %
16.5. dbra

A gravitdciés hullimok a féregjdraton keresztiil jutnak el a Féldig.

A torténet sziiletése

A fenti torténet rovid valtozata mar benne volt a Csillagok kézétt eredeti vazlatdban, amelyet

Lyndaval kézosen irtunk 2006-ban. A gravitaciés hullamok azonban nem jatszottak jelentds

46 A neutroncsillagok kicsiny mérete és rendkiviil gyors forgasa miatt felszini irregularitisok nem lehetnek igazan
nagyok, mert kiilonben a hatalmas centrifugalis er6k miatt a csillag szilard kérge szétszakadna. (A fordito

megjegyzése)
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szerepet vazlatunk tovabbi részeiben, s6t Jonathan Nolan késdbbi forgatékonyvében és annak
Chris altal atirt valtozatdban sem. A filmben gravitaciéos hullamok nélkiil is hatalmas
mennyiségli komoly tudomany szerepelt. {gy amikor Chris egyszertisiteni akarta a Csillagok
kézott gazdag tudomanyos arzenaljat, a gravitacios hullamok szinte természetes
modon kinalkoztak a kihagyasra. Meg is szabadult téliik.

Nekem személyesen persze fajt Chris dontése. 1983-ban Rainer Weiss (MIT) és Ronald Drever
(Caltech) tarsasagaban alapitéja voltam a LIGO projektnek. En vazoltam fel a LIGO tudomanyos
alapjait, és két évtizednyi kemény munkam volt abban, hogy valéra valjon. A LIGO ma mar
tizemszerlien mikodik, a gravitaciés hullamok els6 detektalasat pedig mar ebben az
évtizedben varjuk.

Chris indokai a gravitaciés hullamok kihagyasara azonban megalapozottak voltak, igy még csak

egy halk ellenvetésem sem lehetett.
A gravitacios hullamok és detektoraik

Most a magam kedvéért csak részletezem egy Kkicsit a gravitacios hullamokat,
mieldtt visszatérink a Csillagok k6zott-hoz.

A 16.6. dbra egy fantaziarajz az éramutat6 jarasaval ellentétesen egymas kortl kering6 két
7

_f'--::."
.-».,-:'fj./ —

A lyukak ellentétes oldalairdl indulo [ F, o ——

fekete lyuk tendex-vonalair6l. Emlékezziink arra, hogy

a tendex-vonalak arapalyer6ket generalnak (4. fejezet).

vonalak megnyujtanak mindent, ami a kozeliikbe kertil,
meég a baratndt is, akit a rajzold ide helyezett. Az 1itk6z6
oldalak kozti teriilett6l kiindul6 vonalak pedig mindent
0sszenyomnak a kornyezetiikben. Amint a lyukak
egymas korul keringenek, magukkal vonszoljak a
vonalakat, mégpedig ugy, hogy azok kifelé és hatrafelé
elgorbiilnek, hasonléan, mint a forgd locsolofejb6l o -

kiaramlé vizsugar.

Egymds koriil az 6ramutaté jdrdsdval ellentétes
irdnyban keringd, majd dsszelitkozo két fekete lyuk
tendex-vonalai (Lia Halloran festménye)
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A lyukak egyetlen, nagyobb fekete lyukka
olvadnak 06ssze, amely torzult (nem
gombszimmetrikus) és az 6ramutatd jarsaval
ellentétesen forog. A tendex-vonalak, szintén
a locsoldfejb6l  kiaramlé  vizsugarhoz
hasonléan, kifelé mozognak, és a 16.7. abran
lathaté érdekes mintazatot hozzak létre. A
vOorés  vonalak nyujtanak, a  kékek
0sszenyomnak.

Mindentitt, ahol vastag kék vonalak (erds
0sszenyomas) futnak az abra sikjdban, vastag
voros vonalak (erds nyujtas) indulnak ki a

sikbdl. Forditva: ahol vastag vords vonalak

vannak az abran (nyujtas), kék vonalak

16.7. dbra

(6sszenyomas) indulnak a  harmadik
Egy forgd, deformlt fekete lyuk tendex-vonalai (Rob Owen rajza)  ranvhan, az abra sikjabél kifelé. Ahogyan a
hullamok  haladnak  kifelé, a lyuk
deformacioja fokozatosan csokken, és a hullamok is gyengiilnek.

Amikor elérik a Foldet, a hullimok formaja olyan, amilyent a 16.8. abra fels6 részére
rajzoltam. Egyik iranyban nyujtanak, a masikban 6sszenyomnak. A nyujtas és az 6sszenyomas
oszcillal (vords jobb-balbdl kék jobb-bal, majd ismét vords jobb-bal és igy tovabb), amint a
hullamok athaladnak a 16.8. dbra als6 részén lathaté detektoron.

A detektor négy hatalmas, 40 kilogramm témegli és 34 centiméter atmérdji tiikkrot
tartalmaz, amelyek két merdéleges kar végén elhelyezett
felfliggesztéseken lognak. A hullamok tendex-vonalai az
egyik kart megnyjtjak, mig a masikat 6sszenyomjak, majd
az els6t nyomjak 0ssze és a masikat nyujtjdk meg és igy ===

avitatio
tovabb. Az interferometridnak nevezett eljarasban a

tikrok oszcillalo tavolsagat 1ézernyalabok mérik. Innen

szarmazik a LIGO elnevezés is: Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory.

A LIGO jelenleg nemzetkozi egyiittm{ikodésben iizemel = %r Ag
tizenhét orszag 900 kutatdjanak részvételével, kézpontja a @/V

Photodetector

16.8 dbra.

Caltechen van. A vezetdi David Reitze (igazgatd), Albert

Lazzarini (igazgatéhelyettes) és Gabriella Gonzalez

P . . st P A LIGO detektorait elérd gravitdcids hullaimok
(sz6viv0). Az univerzum jobb megértésének reményében
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az Amerikai Egyesiilt Allamok adéfizetSinek pénzébél hoztdk létre az NSF (National Science
Foundation) tAmogatasaval.

A LIGO-nak Hanfordban (Washington allam) és Livingstonban (Louisiana allam) vannak
detektorai, de terveznek egy harmadikat is Indidban. Olasz, francia és holland kutaték hasonlé
interferométert épitettek Pisa kozelében, japan fizikusok pedig egy hegy gyomraban huz6dé
alagutban épitenek egyet. Ezek a detektorok egy vildgméretli Oridsi halézat tagjaiként
0sszehangoltan fognak dolgozni az univerzum gravitaciés hulldimok segitségével torténd
felfedezésén.

A LIGO-ban dolgoz6 sok kutaté a tanitvanyom volt, az én érdekl6désem azonban 2000-ben mas
témak felé fordult. De tovabbra is izgatottan figyelem, ahogyan a LIGO és nemzetkozi partnerei

egyre kozelebb kertilnek a nagy célhoz, a gravitacids hullamok elsd észleléséhez.

Az univerzum gorbiilt oldala

A Csillagok kézott egy nagy kaland, amelyben az emberek fekete lyukakkal, féregjaratokkal,
szingularitasokkal, gravitaciés anomalidkkal és magasabb dimenzidkkal keriilnek szembe.
Ezekben aza kozos, hogy mindegyik gorbult térb6l és id6bol ,készilt", vagy kozvetlen
kapcsolatban all a gorbiilettel. Ezért illetem egylittesiiket,az univerzum gorbilt oldala" 47
kifejezéssel.

Csak nagyon kevés kisérleti vagy megfigyelési tapasztalattal rendelkeziink az univerzum
gorbiilt oldalarol. Ezért olyan fontos a gravitacids hullamok: mivel gorbiilt térbdl allnak, idealis
eszkoze a gorbult oldal feltérképezésének.

Tegyiik fel, hogy az 6ceant csak nyugodt idében lattuk, és igy nem tudunk semmit a hanykol6dé
viztliikorrdl és a nagy viharok altal felkorbacsolt hatalmas 6ceani hullamokrol.

Hasonlé a helyzet a gorbiilt térre és id6re vonatkozé mai ismereteink esetében is. Keveset
tudunk csak arrol, hogyan viselkedik a gorbilt tér és a gorbiilt id6 egy ,viharban” - amikor a tér
alakja és az id6 mulasanak iiteme vadul hullamzik. Szamomra ez a tudas elblivél6 hatara. A kitin6
névkiagyalo, John Wheeler, akivel mar talalkoztunk a korabbi fejezetekben, a,,geometrodinamika”

elnevezést talalta ki ra: a tér és az id6 geometriajanak vad dinamikai viselkedése.

47 A rész eredeti cime - The Warped Side of the Universe - valészintileg a Pink Floyd egylittes 1973-ban megjelent
hires lemeze, a The Dark Side of the Moon cimének parafrazisa. (A fordité megjegyzése)
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Az 1960-as évek elején, amikor Wheeler hallgatéja voltam, arra buzditott benniinket, hogy
sajat kutatasainkban foglalkozzunk a geometrodinamika felfedezésével. Megprobaltuk, de
csufos kudarcot vallottunk. Az Einstein-egyenleteket nem tudtuk elég jol megoldani ahhoz,
hogy az elOrejelzéseiket megértsilkk, és nem volt modszerink arra sem, hogy a

geometrodinamika hatasait észleljiik a fizikai univerzumban.
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16.9. abra.

Két fekete lyuk dsszeiitkézésének pillanatdt mutaté szimuldcié. Fent: A lyukak pdlydi és drnyékai az
univerzumunkbdl nézve. K6zépen: A lyukak gorbiilt tere és ideje a befoglalé térbdl nézve. A nyilak jelzik a
térérvénylést, a szinek pedig az idégérbiiletet. Lent: A kibocsdtott gravitdcios hulldm alakja. A szimuldciéban
egyforma, nem forgé fekete lyukak szerepelnek.

Palyafutasom jelentds részét annak szenteltem, hogy ezen valtoztassak. Tarsalapitdja voltam
a LIGO-nak, amelyet azzal a céllal hoztunk létre, hogy a tavoli univerzumban megfigyelhessiik a
geometrodinamikat. 2000-ben, amikor a LIGO-val kapcsolatos feladataimat atadtam masoknak,
alapitottam egy kutatdcsoportot a Caltechen, hogy szuperszamitéogépeken szimulaljuk a
geometrodinamikat, numerikusan megoldva az Einstein-féle relativisztikus egyenleteket. A
projekt neve SXS: Simulating eXtreme Spacetimes, és egyuttmiikédik Saul Teukolsky
kutatocsoportjaval a Cornell Egyetemen, de masokkal is.

A geometrodinamika egyik remek alkalmazasa két fekete lyuk titkdzésének tanulmanyozasa.
Amikor 6sszeolvadnak, heves forgasba hozzak a teret és az idot. SXS-szimulacioink mar elég

fejlettek ahhoz, hogy elkezdhesstik a relativitaselmélet eldrejelzéseinek feltarasat (16.9. abra).
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A LIGO és tarsai néhany éven belil detektalni fogjak a fekete lyukak litkdzése altal generalt
gravitaciés hullamokat, ésigy tesztelhetjik szimulacidink el6rejelzéseit. Csodalatos

korszaka ez a geometrodinamika vizsgalatanak!
Az 6srobbanas gravitacios hullamai

1975-ben orosz baratom, Leonyid Griscsuk ijesztd joslattal allt eld: az 6srobbanas soran egy

16.10 dbra

A Jamie Bock es munkatdrsai dltal épitett Bicep2 miisz er, amellyel felfedezték az dsi gravitdcios
hulldmok nyomat. A Déli-sarkon miikédé Bicep? itt sziirkiiletben lathaté, ami évente csak kétszer fordul
eld a Déli-sarkon. A miiszert egy pajzs védi a a kornyezd jégmezdk sugdrzdsdtdl. A jobb felsé sarokban
ldthaté kis kép a mikrohulldmi hdttérsugdrzds polarizdciéjdban taldlt mintdzatot mutatja. A
hdttérsugdrzds elektromos terének erévonalai a révid szaggatott vonalak mentén hiizédnak

korabban ismeretlen mechanizmus kovetkeztében gravitacios hulldamok 6zone keletkezett.
Szerinte a gravitacié dsrobbanaskori kvantumfluktuaciéit hatalmas mértékben felerdsitette az
univerzum kezdeti tagulasa, és igy azok 06si gravitacidos hullamokka alakultak. Ha felfedeznénk
ezeket a gravitacids hullamokat, bepillantast nyerhetnénk univerzumunk sziiletési folyamataba.

A kovetkezd években, ahogyan tudasunk az 6srobbanasrol egyre nétt, vilagossa valt, hogy a
keresett hullamok a belathaté vilagegyetem méretével 6sszemérhet6 tartomanyban, azaz milliard
fényéves hullamhosszakon lennének a legerdsebbek, és valdszinilileg jéval gyengébbek az
0sszehasonlithatatlanul kisebb, minddssze néhany szaz vagy ezer kilométeres hullamhosszakon,
amelyekre a LIGO detektorai érzékenyek.
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Az 1990-es évek elején tobb kozmoldégus is felismerte, hogy a millidrd fényév
hullamhosszusagu gravitaciés hullamoknak egyedi nyomot kell hagy niuk az univerzumot
kitolté elektromagneses mezdén, az un. kozmikus mikrohulldma hattérsugarzason (CMB -
cosmic microwave background). Innentdl ez lett a Szent Gral: a CMB-lenyomat keresése,
amelybdl kovetkeztetni tudunk a lenyomatot létrehozé Gsi gravitaciés hullamok
tulajdonsagaira, ezen keresztiil pedig megvizsgalhatjuk az univerzum sziiletését.

2014 marciusaban, éppen a konyv irdsa kozben, Jamie Bock, a Caltech kozmolégusa - egy
folyosén van az irodank - altal 6sszefogott csoport felfedezte a CMB-lenyomatot. (16.10 abra)*8

Fantasztikus felfedezés, de nem art az 6vatossag: a Jamie és kutatdcsoportja altal talalt
mintazatot a gravitaciés hullamokon kiviil mas is okozhatta. A kényv, nyomdaba adasakor is
intenziv munka zajlik a kérdés eldontése érdekében49.

Mar a mintazat valéban az 6srobbanaskor keletkezett gravitaciés hullamoknak készonhetd,
akkor ez olyan kozmolégiai felfedezés, amilyenbdl otven évente egy van. Segitségével
bepillantast nyerhetiink az univerzum sziiletése utan 10-3¢ masodperccel fennallé allapotokba.
Megerdsiti azt az elmélet) el6rejelzést, hogy a legkorabbi pillanatokban az univerzum tagulasa
hihetetleniil gyors volt, a kozmolégia) zsargonban ez az ,inflaci6’" (felfuvdédas) idészaka. A

kozmologia teljesen 0j korszakanak kezdetét jelzi.

Miutén aldoztam a gravitaciés hullamokkal kapcsolatos szenvedélyemnek, és bemutattam,

hogyan hasznalhattdk azokat a Csillagok kézott féregjaratanak felfedezésére - valamint
megvizsgaltuk a féregjaratok tulajdonsagait, kiilonos tekintettel a filmben szereplére-, utazasra
invitdlom a kedves olvasét a féregjarat tiloldalara. Bemutatom Miller bolygéjat, Mann bolygoéjat

és az Endurance-t, ami Coopert odavitte.

48 A felfedez6 csoport formalis vezetdi Jamie, korabbi posztdoktori 6sztondijasa, John Kovac (jelenleg a Harvardon
dolgozik), Chao-Lin Kuo (most a Stanford munkatarsa) és Clem Pryke (University of Minnesota) voltak.

49 ElsGsorban a Planck-{irszonda id6kdzben nyilvanossagra hozott eredményei alapjan nagyon valészin(, hogy a
felfedezett mintazatot a Tejitrendszerben taldlhat6 por okozza, azaz az 6si gravitaciés hullAmok nyomat tovabb kell
keresni. (A fordité megjegyzése)
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V. A GARGANTUA VIDEKENEK FELFEDEZESE
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17. Miller bolygodja

0,

Cooper és csapata els6ként Miller bolygojat latogatta meg. Az égitesttel kapcsolatos

legérdekesebb dolgok a széls6séges mddon lelassult id6, az 6ridsi vizhulldimok és a hatalmas
arapalyer6k. A harom nem fliggetlen egymastdl, végs6 okuk, hogy a bolygé nagyon kozel kering a

Gargantuahoz.
A bolygo palydja

Ertelmezésem szerint Miller bolygéja a 17.1. )
abran kékkel jelolt helyen van, nagyon kozel #.
a Gargantua eseményhorizontjadhoz (lasd 6. és 7.
fejezet).

A tér itt ugy gorbiil, mint egy henger felszine. Az
abran a henger keresztmetszetei korok, amelyek
keriilete nem valtozik, ahogyan kozelediink a

Gargantuahoz, vagy tavolodunk tdle. Ha

visszadllitiuk az  elhagyott dimenzioét, a

keresztmetszetek valdjaban forgasi ellipszoidok Miller
Gargantuatal

lesznek, deezek Kkeriilete sem valtozik a L
; mért tavolsag

Gargantuatdl mért tavolsag fliggvényében.

Miben kiilonbozik ez a pozicié a henger barmely Horizon

mas helyétd1? Mi teszi olyan kiilonlegessé? 17.1. dbra

A valasz kulcsa az id6g6rbﬁletben rejlik: ami g4 Gargantua koriili gorblilt tér a befoglalé térbdl nézve, egy

térdimenziét elhagyva. Az dbra Miller bolygdja és a
parkolépdlyd keringd, a csapat visszatérésére vdrakozo

lelassul az id6, annal inkabb, minél kézelebb Fndurancepdlydjatis mutatja

vagyunk az eseményhorizontjahoz. Ezért az

nem latszik a 17.1. dbran. A Gargantua kozelében

idégorbtiletre vonatkoz6 Einstein-torvénynek megfeleléen (4. fejezet) a gravitacid6 nagyon
erdssé valik, ahogyan kozelitiink hozza. A 17.2. dbran a gravitacio6 erdségét jelzé voros gorbe
meredeken emelkedik. A bolyg6 altal érzékelt centrifugdlis er6 nagysagat mutaté kék gorbe
meredeksége ennél lassabban valtozik. Ennek eredményeként a két gérbe két pontban metszi
egymas. Ezekben a pontokban a kifelé mutatd centrifugalis eré ellensdlyozza a befelé hato

gravitaciot, igy a bolygé keringhet a Gargantua kortil.



OCR by Nestor

A belsd egyensulyi pontban a palyaja instabil: Ha a
bolygd egy picit kifelé mozdul (mondjuk egy kozelité

uistokos gravitacios vonzasanak hatasara), a centrifugalis

Az erd nagysaga

B Rt T erd gyoz, és még kijjebb tolja a bolygot. Ha befelé mozdul

el, a gravitaci6 lesz a nyertes, és behtizza a bolygo6t a

N Gargantuaba. Ez azt jelenti, hogy Miller bolygéja
Kiils6 egyensdlyi pont nem maradhat tartésan a bels6 egyensulyi pontban.

22Viticios erg A kiils6 egyensulyi pont azonban stabil: Ha Miller

bolygodjaitt van, és kifelé mozdul, a gravitacios eré nagyobb

Hortront A Gargantudtdl mért tévolsig lesz, és visszahtzza. Ha befelé mozdul ki ebbdl a
17.2. dbra. helyzetbd], a centrifugalis er6 lesz nagyobb, és tolja vissza

Miller bolygdjdra hatd gravitdcids és centrifugdlis 2 bolygot az egyensulyi pontba. Az én olvasatomban tehat

erdk. Miller bolygoéja itt helyezkedik el. 50
Az id6lassulas és az arapalyerok

A Gargantua kortiili stabil kdrpalyak koziil Miller bolygo6jaé van legkozelebb a fekete lyukhoz. Ez
azt jelenti, hogy ezt a palyat jellemzi a legnagyobb id6lassulas. Hét f6ldi év minddssze egy dra
Miller bolygo6jan. Az id6 hatvanezerszer lassabban telik, mint a Fo6ldon! Christopher

Nolan pontosan ezt akarta.

50 A centrifugalis er6 a bolyg6 palya-impulzusnyomatékatol fligg, ami a keringési sebesség egyfajta mértéke, és allando
a palya mentén (10. fejezet). Az erdk valtozasat a Gargantuatél mért tavolsag fiiggvényében mutaté 17.2. abra
megrajzolasakor ezt az impulzusnyomatékot allandé értéken tartottam. Ha egy picit kisebb lenne, mint amekkora
Miller bolygdja cserében, a centrifugalis erd is mindenhol kisebb lenne, és a 17.2. dbra két gorbéje nem metszené
egymast Nem létezne egyensulyi helyzet, és a bolyg6 a Gargantuaba zuhanna. Ezért van a 17.1. és 17.2. dbran Miller
bolyg6ja a Gargantudhoz lehetd legkdzelebbi stabil poziciéban, ami egyben a legnagyobb id6lassulast is biztositja.
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A Gargantuahoz ilyen kozel azonban Miller bolygdja nézetem
szerint oOriasi arapalyeréknek van kitéve, olyan nagyoknak, hogy a
Gargantua majdnem szétszakitja (6. fejezet). Majdnem, de mégsem.
Valo6jaban csak deformalja a bolygét, azt viszont nagyon (17.3. abra).
A Gargantua irdnyaban és azzal ellentétesen is er6sen kidudorodik.

Ha Miller bolygéja forogna a Gargantuahoz képest (azaz nem
mindig ugyanazt az oldalat forditana feléje), akkor a bolygdéhoz

képest az arapalyer6k is korbejarnanak. El6szor kelet-nyugati

iranyban Osszepréselédne, észak-déli iranyban pedig
megnyulna. Negyed keringés utan az 6sszenyomoédas lenne észak- i Gargantua

Iranya

déli és a megnyudlas kelet-nyugati. Az 0Osszeprésel6dések ésa )
17.3 dbra

megnyulasok hatalmasak lennének a bolygé koépenyének (kiilsd
szilard rétegeinek) teherbirasahoz képest. A képeny szétporladna, x}iirmdbc‘;g}fgéjd”ak drapdly-
majd a surlédas felmelegitené és megolvasztana, az egész bolygét
izz6 vOrossé valtoztatva.
Miller bolygdja azonban egyaltalaban nem igy néz ki! A kovetkeztetés tehat egyértelmii:
Ertelmezésem szerint a bolygénak mindig ugyanazt az oldalat kell a Gargantua felé forditania
(17.4. 4bra), vagy ehhez az 4llapothoz kozeli 25““.

modon kell keringenie (amint ezt késdbb

majd még targyalom>1).
A térorvény

Einstein torvényei szerint messzirdl, péeldaul
Mann bolygdjardl nézve Miller bolygoja a
Gargantua koriili mintegy egy milliard kilométer

kertletii palyajat 1,7 dra alatt futja be. Az ennek

megfelel6 sebesség koriilbelul fele a fényének! 17.4. dbra.

Az id6lassulas miatt a Ranger legénysége a
L, ., Miller bolygéjanak keringése és forgdsa a tavoli csillagokhoz
keringési periddust hatvanezerszer képest. A virés folt a bolygd felszinen és az drapdlydudor

“o. . , mindig a Gargantua felé mutatnak
rovidebbnek, csak egy tized masodpercnek g g A

51 A forgasi és keringési periddusok megegyezése, az Gn. kotott keringés nem ritka dolog, csillagukhoz nagyon kozel
kering6 exobolygdk esetében gyakori, de mas dinamikai rendszerekben is jellemzd. Ugyanigy kering a Hold is a F6ld
koriil, ezért 1atjuk mindig ugyanazt az oldalat. (A fordité megjegyzése)
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méri. Tiz keringés a Gargantua koriil masodpercenként. Ez valéban gyors mozgas! Nem gyorsabb-
e, mint a fényé? Nem, mégpedig a Gargantua gyors forgasa altal indukalt térérvény miatt. A térnek
bolygé a fénynél lassabban mozog, és valdjaban ez szamit. Ebben az értelemben érvényesiil az,
hogy sebessége a fényénél nem lehet nagyobb.

Ertelmezésem szerint, mivel a bolygé mindig ugyanazon oldalat forditja a Gargantua felé (17.4.
abra), ugyanolyan gyorsan kell forognia, mint ahogyan kering: masodpercenként tiz fordulatot
kell megtennie. Hogyan foroghat ilyen gyorsan? A centrifugalis er6k nem szaggatnak szét? Nem,
és a megmentd ismét a tér orvénylése. A bolygd nem fog rombolé centrifugalis er6ket érzékelni,
ha éppen olyan litemben forog, mint ahogyan a tér 6rvénylik, és majdnem pontosan ez torténik!
Igy a forgasnak koszénhetd centrifugalis erék valéjaban gyengék. Ellenben, ha nem forogna a
tavoli csillagokhoz viszonyitva, az 6rvényld térhez képest masodpercenként tiz fordulatot tenne,

és igy a centrifugalis erék valoban szétszakitanak. Hatborzongat6, hogy mit tud a relativitas.
Orias hullamok Miller bolygé6jan

Vajon mi okozhatta a két gigantikus, 1,2 kilométer magas hullamot, amelyek lecsaptak a
Rangerre, mikézben Miller bolygdjanak 6ceanjan ringatozott (17.5. abra)?

Kicsit kutakodtam, végeztem néhany fizikai szamitast, és két lehet6séget talaltam a filmhez
flizott tudomanyos magyarazatom szamara. Mindkett6hoz az kell. hogy a bolyg6 Gargantua kortili
keringése ne teljesen legyen kotott: a Gargantuahoz képest kismértékben elGre-hatra kell
hintaznia, a 17.6. abra bal oldalan lathato helyzetbdl a jobb oldali pozicioba, majd vissza és igy
tovabb.

Ez a billegés természetes dolog, amint azt a Gargantua arapalyer6i kapcsan is lathatjuk.

A 17.6. dbran az arapalyerdket a tendex-vonalak (4. fejezet) segitségével magyarazom. Nem

szamit, hogy a forgasi ellipszoid tengelye merre all (a 17.6. abran balra vagy jobbra), a Gargantua
17.5. dbra

Gigantikus hullam csap le a Rangerre
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17.6. dbra.

Miller bolygdjdnak hintdzdsa a vdlasz a
Gargantua drapdlyerdire: nytjté (vords) és
dsszenyomo (kék) tendex-vonalak

¢ Gargantua Gargantua
irdnya iranya

kék szinli, 6sszenyomo tendex-vonalai tovabb lapitjak az oldalait, ez a hatas pedig igyekszik a
bolygot visszaforditani a kivanatos helyzetébe, amelyben az egyik dudor éppen a Gargantua felé
all, a masik pedig az azzal ellentétes oldalon van (17.3. abra). Hasonl6an, a Gargantua voros
szin{, nyujto tendex-vonalai az als6 dudort a Gargantua felé, a fels6t pedig azzal ellentétesen
huzzak. Ez pedig szintén a kivant iranyba igyekszik beallitani a bolygot.

Az eredmény egyszertiien egy eldre-hatra himbal6dzo bolygd, mar ha a hintazas amplitudoéja
elég kicsi ahhoz, hogy a bolygé kopenye ne porladjon szét. Amikor kiszamoltam a hintazas
periddusat, hogy mennyi ideig tart, amig balrél jobbra fordul, majd vissza, megnyugtato valaszt
kaptam. Koriilbeliil egy 6ra. Ugyanannyi, mint amennyi két 6riashullam kozott telik el, és amit
Chris anélkiil valasztott meg igy, hogy tudott volna a fenti gondolatmenetemrdl.

Ertelmezésemben az 6rids hullimok egyik magyarazata a Gargantua arapalyerdinek
hatasara hintazo bolygé 6cednjainak "lotyogése”.

Hasonlé jelenség a Foldon is megfigyelhetd dagalyhullamok tormajaban a tengerbe 6mlé
folyok tolcsértorkolataban. Ha jon a dagaly, egy vizfal hatolhat be a folyoba, amely altalaban
kicsi, esetenként azonban tekintélyes magassagot is elérhet. A 17.7. abra felsd részén lathatunk
ra egy példat, a kinai Hangcsou tartomany Csian-tang foly6janak dagalyhullamat 2010
augusztusaban. Bar leny(ig6z0, ez a dagalyhullam nagyon kicsi Miller bolygojanak 1,2 kilométer
magas hulldmaival 6sszehasonlitva. De a Hold arapalyereje is kicsi, ami ezt a dagalyhullamot
hajtja, nagyon kicsi a Gargantua Oriasi arapalyer6ihez képest!

Masik magyarazatom a szokdar. Amint Miller bolygéja hintazik, a Gargantua arapalyerdi
talan nem tudjak fel6rolni a kérgét, deformalni azonban igen, mégpedig egydras peridédussal, és
ezek a deformacidk konnyen okozhatnak hatalmas foldrengéseket (vagy , millerrengéseket”, azt
hiszem, inkabb igy kellene hivnunk). A miller-rengések pedig sz6kdarakat indithatnak a bolygd
Oceanjaiban, sokkal nagyobbakat, mint amilyenek a Féldon valaha is el6fordultak - példaul

2011. marcius 11-én a japan Mijako varosara lecsap6 cunami (a 17.7. abra als6 része).
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17.7. dbra

Fent: Dagdlyhulldm a Csiantang folyon.

Lent: Cunami Mijaké vdrosdban
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Miller bolygéjanak torténete

Erdekes lehet eltdprengeni Miller bolygéjanak miultjan és jovéjén. Megprébalkozhatunk

ezzel sajat fizikai ismereteink alapjan is, vagy a vilaghaldrol, esetleg mashonnan szerezhetiink

hozza tudast. (Ez egyaltalan nem konny{i!) Néhany dolog, amin érdemes elgondolkodni.

—

17.8. dbra

A Galileo tirszonda lo holdrél késziilt felvételén sok
vulkadn es ldvafolyam lathato

Kis kép Egy vulkdnkitérés 50 kilométer magasra Juto
anyaga

Milyen kord Miller bolygé6ja: Ha szélsGséges
hipotézisként feltessziik, hogy jelenlegi palyajan
sziiletett, amikor a galaxisa meg nagyon fiatal volt
(mintegy 12 millidrd évvel ezel6tt), és a
Gargantua is mindig ilyen gyorsan forgott, akkor
a bolygé kora kortilbeliil 12 milliard év osztva 60
ezerrel (az id6lassulas mértéke a bolygoén), azaz
200 ezer év. Borzasztdan fiatal a foldi geoldgiai
folyamatok hosszdval 0Osszevetve. Lehetne-e
Miller bolygéja ilyen fiatal, és nézhetne-e ki ugy,
ahogyan kinéz? Kialakulhatnanak-e a
bolygd 6ceanjai és oxigénben gazdag légkore

ilyen gyorsan? Ha nem. akkor létrejohetett-e a

bolygé mashol, hogy késébb onnan a
Gargantuahoz kozeli palyajara
vandoroljon: Mennyi  ideig  billeghet még

folyamatosan a bolyg6, mire a belsejében haté

surlodas az 0Osszes ,hintazasi" energiajat felemészti, és hové alakitja? Egyaltaldn, midta

hintazhat." Ha 200 ezer évnél sokkal révidebb ideje, akkor valaminek be kellett inditania ezt a

mozgast. Vajon mi lehetett ez?

Ha a surlédas a hintazas mozgasi energiajat hové alakitja, miiven forré lehet a bolygé belseje:

Elég forré ahhoz, hogy vulkankitoréseket és lavafolyamokat okozzon:

A Jupiter lo nevl holdja figyelemre méltéd példat szolgaltat ezekre a folyamatokra. A

bolygéhoz legkozelebb keringd nagy hold ugyan nem hintazik, de elliptikus palydjan hol

kozelebb jar a Jupiterhez, hol tavolabb téle, igy a bolygotdl szarmazé novekvd és

csokkend arapalyer6t felvaltva érzékeli, hasonl6an ahhoz, ahogyan Miller bolygéja érzékeli a

Gargantua oszcillalé arapalyerejét. Ez pedig eléggé felmelegiti az lo belsejét ahhoz, hogy nagy

vulkankitoréseket és lavafolyamokat produkaljon.
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A Gargantua latvanya Miller bolygéjarol

A Csillagok kézott-ben, mikozben a Ranger Cooperrel és a legénységgel megkozeliti Miller
bolygdjat, a Gargantuat latjuk az égen - atmérdje 10 fok (hudsszor nagyobb, mint a Hold a Foéldrél
nézve!) - és egy fényes akkrécids korongot kortilotte. (17.9. dbra) Bar igy is rémisztéen lenylig6zo,
17.9. dbra

A Miller bolygdlya dlltal félig elfedett
Gargantuaés akkrécios korongja
eléterében az ereszkedést éppen
megkezdd Rangerrel.

a Gargantua latszé mérete a filmben jelentdsen kisebb lett, mint amilyennek valéjaban latszana
Miller bolygéjanak kézelébdl.

Ha Miller bolygéja valéban elég kozel van a Gargantuahoz a széls6séges id6lassulas fellépéséhez
- miként ezt a magyarazatomban feltettem akkor mélyen a Gargantua gorbiilt terének hengeres
bolygdjarol a hengerbe lefelé nézve a Gargantuat fogjuk latni, felfelé tekintve pedig a kiils6
vilagegyetemet, igy a Gargantua a bolyg6 égboltjanak durvan egyik felét (180 fok), az univerzum
pedig a masikat foglalja el. Ezt jésoljak Einstein relativisztikus torvényei.

Az is viladgos, hogy mivel Miller bolygéja a fekete lyukhoz legkdzelebbi stabil objektum, amely
nem hullik a Gargantuaba, az egész tomegbefogasi korongnak Miller bolygéjanak palyajan kiviil
kell elhelyezkednie. Ezért, mikdzben a legénység megkdozeliti a bolygot, felettiik az 6riasi korongot
kell latniuk, alattuk pedig a fekete lyuk hatalmas arnyékat. Ismét csak az einsteini torvényeknek
megfelelGen.

Ha Chris meg akart volna felelni ezeknek a kévetelményeknek, akkor tonkretette volna a
filmjét. Ha a nézdk a film ezen szakaszaban ilyen fantasztikus latvdnnyal szembesiilnek, a
csucspont - Cooper fekete lyukba zuhanasa — vizualisan mar semmi Gjdonsagot nem hozott volna.
Ezért Chris ezt a latvanyt tudatosan a film finaléjara tartogatta, és miivészi szabadsagaval élve a
Gargantua és anyagbefogasi korongja Miller bolygéjanak kozelébdl érzékelhet6 méretét ,csak” a

Hold Foldrél 1athaté atmérdje huisszorosanak valasztotta. Bar tudds vagyok, és a tudomanyos-
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fantasztikumban is a pontossagra torekszem, egyaltaldn nem hibaztathatom Christ. Magam is
hasonl6an tettem volna, ha nekem kellett volna donteni. Es a kedves olvasé nekem is megkdszonte

volna.
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18. A Gargantua rezgései

0,

Ml’g Cooper és Amelia Brand Miller bolygo6jan vannak, Romilly az Endurance fedélzetén marad,

hogy a Gargantuat figyelje. A kivételesen pontos észlelésektdl azt reméli, hogy tébbet tudhat meg
a gravitdciés anomalidkr6l. Mindenekel6tt (felteszem) abban bizik, hogy a Gargantua
szingularitasabol (26. fejezet) szarmazé kvantuminformdcié kiszivaroghat az eseményhorizont
mogiil, adatokat szolgaltatva ahhoz, hogyan lehetne kontrollalni a gravitaciés anomalidkat (24.
fejezet), Romilly tomor megfogalmazasaban segitséget nyudjtva a ,gravitacié megoldasahoz”.
Amikor Amelia Brand visszatér Miller bolygéjardl, Romilly azt mondja neki: ,,Amit lehetett,
megtudtam a fekete lyukrél. De semmit nem tudtam kiildeni az apjanak. Vétellink van, de semmi
sem jut ki.” Mit tudott meg Romilly? Nem részletezte ugyan, de igy vélem, a Gargantua rezgéseire

koncentralt, igy ebben a fejezetben én is ezzel foglalkozom.
A fekete lyukak rezgései

1971-ben egyik calteches hallgatom, Bill Press felfedezte, hogy a fekete lyukak képesek
specialis, Un. rezondns frekvencidkon vibralni, nagyon hasonléan ahhoz, ahogyan a heged hurjai
is rezegnek.

Ha egy hegediihturt megfelel6en penditiink meg, akkor egy nagyon tiszta hangot ad ki: egyetlen
frekvenciaju hanghullamot kelt. Ha egy kicsit masként pengetjiik, hallhatjuk a tiszta hangot és
annak felharmonikusait. Mas szavakkal (ha a hart rendesen fogjak le, azaz a leszorité ujj nem
mozog) a hur rezgése csak diszkrét (jol elkiilonithetd) frekvenciaju hanghullamokat kelt, ezek a
hur rezonans frekvenciai.

Ugyanez igaz egy borospohar esetében is, ha a szajat az ujjunkkal dorzsolgetjiik, vagy egy
kalapaccsal litogetett harangnal. Press arra az eredményre jutott, hogy egy belehullé valami altal
megzavart fekete lyuk is ezt csindlja.

Egy évvel kés6bb egy masik hallgatom, Saul Teukolsky Einstein relativisztikus toérvényei
alapjan a forgd fekete lyukak rezonans rezgéseinek matematikai részleteit is kidolgozta. (Ez a
legjobb dologa calteches oktatdssal kapcsolatban: kivalé hallgatéink vannak!) Teukolsky
egyenleteit megoldva a fizikusok ki tudjak szamolni a fekete lyuk rezonans frekvenciait. A
Gargantuahoz hasonl6an extrém gyorsan forgé fekete lyukakra azonban nagyon nehéz megoldani
az egyenleteket. Annyira, hogy teljesen jol csak negyven év mulva sikeriilt egy olyan
egylittmiikodés keretében, amelynek vezetdi ismét csak calteches didkok voltak: Huan Yang és

Aaron Zimmerman.
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2013 szeptemberében Ritchie Kremer, a Csillagok kézott kellékese azt kérte télem, hogy
adjak neki olyan észlelési adatokat, amelyeket Romilly megmutathat Brandnek. Természetesen
a legjobb szakértékhoz fordultam a vilagon: Yanghoz és Zimmermanhoz. Ok a Teukolsky-
egyenleteket hasznalé szamitasaik alapjan gyorsan osszeallitottak a Gargantua rezonans
frekvenciait listdz6 tablazatokat, amelyek tartalmaztdk a gravitaciés hullamok okozta
energiaveszteség miatti lecsengési ratakat is. Krealtak hozza az elméleti el6rejelzéseknek
megfelel6 hamis észlelési adatokat is, én pedig hozzatettem a Gargantua eseményhorizontjanak
(pontosabban az arnyéka szélének) képét a Double Negative vizuadlis effektusokért felelds
részlege altal készitett szimulaciébdl. Az eredmény lett Romilly észlelési adatsora.

Amikor Christopher Nolan azt a jelenetet forgatta, amelyben Romilly megbeszéli a
megfigyeléseit Amelia Branddel, valéjaban nem mutatta meg neki az adatokat. Az asztalon
hevertek, de nem emelte fel azokat. En azonban fontos szerepet szanok nekik a Csillagok kézétt

tudomanyos hatterének feltarasaban.
A Gargantua rezonans rezgései

A 18.1. abra a tablazat els6 oldalat mutatja. Az oldal mindegyik adatsora egy rezonans
frekvenciat tartalmaz, amellyel a Gargantua rezeghet.

Az els6 oszlop a Gargantua rezgésének alakjat jellemz6 haromjegyd kod, a kép pedig a
hattértorténetemben a Romilly altal készitett himb6l szarmazik, amellyel azt ellenérizte, hogy
a rezgések alakja megfelel-e a vartnak. A masodik adatoszlop a rezgeési frekvencia, mig a
harmadik a rezgések Teukolsky-egyenletek altal j6solt lecsengési liteme>2. A negyedik és 6todik
oszlop a Romilly altal josolt és az elmélet altal eldre jelzett értékek kozti kiilonbségeket mutatja.
A tablazatban lathato rezonans frekvenciak numerikus értékei nem a megszokott egységekben
vannak megadva. Ehhez meg kell szorozni azokat a fénysebesség kobével és el kell osztani
2nGM-mel, G a Newton-féle gravitacidos allando, M pedig a Gargantua témege. Ez az
atszamitasi tényez6 oranként nagyjabol egy rezgésnek felel meg, igy a tablazat elsd frekvenciaja
koriilbelill 0,67 rezgés odranként. A lecsengési litemekre vonatkozé atszamitasi tényezd

ugyanez.

52 A tablazatban lathat6 rezonans frekvencidk numerikus értékei nem a megszokott egységekben vannak megadva.
Ehhez meg kell szorozni azokat a fénysebesség kobével és el kell osztani 2nGM-mel, ahol m=3,14159..,, G a Newton-
féle gravitacids alland6, M pedig a Gargantua tomege. Ez az atszamitasi tényez6 6ranként nagyjabol egy rezgésnek
felel meg, igy a tablazat els6é frekvencidja kortilbelil 0,67 rezgés o6ranként. A lecsengési litemekre vonatkozé
atszamitasi tényezd ugyanez.
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Hattértorténetemben Romilly talal néhany anomaliat, komoly eltérést a megfigyelési
eredményei és az elmélet joslatai kozott. Ezeket vorossel nyomtatta. Az adatsor elsé oldala
(18.1. abra) csak egyetlenilyet tartalmaz, de az eltérés nagyon nagy: harminckilencszer
nagyobb, mint a méréseinek hibaja!

Nalam Romilly ugy véli, ezek az anomalidk segithetnek a ,gravitaci6 megoldasaban” (annak
megértésében, hogyan hasznalhaték ki az anomalidk). Nagyon szeretné visszakiildeni Brand
professzornak a Foldre, amit megtudott, de a kifelé irdnyulé6 kommunikacié6 megszakadt, igy
rendkiviil csalodott.

Még ennél is jobban vagyik azonban arra, hogy a Gargantua belsejébe pillanthasson, és
megszerezze a szingularitasba zart kulcsfontossagi kvantuminformaciot (26. fejezet). De ez nem
megy.

Azt sem tudja, hogy az altala észlelt anomaliakba bele van-e kddolva a kvantuminformacio egy
része vagy sem. Mivel a fekete lyuk nagyon gyorsan forog, valami talan atszivaroghat beldle az
eseményhorizonton, és létrehozhatja az anomalidkat. Talan Brand professzor rajohetne a
megfejtésre, ha Romilly el tudnd kiildeni neki adatokat.

Késbbb sokkal tobb sz6 esik még a gravitacios anomaliakrol és a Gargantua belsejébdl szarmazo
kvantuminformdciéroél, mint az anomalidk kihasznalasanak kulcsarol. De ez kés6bb lesz. Most

folytassuk a Gargantua kérnyezetének felderitését, induljunk Mann bolygéjara.
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GARGANTUA

Quasinormal Mode Frequencies - Averaged Over All Data

DM Family

Mode Theory Observed/Theory - 1
(Lmn) Re(w)M  Im(w)M Re(w) M Im(w) M
(2,1,0) 0.6664799 0.05541304 0.000054+23 0.00038+44
(2,1,1) 0.6665907 0.1662391 0.000008+8 0.00025+26
(2,1,2) 0.6667016 0.2770652 0.000040£17 0.00039439
(2,1,3) 0.6668124 0.3878913 0.000016124 0.00051+8
(2,1,4) 0.6669232 0.4987174 0.000003+25 0.00005+8
(2,0,0) 0.5235067 0.0809975 0.000057+10 0.00017£19
(2,0,1) 0.5236687 0.2429925 0.000029+9 0.00065%13
(2,0,2) 0.5238307 0.4049875 0.000005+31 0.00042+15
(2,0,3) 0.5239927 0.5669825 0.000023+12 0.00039+50
(2,0,4) 0.5241547 0.7289775 0.000041+61 0.00003146
(3,2,0) 1.0749379 0.03192427 0.000014491 0.00009+71
(3,2,1) 1.0750018  0.09577282 0.000019+32 0.00021+24
(3,2,2) 1.0750656 0.1596214 0.000004+£25 0.00006%21
(3,2,3) 1.0751295 0.2234699 0.000024+14 0.0011119
(3,2,4) 1.0751933 0.2873185 0.000032+38 0.00007+28
(3,1,0) 0.8623969 0.06574082 0.000004+74 0.00051%27
(3,1,1)  0.8625284  0.1972225 0.00039+1 0.00016+9
(3,1,2) 0.8626599 0.3287041 0.000019+35 0.00057+41
(3,1,3) 0.8627914 0.4601857 0.000030+£35 0.00002+21

18.1. dbra

Az elsé oldala annak az adattdbldzatnak, amelynet Yang és Zimmerman készitett, hogy Romilly
megmutathassa Amelia Brandnek
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19. Mann bolygdja

0,

Miutén kideriilt, hogy Miller bolygdja nem megfelel6 az emberiség szamara, Cooper és

legénysége elindul Mann bolygéjara.
A bolyg6 palyaja és a nap hianya

Mann bolygo6janak valdszinli palyajat a Csillagok kézott két informaciémorzsajabol
szarmaztattam.

El6szor is Doyle azt mondja, hogy Mann bolygéjara honapokig fog tartani az at. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy amikor az Endurance megérkezik Mann bolygdjahoz, annak messze kell
lennie a Gargantua koézvetlen szomszédsagatol, ahol az utazas kezd6dott. Masodszor, kdzvetlentil
azutan, hogy az Endurance egy része felrobbant a Mann bolygéja kortli palyan, a legénység ugy
érzékeli, hogy a gravitacié a Gargantua eseményhorizontja felé vonzza azt. Ebbél pedig arra
kovetkeztetek, hogy amikor elhagyjak Mann bolyg6jat, annak a Gargantua koézelében kell lennie.

Mindkét kovetelményt csak ugy lehet kielégiteni, ha Mann bolygéjanak palyaja nagyon elnyult.
Annak elkertilésére pedig, hogy a bolygét elnyelje a Gargantua akkréciés korongja, a palyanak,

amennyire

19.1. dbra.

Mann bolygdojdnak egy
lehetséges pdlyd]a, amelyet
David Saroff
felhaszndlébardt webes
alkalmazdsdval szamoltam
ki, lasd
http://demonstrations.wolf

ram.com/3DKerrBlackHole
Orbits/

lehet, messze a Gargantua - egyben a korong - egyenlit6i sikja felett és alatt kell huz6dnia.
A feltételeknek megfelel6h6z hasonld palyat mutat a 19.1. abra, noha sokkal messzebb, 600

Gargantua-sugarnyira vagy még tavolabb nyulik a fekete lyuktol >3 . A Halley-listokos

53 A filmben, mikdzben az Endurance a Mann bolygdja koriili palyan kering, a Gargantuat korilbeliil 0,9 fok
kiterjedésiinek lathatjuk az égen, ez kozel kétszerese annak, amekkoranak a Hold latszik a Foldrél. Ebb&l szamoltam
ki. hogy Mann bolygoéja koriilbelil 600 Gargantua-sugarra van a fekete lyuktdl. Ebb6l a tavolsagbdl a bolygé legalabb


http://demonstrations.wolfram.com/3DKerrBlackHoleOrbits/
http://demonstrations.wolfram.com/3DKerrBlackHoleOrbits/
http://demonstrations.wolfram.com/3DKerrBlackHoleOrbits/
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naprendszerbeli mozgasahoz (7.5. abra) hasonldan a bolygé a Gargantua kézelében megkertili
azt, majd messze eltavolodik téle, visszatér, Ujra megkeriili a fekete lyukat, majd ujra
eltavolodik, és igy tovabb. A tér Gargantuahoz kozeli 6rvénylése miatt a bolygd minden
megkozelités alkalmaval egyszer vagy kétszer korbe is jar a fekete lyuk kortil, és a palya is nagy
szoggel elfordul egyik periddusrodl a masikra, ahogyan azt az abra is mutatja.

Mann bolygojat oda-vissza tarté utja soran nem kisérheti nap mivel a Gargantua kézelében
a hatalmas arapalyer6k elszakitanak a bolygdt és csillagat egymastdl, szemmel lathatéan
kilonbozo kifelé tarté palyakra iranyitva azokat. Ezért, Miller bolyg6jahoz hasonldan, hot és

fényt is csak a Gargantua vérszegény tomegbefogasi korongjatol kaphat.
A Mann bolygojara vezeto ut

Az Endurance Mann bolygojara vezetd utja a Gargantua kozelében kezd6dik, és messze attol
ér véget. Egy ilyen ut - dllaspontom szerint - két gravitacids lenditést (7. fejezet) igényel, egyet
az ut elején, egyet pedig a végén.

Az elején a kihivas kettds: A Gargantua koriili parkolopalyajan az Endurance a fénysebesség
harmadaval (c/3) mozog, a kdrpalyat azonban sugariranyu, a Gargantuatdl tavolod6é mozgassa
kell alakitani. De az Endurance nem elég gyors. A Gargantua gravitacios vonzasa olyan ero0s,
hogy ha az Endurance sebessége a radialis palyara allva még mindig csak c/3, a fekete lyuk mar
akkor megallitana, amikor még csak az ut toredékét tette meg. A Gargantua vonzasanak
legy6zéséhez és Mann bolygdjanak ugyanakkora sebességgel torténd eléréséhez, mint
amekkoraval az mozog - ez nagyjabol c¢/20 - azels6 lenditésnek az Endurance-t kozel a
féenysebesség felére kell gyorsitania. A végrehajtashoz Coopernek talalnia kell egy megfeleld
helyen lév6 és megfeleld sebességgel mozgd kozepes tomegii fekete lyukat (IMBH).

Ez egyaltalan nem konnyii feladat, és ha sikertiil is, palyajanak jo pontjan és jé pillanatban
kell elérni. A hénapokig tart6 ut legnagyobb része az IMBH elérésével telhet, de az is sok ideig
tarthat, hogy talaljanak ilyet. Ha a lendités megtortént, akkor a Mann bolygdjahoz vezetd ut, a

c/2 kezdeti sebességrdl fokozatosan c/20-ra lassitva, mintegy negyven napot vesz még igénybe.

negyven nap alatt érhet csak be a Gargantua kozelébe, ami sokkal hosszabb, mint amennyi id6t a legénység Idthatdlag
a bolygé kozelében toltott, de elfogadhaté a bolygbhoz kifelé tart6 ut hosszara, 1asd a 7. fejezetet.
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A masodik lendités soran, Mann bolygé6janak kézelében, az Endurance egy alkalmas IMBH kortl

lassul le, hogy finoman talalkozhasson a bolygdval. Ez a man6ver nem igényel sok iizemanyagot.

19.2. abra.

A Ranger megkarcolja egy ,jégfelhd"” szélét Mann bolygdjdn
Megérkezés Mann bolygdjara: Jégfelh6k

A filmben az Endurance parkoldpalyara all Mann bolygéja kortl, Cooper és a legénység pedig a
Rangerrel szall le a bolygoéra, amelyet jég borit, ahogyan azt varhattuk is, mivel (legalabbis az én
értelmezésemben) az id6 nagy részét a Gargantua anyagbefogasi korongjanak melegétdl tavol
tolti. Mikozben a Ranger kozeledik hozza, Uigy erezhetjiik, mintha felhdk kozott mandverezne, de
aztan megkarcolja az egyiket (19.2. abra), és rajoviink, hogy a felhd valéjaban valamilyen jégbol
van.

Paul Franklinnel folytatott egyik beszélgetésem altal 6sztonozve ugy képzelem, hogy ezek a
felhdk foleg fagyott szén-dioxidbol - szarazjégbdl - allnak, és felmelegszenek, amikor a bolygé a
19.1. 4bran lathatd palyajan befelé mozogva az akkréciés korong kozelébe ér. Ha felmelegszik, a
szarazjég szublimal - a jég gb6zzé valik -igy az, ami felhdnek tlinik, szarazjég és szublimalt g6z
keveréke lehet, és talan az utbbibél van benne tébb. Lejjebb, ahol a Ranger leszall, a hdmérséklet

magasabb és a jég, amelyen landolnak, feltehet6en teljes egészében fagyott viz.
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Dr. Mann geoldgiai adatai

A filmben dr. Mann szerves anyagok utan kutat a bolygéjan, és azt allitja, hogy igéretes
nyomokra bukkant. Igéretesek, de nem perdéntéek. Adatait meg is mutatja Brandnek és

Romillynek.

| Redox | PA
. sample cytochromes formaldehyde
19.3. dbra. | enzymes | hydrocarbons |
| EBL-VRO1 0.03 | 0.37¢ 8.7 | 1.64
Fent: Romilly (David Gyasi) és EBL-VRO3 0.02 0.103 2.3 1.20
Brand (Anne Hathaway) dr. EBL-VR04 002| 0170 3.9 1.38
Mann-nel annak geoldgiai EBL-0S01 ]
adatairél beszélgetnek. Lent: 2 0.0 0128 =9 N i
Az Erika Swanson dltal a film EBL-0OS02 0.01 0.038 0.8 0.88 |
szamdra elddllitott adatsor EBL-0S04 0.01 0.020 0.4 0.71
egyik  oldala: a  bolygé - : —
dllitélagos  felszinén gyiijtitt GEO-VRO1 0.04 0.426 9.7 1.67
kézetek kémiai analizisének GBO-VR0OZ | 0.02 0.155 35 1.24
eredmenylei. Tébb k.ozet mutat GBO-VRO3 0.01 0.015 0.3 0.6:
szerves, élé organizmusokhoz
kéthet6 anyag je lenlétére GBO-VROS 0.02 0.115 28 1_-24.
utalo igéretes nyomokat. GBO-0S01 0.04 ("0'__513 1]“2 176 | ety
| GBO-0S02 | 000  0.009 0.1] 0.50 |
GBO-0S03 0.02| 0115 26 124 |
GBO-0504 0.03 0.237 54 1.49
EFO-VRO2 0.01 0.053 1.2 088
EFO-VR0O3 0.02 0.188 4.2 1.41
EFO-VR05 0.02 0.103 - 23] _120|
EFO-VRO08 0.05 r'/ 0.933\‘5‘__ / 215 Y 1.79 | owi !
EFO-VR11 | 0.07| \ 1648 | 378 1.84 .
EFO-0301 | 0.00 0.003 0.0 0.25
EFO-0S02 0.03| 0219 50] 146
EF0-0S03 0.01 0.045 | 1.0 0.93
| EFO-K$01 0.02| 0.128 29 1.28
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Az adathalmaz a kézetmintak gyjtési helyeibdl és az ottani geoldgiai viszonyokat jelzd terepi
feljegyzésekbdl, valamint a mintak kémiai elemzésének eredményeibdl all. A kémiai analizis dr.
Marin bizonyitéka a szerves anyag létezésére.

A film szamara az adatokat a Caltech tehetséges geolégus PhD-hallgat6ja, Erika Swanson
allitotta eld. Erika dr. Mannéhoz hasonl6 terepi munkat és kémiai analizist végez.

A filmben kidertl, hogy dr. Mann hamisitotta az adatait. Ez természetesen vicces, mivel Erika is
pontosan igy tett, hiszen soha nem végzett terepmunkat Mann bolygéjan. Talan egy napon...

A konyvben nem térek ki dr. Mann emberi tragédiajara, amelyben a tudomanynak csak kis
szerepe van. Ennek a szalnak a csicspontja az Endurance-t komolyan megrongal6é robbanas. A
robbanas, a kar és az Endurance konstrukcidja: ez mar tudomany és technolégia, foglalkozzunk

hat ezzel!
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20. Az Endurance
®

Arapalyeroék és az Endurance konstrukciéja

AZ Endurance- nek tizenkét modulja van gy(ir(i alakban 6sszeflizve, egy iranyitéegységgel a

gylrl kozéppontjaban. A kozponti modulhoz két leszalléegység és két Ranger csatlakozik.
Kutatéi alldspontom szerint az Endurance
konstrukcidja olyan, hogy képes legyen
ellendllni az Oridsi arapalyer6knek. Ez
kilonosen fontos volt akkor, amikor atkelt a
féregjaraton. Az Endurance  gyUriijének
atméréje 64 méter,ami a féreglyuk
kertletének kozel 1 szazaléka. Az acél és egyéb
szilard anyagok eltdrnek vagy képlékennyé
valnak, ha néhany tized szazaléknal nagyobb
deformacioknak vannak kitéve, igy a veszély
nyilvanvalo. Raadasul nagyon kevés

informaci6 allt rendelkezésre arrol, hogy mi

var az Endurance-re a féreglyuk tuloldalan a

20.1. abra.

Gargantua megkozelitésekor, ezért ugy
Az Endurance a kézpont, vezérlémodulhoz csatlakozé két tervezték, hogy a  féregjaraténal sokkal
Rangerrel és a két leszdlléegységgel. A Rangerek az Endurance
gyiirijének  sikjabél kifelé dllnak, a leszdlléegységek Nagyobb arapalyerdket is kibirjon.
parhuzamosalc azzal Egy vékony szalbol bonyolult alakzatok is
hajlithatok anélkiil, hogy a szal anyaganak
barmely része a kritikus 1 szazalékot akar csak megkozelitd mértékben is deformaldédna. A
kulcs a szl vékonysaga. Ugy képzelhetjiik, hogy az Endurance szilardsagat nagyszami, a gytiri
mentén kifeszitett vékony szal szolgaltatja, mint a fligg6hidakat tarté kabelkotegek, amelyek
erds szélben sziikség szerint tudnak hajlani. Ez azonban tiilsdgosan hajlékonnya tenné a gy(irtit,
amelynek sokkal merevebbnek kell lennie. Az arapalyerék hatasara nem deformalédhat
annyira, hogy a modulok egymasnak litk6zhessenek.

Ertelmezésem szerint a tervezék keményen dolgoztak azon, hogy az Endurance ellenélljon a
deformacioknak, ugyanakkor rugalmas is legyen, hogy ne szakadjon szét, ha a vartnal sokkal

nagyobb arapalyerdék hatasa ala keriil.
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Robbanas a Mann bolygodja koriili palyan

A tervezési koncepci6 egyértelmiien igazolja jogossagat, amikor dr. Mann akaratlanul hatalmas
robbanast okoz, amely széttori az Endurance gytir(ijét, két modult megsemmisit, tovabbi kett6t
pedig megrongal.

A robbands annyira felgyorsitja a gy(ir(i forgasat, hogy a modulok 70 g centrifugalis gyorsulast

érzékelnek, ami a foldfelszini gravitacios gyorsulds 70-szerese. Roncsolt végei

20.2. dbra.

Balra: Robbands az Endurance-en. feliil a leszdlléegység, alul Mann bolygdja (A tiz sugdrirdnyt fénynyaldb
lencsecsillogds, amelyet a kamera lencserendszerében szorodé fény okoz. nem pedig a robbands.) Jobbra: A
megsértilt Endurance a robbands

eltdvolodnak egymastol, de a gyliri nem torik szét és a modulok sem iitkdznek
egymasnak. Véleményem szerint kitliné példa okos mérnokok dvatos tervezésére!

Egyébként a filmbeli robbanas teljesen leny(igozott. Az (irben a robbanasoknak nincs hangjuk,
mivel nincs levegd, amelyben ahanghulldmok terjedhetnének. Az Endurance robbanasanak
sincs hangja. Az (irbéli robbanasok langjai hamar elenyésznek, mivel az azokat taplalo oxigén
gyorsan elillan. A filmben a langok gyorsan kihunynak. Paul Franklin mesélte, hogy csapataval
keményen dolgoztak azon, hogy ezt elérjék, mivel a robbanas valédi volt, nem szamitogéppel
megalkotott vizudlis effektus. Ujabb szép példaja Christopher Nolan tudomanyos pontossag
melletti elkotelezettségének.

A Gargantua kornyezetének bemutatasa soran a bolygok fizikajatél (arapaly-deformacidk,
szokéarak, dagalyhullamok...), a Gargantua rezgésein és az élet szerves nyomainak keresésén
keresztiill mérnoki problémakig (az Endurance robusztus felépitése és a sériilését okozod
robbanas) jutottunk. Bar nagyon élveztem ezeket a témakat, a legtobbjiikben még kutattam is vagy
tankonyvet irtam réluk, mégsem részei legnagyobb szenvedélyemnek. Az ugyanis az extrém, az
emberi tudas hatarait feszegetd és azon tdlmutat6 fizika. Erre a tertletre kalandozunk a

kovetkez6kben.
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VI.EXTREM FIZIKA
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21. A negyedik és 6todik dimenzio

Az id6, mint negyedik dimenzi6

O

Univerzumunkban a térnek harom dimenzidja van, fel-le, jobbra-balra, el6re-hatra. Ha azonban

baratndnkkel szeretnénk talalkozni, nem csak azt kell tisztazni, hogy hol, hanem azt is, hogy mikor.

Az id8 azonban masfajta dimenzid, mint a tér. Nem okoz gondot szamunkra, hogy akar balra,
akar jobbra menjlink, csak elhatarozas kérdése, és mar indulhatunk is. Az id6ben azonban nem
tudunk visszafelé utazni. Birhogyan prébalkozunk is, csak el6re haladhatunk. Ezt a relativisztikus
torvények biztositjak, s6t kikényszeritik>4.

Akarhogyan is, az id6 is egy dimenzid, a negyedik dimenzi6 az univerzumban. Létezésiink
szintere a négydimenzids téridg, harom tér- és egy id6dimenzidval.

Amikor mi, fizikusok kisérletek és a matematika segitségével felfedezziik ezt a szinteret,
rajoviink, hogy a tér és az id6 kilonféle modokon kapcsolddik 6ssze. Legegyszertibb szintje ennek,
hogy ha példaul a térben messze tekintiink, automatikusan az id6ében is visszapillantunk, mivel az
informaciot hordozo fénynek id6re van sziiksége, hogy eljusson hozzank. Egy t6liink egymilliard
fényévre 1év6 kvazart olyan allapotaban latunk, amilyenben egymilliard évvel ezel6tt volt, amikor
tavcsoviinket elérd fénye elindult hosszu utjara.

Sokkal mélyebb szintje a kapcsolatnak, hogy ha példaul egymashoz képest nagy sebességgel
mozgunk, akkor nem fogunk egyetérteni abban, hogy melyek az egyszerre bekovetkezd
események. Egyikiink agy itélheti, hogy a Napon és a Foldon bekovetkezett egy-egy robbanas
egyszerre tortént, mig masikunk azt mondhatja, hogy a f6ldi 6t perccel korabban volt. Ebben az
értelemben amit egyikiink tisztan térbeli elkiiloniilésnek gondol, azt a masikunk idébelinek is
latja.

A térnek és id6nek ilyen 6sszefonddasa ellen 6sztoneink tiltakoznak ugyan, az mégis alapvetd
jelent6ségli az univerzum szerkezete szempontjabdl. Szerencsére eltekinthetiink téle a konyv

nagy részében, a 30. fejezet kivételével.

54 Arelativisztikus torvények keriil6 iton azonban lehet6vé teszik az id6ben visszafelé utazast: kilépiink a térb6l, majd
visszatériink, miel6tt elindultunk volna. A 30. fejezetben még foglalkozunk ezzel a problémaval.
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Befoglal6 tér: Létezik?

@

A konyvben univerzumunk gorbiilt terét egy kétdimenzios gorbiilt membrannal (vagy brannal)
szemléltetem, amely a haromdimenziés befoglal6 térben helyezkedik el, ahogyan példaul azt a
21.1. abra is mutatja. A val6sagban persze
branunknak harom térdimenziéja van, a
befoglalé térnek pedig négy, azonban
nem vagyok jorajzolo, igy abraimon
altalaban elhagyok egy térdimenziét.

Tényleg létezik a valésagban a
befoglalé tér, vagy csak képzeletiink
szulotte? Az 1980-as évekig a legtobb
fizikus - koztlk én is - ugy vélte, hogy ez
utdbbi.

De hogyan lehetne csak képzelgés? Hat

21.1. dbra. nem tudjuk biztosan, hogy univerzumunk

Egy nagy fekete lyukba spirdlozé kisebb fekete lyuk, ahogyan egy tere gorbiilt? Nem igazoltak a gorbiilet

térdimenzié elhagydsdval a befoglal6 térbél ldtszik. létét nagy  pontossaggal a  Viking-

lirszondaknak kiildott jelek? (4. fejezet)

De igen... S mivel teriink valéban gorbiilt, nem egy magasabb dimenzids térbe, a befoglalé térbe
agyazva gorbiil?

Nem. Univerzumunk anélkiil is gérbiilt lehet, hogy egy magasabb dimenzids befoglalé térben
lenne. Mi, fizikusok a matematika eszkozeivel a befoglalé tér nélkiil is le tudjuk irni az
univerzum gorbiiletét. A befoglalé tér haszndlata nélkiil is fel tudjuk {rni a gorbiiletet
szabalyoz6 Einstein-féle relativisztikus torvényeket. Kutatdsaink kézben tulajdonképpen
majdnem mindig igy is jarunk el. Az 1980-as évekig a befoglalé tér csak egy vizudlis
segédeszkoz volt szamunkra. Eszkoz, amely segitett megérteni az egész matematikajat, illetve
segitette az egy mas kozotti és a nem fizikusokkal zajl6 kommunikaciot. Vizualis manké, nem
pedig valésag.

Mit jelentene a befoglal6 tér val6sagos volta? Hogyan tudnank ellendérizni, hogy valéban
létezik-e? A befoglal6 tér akkor létezik, ha hatdssal van altalunk mérhet6 dolgokra. Az 1980-as

évekig azonban nem talalkoztunk ilyen hatdssal a méréseinkben.
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1984-ben azonban mindez megvaltozott. Mégpedig radikalisan. Michael Green (University of

21.2. abra.

Balra: Michael Green [balra] és John Schwarz tira kézben 1984-ben a coloradéi Aspenben, a nagy dttéréstik
idején. Jobbra: Michael Green (balra) és John Schwarz (Jobbra) az dttérést hozé eredményiikért 2014-ben
nekik itélt hdrommillié dolldros Fundamental Physics Prize dtvételekor. Kézépen: Yuri Milna (a dij alapitéja)
és Mark Zuckerberg (a Facebook tdrsalapitdja).

London) és John Schwarz (Caltech) hatalmas attorést ért el a kvantumgravitacié téorvényeinek
kutatasaban>>. Meglepd médon eredményiik azonban csak akkor miikédott, ha univerzumunk egy
olyan befoglal6 térbe agyazott

bran, amelynek egy id6- és kilenc térdimenziéja van - hattal tobb, mint a branunknak. A Green
és Schwarz altal alkalmazott, szuperhurelméletnek elnevezett matematikai formalizmusban a
befoglald6  tér  extradimenziéi  fizikai  kisérletekkel = mérhet§  alapvetd  hatast
gyakorolnak branunkra, mar ha technolégidnk elég j6 a hatds kiméréséhez. Olyan lehetdséget
tartak fel, amelynek segitségével a kvantumfizika és Einstein relativisztikus torvényei talan
Osszeegyeztethet6k.

A Green-Schwarz-attorés 6ta mi, fizikusok nagyon komolyan vessziik a szuperhurelméletet, és
rengeteg munkat fektettiink a fejlesztésébe és Kkiterjesztésébe. Ennek kovetkeztében pedig
nagyon komolyan vessziilk azt a lehet6séget is, hogy a befoglalé tér valdban létezik, és

befolyasolhatja univerzumunkat.

55 Ennek rovid leirasat lasd a 3. fejezetben.
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Az otodik dimenzio

@

Bar a szuperhudrelmélet szerint a befoglalé térnek hattal tébb térdimenzidja van, mint az
univerzumunknak, ugy tlinik, gyakorlati célokra elegendd csak egy extra dimenzié 1étének
feltételezése.

Emiatt, meg azért, mert hat extra dimenzid kicsit sok egy sci-fi filmben, a Csillagok kézétt
befoglal6 terének csak egy extra dimenzidja van, azaz 6sszesen 0t. Hairom térdimenzidja, a
jobbra-balra. az el6re-hatra és a fel-le k6z0s a branunkkal, és ez igaz a negyedikre, az idére is.
A szintén térdimenzi6 6todik, a kiviilre-vissza, branunkra merdélegesen, az ala és folé terjed ki,

ahogyan a 21.3. dbra mutatja.

befoglald tér

----}

befoglald tér

T
z
=]
=
=

'
L}
'
1
A\

21.3. dbra.

Az 6tdimenzids befoglalo térben érdnként elhelyezkedd négy téridédimenziés univerzumunk. Az dbrdn két
dimenzidt elhagytam, az idét és az univerzumunk fel-le dimenzidjdt

A kiviilre-vissza dimenzi6 f6szerepet jatszik a Csillagok kozétt-ben, bar a professzor és a

tobbiek nem hasznaljak a ,kiviilre-vissza" Kkifejezést, helyette csak ,o6todik dimenzidként'

utalnak ra. A kiviilre-vissza kozponti szerepet jatszik a kovetkez6 két, valamint a 25.. 29. és 30.

fejezetekben is.
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22. Hipertérbeli lények

2D-s bran és 3D-s befoglalo tér

O

Edwin Abbott 1844-ben tarsadalmi szatirat irt

Flatland: A Romance of Many
Dimensions cimmel56. Bar a viktorianus kultara
pellengérre allitAisa ma mar régiesnek hat, és
andkkel kapcsolatos elképzelései is sértok, a
kisregény szintere nagyon fontos a Csillagok
kézott  szempontjabol. Melegen  ajanlom
elolvasasat.

Egy négyzet alaku lény kalandjait meséli el,
aki Sikfold kétdimenzids vilagaban él. A négyzet
meglatogatja az egydimenzios Egyenesfoldet, a
nulladimenziés Pontfoldet, és a szamara
legérdekesebb haromdimenzids Térfoldet is.
Sikfoldon tartézkodva pedig 6t latogatta meg egy
goémblény Térfoldral.

Christopher Nolannel tortént elsé

talalkozasom alkalmaval 6rommel allapitottuk

22.1. abra

meg, hogy mindketten olvastuk Abbott
kisregényét, és tetszett is mindkettdnknek. A Flatland els6 kiaddsdnak boritdja
Abbott miivének szellemében képzeljik el,
hogy a négyzethez hasonléan kétdimenziés lények vagyunk, akik a Sikfoldhoz
hasonl6 kétdimenzids vilagban élnek. Univerzumunk lehet példaul egy asztallap, egy papir vagy
egy gumilepedd. A modern fizika sz6hasznalataval a kétdimenzids (2D-s) bran elnevezést fogom
hasznalni ra.
Tanulmanyaink alapjan feltételezziik, hogy létezik a 3D-s befoglal6 tér, amelybe branunk be van

agyazva, biztosak azonban nem vagyunk benne. Képzeljiik el, milyen izgatottak lennénk, ha

56 A vilaghalon sok helyen hozzaférhetd. Lasd példaul a ,Flatland” szdcikk végét a Wikipédian. (magyarul Sikféld
cimmel jelent meg Galvolgyi Judit forditasdban, és szintén elérhetd elektronikus valtozatban is.) (A fordité

megjegyzése)
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egy napon meglatogatna benniinket egy gomb a 3D-s befoglalé térbdl. Talan ugy hivnank, hogy
yhipertérlény".

Elsére persze nem ismernénk fel, hogy egy ilyen lénnyel van dolgunk, sok megfigyelés és
gondolkodas uran azonban nem latnank mas magyarazatot. Mit is észlelnénk? Hirtelen, minden
el6jel nélkiil, a semmibdl egy kék pont jeleink meg a branunkon (22.2. abra bal oldala lent).
Ezutan kék korré tagul, amely a maximalis atméré elérése (bal oldalon kézépen) utan ujra
ponttad huzodik dssze (bal oldalon lent), majd teljesen eltiinik.

Mi azonban hisziink az anyagmegmaradas elvében. A semmibdl nem keletkezhet egyetlen

22.2 dbra.
a 2D-5 branbél nézve a 30-s befoglald térbél nézve

Egy hdromdimenziés gémb dthalad a
kétdimenzids brdnon

objektum sem, de ez mégis igy érkezett. Az egyetlen elképzelhetd magyarazatot a 22.2. abra
jobb oldala mutatja. Egy haromdimenzios hiperrérlény - egy gdmb - haladt ata branunkon,
mikozben mi valtozo kétdimenzios keresztmetszetét figyelhettiik meg. Ez egy pont volt, amikor
a gomb déli polusa érintkezett a branunkkal (jobb oldal fent), majd koérré tagult, amely
maximalis atmérdjét akkor érte el, amikor a gomb egyenlitdi sikja haladt at rajtunk (jobboldal
kozépen). Ezutan Gjra pontta zsugorodott, amikor az északi pdlus érintkezett, majd eltlint (jobb
oldal lent).

Gondoljuk meg, mi térténne, ha 2D-s branunkon egy, a 3D-s befoglal6 térben €16 3D-s emberi

lény haladna at. Mit lathatnank?
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Az 6todik dimenzi6 lényeinek athatolasa 3D-s branunkon

O

Tegyiik fel, hogy harom tér- és egy idédimenziéval bird R
univerzumunk valéban egy otdimenziés (négy tér- és egy
idédimenzid) befoglalé térbe agyazddik. Tételezziik fel azt is, hogy
léteznek a befoglalé térben ,hipergomblények”. Egy ilyen l1énynek 2
van kozéppontja és felszine, utéobbi azon négydimenzioés pontok

halmaza, amelyek a kozépponttél ugyanakkora, rogzitett

C
tavolsagra, mondjuk, 30 centiméterre vannak. A hipertér-lény
felszine harom-, belseje pedig négydimenziés lenne.
Gondoljuk el, hogy ez a hipergémblény sajat univerzuma kiviilre- 3
vissza  dimenzi6jdban  utazva  athalad a  branunkon.
Mit érzékelhetnénk ebbdl? A nyilvanvalé feltételezés helyes. A y
hipergémb szférikus keresztmetszetét latnank (22.3. dbra).
C

El6szor egy pont tlinne el6 a semmibdl (1), majd
haromdimenziés gombbé tdgulna (2), amely legnagyobb 4

atmérodjének elérése (3) utan elkezdene 6sszehuzoédni (4), hogy

pontta zsugorodva (3) végil eltlinjon. S
Ki tudnank talalni, hogy mit lathatnank, ha egy, a befoglal6 22. 3. dbra
térben él6 négydimenziés emberi 1ény haladna at a branunkon? A hipergémblény dthaladdsa a

P , . . , , 1em branunkon, utéobbibdl nézve
Ehhez el6szor azt kellene elképzelniink, hogyan is ,nézné ki" a ! “ 2

befoglalé térben egy ilyen emberi 1ény - két 1abbal, egy torzzsel, két

karral, egy fejjel és négy térdimenzioval. Meg azt is, hogy milyen lenne a keresztmetszete...

A hipertér lakdinak természete és a gravitacidjuk

@és &

Ha léteznek hipertérlények, mibdl lehetnek? Biztosan nem atomokbdl épiilnek fel, mint mi. Az
atomoknak harom térdimenziéjuk van, és csak harom térdimenzidéban tudnak létezni, nem
négyben. Ez igaz a szubatomi részecskékre, de az elektromos és magneses mezdkre (2. fejezet),
valamint az atommagokat 6sszetarté erdkre is.

Alegkivalobb fizikusok dolgoztak annak megértésén, hogy az anyag, a mezdk és az eré6k hogyan
viselkednek, ha univerzumunk val6ban egy magasabb dimenzi6s befoglalé térbe 4gyazddo6 bran. A

vizsgalatok hatarozott eredménye, hogy az 0sszes altalunk ismert részecske, eré és mezd a mi
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branunkra korlatozddik, egyetlen kivétel van csak: a gravitacio és a hozza kapcsolodo
téridégorbiilet.

Lehetnek persze masfajta részecskék, mezdk és er6k, amelyeknek négy térdimenziojuk van,
és a befoglalo térhez kotdédnek. De haléteznek is ilyenek, természetiikrdl egyaltalan nem
tudunk semmit. Csak taladlgathatunk. A fizikusok spekulalnak. Nincs azonban semmilyen
észlelési vagy kisérleti tapasztalatunk, amely iranyithatna ezeket a talalgatasokat. A Csillagok
kozott-ben Brand professzor tablajan lathatjuk az 6 spekulaciéit (25. fejezet).

Esszert, félig-meddig megalapozott feltételezés, hogy ha léteznek is a hipertér eréi, mezéi és
részecskéi, soha nem lesziink képesek arra, hogy érzékeljiik vagy lassuk azokat. Ha egy
hipertérlény athalad a branunkon, nem fogjuk latni az anyagot, amibdl all. A lény
keresztmetszete atlatszo lesz.

Erzékelni és latni fogjuk azonban gravitaciés hatasat, gorbiilt terét és idejét. Ha példaul egy
hipergdmblény megjelenne a gyomromban, és elég erls gravitacidja lenne, a gyomrom

valosziniileg gorcsbe randulna, amint izmaim o6sszehuz6dnanal,

h llenalli k smbolvii 16 k676 tia felé ira 16 — |
ogy ellenalljanak a gombolyu leny Kozeppontja fele 1ranyulo ,i . .
L N

vonzasnak.
e

Ha egy hipertérlény keresztmetszete megjelenne, majd eltlinne ' [ !
egy szines-kockas szovetdarab eldtt, térgorbiilete leképezhetné a "—~'

i

i

szovetet, olyan meghajlitott képet el6allitva, mint amilyet a 22.4. . .

abra felss részén lathatunk.

Ha a hipertérlény raadasul forogna is, 6rvényl6 mozgasban

magaval ragadhatja a teret, amit érzékelhetiink és lathatunk is.

F

=l:
.

A Csillagok kézétt hipertérlényei

A

A Csillagok kozétt minden szerepldje meg van gydzddve arrdl,

hogy
a hipettérlények léteznek, bar csak ritkan utalnak rajuk. A

N
1SN
QI
o
N

21 2 p p , , W& , ,  Abrdnunkon dthalado hipertérlény
szerepldk altalaban csak ugy beszélnek roluk, hogy "Ok". Méghozza ,cgnajiitja és megesavarja a szines-

tiszteletteljes Ok. Még a film elsé felében Amelia Brand ezt mondja kockds szovetfal kepet.
Coopernek: Es akarkik Ok, tgy fest, segiteni akarnak. Az a
féreglyuk elvezet mas csillagokhoz. Ez pedig épp kapora jon."

Christopher Nolan egyik szellemes és érdekes o&tlete szerint Ok valéjaban a
leszarmazottaink: emberek, akik a tavoli joviben szert tettek egy tovabbi térdimenziora,

amellyel a befoglal6 térben élhetnek. A film vége felé Cooper igy sz6l TARS-hoz: "Még mindig
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nem érted, TARS? Ok nem "lények”, 6k mi vagyunk. Amit én Murphért tettem, 6k azt teszik értem."
TARS igy valaszol: "Emberek nem épithettekilyet." (Marmint hiperkockat. Cooper ebben lebegett."
Nem. Most még nem - mondja Cooper. - De majd egyszer. Nem te meg én. de emberek. Olyan
civilizacio, amelyik mar tullépett a mi négy dimenziénkon."

Cooper. Brand és az Endurance legénysége valéjaban sosem érzékelte vagy latta hipertérbeli
leszarmazottaink gravitaciéjat, vagy térgorbiiletiiket és orvényeiket. Ez, ha egyaltalan
megtorténik, a Csillagok kozétt folytatasara maradt. Az id6sebb Cooper maga azonban, mikézben
a 30. fejezet zart hiperkockajaban atlebeg a befoglal6 téren, eléri az Endurance legénységét és
fiatalabb 6nmagat, gravitaciésan a hipertéren keresztiil. Brand érzi és latja jelenlétét, és azt

gondolja, hogy 6 Ok.
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23. Csapdaba ejtett gravitacio
A gravitacio problémaja 6t dimenzioban

@

Ha a befoglal6 tér 1étezik, akkor gorbiiltnek kell lennie. Ha nem

igy lenne, a gravitacié az inverz négyzetes helyett egy inverz
kobos torvénynek engedelmeskedne, a Nap pedig nem tudna
megtartani bolygoéit, a Naprendszer felbomlana.

Na jo, kicsit lassitok, és kifejtem bévebben.

Emlékezziink ra (2. fejezet), hogy a Nap gravitacios
erévonalai, mint a F6ldé és minden mas gombszimmetrikus

testé is, sugariranydak, a gravitaciés vonzéerdé pedig ezek

mentén a kozéppont, a Nap felé mutat. Az erd aranyos az
Gravitdciés erdvonalak a Nap koral ~ €TOVonalak stirtiségével, azzal, hogy hany erévonal halad at

egységnyi feliileten. Mivel az er6vonalak 4altal metszett

feliiletek (gombok) kétdimenzidsak, az erévonal-siirliség és igy a gravitacios er6 a tavolsag

négyzetével forditott aranyban, azaz 1/r? szerint csokken. Ez a gravitacié6 Newton-féle inverz
négyzetes térvénye.

A hurelmélet szerint a befoglalé térben szintén erévonalakkal irhat6 le a gravitaci6. Ha a

befoglalé tér nem gorbiilt, a Nap gravitaciés erdvonalai sugarirdnyban kifelé hatolnak belé

~ befoglalé
“, ter

kiviilre- vissza

o

R PArTL
& Ths maday =

e
o= —— _\__!J_nk /
23.2. dbra.

A gravitdcids erévonalak sugdrirdnyban hatolnak be a befoglalé térbe, ha az nem gérbiilt. A pontozott kérék
kizdrdlag csak a szemiinket segitik
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(23.2.abra). A befoglal6 tér extra dimenzidja (a Csillagok kozétt-ben 1) miatt a kettd helyett harom
olyan dimenzi6 van, amelyet az er6vonalak metszenek. Ezért ha a befoglalo tér létezik és nem
gorbiilt, akkor az erévonalak siirtiségének és igy a gravitdcié erdsségének a Naptdl tavolodva 1/r?
helyett 1/r3 szerint kell valtoznia. A Nap Foldre gyakorolt vonzdereje szazszor, a Szaturnuszra
kifejtett pedig 2000-szer lenne gyengébb. Ilyen gyorsan csokkend gravitacids er6 esetén a Nap
nem lenne képes megtartani bolygoit, azok kirepiilnének a csillagkézi tirbe.

De nem repiilnek. Megfigyelt mozgasuk pedig egyértelmiien azt mutatja, hogy a Nap gravitacios
vonzoereje a tavolsag négyzetével forditott aranyban valtozik. A kovetkeztetés elkertilhetetlen: ha
létezik befoglal6 tér, annak Ugy kell gorbiilnie, hogy megakadalyozza a gravitacié behatolasat az

otodik, kiviilre-vissza dimenzidba.

Felcsavarodott Kkiviilre-vissza?

@

Ha a kiviilre-vissza dimenzié a hengerpalasthoz hasonlbéan fel van csavarodva, akkor a
gravitacié nem tud messze behatolni a befoglalé térbe, és az inverz négyzetes torvény ujra
miikodbéképes lesz.

A 23.3. dbra a kék korong kézéppontjaban elhelyezked6 részecske gravitaciojat mutatja ebben
az esetben. Az 4brarél két térdimenzié hianyzik. Igy branunknak csak egy dimenzi6jat (el6re-

hatra) mutatja a befoglalé tér kiviilre-vissza dimenzidja mellett. A részecske kozelében, a kék

23.3. abra.

Ha a kiviilre-vissza dimenzié [sdrga] fel van csavarodva, akkor a kék kéron kiviil egy részecske gravitdcids
erdévonalai [vorés] pdrhuzamosak a branunkkal

korongon beliil az er6vonalak behatolnak a kiviilre-vissza és az el6re-hatra dimenzidba is, igy (az
elhagyott dimenzidk visszadllitasaval) a gravitacio6 er0ssége az inverz kobos
torvénynek engedelmeskedik. A kék korongon kiviil azonban a felcsavarodasnak koszonhet6en az
erévonalak parhuzamosak lesznek a branunkkal. Itt mar nem hatolnak be a kiviilre-vissza

dimenzi6ba, igy a Newton-féle inverz négyzetes torvény Ujra miikodik.
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A kvantumgravitaci6 megértésén dolgozé fizikusok szerint egy vagy ketté kivételével
ugyanez érvényes minden extra dimenziora: mikroszkopikus skalakon fel vannak csavarodva,
ami megakadalyozza a gravitacié tulsagosan gyors ,szétszorédasat". A Csillagok kozétt-ben
Christopher Nolan nem foglalkozott a felcsavarodott dimenziékkal, csak egyetlen, nem
felcsavarodott befoglalé téri dimenziora fokuszalt. Ez lett az 6 6todik, kiviilre-vissza dimenzidja.

Miért sziikséges, hogy a kiviilre-vissza ne legyen felcsavarodva? Chris szamara a valasz
egyszerl: A felcsavarodott befoglal6 tér térfogata nagyon kicsi - tavolrol sem elegendd, hogy
alkalmas legyen egy érdekes sci-fi szinterének. Amikor a filmben Cooper a befoglald térbe
hatolt a hiperkockaban, annak sokkal nagyobb térfogatinak kellett lennie, mint amit egy

felcsavarodott dimenzié nyujthatott volna.

Kiviilre-vissza: anti-de Sitter-gorbiilet

@

1999-ben Lisa Randall (Princeton University, MIT) és Raman Sundrum (Boston University)

egy masik modjat taladltak ki annak, hogy a gravitaciés erdévonalak ne hatoljanak be a

Lisa Randall (1962-, jobbra) és Raman Sundrum (1964-, balra)

befoglal6 térbe: legyen az un. ,anti-de Sitter-gorbiilet(i". Ezt a gorbiiletet a "hipertérmezdk
kvantumfluktuaciéi” okozzak — a térténetem szempontjabol ennek azonban nincs jelentésége,

igy itt nem is foglalkozom a magyarazataval>’. Elégedjliink meg egyel6re annyival, hogy ez a

57 A kvantumfluktuaciokkal a 26., a hipertérmezdkkel pedig a 25. fejezetben foglalkozom.
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mechanizmus a gorbililet magyarazatanak természetes mddja. Ezzel ellentétben maga az anti-de

Sitter- (AdS-) gorbiilet egyaltalan nem tlinik természetesnek. Hatarozottan természetellenesnek

L S Imeter 23.5. dbra.
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Tételezziik fel, hogy mikrobak vagyunk, és egy mikroszkopikus hiperkocka (29. fejezet)
feliiletén éliink. Induljunk el hiperkockankban a branunkbdl merdlegesen kifelé (a 23.5. abran
egyenesen felfelé). Tegylik fel még azt is, hogy van egy mikrobabaratunk, aki ugyanigy tesz.
Branunk elhagyasakor legylink 1 kilométer tavolsagban egymast6l. Bar mindketten pontosan
kifelé a branunkra merdélegesen haladunk, az AdS-gorbiilet miatt tavolsdgunk meredeken cs6kken.
Az emberi hajszal vastagsaganak megfelel6 egy tized milliméter megtétele utan tavolsagunk a
tizedére.

1 kilométerrél 100 méterre csokken. A kovetkezé 0,1 milliméter haladas wGjabb tizszeres
csokkenést okoz a tavolsagban, 10 méterre, a kovetkezd 1-re és igy tovabb.

A branunkra merdleges tavolsagzsugorodast nagyon nehéz elképzelni. Nem tudok semmilyen
jo médszert, a 23.5. abranal jobbat arra, hogyan lehetne rajzon jél érzékeltetni. Kévetkezményei

azonban belathatatlanok. Lehetdséget nyujthat példaul a fizikai térvények tun. ,hierachia-
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23.6. dbra.

Ha a befoglalé tér AdS-gorbiiletil. a gravitdcios erévonalak brdnunkkal pdrhuzamosan hajolnak, mivel a
brantdl tavol nagyon kicsi a térfogat, amelybe behatolhatndnak
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problémajanak” magyarazatara - ez azonban kiviil esik a kdnyv témajan>859. Az 6sszehtizddas
miatt a branunk alatt és felett nagyon kicsiny térfogat van, amelybe a gravitaciés erévonalak
behatolhatnak (23.6. abra). Branunkhoz 0,1 milliméternél kézelebb az er6vonalak mindharom
meroleges dimenzidba szabadon hatolhatnak be, igy a gravitacié erdssége az inverz kobds
torvényt koveti. 0,1 milliméternél tavolabb azonban az er6vonalak branunkkal
parhuzamos irdnyba hajlanak el, ezért csak két merdleges dimenzioba hatolnak be, azaz a

gravitacié az inverz négyzetes torvénynek fog engedelmeskedni®0.

AdS-szendvics: Rengeteg hely a befoglalo térben

A

Sajnos kifelé haladva a tavolsagok branunkkal parhuzamos iranyban térténé oriasi mértéka
0sszehuzodasa miatt a bran alatt és telett nem marad elegend6 hely Cooper szamara, hiperkockaja
pedig tulsagosan kicsi barmilyen hipertérbeli emberi aktivitashoz. Ezt a problémat mar 2006-ban
telismertem, amikor a Csillagok kozétt még csak embrionalis allapotban volt, és a film tudomanyos
magyarazatahoz rogtén ki is talaltam egy megoldast ra: Korlatozzuk az AdS-goérbiiletet egy
branunk kortili vékony rétegre, egy ,szendvicsre”. Ezt a miénket korbevevd két masik, un. ,lezaro”
bran segitségével tehetjiik meg (23.7. abra). A branok kozotti szendvicsben a befoglal6 tér AdS-
gorbiileti, a szendvicsen kiviil azonban sik, azaz nincs gérbiilete. Igy a szendvicsen kiviili teljes tér

rendelkezésre all a hipertéri kalandokhoz, ennél tobbet pedig egy sci-fi ir6 nem kivanhat!

58 A részleteket lasd Lisa Randall Warped Passages (Harper Collins 2006) cim{i konyvében

59 A hierarchiaproblémardl és sok mas, kapcsol6do érdekességrél a Természet Vildga folydirat 2000-ben megjelent I11.
kiilénszamban olvashatunk. (A fordité megjegyzése)

60 Miért 0,1 milliméter az a magikus tavolsag, ahonnan mar az inverz négyzetes torvény érvényes, és miért nem 1
kilométer vagy 1 pikométer? A 0,1 millimétert teljesen 6nkényesen valasztottam. A kisérletek szerint az inverz
négyzetes torvény 0,1 milliméterig biztosan érvényes, ezért ez egy felsé hatara a magikus tavolsagnak, tehat akar
sokkal kisebb is lehet.
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23.7. dbra.

A két lezdro brdn kézotti AdS-szendvics.
Az AdS-réteget vildgos szin jelzi.
AU=CSE

AdS-szendvics

branunk

Gargantua :
millidrd fényéy ===

hatarolé bran

~ AdS-szendvics

Milyen vastagnak kell lennie a szendvicsnek? Elég vastagnak ahhoz, hogy a branunkbdl
indulé gravitacios erévonalakat a brannal parhuzamos iranyura tudja hajlitani, és igy is tudja
tartani, aminek kovetkeztében a gravitacié az inverz négyzetes torvényt fogja kovetni. Nem
lehet azonban ennél vastagabb, mivel tovabbi szélesedés tovabbi merd6leges 0sszehuzddast
eredményezne, ami viszont gondot okozhatna a hipertéri kalandokban. (Tegyiik fel, hogy
teljes univerzumunk az AdS-rétegen kiviilr6l nézve mindéssze gombos tiifejnyire zsugorodott!)
A sziikséges vastagsag 3 centiméter koriiliigy a lezaré branig tarté ut alatt a branunkkal
parhuzamos tavolsagok 15 nagysagrenddel, ezerbilliomod résziikre zsugorodnak.

Olvasatomban a Gargantua a megfigyelhet6 univerzum tavoli részén, a Foldtdl kortilbeliil 10
milliard fényév tavolsagra talalhaté. A hiperkockaban, a Gargantua centrumabdl a befoglal6 térbe
tartva, Cooper athalad az AdS-rétegen. Itt a Fold tavolsaga 10 milliard fényév osztva ezerbillidval,
ami koriilbeliil ugyanakkora, mint a Nap-Fold-tavolsag, azaz egy csillagaszati egység (1 CSE, 23.7.
abra). Cooper tehat 1 csillagaszati egység tavolsagot utazik branunkkal parhuzamosan a befoglalé

térben, hogy elérje a Foldet, és meglatogassa Murphot (lasd a 29.4. abrat).

VIGYAZAT: A szendvics instabil!

A

2006-ban Einstein relativisztikus torvényei alapjan dolgoztam ki az AdS-réteg és a lezar6
branok matematikai leirdsat. Mivel el6tte még soha nem foglalkoztam a relativitaselmélettel 6t
dimenziéban, megkértem Lisa Randallt, hogy nézze at az elemzésemet. Lisa, miutdn gyorsan
atfutotta, jo és rossz hirrel is szolgalt.

A jo hir: Az AdS-szendviccsel kapcsolatos Otletemet mar hat évvel kordbban felvetette Ruth
Gregory (University of Durham, Egyesiilt Kirdlysag) Valerij Rubakov és Szergej Szibirjakov
(Magfizikai Kutatointézet, Moszkva, Oroszorszag) tarsasagaban. Azaz a hipertérbe torténd elsé
matematikai kalandozasom alkalmaval nem csinaltam butasdgot. Ujra felfedeztem valami

felfedezésre érdemeset.
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23.8. dbra

A széleinél fogva 6sszenyomott kdrtyalap meggérbiil, majd visszahajlik

Arossz hir: Edward Witten (Princeton) és masok kimutattak, hogy az AdS-szendvics instabil! A
lezar6 branok fesziiltség alatt allnak, a széléinél fogva hiivelyk- és mutatéujjunk kozott
meggorbitett kartyalaphoz hasonldan (23.8. abra). A kartyalap behajlik, tovabbi 6sszenyomas
hatasara pedig meggorbiil. Hasonl6an, a lezar6 branok is meghajlanak, majd beletlitkdznek a
miénkbe (az univerzumunkba), és szétromboljak azt. Az egész univerzum megsemmisul! A
lehetd legrosszabb hir!

Tobb maédjat is el tudom képzelni azonban univerzumunk megmentésének, ha az valéban
egy AdS-szendvicsbe agyazddik (amit egyébként er6sen kétlek), tobb maodjat a ,lezaré branok
stabilizalasanak"”, ahogyan azt a fizikus szakzsargonban mondjuk.

Elképzelésem szerint a Csillagok kézott-ben Einstein relativisztikus egyenleteivel dolgozva
Brand professzor hozzam hasonl6an szintén felfedezi az AdS-szendvicset, lasd a tablajanak
képét a 3.6. abran. A lezar6 branok stabilitdsanak problémaja 6sszekapcsolddik a professzor
gravitacidés anomaliak megértésére és ellendrzésére iranyuld eréfeszitéseivel. A filmben ez az
igyekezet Brand professzor irodajanak tizenhat tablajan bomlik ki matematikai formaban
(25. fejezet).

Athaladas az AdS-rétegen

A

Az AdS-rétegben az ottani térgorbiilet emberi 1éptékkel mérve hihetetlen nagysagu
arapalyerdket okoz. Barmely hipertérlénynek, aki a rétegen keresztiil el akarja érni a
branunkat, foglalkoznia kell ezekkel az erdkkel. Mivel semmit sem tudunk arrél a négy
térdimenzidban kiterjed6 anyagrol, amelybdl egy hipertérlény felépiil, arrél sincs fogalmunk,
hogy egyaltalan tényleg probléma-e ez szdmara. A tudomanyos-fantasztikumban a kérdést

nyugodtan hagyhatjuk az irékra.
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Mas a helyzet Cooper esetében, mikdzben a hiperkockaban utazik (29. fejezet). Ertelmezésem
szerint ugyanis at kell haladnia az AdS-rétegen. Ekozben a hiperkockanak vagy meg kell védenie a
réteg Oriasi arapalyerdit6l, vagy el kell tiintetnie az AdS-réteget el6le. Maskiilonben
spagettizalodna.

A gravitacio csapdaba ejtésével az AdS-réteg szabalyozza annak erdsségét. A filmben lathatjuk
a gravitacié erdsségének ingadozasat, amelyet vélhetbleg az AdS-rétegben fellépd fluktuaciok
okoznak. Ezek az ingadozasok - gravitaciés anomaliak - nagy szerepet jatszanak a Csillagok kézétt-
ben. A kovetkez6kben ezekkel foglalkozunk.
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24. Gravitacios anomaliak

A gravitdcios anomadlia a gravitacidval kapcsolatos olyan eltérés, rendellenesség, amely nem illik

bele az univerzumro6l alkotott vagy az azt iranyit6 fizikai torvényekkel kapcsolatos képiinkbe -
példaul a konyvek leesése a Csillagok kézott-ben, amit Murph egy szellemnek tulajdonitott.

1830 6ta a fizikusok jelentds erdfeszitéseket tettek a gravitaciés anomaliak felfedezése és a
kimutatott néhdny eset megértése érdekében. Miért? Azért, mert barmely valodi eltérés
tudomanyos forradalmat eredményezhet: nagy valtozast abban, hogy mit gondolunk ®
Igaznak. Ez eddig haromszor tortént meg 1850 6ta.

A Csillagok kézott-ben Brand professzor is a megel6z6 forradalmak szellemében végezte a

gravitaciés anomalidkkal kapcsolatos kutatasait, igy el6szor azokat mutatom be roviden.

A Merkur-palya rendellenes precessziodja

O

Newton inverz négyzetes gravitacios torvénye (2. és 23. fejezet) a bolygdkat ellipszis alaku
palyakra kényszeriti a Nap koriil. Minden bolygé érzékeli azonban a tébbi, a Napéhoz képest
persze csekély gravitaciés hatasat is. Emiatt a palyaellipszisek irdanya lassan
valtozik, szakkifejezéssel processzdl®l.

1859-ben a parizsi obszervatérium csillagasza, Urbain Le Verner bejelentette, hogy
anomaliat fedezett fel a Merkur bolygé palyajaban. Amikor kiszamitotta palyaellipszisének az
0sszes tobbi bolyg6 hatasara bekovetkezd precesszidjat, nem megfelel§ eredményt kapott. A
mért precesszié a Merkdr minden egyes keringése alkalmaval mintegy 0,1 ivmasodperccel
nagyobb volt, mint amit a tobbi bolyg6 perturbaciéi okozhattak (24.1. abra).

0.1 ivmasodperc nagyon Kkicsi szog, a teljes kornek csak tizmilliomod része. A Newton-féle
inverz négyzetes gravitacios torvény szerint azonban semmilyen eltérés sem lehetne.

Le Verrier meggydzte magat arrol, hogy az eltérést egy ismeretlen bolyg6 gravitaciés hatasa

okozza. A Naphoz a Merkurnal is kdzelebb kering6 bolygénak a ,,Vulcan" nevet adta.

61 A palyaellipszis lassu korbefordulasa a palyasikban csak egy megnyilvanulasa a tobbi bolygd gravitacids perturbdlo
(zavard) hatasanak. Valéjdban arrél van szd, hogy a palya a perturbaciék miatt nem zart. Ennek egy lehetséges
modellezése a zartnak gondolt palyagdrbe elfordulasa. (A fordité megjegyzése)
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A csillagaszok azonban hidba kutattak a Vulcan utadn. Nem talaltak sem a bolygét, sem az

¥

0.1 fvmasodperc

Merkur

24.1. abra.

A Merkur pdlydjdnak rendellenes precessziéja. Az dbrdn mind a pdlya excentricitdsdt
(elnyultsdgdt), mind a precesszié nagysdgadt jelentésen eltiiloztam

anomalia egyéb magyarazatat. 1890-re kezdett kikristalyosodni a kovetkeztetés: a Newton-féle
inverz négyzetes torvény nem teljesen pontos.

De milyen értelemben nem az? Kidertlt, hogy "forradalmi" értelemben. A pontatlansag okara
Einstein jott ra huszomot évvel késébb. A gorbiilt id6 és tér olyan gravitacids vonzoerdvel ruhazza
fel a Napot, amely a Newton-féle inverz négyzetes torvénynek engedelmeskedik, de csak
megkozelitéen. Nem pontosan.

Miutan felismerte, hogy Uj relativisztikus torvényei megmagyarazzak az észlelt eltérést.
Einstein annyira izgatott lett, hogy napokig erds szivdobogasa volt, és ugy érezte, mintha valami
megpattant volna benne: ,Néhany napig szinte dnkiviiletben voltam az 6romteli izgalomtol."

Manapsag a mért anomalis precesszio és az Einstein-torvények elérejelzései egy ezreléken (az

anomalis precesszi6 egy ezredrészen) beliil megegyeznek - ez pedig Einstein nagy diadala!

Galaxisok egymas koriili rendellenes palyai

O

1933-ban a Caltech csillagasza, Fritz Zwicky bejelentene, hogy hatalmas rendellenességet
fedezett fel galaxisok egymads koriili mozgdsaban. A galaxisok a Coma-halmazban (24.2. abra)
talalhatok, amelynek koriilbeliil ezer tagja van, és mintegy 300 millié fényévre van téliink a Coma
Berenices (Bereniké Haja) csillagkép iranyaban.

A galaxisok szinképvonalainak Doppler-eltolédasabdl Zwicky meg tudta becsiilni, hop azok

mekkora sebességgel mozognak egymashoz képest. Az egyes objektumok fényességébdl pedig a
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tomegilikre, ezaltal mas galaxisokra gyakorolt gravitacios vonzoderejiikre tudott kovetkeztetni.
A mozgasuk azonban olyan gyors volt, hogy a gravitacié semmiképpen nem tudta volna egytitt
tartani a halmaztagokat. Az univerzumra és a gravitacioéra vonatkozo akkori legjobb tudasunk
szerint a halmaznak révid id6n beliil teljesen szét kell esnie. Ez esetben viszont csak rovid id6re
allhatott Ossze a tagok véletlenszeri mozgasanak eredményeként, és egyéb csillagaszati
jelenségekkel 6sszehasonlitva ugyanilyen gyorsan - szinte egy szempillantas alatt - meg is kell
szlinnie.

Ez a kovetkeztetés teljesen valdszintitlennek tlint Zwicky szamara. Valami hibadzott a
hagyomdanyos okoskodasunkkal. Zwicky egy megalapozott sejtéssel allt el6: A Coma-halmazt
egyfajta ,sotét anyag” tolti ki, amelynek gravitacios hatasa elég nagy ahhoz, hogy 6sszetartsa a

halmazt.

24.2. dbra.

A Coma-galaxishalmaz dridstdvcsével késziilt képe

A csillagaszok és fizikusok altal felfedezett sok rendellenesség 6nmagatél megoldddik a
megfigyelési technikak fejlédésével. Ez esetben azonban nem igy tortént. S6t a probléma csak
fokozodott. Az 1970-es évekre nyilvanvaléova valt, hogy az Un. so6tét anyag
minden galaxishalmazt, de még az egyedi galaxisokat is athatja. A 2000-es évekre pedig az is
egyértelmd lett, hogy a sOtét anyag gravitacids-lencse-hatasa leképezi a még tavolabbi
galaxisokat (24.3. abra), pontosan ugy, ahogyan a Gargantua gravitacidos tere alkot képet a
csillagokrol (8. fejezet). Manapsag a lencsehatdst az univerzum soOtét anyaganak
feltérképezésére hasznaljuk.

Mi a fizikusok abban is teljesen biztosak, hogy a s6tét anyag ideaja valéban forradalmi
elképzelés, és az korabban soha nem latott tipusu részecskékbdl all, amely tipus létezését
viszont a kvantumfizikai torvények eldre jelzik. A fizikusok nekialltak a Szent Gral keresésének,
annak, hogy detektaljak a sotét anyag Foldliinkén gyakorlatilag kdlcsonhatas nélkiil athatolo

részecskéjét, és megmérjék a tulajdonsagait.
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Az univerzum rendellenesen gyorsulé tagulasa

O

1998-ban egymastol fiiggetleniil két kutatécsoport is meghokkent6 rendellenességet fedezett
fel az univerzum tagulasaban. A felismerésért a csoportok vezetdi, Saul Perlmutter és Adam Riess
(University of California, Berkeley), valamint Brian Schmidt (Australian National University)
elnyerték a 2011-es fizikai Nobel-dijat.

24.3. dbra.

. Az Abell 2218 kataldgusjelii galaxishalmaz ban
taldlhaté  sétét anyag gravitdciéslencse-hatdsa
N leképezi a sokkal tdvolabbi galaxisokat. A lencsézett
galaxisok képe iv alaku [ilyenek példdul a rézsaszinnel
bekarikdzottak), hasonléan a Gargantua gravitdcios
lencséje dltal létrehozott strukturdkhoz, ldsd a 8.
fejezetben.

Mindkét kutatécsoport szuperndva-robbanasokat vizsgalt, mégpedig olyan tipusuakat,
amelyekhez az vezet, hogy nagy tomegl csillagok kifogynak nuklearis tizemanyagukbdl és
neutroncsillagokka roskadnak 6ssze, mikézben a robbanas energidja a csillag kiilsd rétegeit
leftjjja. Perlmutterék azt vették észre, hogy a tavoli szuperndéva-robbanasok halvanyabbak, azaz
messzebb voltak a vartnal. Ez pedig azt jelenti, hogy az univerzumnak a multban lassabban kellett
tagulnia, mint ma: a tagulas gyorsul (24.4. abra).

A gravitaciora és az univerzumra vonatkozé jelenlegi tudasunk szerint a vilagegyetemben
minden dolog (csillagok, galaxisok, galaxishalmazok, sotét anyag stb.) gravitaciés vonzoéerd6t
gyakorol minden masra. Ennek kovetkeztében pedig az univerzum tagulasanak lassulnia kellene,
nem pedig gyorsulnia.

Ezen oknal fogva én magam nem is hittem a vélt gyorsul6 tanulasban, mint ahogyan sok mas
csillagasz és fizikus kollegam sem, amig mas, teljesen eltéré modszereken alapul6 észlelések meg
nem erdsitették azt. Akkor viszont beadtuk a derekunkat.

Mir6l is van sz6? Két lehetdség all el6ttiink: Vagy valami nem stimmel a gravitacio Einstein-féle
relativisztikus torvényeivel, vagy a kézonséges és sotét anyagon kivil valami még van az

univerzumban. Valami, ami hatastalanitja a gravitaciot.
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A legtobb fizikus mélyen hisz az einsteini relativisztikus torvényekben és gy{ilolné, ha fel
kellene adni azokat a taszitds magyarazatahoz. A hipotetikus taszité valami az Un. ,sotét
energia".

Avégsd dontés még nem sziiletett meg, de ha az anomalia oka val6ban a s6tét energia (barmi
T legyen is az), akkor a gravitaciés megfigyelések
szerint az univerzum 68 szazaléka sotét energia,
27 szazaléka sotét anyag, és csak 5 szazaléka az a
kozonséges anyag. amibdl mi, a bolygék, a

csillagok és a galaxisok is allnak.

csillag tavolsdga

A fizikusoknak lett tehat egy ujabb Graljuk:

a robbanas

annak tisztazasa, hogy az univerzum gyorsuld

tagulasanak oka vajon az Einstein-féle

. relativisztikus torvények sériilése (ha igy van,

v

1 in? v, s
24.4. dbra. akkor mi azok helyes alakja?), vagy a sotét

energia taszitasa (ez esetben pedig mi a sotét
Szuperndvdk tdvolsdga a robbands pillanatdban [akkor, . ,
amikor a detektdlt fény elindult], két feltételezés mellett: az €NErgla termeszete?)'
univerzum tdguldsa lassul [vérds], illetve a tdgulds gyorsul
[kék]. A robbandsok a vdrtndl halvdanyabbak, azaz tdvolabb
torténtek, igy a tdguldsnak gyorsulnia kell.

Gravitacidos anomaliak a Csillagok kézétt-ben

A Csillagok kozott gravitacids anomaliai - ellentétben az el6z6ekben leirt masik harommal -
a Foldon kimutathatok.

A fizikusok az 1600-as évek végétdl, Isaac Newtontdl kezdve rengeteg energiat fektettek
ezen anomaliak keresésébe. A kutatasok sok rendellenességet tartak fel, de az alaposabb
vizsgalatok soran egyik sem bizonyult valésnak.

A Csillagok kozdtt anomaliait furcsasaguk, erdsségiik és iddbeli valtozasuk teszi meglep6vé.
Ha barmi hasonl6 a 20. szazadban vagy a 21. szazad elején tlint volna fel, a fizikusok minden
bizonnyal felfigyeltek volna ra és nagy buzgalommal kezdték volna vizsgalni. A Csillagok kézott
korara a Fold gravitacioja valamiképpen megvaltozott.

A filmben Romilly csakugyan ezt mondja Coopernek: ,Mar majdnem 6tven éve, hogy észlelni
kezdtiink gravitaciés anomalidkat [a Foldén]." Es nagyjabol szintén ugyanebben az idében a
legjelent6sebb rendellenességet mind kozott: egy féregjarat varatlan megjelenését a

Szaturnusz mellett, ott, ahol el6z6leg semmi sem volt.
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A film nyit6jelenetében Cooper maga is megtapasztal egy anomaliat, amikor megprobal
leszallni a Ranger (rhajoval. ,Igen, az Egyenesnél. Valami blokkolta a vezérlérendszert” -
mondja Romillynek.

A Cooper altal a kombajnok vezérlésére beépitett GPS rendszer is megbolondult, mikézben a
gépek a kukoricatabldkon dolgoztak, és mindegyik elindult a farmon 1év6é haza felé. A hibat
gravitaciés anomalidknak tulajdonitja, amelyek elrontottdk a GPS rendszerek miikodéséhez
sziikséges gravitacids korrekciokat (4.2. abra).

A film elején lathatjuk Murphoét, amint dermedten bamulja a természetellenes gyorsasaggal
szobdja padléjara hullé és ott vastag, vonalkddszer(i mintazatba rendez6d6 port. Majd latjuk,
ahogyan Cooper vizsgalja a vonalakat (24.5. dbra), egy pénzérmét hajit el az egyik mentén, az
pedig a padldra csapodik.

Feltételezem, hogy Brand professzor és munkatarsai rengeteg adatot gytijtottek Ossze az
anomalidkrol. Fizikusként szamomra - és véleményem szerint Brand professzor szamara is -
legérdekesebb az drapdlyerdk 0j és valtoz6 mintazata.

Az arapalyerdkkel el6szor a 4. fejezetben talalkoztunk, mégpedig egy fekete lyukéval, illetve a
Holdnak és a Napnak Foldre gyakorolt hatdsaval. A 17. fejezetben Miller bolygdjan miikédés
koézben is lattuk a Gargantua arapalyerejét, amint gigantikus ,millerrengéseket"”, szokdarakat és
dagalyhullamokat okozott. A 16. fejezetben pedig gravitaciés hullamok formajaban talalkoztunk
az arapalyerdk kicsiny tértorzité hatasaval.

Arapalyeréket nemcsak fekete lyukak, a Nap, a Hold és a gravitaciés hullimok okoznak, hanem
természetesen minden gravitalo objektum.
Példaul a foldkéreg olajat tartalmazé részei
kisebb stirliségliek, mint a kornyezd, csak
kézetekbdl all6 tartomanyok, igy gravitaciés
vonzasuk is Kkisebb. Ezért az arapalyerdk
mintazata is sajatosan alakul.

A 24.6. abran a tendex-vonalakat hasznalom
ennek illusztralasara, (Ezekkel kapcsolatban
lasd a 4. fejezetet.) Az 0Osszenyomd tendex-

vonalak (kékkel rajzolva) az olajat hordozé

teriiletb6l, mig a nyujté tendex-vonalak

24.5. dbra

(vOorossel rajzolva) a slriibb, olajmentes

Cooper a por mintdzatait figyeli Murph hdloszobdjanak — régiobol indulnak. Mint mindig, a kétfajta
padloran vonalcsalad merdleges egymasra.

Az arapalymintazatokat a gravitacios gradiométernek nevezett miiszerrel lehet kimérni (24.7.

abra), amely két, egymast keresztez0, torzios rugéhoz kapcsolddé tomor rudbdl all. Mindkét rad
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24.6. dbra.

Tendex-vonalak a foldkéreg egy része felett. A
vords vonalak dnmaguk mentén nyujtanak, a
kékek pedig 6sszenyomnak.

végein a gravitaciét érzékeld

tomegek vannak. A  rudak

alapesetben egymasra
merolegesek, az abran azonban a
kék tendex-vonalaka fels§ és az
als6 tomegek parjait is egy mas
felé nyomjak, a voOrostendex-
vonalak pedig tavolitjak egymastol a jobb és bal oldali parok tagjait. Ennek eredményeként a
rudak altal bezart szog csokken, egészen addig, amig a rugdéban ébredd er6 nem

ellensulyozza az arapalyerdket. Ez a gradiométer altal mért érték, a ,leolvasasi szog".

Ha a gradiométert atvissziilk a 24.6. abra
arapalymintazatan, a leolvasasi szog az olajat
tartalmazo6 réteg felett megnd, majd tjra csokken az
olajmentes rész felett. Ehhez hasonld, de ennél
kifinomultabb gradiométereket hasznalnak a
geologusok az olaj és az Aasvanyi anyagok

felkutatasara®2.

A NASA GRACE nevi, még sokkal kifinomultabb
gradiométere (24.8. abra) a vilagiirbdl térképezi fel a

foldi gravitaciés anomalidkat, példaul a jégmezdk

elolvadasa altal okozott valtozasokaté3.

24.7. abra.

A Robert Forward (Hughes Research Laborator.es)
dltal 1970-ben tervezett és épitett egyszeri
gravitdciés gradiométer

62 Az eljaras alapgondolata és els6 megvaldsitasa Eotvos Lorand nevéhez fizédik, aki a Vas megyei Sag-hegyen (is)
végezte hires méréseit. (A fordité megjegyzése)

63 A Gravity Recovery and Climate Experiment amerikai-német (ireszkozt 2002 majusaban bocsatottak fel, és még
2014-ben is gytijti az adatokat.
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Olvasatomban a Brand professzor és munkatarsai altal mért gravitacidos anomaliak tobbsége a

foldfelszin feletti tendex-vonalak mintazataban nyilvanvalé ok nélkiil bekévetkezd hirtelen és

24.8. dbra

GRACE: Két, egymdst
mikrohulldamnyaldb segitségével
kévetd miihold, amelyeket a Féld
- képen nem dbrdzolt- kék tendex-
vonalai egymds felé tolnak, a
vorések pedig tavolitani
igyvekeznek.

varatlan valtozas. A foldkéreg kdézetei és az olaj nem mozognak, a jégtablak olvadasa pedig
tulsagosan lassu folyamat ilyen gyors valtozasok el6idézéséhez. Uj gravitalé tomegek sem jelentek
meg a gradiomérerek kozelében. Azok mégis jelzik a valtozé arapalymintazatot. A hullé por
vonalak mentén gytilik 6ssze. Cooper pedig latja a padlora csapdédéd pénzérmét.

Brand professzor csapatanak tagjai figyelemmel kisérik ezeket a valtozé mintazatokat, és
buzgoén rogzitik Cooper észleléseit. Az altaluk 6sszegyijtott adatok képezik a professzor gravitacié

megértését célzo, az egyenletére koncentralé kutatasanak alapjait.
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25. A professzor egyenlete

A

A Csillagok kézott-ben a gravitacios anomaliak két okbol is foglalkoztatjak Brand professzort. Ha

ra tudna jonni, hogy mi okozza azokat, az olyan forradalmi valtozast hoznaa gravitaciéval
kapcsolatos tuddasunkban, amely csak Einstein relativisztikus térvényeinek hatasahoz mérheté.
Ami azonban talan még ennél is fontosabb: Ha arra is rajonne, hogyan lehet befolyasolni ezeket az
anomalidkat, az lehet6vé tehetné a NASA szamara, hogy emberek egész koldniait juttassa a
haldoklé Foldrdl a vilaglirbe, és elinditsa 6ket az univerzum egy mas részében taldlhatd 1j
otthonuk felé.

A professzor szdmara az anomalidk megértéséhez és ellen6rzéséhez a tablajara irt egyenlete
jelenti a kulcsot (25.7. abra, e fejezet vége felé). A filmben 6 és Murph egylitt prébalkoznak az

egyenlet megoldasaval.
Murph és a professzor jegyzetfiizetei - és a tabla

A film forgatasanak megkezdése el6tt a Caltech két tehetséges fizikushallgatoja a professzor
egyenletével kapcsolatos szamitasokkal irt tele két jegyzetfiizetet. Elena Murchikova egy 1j,
ures filizetet toltott meg a feln6tt Murph gyongybetiikkel irt kalkulaciéival, mig Keith Matthews
egy elnyltt, 6reg jegyzetflizetet Brand professzor szamitasaival, annyira hanyag kézirassal,
amilyen az olyan vén fickdkra jellemzd, mint a professzor és én.

A filmben a Jessica Chastain altal jatszott feln6tt Murph a jegyzetfiizetébe irt matematikai
részleteket a Michael Caine altal alakitott professzorral vitatja meg. Elena Murchikova, a
kvantumgravitacié és a kozmoldgia szakértdje a forgatason tanacsokkal latta el Chastaint a
dialégusait, a jegyzetfiizetét és a tablara irt dolgokat illeten. Erdekes volt egyiitt latni a két,
teljesen kiilonb6z6 vilagbol érkezett voros haju, ragyog6, gyonyord nét.

Ami engem illet, én Brand professzor tablajat toltottem meg diagramokkal és matematikaval
(25.8. abra, alabb), beleértve a professzor egyenletét is - AZ egyenletet -, természetesen
Christopher Nolan kivansaganak megfelel6en. Nagy 6romomet leltem a Michael Caine-nel valo
beszélgetésben, aki az altala megformalt professzor prototipusaként tekinthetett ram. Es nagy
orommel figyeltem Christ, szakmajanak kival6 mesterét, amint pontosan abban a formaban

veszi fel a jeleneteket, ahogyan azt eltervezte.
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Néhany héttel a professzor irodajaban jatszédoé jelenetek felvétele el6tt Chris és én alaposan

megtargyaltuk, hogy milyen legyen AZ egyenlet. (Az 1. fejezet 1.2. abrajan Chris éppen egy, az

o

25.1. abra.

A professzort alakité Michael Caine és én a forgatdson a professzor iroddjdban.

egyenlettel kapcsolatos papirt tart a kezében.) fme a kicsit b6 lére eresztett tudomanyos

magyarazata annak, mire jutottunk. A film térténetének hattere - ahogyan én gondolom.
Az anomaliak forrasa - Az 6todik dimenzio

Ugy képzelem, nem tartott sokdig, hogy a professzor meggyézze magat, a rendellenességek
forrasa az 6todik dimenzid, az 6todik dimenzi6, a befoglal6 tér gravitacidja. Miért?

Az arapdlyer6kben bekovetkez6 hirtelen valtozasoknak nincs lathaté oka négydimenzios
univerzumunkban. Hattértorténetemben példaul a professzor csapata egy olajcsapda felett
tapasztalja, hogy az arapalyer6k minddssze néhdny perc alatt a vart mintazatbol (25.2. dbra fels6
képe) egy teljesen kiilonbozdébe (25.2. dbra als6 kép) valtanak. Az olaj nem mozdult el, a kézetek
nem csusztak el. Négydimenziés vildigunkban semmi nem valtozott az arapalyer6kon kivil. A
hirtelen valtozdsoknak muszaj, hogy legyen forrasuk. Ha ez nem a mi univerzumunkban, a mi
branunkon van, akkor a professzor gondolatmenete szerint csakis egy helyen lehet: a befoglalé

térben.
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25.2. abra.

Az drapalyerdket jellemzd tendex-vonalak (4. fejezet) " I
egy olajcsapda felett a hirtelen vadltozds elétt és utdna. ‘ "'
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Torténetemben a professzor harom modjat tudja elképzelni annak, hogyan okozhatja az

anomalidkat valami a befoglal6 térben, az els6 kett6t azonban gyorsan el is veti:

1. A befoglal6 tér objektumai - taldn egy él6lénye, egy hipertérlény - megkozeliti a
branunkat, de nem hatol 4t azon (25.3. 4bra, jobb oldalon fent). Az objektum gravitaci6ja
a befoglalé tér minden dimenzidjaban hat, igy behatol a branunkba is. Az azt
koriilvevd AdS-réteg (23. fejezet) azonban branunkkal parhuzamos iranyba kényszeriti
az objektum tendex-vonalait, csak egy paranyi résziiket engedve a branunkba. Ezt a
professzor elvetette.

2. A branunkon athatolé hipertéri objektum a mozgasa miatt valtozo6 arapalyerdket
general (25.3. abra, jobb oldalon kézépen). Azonban a valtozo6 gravitacié professzorék
altal észlelt mintazatainak tobbsége nem illeszkedik ehhez a magyarazathoz. A tendex-
vonalak sokkal diffizabbnak tlinnek annal, mint ami egy lokalizalt objektumtdl varhaté
lenne. Néhany anomaliat magyarazhatnak ilyen objektumok, a tébbség azonban egyéb
indokot igényel.

3. A valtoz6 arapalyerdket a branunkon athatold hipertérmez6k okozhatjak (25.3.
abra, bal oldalon lent). A professzor szerint - és szerintem is - ez a legvaloszinlibb

magyarazat az anomaliak tobbségére.
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Mi az ,hipertérmez6”? A fizikusok a mezé kifejezést olyasvalamire hasznaljak, ami kitolti a teret,

és er6hatast gyakorol azokra a dolgokra, amelyek megkozelitik. Tobb példaval is talalkoztunk mar

1. hiprtéri

3. hipertérmezé
gl ¥ objektum
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25.3. abra

Hdrom mddja annak, hogy a befoglalé tér miként okozhatja az észlelt gravitdcids
anomadlidkat. A véros és a kék vonalak egy hipertéri objektum vagy mezd tendex-vonalai.

az univerzumunkban, a branunkban létez6 mezdkre: A 2. fejezetben a magneses mezdkkel
(magneses erévonalak egyiittesei), az elektromos mezdkkel (elektromos erévonalak egylittesei)
és a gravitaciés mezdkkel (gravitacios erévonalak egylittesei), a 4. fejezetben pedig az arapaly
mezdkkel (a nytjto és 6sszenyomo tendex-vonalak egyiittesei).

A hipertérmezd azon erdvonalak Osszessége, amelyek az otdimenziés befoglalé térben
hizdédnak. A professzor nem tudja, hogy milyen tipust erévonalakroél lehet sz6, de van sejtése, lasd
alabb. A 25.3. dbra egy branunkon athatol6 hipertérmez4t mutat (szaggatott biborszin{i vonalak).
Ez a hipertérmezo arapalyerdket general abranunkban (voros és kék tendex-vonalak). Ha valtozik
a mez0d, valtozik a legtobb anomaliaért felelds (legalabbis a professzor igy véli) arapalyhatasa is.

Nem ezt gondolja azonban a hipertérmezdk egyediili szerepének - legalabbis az én
olvasatomban. Azok meghatarozhatjak a branunkban létez6 objektumok, példaul a bolygok

gravitacidjanak erésségét is.
Hipertérmezok hatarozzak meg a gravitacio erdsségét

Branunk bdarmely Kkicsiny anyagdarabkdjanak gravitaciés hatdsa nagy pontossaggal
engedelmeskedik a Newton-féle inverz négyzetes torvénynek (2. és 23. fejezet): gravitacids
vonzdereje g = Gm/r? alakban irhato fel, ahol r az m tomeg( anyagdarabt6l mért tavolsag, G pedig

a Newton-féle gravitacios allandé. A G szabja meg a gravitacids vonzas altalanos erdsségét.
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A gravitacié torvényeinek sokkal pontosabb, Einstein-féle relativisztikus valtozataban a
gravitacid erdssége, valamint a tér és id6 anyag altal okozott gorbiilete szintén a G-vel aranyos.

Ha nincs befoglal6 tér - azaz csak a mi négydimenzios univerzumunk létezik akkor Einstein
relativisztikus torvényei szerint a G abszolut alland6. Térben mindeniitt ugyanaz, és nem
valtozik az id6vel sem.

Ha azonban [étezik a befoglalé tér, akkor a relativisztikus térvények megengedik a G

valtozasat. A professzor ugy véli, a valtozast taldn a hipertérmez6k kontrollalhatjak, és

25.4. dbra

A Féld gravitdcios terének térképe Fent: A
GOCE miihold 2014-es mérése. Lent: Az
anomadlia korszakdban a hirtelen vdltozds
utdn.

valészintileg befolyasoljdk is. Az egyik észlelt rendellenességre (25.4. abra) a film
torténetének altalam kiegészitett valtozataban ez a legjobb magyarazat.

A Fold gravitaciés vonzasanak erdssége helyrdl helyre valtozik a k6zetek, az olaj, az 6ceanok
és a légkor valtozo slirlisége miatt. A Fold koriil kering6 miiholdak fel is térképezték ezt. 2014-
ben a legpontosabb gravitaciés térkép az Eurépai Uriigynokség (Esa) GOCE6* miiholdjanak
mérésein alapul. 2014-ben a Fold gravitaci6ja Dél-Indidban a leggyengébb, Izlandon és
Indonéziaban pedig a legerdsebb.

Szerintem ez a térkép nem valtozott szamottevé mértékben egészen addig, amig az
anomalidk elkezdtek megjelenni. Egy napon Eszak-Amerikdban a gravitacié hirtelen Kkicsit

gyenglilt, Dél-Afrikaban pedig er6sodott.

64 Gravity field and stready-state Ocean Circulation Explorer, GOCE
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Brand professzor a hipertérmezdk altal okozott arapalyerdkkel prébalta magyarazni a
valtozast, de nehézségekbe litkozott. A legjobb magyarazat, amit el tudott képzelni, hogy a G
gravitaciés allandé a Fold belsejében Dél-Afrika alatt megnétt, Eszak-Amerika alatt pedig
csokkent. A Dél-Afrika alatti kézetek vonzasa hirtelen sokkal nagyobb lett, az Eszak-Amerika
alatt elhelyezked6ké pedig sokkal kisebb! Szerinte ezeket a valtozdsokat a branunkon
athatolo és a G értékét befolyasold hipertérmezdk okoztak.

Az én torténetemben Brand professzor ugy gondolja, hogy a hipertérmezék nemcsak a foldi
gravitaciés anomaliak megértéséhez szolgaltatnak kulcsot, de két tovabbi fontos szerepet is

betdltenek: Nyitva tartjak a féregjaratot, és megdvjak univerzumunkat a pusztulastol.
A féregjarat nyitva tartasa

A Naprendszeriinket a Gargantua kornyezetével 6sszekotd féregjarat kiils6 segitség nélkiil
szétszakadna, igy megsziinne a kapcsolat a Gargantuahoz. Ez egyértelm( kovetkezménye Einstein
relativisztikus torvényeinek (14. fejezet).

Ha nincs befoglald tér, akkor a féregjarat nyitva tartasanak egyetlen mddja, hogy gravitaciésan

taszito egzotikus anyaggal toltjiik meg. Az univerzumunk gyorsul6 tagulasat vélhetden okozo sotét
25.5. dbra. : ——

A féregjdrat.  Balra:
Szétszakadva. Jobbra: A
hipertérmezdk dltal
nyitva tartva

energia taszité hatasa valoszinlileg nem elég ehhez. A tudomany 2014-es allasa szerint a
kvantumfizika torvényei még egy rendkiviil fejlett civilizacié szamara sem tennék lehetvé, hogy
valaha is a féregjarat nyitva tartasahoz elegendé mennyiségii egzotikus anyagot gytijtson dssze.
Ugy velem, ez a kovetkeztetés Brand professzor koraban még nyilvanvalébb.

Van azonban egy alternativa, amelyet Brand professzor szerintem felismer. A hipertérmezdk

elvégezhetik a feladatot, nyitva tarthatjak a féregjaratot. Mivel a professzor véleménye szerint a
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féreglyukat hipertérlények hoztak létre, és helyezték a Szaturnusz kozelébe, szamara

természetes magyarazatnak tiinik az, hogy nyitva tartasat hipertérmezoékkel oldjak meg.
Univerzumunk megdvasa a pusztulastol

Ahhoz, hogy univerzumunkban a gravitacié nagy pontossaggal kovesse a Newton-féle inverz
négyzetes torvényt, branunknak két lezar6 bran kozott kell elhelyezkednie, koztiik pedig AdS-
gorbliletnek kell lennie (23. fejezet). A lezar6 branok azonban fesziiltség 6> alatt allnak és
hajlamosak a meggorbiilésre, mint a két ujjunk kozé fogott és dsszenyomott kartyalap (23.8.
abra). Ez szintén a befoglalé térre és a branokra alkalmazott relativisztikus Einstein-

torvények egyértelmi joslata.

25.6.dbra.

Bramntithkozes

Ha a meggorbiilést nem ellensilyozza valami, a lezar6é branok beleiitkznek a miénkbe - az
univerzumunkba (25.6. abra)¢¢. Vilagunk megsemmistil!

Nyilvanval6, hogy univerzumunk nem pusztult el. Valaminek tehat meg kell akadalyoznia a
lezaré branok meggorbiilését. Brand professzor ismét csak egyetlen dologra tud gondolni, ami
elvégzi ezt a feladatot: a hipertérmezék. Ha egy lezar6 bran elkezd meghajolni, a
hipertérmez6knek valamilyen médon hatast kell gyakorolniuk ra. visszanyomva a megfeleld, sik

allapotaba.

65 A relativisztikus Einstein-torvényeknek megfelel6en a sotét energianak - ami vélhetéen univerzumunk gyorsuld
tagulasat okozza - van egy tovabbi hatasa is: Oriasi fesziiltséget eredményez a branunkban, hasonléan a kifeszitett
gumiszalagban vagy gumilepedében ébredd fesziiltséghez. Azért, hogy az AdS-szendvicsen kiviili térid6 gorbiilettdl
mentes legyen, ahogyan szeretnénk, az Einstein-torvények azt is el6irjak, hogy mindegyik lezaré bran belsé
fesziiltsége miénkének fele legyen. Ez a fesziiltség teszi veszélyessé Gket.

66 Esetleg egyik vagy mindkét lezar6 bran kifelé gorbiil, kiszabaditva az AdS-réteget és megsziintetve igy a Newton-
féle gravitaciés torvény inverz négyzetes lefutasat. Ennek eredményeként a Nap elveszti bolyg6it, ami nem olyan
nagy gond az univerzum egésze szempontjabol, de nagy szerencsétlenség az emberiségnek.
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Végiil a professzor egyenlete!

A fizika torvényei a matematika nyelvén vannak megfogalmazva. Miel6tt Cooper talalkozott
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25.7. dbra

Brand professzor egyenlete.

volna Brand professzorral (az én torténetemben), a
professzor  megprobalkozott a  hipertérmezdk
matematikai leirdsdval és annak magyarazataval,
hogyan hozzak létre az anomalidkat, szabalyozzak
univerzumunk G gravitacios allandoéjat, tartjak nyitva a
féregjaratot, és 6vjak meg branunkat az titk6zéstol.

A matematikai konstrukciéban a progesszor a
munkatarsai altal 6sszegyijtott észlelési adatokra és az
0t dimenziéban felirt relativisztikus Einstein-
torvényekre tamaszkodott.

Minden tudasat egyetlen egyenletbe, AZ egyenletbe
slritette, amelyet irodaja tizenhat tablajanak egyikére
irt fel. 25.7. abra)®7

nal tett elsd latogatasakor Cooper latja az
egyenletet, és az még harminc év mulva is ott van,
amikor a szintén ragyogé fizikussa lett feln6tt
Murph megprébal segiteni a professzornak a
megoldasaban.

Az egyenlet egy Un. ,hatast” ir le. A fizikusok jol
ismerik azt a matematikai eljarast,
amellyel kezelni lehet az ilyen tipusu egyenleteket
és szarmaztatni bel6liik az 6sszes nem kvantalt
fizikai torvényt. A professzor egyenlete
tulajdonképpen minden ilyen térvény sziil6anyja.

De az igazi torvények eléallitasahoz, amelyek

helyesen jelzik el6re, hogy miként alakulnak ki az

25.8. dbra

Felirom a professzor tdbldira a sejtéseit.

anomalidk, hogyan maradhat nyitva a féregjarat, miként szabalyozhat6 a G, és hogyan védhetd

67 Az egyenletben szerepl6 kilonb6z6 szimbdlumok jelentése és az egyenlettel kapcsolatos egyéb informacidk a
professzor masik tizenot tablajan szerepelnek, amelyeket én irtam tele a forgatashoz. Mind a tizenhat tabla fényképe
megtalalhat6 a konyv https://interstellar.withgoogle.com/ honlapjan.)
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meg univerzumunk, az egyenletnek pontosan a megfelel6 matematikai formaban kell lennie. A
professzor azonban nem tudja, mi a helyes forma. Csak sejti. A sejtése megalapozott ugyan, de
mégis csak sejtés.

Az egyenlet rengeteg feltételezést tartalmaz: feltételezéseket a tablajan szerepl6 “U(Q), Hii(Q?),
Wi, és M(standard model fields)" matematikai objektumokkal kapcsolatban. (25.7. &bra)
Valo6jaban ezek a hipertérmezdk erévonalaira vonatkozo feltételezések, és azzal kapcsolatos
sejtések, hogy ezek miként befolyasoljak a branunkat és az hogyan hat vissza rajuk. (B6vebb
magyarazatért lasd a Néhdny szakmai megjegyzés cimii részt a konyv végén.)

25.9. dbra

Murph a professzor
sejtéseit szemléli.

Amikor a professzor és csapata az ,egyenlet megoldasarol” beszélnek, nézetem szerint két
dologra gondolnak. Egyrészt minden feltételezésiik “U(Q), Hii(Q?), Wij, és M(standard model
fields)”) konkrét formaban torténd felirasara, masrészt arra, hogy (a jol ismert eljarast kovetve)
miként lehet szarmaztatni az egyenletb6l mindent, amit tudni szeretnének univerzumunkrol,
az anomalidkrdl, de f6ként arrdl, hogyan lehetne azokat felhasznalni az emberiség Foldrél valo
elszallitasahoz.

Amikor a szerepldk a filmben ,a gravitacié megoldasarol” beszélnek, ugyanerre gondolnak.

A filmben lathatjuk, ahogyan a mar idés professzor és a kozben felnétt Murph kisérletet
tesznek az egyenlet iteracioval torténé megoldasara. Az egyik tablan felsoroljdk az ismeretlen
dolgokra vonatkoz6 feltevéseket (ezeket kozvetleniil a jelenet felvétele el6tt irtam fel a tablara).
Ezutan Murph az 0sszes feltevést egy hatalmas, altaluk irt szamitégépes programba taplalja,
amely meghatarozza a feltevéseket kielégité fizikai torvényeket és azok gravitaciés anomalidk
viselkedésére vonatkozo el6rejelzéseit.

Elképzelésem szerint egyik feltevés sem josol a megfigyeltekhez hasonlé anomalidkat. A
filmben azonban a professzor és Murph tovdbb prébalkoznak. Egy adott feltevésre kiszamitjak
annak kovetkezményeit, majd a kovetkezdre ugranak. Egyik feltételezést teszik a masik utén,
amig csak birjak. Masnap pedig kezdik udjra.

A film kicsit késébbi részében a professzor haldlos 4gyan bevallja Murphnek, hogy becsapta:

,En hazudtam, Murph. Hazudtam neked.” Megrendits jelenet. Murph rajén, hogy valami a
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kezdetektdl fogva nem stimmelt az egyenlettel. Egy nem kevésbé megrenditd jelenetben a
bolygdjan dr. Mann ugyanezt mondja a professzor lanyanak.

De, ahogyan azt Murph nem sokkal a professzor haldla utan felismeri: ,Helyes az egyenlete. Es
évek 6ta megvolt. A megoldas fele." A masik fele egy fekete lyukban taladlhat6. Egy fekete lyuk

szingularitasaban.
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26. Szingularitasok és a kvantumgravitacio

A Csillagok kézétt-ben Cooper és TARS olyan kvantuminformaciot keresnek a Gargantua

belsejében, amely segithet a professzornak egyenlete megoldasiban és az emberiség
elszallitisaban a Foldrél. Ugy gondoljdk, hogy az adatoknak a Gargantua magjanak
szingularitasdban kell lenniiik, amelyrél Romilly aztmondja, hogy "szelid”. Mi az a

kvantuminformacié? Hogyan segithet a professzornak? Es milyen a szelid szingularitas?

A kvantumtérvények mindenekfelett

O

Univerzumunk alapvetéen kvantumos viselkedési. Ezalatt azt értem, hogy véletlenszeriien
egy kicsit minden fluktual. Minden!

Ha apré dolgokat nagyon pontos miiszerekkel vizsgalunk, nagy fluktuaciokat
(ingadozasokat) lathatunk. Egy elektron helyzete egy atomban olyan gyorsan és olyan
véletlenszer(ien fluktual, hogy nem is tudjuk megmondani, egy adott pillanatban hol van az
elektron. A hely bizonytalansaga akkora, mint az atom maga. Ez az oka annak, hogy a fizika
kvantumtorvényei az elektron tartézkodasi valdszinliségérdl szélnak és nem a valodi
helyérdl (26.1. abra).

Ha miiszereinkkel nagy dolgokat
tanulmanyozunk, megfeleld pontossag esetén
ekkor is lathatunk fluktuaciékat. A nagy dolgok
fluktuaciéi azonban nagyon kicsik. A LIGO

gravitaciéshullam-detektoraiban (16. fejezet)

lézernyalabok figyellk a 40 kilogrammos

26.1. dbra. felfiiggesztett tiikrok pozicidit 68 . (Pontosabban

eV

Az elektron tartézkoddsi valdszintisége egy hidrogénatom gzok tbmegkbzéppontjainak pozicm]at_) Ezek
két kiilébnbozé dllapotdban. A valdsziniiség a fehér i . .

tartomdnyokban nagy, a vérésekben kisebb, a feketékben véletlenszeriien 1ngadoznak, de egy atom
pedig nagyon kicsi. A (3,0,0) és (3,2,0) szdmhdrmasok az , ., . L, L.,
dllapotokat jellemz6 un. méreténél sokkal kisebb meértékben: val6jaban

annak csak egy tizmilliardod részével.
Mindazonaltal a LIGO lézernyaldabjai néhany éven belil érzékelni fogjadk majd ezeket a

fluktuacidkat. (A LIGO felépitése olyan, hogy a gravitaciés hullamok mérését zavard egyéb

68 Pontosabban azok tomegkdzéppontjainak pozicidjat.
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véletlen ingadozasok kikiiszobolhet6k, nem utolsdsorban nekem és tanitvdnyaimnak
koszonhetden.)

Mivel az emberi 1éptékli vagy nagyobb objektumok kvantumfluktuaciéi nagyon kicsik, a
fizikusok majdnem mindig el is hanyagoljak azokat. Ez pedig matematikai szempontbol
egyszertsin a fizikai torvényeket.

A gravitaciét figyelmen kiviill hagyé és a fluktuacioktol
eltekinté kvantumtorvényekbdl a newtoni fizika torvényei
szarmaztathaték, amelyekkel az elmult évszdzadok soran a
bolygdk mozgasat, a csillagokat felépitését, a hidak szerkezetét,
vagy a golyok litkozését leirtak (lasd 3. fejezet).

Ha a fluktuacidkat a kvantumgravitacié sokkal kevésbé ismert

torvényeibdl kiindulva hanyagoljuk el. akkor a fizika jél ismert

Einstein-féle relativisztikus torvényeit kell kapnunk. Elhanyagolt

26.2. dbra

fluktuaciék példaul a hihetetlentl kicsiny féregjaratok (az egész
ALIGO egyik 40 kg-os tiikre beépitésre  rorot gthaté kvantumhab” (26.3. 4bra és 14. fejezet 14.7. 4bra) 6.
el6készitve. A pozicidja
kvantummechanikai értelemben fluktudl, Ha  eltekintiink ezen ingadozasoktél, az Einstein-torvények
egy atom dtméréjének egy tizmillidrdod
részével pontosan irjak le a tér és az id6 gorbiiletét egy fekete lyuk kortil
és az id6lassulast a Foldon.

Ennyi el6készités utan jon a csattand: Ha a professzor felfedezné a befoglalé tér és a branunk
kvantumgravitdcidjanak térvényeit, ezek fluktudcidit elhanyagolva meg tudna hatdrozni egyenlete
pontos alakjdt (25. fejezet). Ez pedig elarulna neki a gravitaciés anomaliak eredetét és azt, hogyan
lehetne azokat felhasznalni (ebben reménykedik) az emberiség el koltoztetésére a Foldrol.

Elgondolasom szerint a professzor tudja ezt, és azt is, hol lehet a kvantumgravitacio térvényeit

megismerni: a szingularitdasokban.

69 John Wheeler mar 1953-ben megjésolta a 10-33 méter méretii féregjaratok alkotta kvantumhab létezését. Ez az un.
Planck-hossz 25 nagysagrenddel kisebb egy atom atméréjénél, billiomod részének 10 billiomod része.
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Egy szingularitas ott kezdddik, ahol a tér és id6 gorbiilete hatartalanul megné. A gorbiiletek
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26.3. dbra.

Kvantumhab. Bizonyos (mondjuk, 0,4) valésziniiséggel a hab a bal felsé, egy mdsik (mondjuk, 0,5)
valészintiséggel a jobb felsd, egy harmadikkal (0,1) pedig az alsé részen ldthato alakot vesz fel.

Szingularitasok: A kvantumgravitacio birodalma

O

a szingularitasban végtelen nagyok lesznek.

Ha univerzumunk gorbiilt terét az 6cedn hulldmzo6 felszinéhez hasonlitjuk, akkor a
szingularitas kezdete egy éppen atbukni késziil6 hullam teteje, a szingularitas belseje pedig az
atbukas utani hab (26.4. dbra). A taraj el6tti sima hullamot ,sima” fizikai torvények irjak le, az
einsteini relativisztikus torvényekhez hasonléan. Az atbukds utdn keletkezé hab leirasa

azonban mar a viz habzasat is kezelni képes torvényeket igényel. Ugyanigy kellenek a

kvantumgravitaci6 torvényei a kvantumhab leirasahoz.



OCR by Nestor

26.4. dbra.

Szingularitds egy 6cedni bukéhulldm tetején.

A szingularitasok a fekete lyukak magjaban talalhatok. A relativisztikus Einstein-térvények
egyértelmien jelzik 1étezéstliket, még akkor is, ha ugyanezen torvények nem tudjak megmondani,
mi is torténik egy szingularitasban. Ehhez kellenek a kvantumgravitacio6 térvényei.

1962-ben a Caltechrdl, ahol a diplomamat szereztem, Princetonba mentem, hogy ott folytassam
a doktori fokozat megszerzéséhez sziikséges tanulmanyaimat. Azért valasztottam Princetont,
mert ott tanitott John Wheeler, aki koranak legnagyobb, a relativisztikus Einstein-torvényekkel
foglalkozé elméje volt. Téle akartam tanulni.

Egy szeptemberi napon megillet6dotten kopogtattam Wheeler professzor iroddjanak ajtajan.
Ez volt els6 talalkozasom a nagy emberrel. Kedves mosollyal iidvozolt, bevezetett, majd azonnal -
mintha nem is egy kezdd, hanem egy nagyra becsiilt kolléga lennék - elkezdett a csillagok
Osszeroskadasanak rejtélyeir6l beszélni. Azokrdl a kollapszusokrol, amelyek a fekete lyukak és
benntik a szingularitasok keletkezéséhez vezetnek. Azt mondta, ezek a szingularitdsok "azok a
helyek, ahol Einstein relativisztikus torvényei és a kvantumtorvények szenvedélyes nasza
beteljesedik”. Wheeler szerint a nasz gylmolcsei, a kvantumgravitaci6 toérvényei, a
szingularitasban érnek be teljesen. Ha megértenénk a szingularitdsokat, megismernénk a

kvantumgravitacié torvényeit is. A szingularitasok jelentik a kvantumgravitacié rosette-i kovét.
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26.5. abra.

John Wheeler a szingularitdsrdl, a fekete lyukakrdl és az univerzumrdl tart el6addst 1971-ben.

Ln

Ez a ,magankihallgatas” teljesen megtéritett. Wheeler el6adasainak és irasainak hatasara
ugyanez tortént sok mas fizikussal is, akik nekialltak, hogy megértsék a szingularitasokat és
kvantumgravitacidjuk torvényeit. A kutatas azdéta is folyik. Egyik eredménye a
szuperhurelmélet, amely szerint univerzumunknak egy magasabb dimenzios befoglal6 térbe

agyazo6do brannak kell lennie (21. fejezet).

Csupasz szingularitasok?

@

Mesés lenne, ha taladlnadnk vagy létrehozhatnank egy fekete lyukon kiviili szingularitast. Egy
olyan szingularitast, amelyet nem rejt el egy fekete lyuk eseményhorizontja. Egy csupasz
szingularitast. Ez megkonnyitené Brand professzor dolgat a Csillagok kozétt-ben. A sziikséges
kvantuminformaciét a NASA laboratériumaban nyerhetné ki a csupasz szingularitasbol. 1991-
ben John Preskill és én fogadast kotottiink a csupasz szingularitasokrdl baratunkkal, Stephen
Hawkinggal. A Caltech professzoraként Preskill a kvantuminforméacié egyik legnagyobb
szakértdje a vildgon. Stephen pedig az a toldszékes fickd”, aki szerepel a Star Trek, A Simpson

csaldd és az Agymendk cimi sorozatokban?79.

70 Star Trek: Az uj nemzedék, 6. évad 26. rész; A Simpson csaldd, 1999 és 2010 kozott 4 részben; Agymendk (The Big
Bang Theory), 2012 és 2015 kozott 4 részben. A részleteket lasd a http://www.imdb.com oldalon. (A fordité

megjegyzése.)
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Mellesleg pedig korunk egyik legnagyobb géniusza. John és én azt mondtuk, hogy a fizika
torvényei megengedik a csupasz szingularitasok létezését, Stephen pedig azt, hogy tiltjak. (26.6.

abra)

26.6. dbra
A fogaddsunk a  csupasz
szingularitdsokrdl.
Mivel Stephen W. Hawking

szildrdan meg van gydzddve
arrdél, hogy a csupasz
szingularitdsok az  6rddgtél
valék, és a klasszikus fizika
térvényei tiltjdk létezésiiket, mig
John Preskil es Kip Thorne
kvantumgravitdciés
objektumoknak tekinti azokat,
amelyek az eseményhorizont
dltal nem rejtve, az egész
univerzum szdmdra ldthatdan is
létezhetnek. Hawking fogaddst
ajdnl, amelyet Preskill és Thorne
elfogad Hawking 700 font
sterlinget tesz 50 ellen arra, hogy
ha a klasszikus anyag vagy mezd
bdrmely formdjdat, amely sik
téridében nem vdlhat
szinguldrissd, a klasszikus
Enstein-egyenletek segitségével
az dltaldnos relativitdselméletbe
illesztjiik, az eredmény soha nem
lehet csupasz szingularitds. A
gybztes kap egy ruhdt is a
vesztestél, hogy eltakarhassa
csupaszsdgdt. A  ruhdra a
vereséget elismerd lizenetet kell
himezni.

Stephen W. Hawking - John
Preskill és Kip S. Thorne
Pasadena, California, 1991.
szeptember 24.

Formdlisan vesztettem. 1977.
februdr 5.

Stephen W. Hawking

Whereas Stephen W. Hawking firmly believes that
naked singularities are an anathema and should
be prohibited by the laws of classical physics,

And whereas John Preskill and Kip Thorne
regard naked singularities as quantum
gravitational objects that might exist unclothed
by horizons, for all the Universe lo see,

Therefore Hawking offers, and Preskill/Thorne
accept, a wager with odds of 100 pounds stirling
to 50 pounds stirling, that when any form of
classical matter or field that is incapable of
becoming singular in flat spacetime is coupled to
general relativily via the classical Einstein
equations, the result can never be a naked
singularity.

The loser will reward the winner with clothing to
cover the winner’s nakedness. The clothing is to
be embroidered with a suitable concessionary
message.

o,

Stephen W. Hawking John P. Preskill & Kip 8. Thorne
Pasadena, California, 24 September 1991{%5' !
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Egyikiink sem gondolta, hogy fogadasunk milyen gyorsan eld6l. Mindéssze 6t év mulva
Matthew Choptuik, a University of Texas posztdoktori dsztondijasa egy szuperszamitogépes
szimulaciét futtatott annak reményében, hogy a fizikai torvények Uj és varatlan tulajdonsagait

7

tarhatja fel, és megiitotte a fényereményt.
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Egy gravitacids hullam 6sszeomlasat modellezte.”! Amikor az 6sszeoml6 hullam gyenge volt,

Osszeroskadt és eltlint. Amikor erds volt, 6sszeroskadt, és egy fekete lyukat hozott 1étre. Ha

26.7. dbra.

Osszeroskadé gravitdciés hulldm.
Jobbra: A hulldm dltal okozott forrds és a csupasz szingularitds a nagyité lencséjének kézepén

azonban erdssége pontosan egy kozepes értékre volt ,hangolva”, a hullam a térid6 alakjaban
egy rovid tranziens jelenséget (,forrast”) okozott, amely kifelé halado6, egyre révidebb
hulldmhossza gravitaciéos hullimokat eredményezett. Végiil egy infinitezimalisan Kkicsiny
csupasz szingularitast hagyott hatra (26.7. abra).

Ilyen szingularitas a természetben soha nem fordulhat el6. A sziikséges hangolas ugyanis
nem természetes dolog. De egy rendkiviil fejlett civilizacié, precizen hangolva a hullam
0sszeomlasat, mesterségesen talan el6allithat egy ilyen szingularitast, majd a viselkedésébol
kiolvashatja a kvantumgravitaci6 térvényeit.

Choptuik szimulaci6jat latva Stephen elismerte
ugyan, hogy ,formadlisan” vesztett, de a pontos
hangolas sziikségességét tisztességtelennek tartotta.
Azt szerette volna tudni, hogy a csupasz
szingularitasok természetes modon is
el6fordulhatnak-e, igy megujitottuk a fogadast, azzal a
kitétellel, hogy semmilyen finomhangolds nem
engedélyezett. Mindenesetre Stephen nagy

nyilvanossag el6tti bejelentése oriasi szenzacio volt. A

New York Times cimlaponhozta. Megujitott

26.8. dbra.

fogadasunk ellenére én magam is kételkedem abban,
. ; ; Hawking egy 1997-es eléaddsodn a Caltechen Preskill és
hogy univerzumunkban létezhetnének csupasz Thorne elétt elismeri, hogy vesztett.

szingularitasok. A Csillagok kézoétt-ben dr. Mann

71 Valdjaban egy skalarmezonek nevezett dolgot szimulalt, de ez technikai szempontb6l mellékes. Néhany évvel
késébb Andrew Abrahams és Chuck Evans (University of North Carolina) egy gravitacios hullimmal is megismételték
Choptuik szimulaciéit, és ugyanazt az eredményt kaptak: egy meztelen szingularitast.
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hatarozottan ki is jelenti, hogy ,csupasz szingularitds nincs a természetben", és Brand
professzor sem emliti soha ezt a lehetdséget. Ehelyett a fekete lyukakban 1év6 szingularitasokra
fokuszal. Ugy gondolja, csak bennilk reménykedhetiink, hogy megismerhessik a

kvantumgravitacio térvényeit.
BKL-szingularitas egy fekete lyuk belsejében

@

Wheeler koraban (az 1960-as években) ugy véltiik, hogy egy fekete lyuk belsejében 1évd
szingularitas olyan, mint egy pont. Egy pont, amely addig nyomja 0ssze az anyagot, amig az

végtelen nagy slrliségli nem lesz és megsemmistl.
ﬁ::"_

26.9. dbra.

Lia Halloran fantdziarajza, fekete lyukakrol és a
szingularitdsaikrdl (a 4.5. dbra részlete)

Ez az oka annak, hogy a konyvben eddig milyen moédon abrazoltam egy fekete lyuk
szingularitasat.

A Wheeler-korszak o6ta az Einstein-toérvényeken alapulé matematikai szadmitasokbdl
megtanultuk, hogy ezek a cstcsos szingularitasok instabilak. Nagyon pontos hangolast igényel,
hogy a fekete lyukak belsejében létrejohessenek. Ha egy kicsi perturbacié éri 6ket, példaul
valamilyen behullé anyagtoél, hihetetlen mértékben megvaltoznak. De mi lesz bel6liik?

Harom orosz fizikus - Vlagyimir Belinszkij, Iszak Halatnyikov és Jevgenyij Lifsic - hosszu,
bonyolult szamitasok utan talalta meg a valaszt 1971-ben. 2000-ben pedig, amikor a szamitégépes
szimulaciék mar kell6en fejlettek voltak hozza, David Garfinkle (Oakland University) meg is
erdsitette sejtéstiket. A stabil szingularitasra Belinszkij, Halatnyikov és Lifsic tiszteletére ma BKL-

ként hivatkoznak?72.

72 Mivel Halatnyikov nevének angol atirasa Khalatnyikov. (a szakmai lektor megjegyzése)
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A BKL-szingularitas kaotikus, mégpedig nagyon. Es haldlos is. Szintén nagyon.
A 26.10.abran a gorbiilt teret abrazoltam egy gyorsan forgd fekete lyukon kiviil és a belsejében.

A BKL-szingularitas alul lathaté. Ha belezuh k
szingularitas alul lathat6. Ha belezuhanunk ebbe 26.10. dbra.

a fekete lyukba, a belseje el6szor sima és taldn még

. .. .. . - ... Egy, a Gargantudhoz hasonléan gyorsan forgo
kellemes is. De ahogyan kozelediink a szingularishoz, atér g . yur gorbile tere, alul eqy BKL-

szingularitdssal. A nytjtds és az dsszenyomds
szingularitdshoz kozeli kaotikus vdltozdsdnak

osszenyomOdni. Az arapélyerékkel ugyanez torténik, dbrdzoldsaamegértéstszolgdlja, nem pontos.

korilottiink  kaotikus  modon  elkezd nydlni  és

szintén kaotikusan. A nyulas és az 6sszenyomodas el6szor
enyhe, de nagyon gyorsan erdssé, illetve ultraerdssé valik.
Lagy szoveteink és csontjaink ezt el6bb-utébb nem birjak,
szétszakadnak, eltornek. Ugyanez torténik a testlinket
alkotd atomokkal is - azok is a felismerhetetlenségig

torzulnak.

Mindezt kaotikus természetével egyiitt Einstein -, ——
relativisztikus torvényei irjak le. Ezt josolta meg a harom
orosz. Amit azonban mindmaig sem 6k és senki mas sem
tudott el6re jelezni, az az atomi és szubatomi részek sorsa,
amint ez a kaotikus deformaci6 végtelen naggya né. A
valaszt csak a kvantumgravitaci6é adhatja meg. Mi azonban
ekkor mar rég halottak vagyunk, a kvantuminformacid

kinyerése és a visszatérés barmiféle esélye nélkiil.

BKL Singularity
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Ezt a részt az @szimbélummal megalapozott feltételezésnek jeloltem, mivel nem vagyunk

teljesen biztosak abban, hogy egy fekete lyuk magjaban 1év§ szingularitas BKL tipusu-e. A BKL -

— szingularitasokat a relativisztikus Einstein-torvények
g mindenesetre biztosan megengedik. Ezt Garfinkle is megerdsitette

szamitégépes szimulacidival. Sokkal kifinomultabb szimulaciok

Btk sziikségesek azonban annak megerdsitéséhez, hogy az oriasi

behull6 e g . A i 1ais ‘o
szingularités  NyUlas és 6sszenyomas BKL-mintazatai valdjaban meg is jelennek-

e egy fekete lyuk magjaban.
En magam csaknem teljesen biztos vagyok benne, hogy a valasz

»igen, megjelennek” lesz. De mégsem teljesen.

Egy fekete lyuk behulld és kirepiil6
— szingularitasai
BKL - szingularitas

26.11. dbra.

A fekete lyukba utdnunk hullé anyag

dltal létrehozott behullé szingularitds. Az 1980-as években fizikus kollégaimmal egytitt megalapozott
Az anyagot a fekete, vérds, sziirke és 3 Lo, Y B
narancssdrga szinil rétegek feltételezésként meg voltunk gy6zdédve arrol, hogy egy fekete

valtakozdstval erackeltetyik lyukban csak egy szingularitas van, mégpedig a BKL tipusu. De
tévedtiink.

1991-ben Eric Poisson és Werner Israel (University of Alberta) az Einstein-egyenletek
matematikajaban egy masodik szingularitast is felfedezett. Ez a fekete lyuk koraval névekszik. Oka

az extrém ido6lassulas a fekete lyuk belsejében.
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Jo

Ha egy Gargantuahoz hasonl6é fekete lyukba zuhanunk,

elkeriilhetetleniil sok minden egyéb hullik még

eredd nydjtas

utdnunk: gaz, por, fény, gravitaciés hulldmok és igy tovabb.

szingularitas

A kiils6 szemléld szamara millig, milliard évekig tarthat,
mire ez az anyag belép a lyukba. A lyukbdl nézve azonban az
extrém iddlassulds miatt csak néhany masodpercet, vagy

meég kevesebbet vehet igénybe. Ennek eredményeként ez az

anyag beliilrél nézve egy vékony rétegbe rendezddik, amely
fénysebességgel vagy ahhoz kozeli sebességgel zuhan felénk
befelé. A réteg intenziv arapalyerdket generdl, amelyek
eltorzitjdk a teret és persze minket is, ha a réteg elér

benniinket. Az arapalyer6k végtelen naggya nének. Az

eredd Gsszenyomas

eredmény egy "behull6 szingularitas” (26.11. abra), 73

&

amelyet a kvantumgravitacié térvényei vezérelnek. Poisson 26.12. dbra
és Israel szerint azonban az arapalyerdk olyan gyorsan

. B ., ; Az dltalunk érzékelt nyijtds és dOsszenyomds
novekszenek, hogy csak véges mértékben deformalnak vditozdsa azids fiiggvényében. amikor a behulls
N . ., . ., . , szingularitds leér hozzdnk.
benniinket a szingularitds elérésének pillanataban. Ezt
magyarazza a 26.12. abra, amely a fel-le irany menti eredd
nyujtast, illetve az el6re-hatra és jobbra-balra iranyban haté eredd
0sszenyomast mutatja az id6 fliggvényében. Amikor a szingularitas

elér benniinket, az eredd nyujtas és 6sszenyomas véges, a nyulasunk

és osszenyomddasunk iiteme (a fekete gorbék meredeksége) 7" horizont
b sote] A 41 4s véotel behullo
azonban  végtelen. valtozas végtelen  nagy h P caingularités
arapalyerdket okoz6 végtelen nagy 26.13. dbra
liteme jelzi a szingularitast. 0 Kirepiild
Az eléttiink a fekete lyukba hullo szingularitds

Mivel testiink csak véges anyaghdl visszaszérédott rész dltal

, L, e , LS. létrehozott kireptilé és a mébgéttiik
mértékben nylﬂlk meg es nyomOdlk zuhané anyag dltal okozott behullé

szingularitds. A szendvicsben mivagyunk
a toltelék. A fekete lyuk kiilsG részét és

szingularitas elérését. (Elképzelhets, BKL-szingularitdst

0ssze, elképzelhetd, hogy talélhetjiik a

de szerintem nagyon valodsziniitlen.)

Ebben az értelembena behulld

. c s , » . BKL -szingularitas
szingularitas sokkal ,szelidebb”, mint a BKL- .

73 Israel és Poisson ennek a szingularitasnak a tomegfelfivodasi szingularitas (mass inflation singularity) nevet adta,
és a fizikusok is igy ismerik azéta. Nekem azonban jobban tetszik a behullé szingulatitas (infalling singularity), igy a
kényvben ezt az elnevezést hasznalom.
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szingularitas. Ha tul is éljiik, csak a kvantumgravitacié torvényei alapjan tudhatnank meg, hogy mi
torténik ezt kovetden.

Az 1990-es, 2000-es években mi fizikusok ugy véltiik, ez a teljes sztori: A fekete lyuk
szlletésével egy BKL-szingularitas, és egy novekvd behull6 szingularitas keletkezik. Ez minden.

Aztdn 2012 vége felé, mikozben Christopher Nolan a Csillagok kézott forgatokonyvének
Ujrairasarol és a rendezésrdl tarsait, Donald Marolf (University of California, Santa Barbara) és
Amos On (The Technton, Haifa) egy harmadik tipusu szingularitast is felfedezett. Természetesen
nem csillagaszati megfigyelésekkel, hanem az einsteini relativisztikus térvények alapos és
mélyrehaté tanulmanyozasaval.

Utolag megitélve, ezen szingularitas 1étezésének mar korabban is nyilvanvalénak kellett volna
lennie. Az Un. kirepiil§ szingularitas a fekete lyuk oregedésével ugyanugy novekszik, mint a
behull6é szingularitas. Az az anyag (gaz, por, fény, gravitacidés hullamok stb.) hozza létre, ami
eldttiink hullott be a fekete lyukba (26.13. abra). Ennek az anyagnak egy kis része a fekete lyuk tér-
és id6gorbiiletén szorddva visszaverddik felénk, hasonléan ahhoz, ahogyan a tény szérodik egy
gorbiilt sima 6ceani hulldmon, létrehozva igy a hullam képét.

A visszaszort anyag a fekete lyuk extrém idélassulasa miatt egy, a hangrobbanas
l6késhullamfrontjahoz hasonlé vékony rétegbe slirisodik. Az anyag gravitaciéja arapalyerdket
general, amelyek végtelenné nének, igy kirepiilé szingularitds keletkezik. Azonban a behulléhoz
hasonléan a kirepiil6é szingularitas arapalyerdi is szelidek. Olyan gyorsan, olyan hirtelen nének
meg, hogy ha egyet megkodzelitiink, ered6 deformacionk nem végtelen, hanem véges lesza
szingularitas elérésekor.

A Csillagok kézétt-ben Romilly ezekrdl a szelid szingularitasokrol beszél Coopernek: ,Lenne egy
javaslatom az utja kapcsan. [...] Nézze meg azt a fekete lyukat. [..] A Gargantua egy oreg forgd
tekete lyuk. Az ilyet ugy nevezziik, hogy szelid szingularitas." ,Szelid? - kérdezi Cooper. - Cseppet
sem az. De ott olyan az arapaly-gravitacid, hogy ami elég gyorsan lépi at a horizontot, egyben
maradhat." Cooper a beszélgetéstdl és a kvantuminformaci6 keresésérdl fellelkestilve késébb a
Gargantuaba veti magat (28. fejezet). Bator ugras. Nem tudhatja el6re, vajon tudl fogja-e élni. Csak

a kvantumgravitacié térvényei mondhatjak meg biztosan. Vagy a hipertérlények...

Felvézoltuk azokat az extrém fizikai alapokat, amelyek a Csillagok kozétt végkifejletének

megértéséhez kellenek. Nézziik tehat a csticspontot!
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VIL CSUCSPONT
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27. A vulkan pereme

0,

A Csillagok kézott vége fele Coopernek éppen csak sikeriilt kihoznia az Endurance-t a Mann

bolygdja feletti haldlos porgésébdl, a megkonnyebbiiltség érzését azonban megzavarja CASE: "Mar
vonz minket a Gargantua."
Cooper gyorsan dont: "A navigaciés alrendszer teljesen tonkrement. A 1étsziikségleti készlet a

Foldig nem tart ki. Edmunds bolygéjaig elvergédhetiink.” "J6. Es az iizemanyag?” - kérdezi Amelia

Brand. "Nincs elég” - valaszolja Cooper. "Hagyjuk, hogy a Gargantua a horizontja kézelébe huzzon,

és egy parittyaval eldobatjuk magunkat Edmunds bolygoja felé." "Szemmeértékkel?” "Mire jo
egy pilota? A kritikus palyan beliilre viszem a hajét.”
Néhany percen beliil a kritikus palyanal vannak, és elszabadul a pokol.

Ebben a fejezetben ennek a magyarazatat irom le.
Gravitacios arapalyerok: Az Endurance elszakitasa Mann bolygdjatol

Az én forgatékonyvemben Mann bolyg6ja nagyon elnyult palyan kering (19. fejezet). Amikor az
Endurance megérkezett a bolygohoz, az még messze jart a Gargantuatél, de mar kézeledett hozza.
Az Endurance robbandsa mar a fekete lyuk kozelében kovetkezett be (27.1. dbra)

Cooper a robbanas utan megmenti az Endurance-t, és eltavolitja a bolygérél. Ertelmezésem
szerint elég magasra emeli a hajot ahhoz, hogy a Gargantua 6riasi arapalyerdi egy masik palyan
elhuzzak a bolygo6tdl (27.2. abra).

A centrifugalis er6k Mann bolygojat ujra kifelé terelik, mikdzben az Endurance a kritikus palya

felé tart.74

74 A nagy kiilonbség oka, hogy az arapalyerdk kovetkeztében az Endurance impulzusnyomatéka valamivel kisebb lett,
mint Mann bolyg6jaé. A 27.3. dbran az Endurance felkiszik a vulkan peremére. Mann bolygdja azonban nem, az szépen
visszaspiralozik a vulkan oldalan (a centrifugdlis erdk kifelé toljak), majd utana fel a gravitaciésenergia-feliileten,
tavolodva a Gargantuatol.
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27.1. abra.

Mann bolygdjdnak pdlydja és a
bolygé poziciéja az Endurance
robbandsdnak pillanatdban

Gargantua

Mann bolygdja

Mann bolygdja

27.2. abra.

Az  Endurance a Gargantua
drapdlyerdinek hatdsdra eltdvolodik
Mann bolygdjdtol.

A kritikus palya és a vulkan-analogia

A kritikus palyat egy olyan abra segitségével mutatom be, amilyet korabban még nem
hasznaltam, ezt a 27.3. abra. El6szor heurisztikusas irom le a képet, majd a fizikusok altal
hasznalt nyelven is.

Gondoljuk azt, hogy a 27.3. dbran lathato feliilet, ami leginkabb egy kuglofsiitére emlékeztet,
egy sima granitszobor lakdsunk nappalijaban, amely bemélyed, és ebbdl emelkedik ki egy
faragott vulkani krater.

Az Endurance - miutan eltavolodott Mann bolygéjatdl - egy kicsi goly6, ami szabadon gurul
ezen a granitfeliileten. Amint befelé gordil a mélyedésbe, a feliilet névekvd meredeksége miatt
a sebessége is no. Elérve a vulkankupot, egyre csokkend sebességgel felszalad az oldalan, majd
megérkezik a vulkan peremére, ahol a maradék sebességével korpalyara all. Egyik kort a masik
utdn teszi meg a peremen, az instabil palyan finoman egyensulyozva a vulkdnba zuhanés és a

mélyedésbe visszaesés kozott.
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A vulkan belseje a Gargantua, pereme pedig a kritikus palya, ahonnan az Endurance elindult
Edmunds bolygdja felé.

A vulkan-analogia jelentése: a gravitacios és a centrifugalis energia

Azért. hogy el tudjam magyarazni a vulkan-analdgia jelentését - azt, hogy mi koze van a fizikai

torvényekhez kicsit szakszertibbnek kell lennem.

27.3. dbra.

Az Endurance pdlydja a gravitdcios és a centrifugdlis energidjdt reprezentdld,
vulkdnhoz hasonlé feliileten

Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy az Endurance a Gargantua egyenlit6i sikjaban mozog.
(Nemegyenlit6i pdlya esetén a lényeg nem valtozna ugyan, de a fekete lyuk nem
gombszimmetrikus volta miatt a részletek joval bonyolultabbak lennének.) A vulkan-analdgia
taladl6an kapcsolja 6ssze a kritikus palya valodi fizikai hatterét és a Gargantua koriili trajektdéridkat.
A magyarazathoz két fizikai fogalomra lesz szlikségem: ezek az impulzusnyomaték és az energia.

Tekintsiik az Endurance impulzusnyomatékat (a Gargantua korili keringési sebessége
szorozva az attél mért tavolsdgaval 7>), miutdn az arapalyer6k hatdsara eltdvolodott Mann
bolygoéjatdl. A relativisztikus torvények szerint az impulzusnyomaték megmaradé mennyiség,
azaz nem valtozik az Endurance palya menti mozgdasa soran, lasd 10. fejezet. Ez azt jelenti, hogy

amint az Endurance kozeledik a Gargantuahoz, azaz tavolsaguk csokken, a keringési sebessége né.

75 Ez valdjaban tomegegységre vonatkoztatott impulzusnyomaték. Az impulzusnyomaték ennél valamivel
bonyolultabb fizikai mennyiség, valéjdban a széban forgd test hely- és sebességvektora, valamint a tomege
szerepelnek benne, és maga is vektormennyiség. (A fordité megjegyzése)
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Hasonléan ahhoz, ahogyan a jégen piruettezé miikorcsolyazé forgasa is gyorsul, ha behtuizza a
karjait.

Az Endurance energidja adott mennyiségli, amikor a Gargantua felé fordul. Az
impulzusnyomatékhoz  hasonléan ez is
megmarad a palya mentén. Az Osszenergia
harom részbdl all: a gravitdciés potencidlis
energia (roviden gravitdciés energia), amely
egyre nagyobb negativ érték lesz, ahogyan az

Endurance kozeledik a Gargantudhoz, a

centrifugdlis energia (a Gargantua kortli
keringés energiaja), amely a kozeledéssel né a

mozgas sebességének novekedése miatt, és a

274, dbra radidlis  kinetikus energia (a Gargantua
irdnyaban tortén6 mozgas energiaja). 76
Piruettezd miikorcsolydzo L, i i . .
A 27.3. abran lathato feliiletet fiiggbleges
iranyban az Endurance gravitacios és centrifugalis energidjanak Osszege, vizszintes
iranyban pedig a Gargantua egyenlitdi sikjaban a fekete lyuktdl mért tavolsaga rajzolja ki. Ahol

a feliilet lefelé hajlik, az Endurance gravitacios

e, 27.5. dbra.

Az Endurance kritikus pdlydja a vulkdn
peremén. A peremen kiviil a centrifugdlis
energia és eré. mig azon beliil a gravitdcids
energia és eré a meghatdrozo.

kritikus pélya

76 Valdjaban kétféle energiardl van csak szo. Az egyik a gravitacios (potencialis) energia, a masik pedig a mozgasi vagy
kinetikus energia. Az utdbbiban szerepld sebesség felbonthaté két Osszetevlre, egy sugariranyi és egv arra
merdleges, Un. tangencialis komponensre. A magyar szaknyelv nem is ismeri a centrifugalis energia fogalmat. Ennek
ellenére igy fogunk ra hivatkozni, hogy kovethessiik az eredeti szoveg logikajat. (A fordité megjegyzése)
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27.6. dbra.

az Endurance kritikus pdlydja

Az  Endurance-re haté gravitdciés és
centrifugdlis erdk, illetve azok vdltozdsa a
Gargantudtdl mért tdvolsdg fiiggvényében

erd

és centrifugalis  energidjanak  Osszege

csokken, igy radialis

kinetikus energidjanak noénie kell (mivel

az 0sszenergia allando), azaz a

a Gargantudtél mért tévolség sugarirdnyi  mozgasanak  fel  kell
gyorsulnia. Pontosan ez torténik az intuitiv vulkan-analégiankban is.

A 27.3. abra mélyedésén kiviil a felillet magassagat az Endurance negativ gravitacids
energidja hatarozza meg (lasd a ,gravitacids energia” cimkével megjelolt teriiletet az abran). Itt
a pozitiv centrifugalis energia elhanyagolhat6. A krater kozepén elhelyezkedd vulkancsicson
éppen ellenkez6 a helyzet, itt a novekvd, a gravitacidsat feliilmualé centrifugalis
energia hatarozza meg a magassagot. A vulkan belsejében, a Gargantua
horizontjanak kézelében a gravitacios energia olyan nagy negativ értékre nd, hogy ujra legy6zi a
centrifugalis energiat, igy a fellilet ismét lefelé hajlik (27.5. dbra). A kritikus palya a vulkan

peremén huzodik.
Kritikus palya: A centrifugalis és a gravitacios er6k kozotti egyensuly

Idealis esetben a vulkan peremének elérése utan az Endurance alland6 nagysagu sebességgel
korbe-korbe jarna azon. Mivel se befelé, se kifelé nem mozdul el, a befelé hat6 gravitacios er6t
pontosan ellensulyoznia kell a hajé gyors keringése miatti, kifelé hatd centrifugalis erdnek.

Valdjaban ez is a helyzet, ahogyan azt a 27.6. abra mutatja, amely a Miller bolygdja kortili
mozgas egyensulyat targyal6 17.2. abra megfeleldje. Az Endurance kritikus palyajan a voros gorbe
(a hajora befelé haté gravitacios er6) és a kék gorbe (a kifelé mutatd centrifugalis erd) metszi

egymast, igy ott a két erd egyensulyban van. Ez azonban instabil egyensulyi helyzet, amint az a
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vulkan-anal6giank alapjan is belathat67’. Ha az Endurance véletlenszeriien egy picit beljebb
mozdul, akkor a gravitacids erd feliilmulja a centrifugalis erdt (a voros gorbe a kék f6lé kertil), igy
az ered6 az Endurance-t befelé, a Gargantua horizontjanak irdnyaba huizza. Ha a hajé kicsit kifelé

mozdul el, akkor viszont a centrifugalis erd gydz a gravitacios erével szemben (a kék gorbe kertil
avoros folé), igy az Endurances az eredd kifelé tolja, megszabaditva a Gargantua halalos 6lelésébdl.
Ezzel éppen ellenkezdleg - amint azt a 17. fejezetben lattuk -, Miller bolygéjanak palyajan a

gravitacios és a centrifugalis er6k kozotti egyensuly stabil.

Katasztrofa a peremen: TARS és Cooper katapultalasa

Tudomanyos értelmezésem szerint a vulkan pereme nagyon vékony, igy a kritikus palya a

peremen rendkiviil instabil. Barmilyen kis hiba a navigaciéoban az Endurance-t a Gargantuaba

taszithatja (bele a vulkanba) vagy eltavolithatja attdl (a mélyedés felé).
A pontatlansagok elkeriilhetetlenek, igy az Endurance palyajat folyamatosan korrigalni kell

egy jol megtervezett, visszacsatolason alapul6 vezérldrendszerrel, amely hasonlit a gépkocsik

sebességtartd rendszeréhez (tempomat), csak annal joval bonyolultabb.

Yo

&*’;‘fwﬁd

-
il

.
-

27.7. abra

Az 1-es szdmtl leszdlloegység és a Ranger-2 kilévése utdn az Endurance a rakétdk
begyujtdsdval a tér vissza a kritikus pdlydra.

77 A vulkanperem és az er6k egyensulya kozotti analdgia egy kulcsfontossagu ténynek kdszonhet6en alkalmazhato:
az Endurance-re hato eredd eré (a gravitacios és a centrifugdlis 6sszege) aranyos az energiafeliilet (27.3. és 27.7. 4bra)

meredekségével. Meg tudjuk mondani, miért?
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Ugy képzelem, hogy ez a visszacsatold rendszer nem miikodik elég jol, ezért az Endurance
veszélyesen mélyre keriill a vulkankiirt6 belsejében, és a hajtomiivek minden mozgésithatéd
toloerejére szlikség van, hogy visszaemeljék a kritikus palyara.

Ez azonban nagyon bonyolult és tulsagosan szakszerii lett volna az akciddus jelenetekhez, és
unalmas a varhatéan vegyes kozonségnek, igy Christopher Nolan egy sokkal egyszeriibb,

direktebb megoldast valasztott.

27.8. dbra.

A Gargantua felé ereszkedd Ranger-2 az Endurance-en maradt Brand szemsz6gébdl, az elétérben az
Endurance két moduljdnak részleteivel. A Ranger a kép alsé részének kézepén, a Gargantua akkrécids
korongjdval évezett halvdny objektum.

Egy sz6 se hangzott el az instabilitasrél és a visszacsatolasrol. Az Endurance egyszer(ien tul
kozel keriilt a Gargantua-hoz, amire Cooper az 0sszes rendelkezésére 4ll6 tolderd
bevetésével reagalt, hogy visszarantsa a hajot a Gargantua markabol.

Az eredmény ugyanaz: a TARS altal iranyitott 1-es szamu leszalléegység és a Cooper altal
vezetett Ranger-2 még az Endurance-hez kapcsolva begyjtottak a rakétaikat és kiszabaditottak a
hajot a Gargantua gravitacids olelésébdl. Az utolsé 16kést a leszallbegység ésa Ranger-2
rogzitéseinek lerobbantasaval adtidk meg. A levalt leszalloegység és a Ranger TARS-szal és
Cooperrel a fedélzetiikon a Gargantuaba zuhannak, az Endurance pedig megmenekiil (27.7. és
27.8. abra).

A filmben tragikus bucstbeszélgetés zajlik Brand és Cooper kozott. Brand nem érti, hogy miért

kell aleszalloegységgel és a Rangerrel TARS-nak és Coopernek is a fekete lyukba zuhannia. Cooper
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ugyetlen, ugyanakkor poétikus valaszt ad neki: ,Newton harmadik térvénye. Az emberek azt
hiszik, ha szokni akarnak valahonnan, hatra kell hagyniuk valamit.”8"
Ez kétségteleniil igaz. Az a plusz tolderd, amit az jelent, hogy TARS és Cooper is a

leszalloegységben, illetve a Rangerben van. rettentden kicsi. A valodi ok természetesen az, hogy

kritikus palya

munds bolygoja felé
vezetd pdlydja

27.9. dbra.

Az Endurance kritikus pdlydrol Edmunds bolygdja felé vezeté trajektoridja.

Cooper a Gargantuaba akar jutni. Azt reméli, hogy a Gargantua belsejében 1év§ szingularitasbol
megismerhetik a kvantumgravitacié torvényeit, ésvalahogyan visszajuttathatjdk az

informaciot a Foldre. Ez az utolso, egyetlen reményiik az emberiség megmentésére.
Az Endurance indulasa Edmunds bolygoéja felé

A kritikus palya idedlis hely Brand és a robot, CASE szamadra, hogy az Endurance-t tetsz6leges

iranyba elinditsak, akar Edmunds bolygoéja felé is.

78 Ez a mondat mar radion hangzik el, és nem Cooper, hanem TARS mondja. (4 fordité megjegyzése)
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De hogyan hatarozzak meg az indulas iranyat?
Mivel a kritikus palya nagyon instabil, a rakétak rovid
begytjtasa is elég, hogy az Endurance letérjen rola.

Ha a favoékakat a kritikus palya pontosan megteleld
helyén és a megfelel6 erével mikodtetik, azok
pontosan a kivant irdnyba fogjak inditani az
Endurance-t (27.9. dbra).

A 27.9. dbra nem feltétleniil gy6z meg benniinket

arrél, hogy Brand és CASE val6ban el tudnak indulni

abba az irdnyba, amerre szeretnének. Ennek oka az,

27.10. dbra.

hogy nem mutatja a kritikus palya haromdimenzios
Az Endurance kritikus pdlydjdnak és az Edmunds

Struktﬁréj at. bolygdja felé vezetd trajektéridjanak hdromdimenziés
s . . képe. A kritikus pdlya a Gargantudt 6vezdé gombfelszinen
Ezt a 27.10. abran lathatjuk. fuf paly g gombfe

A felcsavarodott kritikus palya a Gargantua tiiz-
burkdban atmenetileg csapdaba esett fénysugarak trajektéridinak (6.5. és 8.2. abra) kozeli
megfeleldje. A fénysugarakhoz hasonldéan az Endurance is atmeneti csapdaba esett a kritikus
palyan. A fénysugaraktol eltéréen az Endurance-nek azonban vannak rakétai és vezérlérendszere,
igy a kritikus palyardl torténd letérés Brand és CASE dontésén mulik. A palya haromdimenzids
csavart szerkezete miatt pedig tetsz6leges indulasi irany lehetséges.

Tavozasukkal magukra hagytak Coopert és TARS-t, akik a fekete lyuk horizontja felé zuhannak,

egyenesen a Gargantua szingularitasaba.
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28. Zuhanas a Gargantuaba

Egy személyes torténet

O

Amikor 1985-ben Carl Sagan hdsnéjét, Eleanore Arrowayt (Jodie Foster) egy fekete lyukon

keresztiil akarta a Vega csillaghoz kiildeni, az mondtam neki, hogy NE! A fekete lyukban meg fog
halni. A kézepén talalhaté szingularitas darabokra fogja szaggatni. Azt javasoltam, hogy utaztassa
dr. Arrowayt inkabb egy féregjaraton keresztiil (14. fejezet).

2013-ban ezzel szemben arra biztattam Christopher Nolant, hogy kiildje Coopert a
Gargantua fekete lyukba.

Mi tortént az 1985 és 2013 kozotti negyedszazadban? Miért valtozott meg ilyen dramaian
hozzaallasom a fekete lyukba zuhandassal kapcsolatban?

1985-ben mi, fizikusok ugy véltiik, hogy minden fekete lyuk magjat kaotikus és rombolé
BKL-szingularitdsok népesitik be, és mindent, ami a fekete lyukba hullik, elpusztitanak a
szingularitasok okozta deformaciék (26. fejezet). Teljesen megalapozott feltételezésnek
gondoltuk. Tévedtiink.

Az elmult negyed évszdazadban matematikai uton két tovabbi szingularitastipust is
felfedeztek a fekete lyukak belsejében: ezek a szelid szingularitasok, mar amennyiben egy
szingularitas lehet szelid (26. fejezet). Legalabb annyira szelid, hogy a belezuhané
Cooper esetleg tulélhesse. Bizonytalan vagyok ugyan ennek lehet6ségében,de ki tudja.
Tudomanyos-fantasztikus himben azonban elképzelhetdnek tartom a tulélést.

Az utébbi huszonot év soran azt is megtudtuk, hogy univerzumunk valészinilileg egy
magasabb dimenziés befoglal6 tér branja (21. fejezet). Igy elfogadhaténak tartom a befoglalé
teret benépesit6 l1ények - hipertérlények nagyon fejlett civilizacioja - 1étezésének lehet6ségét is,
akik az utolsé pillanatban megmenthetik Coopert a szingularitastdl. Christopher Nolan ezt

valasztotta.

At az eseményhorizonton

O

A Csillagok kézott-ben, miutan a Cooper altal vezetett Ranger-2 (és a TARS altal iranyitott 1-
es szamu leszalloegység) elvalt az Endurance-to6l, spiralis palydn mozog a Gargantua
eseményhorizontja felé, majd at azon. Mit mondanak Einstein relativisztikus térvényei errdl a

lefelé tarté spiralrol?
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Ezen torvények szerint - és igy az én értelmezésemben is - az Endurance-bdl Brand soha nem
fogja meglatni, amint a Ranger atlépi az eseményhorizontot. A Cooper altal a horizonton beliilrél
neki kiildott adasok soha nem fognak kijutni. Az id6 folyasa a horizonton beliil lefelé iranyuld, ez
pedig Coopert és az 0sszes altala kiildott jelzést is magaval ragadja, tavolitja a horizonttél. Lasd az
5. fejezetet!

Akkor mit tapasztal Brand (ha 6 és CASE

4 e . . e s . A =
elég hosszi ideig stabilizdlni tudja a ndurance

Endurance-t ehhez)? Mivel mind az
kritikus pdlya

Endurance, mind a Ranger mélyen a
Gargantua gorbiilt terének hengeres
részébenvan (28.1. 4bra), mindkettdt

horizont

nagyjabol ugyanakkora

>

28.1. dbra.

szogsebességgel (ugyanazzal a  keringési
periddussal) ragadja magaval a Gargantua
térorvénye. Ezért Brand a sajat A Ranger trajektéridja a Gargantua gérbiilt terében az
Endurance keringé vonatkoztatdsi rendszeréb6l nézve.
keringd vonatkoztatasi rendszerébdl azt 1atja, Azért, hogy ldthassuk, az Endurance képe sokkal nagyobb,
hogy a Ranger a levaldas utan majdnem ?g%ﬂﬂi’;ﬁg%@;@g’e fellene. Kis kep: 4 Gargantua
egyenesen a horizont felé indul (28.1. abra). Ez
lathat6 a filmben is.

Ahogyan a Ranger kozelit a horizonthoz, az Einstein-torvények alapjan Brandnek azt kell
érzékelnie, hogy a Ranger ideje lelassul, majd meg is all a sajat idejéhez viszonyitva. Ennek tobb
kovetkezménye is van: Azt latja, hogy a lefelé tartd6 Ranger egyre lassul, majd a horizont felett
megall. A Rangerrdl érkezd fény pedig egyre hosszabb hulldamhosszak (egyre kisebb frekvenciak)
felé tolodik el, amiga Ranger teljesen fekete, és igy észlelhetetlen nem lesz. Azok az
informaciémorzsak, amelyeket Cooper a Rangerrdl a sajat idejében egy masodperces id6kozokkel
kild neki, Brand mérései szerintegyre nagyobb idokozokkel érkeznek meg. Néhany ora
elteltével veszi az utolso jelet, amelyet Cooper kézvetleniil a horizont el6tt adott le, és ezzel vége.

Ezzel ellentétben Cooper folyamatosan veszi Brand adasait, még azutan is, hogy atlépte a
horizontot. Brand jelei akadaly nélkiil belépnek a Gargantuaba, és elérik Coopert. Az 6 adasa
viszont nem juthat ki Brandhez. Einstein torvényei konyortelenek. Nem lehet masként.

Ezek a torvények raadasul azt is mondjak, hogy Cooper semmi kiilondset nem tapasztal a
horizont atlépésekor. Nem tudhatja, legalabbis egyszerli médon biztosan nem, hogy melyik altala
kildott jel az utols6, amelyet Brand még érzékelni fog. Kérbenézve azt sem tudja pontosan
megmondani, hol a horizont. Szamara semmi sem jelzi azt, ahogyan a foldi Egyenlit6t sem jelzi

semmi, amikor hajéval athaladunk rajta.
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Brand és Cooper egy masnak latszolag ellentmond6 megfigyeléseit két dolog okozza: az
idégorbiilet és az, hogy a fény, illetve az egymasnak kiildott lizeneteik terjedési sebessége véges.

Ha mindkettét alaposan meggondolom, én semmilyen ellentmondast nem latok.

Szingularitas-szendvicsben

@

Ahogyan Cooper a Rangerrel egyre mélyebbre meriil a Gargantuaba, maga felett tovabbra is
latja az univerzumot. A képet szamara kozvetitd fénysugarakat egy behull6 szingularitis hajlitja.
Ez el6szor gyenge, de nagyon gyorsan erdsodik, ahogyan B
egyre tobb anyag hullik a Gargantuaba és halmozddik
fel egy vékony rétegben (27. fejezet). Ez szintén az Einstein-

torvények kovetkezménye.

A Ranger alatt egy kirepiil6 szingularitas van, ezt az az

anyag hozta létre, amely joval korabban hullotta fekete

-~ horizont

lyukba és visszaszorddott felfelé, a Ranger iranyaba (27. i

fejezet). behulls

szingularitds

A Ranger a két szingularitds kozé szorult.
Elkertilhetetlen, hogy egyik vagy mindkett6 eltalalja.

Amikor elmagyaraztam Chrisnek a két szingularitast, 6
azonnal tudta, hogy melyiknek kell eltalalnia a Rangért. A
kirepiilonek. Miért? Azért, mert Chris mar korabban ugy i
dontott, hogy a filmben eleget tesza fizika azon ii— i1 gularitds
torvényeinek, amelyek megakadalyozzak, hogy barmely 28.2. dbra.
fizikai objektum az id6ben visszafelé utazzon (30. fejezet).

Egy ikon reprezentdlja a Gargantua behullé és
A behullé szingularitast az az anyag hozta létre, amely joval kirepiild szingularitdsa kézé szorult Rangert.

Azért, hogy ldthassuk, az ikon sokkal nagyobb,

Cooper belépése utan zuhant a Gargantuaba (joval azutan a mint amekkordnak lennie kellene.
kiils6 univerzumban mért, példaul a foldi id6 szerint). Ha
Cooper talalkozik ezzel a szingularitassal és tul is éli, az univerzum tavoli jov6je a multjaban
lesz. Olyan tavolra keriil a mi jovonkbe, hogy még a hipertérlények segitségével sem térhet
vissza a Naprendszerbe, csak sok milliard évvel azutan, hogy elhagyta azt, ha egyaltalan
visszatérhet, igy pedig nem talalkozhatna a lanyaval, Murph-fel.

Ezért Chris ugy dontott, hogy Cooper nem a behulld, hanem a kirepiil6 szingularitassal
talalkozik, amelyet a Gargantuaba a Ranger el6tt bezuhané anyag hozott létre.

Chris valasztasa azonban okoz némi problémat a film tudomanyos magyarazataban, de nem

olyan komolyat, mint a visszafelé utazas az idében. Ha a Ranger a kritikus palyardl kézvetlentil
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zuhan a Gargantuaba, akkor elég lassan mozog ahhoz, hogy a behulld szingularitas utolérje és
eltalalja. Ahhoz azonban, hogy a Ranger a kirepiil6 szingularitassal talalkozzon, ahogyan Chris
akarta, meg kell el6znie a behull6 szingularitast, amely fénysebességgel zuhan. Ehhez a Rangernek
kell egy hatalmas, befelé irdnyulé l6ket. Hogyan? A szokasos médon: lendités egy megfeleld

kozepes tomegl fekete lyuktdl rogton az Endurance-rél valo levalas utan.

Mit lat Cooper a Gargantua belsejében?

A

Zuhanas kozben felfelé nézve Cooper a kiilsd univerzumot latja. Mivel zuhanasa felgyorsult, ugy
érzékeli, hogy a kils6 univerzum ideje nagyjabdl a sajat idejének titemében telik’?, mérete pedig
az égbolt felér6l durvan a negyedére csokkent8. Amikor eldszor lattam a filmnek ezt a részét,
orommel allapitottam meg, hogy Paul Franklin és csapata jol csinalta meg, raadasul még olyasmire
is gondoltak, amirdl én megfeledkeztem: A filmben a kiils6 univerzum képét a Gargantua akkrécids
korongja 6vezi. Meg tudjuk magyarazni, hogy ennek miért kell igy lennie?

Cooper mindezt latja maga felett, nem latja viszont a behullé szingularitast. Az fénysebességgel
zuhan feléje, és 1ildozi azokat a fénysugarakat, amelyek a korong és az univerzum képét elgallitjak
szamara, de nem kapja el azokat.

Mivel szinte semmit nem tudunk arrdl, hogy mi torténik egy fekete lyuk belsejében, azt

mondtam Chrisnek és Paulnak, én inkabb az 6 képzeleziikre biznam, hogy Cooper mit lat maga

28.3.dbra

Fent az akkréciés koronggal
6vezett univerzum, ahogyan
Cooper ldtja a Gargantua
belsejében, visszanézve a Ranger
torzse mentén. A bal oldali fekete
teriilet a Gargantua drnyéka.

79 Szaknyelven kifejezve a fentrdl érkez6 jelek a nagy sebessége altal okozott Doppler eltol6das miatt vorosodnek, ami
kompenzailja a fekete lyuk gravitaciés vonzasa altal okozott kékeltol6dast, igy a szinek kdzel normalisak.

80 A fény aberracioja kovetkeztében.
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alatt zuhanas kozben. Egy kérésem volt csak: ,Ne a Satan és a pokol tiize legyen, mint a Disney
Fekete lyuk cimi filmjében." Chris és Paul kuncogtak. Egyaltalan nem kisértette meg 6ket a
gondolat.

Nagyon tetszett, amit alkottak. Lefelé nézve Coopernek az el6tte behull6 és még mindig zuhané
objektumokrdl érkezd fényt kell latnia. Nem sziikséges, hogy ez az altaluk kibocsatott fény
legyen. A felette 1év6 akkrécios korong visszavert fényében is lathatja azokat, ahogyan a Holdat is
a Nap visszavert fénye miatt latjuk. Ugy gondolom, leginkabb csillagkdzi porrél van szé, ez
magyarazhatja a filmben a k6dot, amivel zuhanas kézben talalkozik.

Cooper ndla sokkal lassabban hullé anyagot is megel6z. Ez pedig a Rangért eltalald és arroél

lepattand fehér szikrakat magyarazhatja.

A megmento hiperkocka

A

Tudomanyos értelmezésem szerint amint a Ranger megkozeliti a kirepiil6 szingularitast,
hatalmas arapalyerdkkel szembesiil. Cooper még éppen idejében katapultal. Az arapalyerdk két
darabra szakitjak a Rangert.

A szingularitas hataran Coopert a

hiperkocka varja, amelyet
behullé feltehet6en a hipertérlények

szingularitds

helyeztek ide (28.4. abra).

Coone” Sk T kirepiil6
szingularitds

B —

Tesseract (hiperkocka)
28.4. dbra.

A Coopert reprezentdld figura a hiperkockdba valé belépés elétt a
szingularitds szélénél. Azért, hogy ldthassuk, a Ranger és Cooper sokkal,
de sokkal nagyobb, mint amekkordnak lennie kellene. A figurdk
kétdimenzidsak, mivel az dbrdrdl egy tér
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29. A hiperkocka

A Csillagok kézott-ben a hiperkocka bejarata egy csak fehér mez6ékbdl all6 sakktabla-mintazat.

Mindegyik fehér négyzetegy nyalab vége. A hiperkockdba belépve Cooper kabultan és
zavarodottan egy nyaldbok kozotti csatorndban zuhan a csatornafal téglainak tling valamik el6tt,
amelyekrdl azonban kidertl, hogy konyvek. A csatorna egy nagy kamraba vezet, ahol végiil is
Cooper visszanyeri egyensulyat.

A kamra egy négydimenzios hiperkocka haromdimenziés oldala, Christopher Nolan egyedi
szemiivegén keresztil, Paul Franklin és a vizudlis effektusok részlege altal ,feltupirozva". A kamra
és kornyezete figyelemre méltéan Osszetett. Amikor elészor lattam, legalabb annyira zavarba
ejtett, mint Coopert, bar tudom, mi az a hiperkocka. Chris és Paul annyira telezsufolta, hogy
teljesen csak akkor értettem meg, mikor beszéltem veliik.

A kovetkezdkben azt irom le, amit mar korabban is tudtam - és amit ebbdl tudtam meg, fizikus
nézépontbdl megszlirve. A sztenderd, egyszer(i hiperkockaval kezdem, majd felépitem Chris

Osszetett hiperkockajat.

Pont - szakasz - négyzet - kocka - hiperkocka

O

A sztenderd hiperkocka egy négy térdimenzidban Kkiterjedd

kocka. A 29.1. és 29.2. abra mutatja, mit is kell ezen érteni.

Tekintsiink egy pontot (29.1. abra, fent), és mozgassuk egy
egyenes mentén (egy dimenzidban), igy egy szakaszt kapunk. A
szakasznak két ,oldala” (vége) van: ezek pontok. A szakasz
egydimenzids (egyetlen dimenzié mentén terjed ki), az oldalainak
dimenzio6ja eggyel kevesebb: nulla.

Ha a szakaszt sajat magara merdlegesen elmozgatjuk (29.1. abra,
kozépen), egy négyzetet kapunk. A négyzetnek négy oldala
van, ezek  szakaszok. A  négyzet
kétdimenzids, oldalainak 29.1. dbra.
dimenzidja eggyel kevesebb: egy. Pontbdl szakasz, szakaszbdl négyzet,
Mozgassuk a négyzetet sajat négyzetbdl kocka
magara merdlegesen (29.1. abra, lent),

igy egy kockat kapunk. A kockanak hat oldala van,
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ezek négyzetek. A kocka haromdimenzioés, oldalainak dimenzi6ja eggyel kisebb: kettd.

A kovetkezd 1épés magatdl értet6ds, de nehéz megjeleniteni. Ugy
kell gjrarajzolnom a négyzetet, ahogyan akkor latnank, ha egyik
narancssarga szind oldalahoz kozel elhelyezkedve néznénk (29.2.
abra, fent). Az eredeti négyzetet (kicsi, sotét narancsszinli) - amint
felénk mozgatnank, hogy létrehozzuk a kockat - fel kellene

nagyitanunk a kocka el6lapjanak, a kiils6 négyzetnek a méretére.

Ha vesziink egy kockat és sajat magara merdlegesen mozgatjuk
(29.2. abra, lent), hiperkockat kapunk. A hiperkocka megjelenése
akocka segitségével képzelhet6 el: Ugy néz ki, mint két
egymasba agyazott kocka. A bels6é kifelé kiterjesztve Kkifesziti a
négydimenzios hiperkockat. A hiperkockanak nyolc oldala van, ezek
kockak. (Betudjuk-e azonositani és megszamolni ezeket? 81) A

hiperkockanak négy térdimenzidja van, oldalainak dimenzi6ja

eggyel kevesebb: hdrom. A hiperkockanak és oldalainak egy
id6dimenzidja is van, ez természetesen nem lathaté az abran. 29.2 dbra
A filmben az a kamra, ahol Cooper belép a hiperkockaba, annak a
Lo . . i i i Kockdbdl hiperkocka
nyolc kozil egyik, Chris és Paul 4altal leleményesen
modositott, 6sszetett kockaoldala. Miel6tt az 6 szellemes mddositasaikkal foglalkozom, a
sztenderd, egyszer( hiperkocka segitségével mutatom be a film ezen jeleneteivel kapcsolatos

értelmezésemet.

Cooper utazasa a hiperkockaban

A

Mivel Cooper atomokbdl épiil fel, amelyeket elektromos és nuklearis erék tartanak 6ssze,
ezek pedig csak harom tér- és egy id6dimenzioban létezhetnek, 6 maga a hiperkocka egyik
lehet tapasztalata. A 29.3. dbra mutatja lebegését a hiperkocka el6lapjaban, amelynek éleit

biborszin(i vonalakkal emeltem ki.

81 A vilaghalon szamos animacié érhet6 el, amelyek segithetnek a hiperkocka elképzelésében. (A fordité megjegyzése)
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Ertelmezésemben a hiperkocka a szingularitisbél emelkedik a befoglalé térbe. Mivel

ugyanannyi térdimenzi6ja van, mint a befoglal6é térnek (négy), az éppen megfeleld hely neki. A

haromdimenzidés Coopert haromdimenzios oldalaba zarva szallitja a befoglal6 téren keresztiil.

29.3. dbra.

Cooper figurdja a hiperkocka hdromdimenzids
oldaldn

Emlékezziink arra, hogy a Gargantua kortlbeliil 10
milliard fényévre van a Foldtél, haromdimenzios
univerzumunkban, a branunkban mérve. A befoglalo
térben tavolsaga azonban csak 1 csillagaszati egység
koriili (ez a Fold tavolsaga a Naprol), lasd a 23.7. abrat. igy
valamilyen, a hipertérlények altal biztositott meghajtassal
értelmezésem szerint a hiperkocka gyorsan el tudja
juttatni Coopert a befoglal6 téren keresztiil a Foldre.

A 29.4. dbra egy pillanatfelvétel az utazasrol, amelyrol
egy térdimenziét elhagytunk, igy a hiperkocka egy
haromdimenziés kockaa haromdimenziéos befoglalo
térben. Coopert pedig egy kétdimenzidés emberfigura
jelképezi a kocka kétdimenzids oldalan,
amely parhuzamosan mozog kétdimenzios

univerzumunkkal (bran).

29.4. abra.

Cooper befoglalé téren keresztiil, a brdnunk felett utazé figurdja a hiperkocka egyik
oldaldn. A képrdél egy térdimenziot elhagytunk

A filmben latottaknak megfelel6en ugy képzelem, hogy ez az utazas nagyon gyors, mindossze

néhany percig tart, mikozben Cooper még mindig bddult és zuhan. Amint lebegve nyugvo

helyzetbe jut a nagy kamraban, a hiperkocka Murph halészobaja mellett kot ki.

Dokkolas: Murph halészobajanak latvanya
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A

Hogyan torténik ez a dokkolas? Ertelmezésem szerint a befoglalé térben a Fold kozelébe érve

a hiperkockanak be kell hatolnia a branunkat burkolé 3 centiméter vastagsagu AdS-rétegbe (23.

fejezet), hogy elérje Murph haldszobajat. A hiperkockat 1étrehozo hipertérlények feltehetdleg

ellattak azzal a technolégiaval, amely utat nyit az AdS-rétegben a behatolashoz.

A 29.5. dbra a behatolas és a Murph haldszobaja melletti dokkolds utan mutatja a

hiperkockat. Egy térdimenziot ismét elhagytunk, igy
a hiperkockat egy haromdimenzidés kocka
reprezentalja, a haz, a halészoba és Murph
pedig kétdimenziésak, ahogyan természetesen
Cooper is.

A hiperkocka hatoldala egybeesik Murph
halészobajaval. Ezt pontosabban is elmagyarazom.

A hatoldal egy haromdimenzios keresztmetszete
a hiperkockanak, amely ugyanugy illeszkedik Murph
halészobajaba, mint a gomb koérkeresztmetszete a

kétdimenzids branra a 22.2. abran, és a hipergémb

29.5. dbra

29.6. dbra.

Cooper figurdja sajdt hiperkocka-oldaldnak [bibor élek] mind a
hat faldn be tud nézni Murph hdlészobdjdba [narancssdarga élek].
Itt éppen Murph figurdjat figyeli

képét.

A Murph hdlészobdja mellett lehorgonyzott hiperkocka

gombkeresztmetszete a haromdimenzids
branra a 22.3. 4bran. Igy Murph
halészobajaban minden, beleértve 6t magat
is, a hiperkocka hatoldalaban is benne van.
Ha egy Murphtdl indulé fénysugar
elérkezik a hal6szoba és a hiperkocka kozos
éléhez, két irdnyban mehet tovabb: A sugar
branunkban maradhat ésa 29.5. &bran
lathaté 1-es dton kijut a nyitott ajton vagy a
falba itkozik, majd ott elnyelédik. A
sugar azonban a hiperkockaban is mehet, a
2-es uton haladva a hiperkocka kovetkezd
oldaldhoz ér és onnan jut Cooper szemébe.
Valdjaban a fotonok egy része az 1-es Uton
halad, masik résziik pedig a 2-esen,

létrehozva igy Cooper szamara Murph
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29.7. dbra.

Murph hdlészobdjdnak hat nézete, ahogyan Cooper ikonja ldtja
sajdt hiperkocka-oldaldrdl. (sajdt vdzlatom)

Vessilink most egy pillantast a 29.6. abrara,
ahol visszadllitottam a korabban elhagyott
térdimenziot. Amikor Cooper kamraja
jobb oldali falan néz at, Murph haldszobajanak
jobb oldali falan keresztiil néz be abba (jobb
oldali fehér fénysugar). Kamrajanak bal oldali
falan atnézve Cooper a halészoba bal oldali
falan at lat be oda (bal oldali fehér fénysugar).
A hatsé falon keresztila halészoba hatsé
falan, az els6n keresztiill (narancssarga
fénysugar) pedig a  halészoba els6
talan nézhet be. (Bar ez utobbi nem teljesen
egyértelmd a 29.6. abra alapjan, meg tudnank
magyarazni, miért van igy?) A sarga sugar
mentén a halészoba plafonjan keresztiil néz
lefelé, a vords mentén pedig a padlojan

keresztiil felfelé. Ahogyan kiilonb6z6

iranyokba néz, Cooper szamara ugy tiinik, mintha Murph halészobaja koriil keringene. (Chris igy

irta le, amikor el6sz6r mutatta meg 6sszetett hiperkockajat.)

A 29.6. abran minden fénysugarnak at kell haladnia kéztes kockakon (hiperkocka-oldalakon).

miel6tt eléri Murph halészobajat. A filmben nem tesznek meg észrevehetd tavolsagot Cooper

kamraja és a haldszoba kozott, igy Chris és Paul egyik dimenzidéban biztosan 6sszenyomta a

hiperkockat, 1asd a sziirke nyilat és ,6sszelapitva” feliratat a 29.6. abran.

29.8. abra

Cooper Nolan észetett hiperkockdjdaban lebeg
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Az 6sszenyomas utan Cooper kamrajanak minden oldala kézbeesd tér nélkiil, kozvetleniil
Murph halészobajanak valamelyik oldalaval (fal, padlé vagy plafon) érintkezik, igy Cooper a
29.7. abran mutatott helyzetben van. Hat haldszobat lat, mindegyik kamrajanak egyik oldalahoz
illeszkedik, de egyébként mindegyik megegyezik, eltekintve arrél, hogy milyen iranybol

latszik®2. Val6jaban pontosan ugyanolyanok. Csak egy hal6szoba van, bar Cooper hat példanyt

lat beldle.
P ‘;_/] Nolan osszetett hiperkockaja
—id l - -/T
Ll Wy A
T e A 29.8. abra egy allokép a filmbdl, a

| e hiperkocka belsejében 1év6 kamrajaban lebegd

T m-gy; :I (i___ xﬂ Coopert mutatja. Nagyon kiilonboézik a 29.7.
/E abratol, a Chris altal kigondolt és Paul csapata
‘/ altal megvalositott gazdag és  Osszetett

| modositasoknak koszonhetoen.

: b Az els6, amit észrevettem, amikor meglattam

29.9. dbra.

A hat hdlészoba Cooper hdromszorosra nagyitott
kamrdjdnak oldal-kézepeit foglalja el.

Chris bonyolult hiperkockajat, hogy Cooper
kamrajanak mérete haromszorosara nétt, igy a
falaihoz csatlakoz6 halészobak csak a falak

harmadat foglaljak el. A helyzetet a 29.9. abran

29.10. abra.

Mindegyik hdlészoba mellett nytlvdnyok vannak, amelyek
mentén az idé mulik. (sajdt vazlatom)

82 A 29.7. abran Cooper ugy fordult at, hogy Murph feje buibjat latja, mint a 29.6. abran is. Ez azt kovetelné. hogy a 2.,
3, 4. es 5. fal képein Murphnek is fejjel lefelé kellene lennie. Azonban az, hogy négy képen fejjel lefelé van, a maradék
kettén pedig egyenesen, megzavarhatta volna a nézdket, igy a falak képeit sem in, sem a himben nem forditottuk meg.
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mutatom, a hiperkocka minden egyéb részletét elhagyva és a kamra harom hatso falatis elrejtve83.
A masodik dolog, ami szembetiint, a hal6szobakbol Cooper kamrajara mer6legesen mindkét
iranyba kil6gé nyulvanyok (29.10. és 29.11. abra). Chris és Paul magyarazata szerint ahol ezek a
nyulvanyok metszik egymast, ott egy hal6szoba van, példaul a 7-es, 8-as és 9-es, vagy az eredeti 1-
6 halészobak.
A nyulvanyok hossza hatarozatlan, metszeteik latszélag halészobak és Cooperéhez hasonld

kamraks8* (szaggatott élek a 29.10. abran) végtelen racsat hozzak létre. Példaul a 7-es, 8-as és 9-

29.11. dbra.

Nytlvdnyok hdlozata, ahogyan Christopher
Nolan a jegyzetfiizetébe rajzolta az dsszetett
hiperkocka koncepcidjdnak fejlesztésekor

es hal6szobak szamozott oldalai a pontozott éli kamraba néznek. Ennek bal alsé hatsé sarka

egybeesik Cooper kamrajanak jobb fels6 els6 sarkaval.

83 A filmben Murph hal6szobaja nem kocka, hanem téglatest alaku, hosszlisaga 6. szélessége 4,5, magassaga pedig 3
méter. Cooper kamra jarnak minden mérete haromszor nagyobb, azaz 18, 13.5 és 9 méter. Az egyszeriiség kedvéeért
azonban mind a hal6szobat, mind a kamrat kockanak abrazoltam.

84 Chris és Paul a kamrékat "liregeknek” hivja, mivel olyan tartomanyok, amelyeken nem halad keresztiil nydlvany.
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A nyulvanyok, valamint a halészobak és kamrak

halézatanak jelentéséhez TARS szolgaltatja a

kulcsot, amikor ezt mondja Coopernek: ,Latta,

hogy az idgd itt fizikai dimenzioként jelenik meg.”

Chris és Paul alaposan elmagyaraztak nekem. A

hipertérlények a

. s 29.12. dbra. fiiggsleges ;
kék HYUIvanyOk keresztmetszetek i :
esetében a 29.10. Murph hdlészobdjdnak keresztmetszetei P £ :
L ,.  két folyosé mentén mozogva. A 2-es keresz:ﬁﬁ;f;h !

abran kék hdloszoba ott helyezkedik el ahol a [Tt
keresztmetszetek keresztezik egymdst. | |=

nyilakkal jelzett l

iranyokban folyva
jelenitik meg az id6t. ugyanigy a z6ld és a barna nyulvanyokra is.

Azért, hogy ezt jobban megértsiik, koncentraljunk csak a 2-es halészobat kimetszd
nyulvanyparra a 29.12. abran. A képen a fliggdleges keresztmetszetek az idé6 mulasaval jobbra
haladnak, a kék nyil mentén, mikoézben létrehozzak a kék nyulvanyt.

Hasonléan, a vizszintes keresztmetszetek az idé mulasaval felfelé haladnak, a z6ld nyil
mentén, a zold nyulvanyt létrehozva. Ahol a két keresztmetszethalmaz talalkozik - ahol a
nyulvanyok metszik egymast ott van egy haldszoba.

Ugyanez igaz minden nyulvanyra. Két nydlvany minden metszésénél a keresztmetszeteik
létrehoznak egy halészobat.

A keresztmetszetek véges sebessége miatt a kiilonb6z6 halészobak ideje nincs szinkronban
egymassal. Ha példaul a keresztmetszeteknek egy masodpercig tart, amig a nytlvany mentén
egyik hal6szobatol a kovetkezdig érnek, akkor a 29.13. dbra minden hal6szobaja a 0-s jov6jében
van, mégpedig annyi masodperccel, amennyit a ra irt fekete szam mutat. Példaul a 2-es szoba
egy masodperccel van a 0-s el6tt, a 9-es kettdvel, a 8-as pedig négy masodperccel. Meg tudjuk

magyarazni, miért?
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A filmben az egymast kovetd halészobak ideje kozti kiilonbség kozelebb van a tized
masodperchez, mint az egyhez. A szomszédos haldszobak alapos megfigyelésével, mikozben a szél
Murph halészobdjanak ablakan lengeti a fliggonyoket, mi magunk is megbecsiilhetjiik az

idGeltérést.

29.13. dbra.

A mozgo keresztmetszetek
(nytlvdnyok)  keresztezédéseiként
létrejétt hdloszobdk hdlézata. A kék
szamok az el6zé dbrdk szdmozdsi
rendszerének kiterjesztéseként
specidlis szobdkat azonositanak A
fekete szamok mindegyik hdlészobdn
azt jelzik, hogy az a 0-s hdlészobdhoz
képest mennyire van a jovében. A lila
szaggatott nyil az az irdny, amely
mentén  Cooper  leggyorsabban
mozoghat a hdlészoba jovdjébe.

Természetesen a filmbeli hiperkocka minden halédszobaja Murph val6di hal6szobaja egy adott
pillanatban, amelyet a 29.13. abran a fekete szdm mutat.

Cooper sokkal gyorsabban tud mozogni, mint ahogyan az id6 telik a haldszobakat 6sszekotd
nytlvanyokban. Igy a hiperkocka-komplexumban annyi halészobaidébe tud eljutni, amennyibe

csak akar!
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Leggyorsabban ugy juthat Murph hal6szobajanak jovdjébe, ha kamrajaban atlosan mozog a
kék, zold és barna id6 névekvd iranyaban (jobbra, tel és befelé), a 29.13. abran lila szaggatott
vonallal jelzett 4tl6 mentén. Az atl6k mentesek a nyulvanyokrdl, nyitott csatorndk, amelyek

mentén Cooper szabadon mozoghat. A filmben lathatjuk, amint egy ilyen nyitott csatorna

29.14. dbra.

Ezt ldtja Cooper, amint a hiperkocka-komplexum dtlds csatorndjdban gyorsan utazik
Murph hdlészobdjdnak jévdjébe. Az dtlds csatorna a kép felsé részének kozepén van.

mentén jut el az elsé kisérteties konyvleesések haldszobaidejébdl a kardraketyegés
halészobaidejébe.

Cooper tényleg el6re-hatra utazik az idében, amint a komplexumban atlésan fel-le mozog?
Elére-hatra abban az értelemben, ahogyan a hipertérlények tudnak Amelia Brand szerint,
amikor ezt mondja: "Szamukra talan az id6 is csak egy fizikai dimenzi6. Nekik lehet, hogy a mult
olyan, mint egy kanyon, amibe leereszkedhetnek, a jovd pedig egy hegy, amit megmaszhatnak.
De nekiink nem az, érti?”

Lassuk, milyen szabalyok iranyitjak az id6utazast a Csillagok kozétt-ben.
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30. Uzenet a multba

A szabalyok kozvetitése a film néz6i szamara

O

M iel6tt Christopher Nolan a Csillagok kézdtt rendezdje lett és Gjrairta a forgatokonyvet, testvére,

Jonah tajékoztatott a szabalyokrdl.

Azért, hogy egy tudomanyos-fantasztikus filmben fenntartsuk a kivant fesziiltséget, Jonah
magyarazata szerint a néz6kkel kozolni kell a jatékszabalyokat, a film ,szabdalyrendszerét”. Mit
engednek meg és mit tiltanak a fizika torvényei és a kor technoldgiai fejlettsége? Ha a szabalyok
nem vilagosak, akkor a kozonség nagy része a fé6h6st megmento, hirtelen felbukkano csodakra var,
a fesziiltség pedig a kivanatos szint ala csokken.

Természetesen nem mondhatjuk azt a kozonségnek, hogy ,Ezek a film szabdlyai..” Ezeket
finoman és természetes médon kell a tudomdasara hozni. Chris pedig mestere ennek. Szabalyait a
szereplok parbeszédein keresztiil ismerteti. A kovetkezé alkalommal, amikor a kedves olvas6
megnézi a filmet (egyaltalan, hogyan lehetséges, hogy nem nézte meg még egyszer?), figyeljen a

szabalykozl6 dial6gusok beszédes részeire.

Christopher Nolan idéutazassal kapcsolatos szabalyai

A

Kideriil (lasd aldbb), hogy az iddben visszafelé utazast a kvantum-gravitaci6 torvényei
iranyitjak, ami csaknem teljesen ismeretlen tertlet, igy még mi, fizikusok sem vagyunk biztosan
benne, mi lehetséges és mi nem.

Chris a lehetséges és a tiltott idOutazassal kapcsolatban két szabalyt alkotott, ezek a

kovetkezok:

1. SZABALY:

A haromdimenzios fizikai objektumok és mez6k, mint példaul az emberek és a
fénysugarak, illetve az utdbbiak altal hordozott informacié nem utazhatnak branunk egyik
helyét6l a masikig id6ben visszafelé. Ezt a fizika torvényei és a térid6 tényleges gorbiilete nem
engedik. Ez igaz azokra az objektumokra, amelyek 6rokre a branunkban maradnak, de azokra
is, amelyek egy hiperkocka haromdimenzioés oldaldban a befoglalo téren keresztiil
utaznak branunk egyik pontjabol egy masikba. Azaz Cooper soha nem utazhat vissza a sajat

multjaba.
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2. SZABALY:

A gravitacios erodk eljuttathatnak tizeneteket a branunk maultjaba.

A filmben az els6 szabaly allandé fesziiltséget okoz. Murph egyre 6regebb lesz, mig Cooper
a Gargantua kozelében id6zik. Miutan nem lehetséges az id6ében visszafelé utazni, semmi
esélye arra, hogy mar feln6tt lanyaval valaha is talalkozzon.

Reményt a masodik szabaly adhat Coopernek. Reményt, hogy a gravitaciét hasznalva
kvantuminformaciot juttathat vissza a fiatal Murph koraba, aki igy megoldhatja a professzor
egyenletét, és kitalalhatja, hogyan lehet az emberiséget a Foldrél a vilaglirbe juttatni.

Hogyan miikddnek ezek a szabalyok a Csillagok kézott-ben

Uzenet Murphnek

A

A hiperkockaba belépve és abban mozogva Cooper a branunk idejéhez képest valéban
visszafelé utazik, abbol a korszakbdl, amikor Murph mar id6s hoélgy, abba az id6szakba, amikor
meg csak tizéves.Teszi ezt abban az értelemben, hogy a hiperkocka haldszobaiban a
tizesztendds Murphot latja. Branunk idejéhez (hal6szobaidd) képest el6re-hatra tud mozogni,
ismét csak abban az értelemben, hogy mas hal6szobat valasztva mas idében latja Murphot. Ez
nem sérti az 1-es szabalyt, mivel Cooper nem tért vissza a branunkba. Kiviil marad azon, a
hiperkocka haromdimenziés csatornajaban, és Murph hal6szobajaba a Murphtdl hozza érkezo,
idoben elérehaladé fénysugarak segitségével pillant be.

De ahogyan Cooper nem tud visszalépni a branunkba abban az id6ében, amikor Murph még
csak tizéves, fényjelet sem tud kiildeni neki. Ez sértené az 1. szabalyt. A fényjel informaciot
juttatna el hozza Cooper multjabol, ami viszont mar az 6 jovéje, idében visszafelé halado
informaciot branunk egyik pontjabol a masikba abbdl a korszakbdl, amikor 6 mar 6reg. Lennie
kell tehat egy félig atereszt6 tiikkorhoz vagy egy fekete lyuk eseményhorizontjahoz hasonld
egyiranyu téridé-soromponak a halészobajaban tartézkodé tizéves Murph és a hiperkockaban
lebeg6 Cooper kozott. Murpht6l Cooperig eljuthat a fény, forditva azonban nem.

Tudomanyos értelmezésem szerint az egyiranyu soromponak nagyon egyszeri oka van: A
hiperkockaban Cooper folyamatosan a tizéves Murph jov6jében van. A fény az idében
elérehaladva eljuthat Murpht6l hozza, t6le Murphh6z azonban nem, mert az csak id6ben
visszafelé lenne lehetséges.

Cooper azonban rajon, hogy a gravitacié lekiizdheti ezt az akadalyt. Gravitacios jelek
utazhatnak t6le Murphig az id6ben visszafelé. Ezt eldszor akkor latjuk, amikor Cooper
kétségbeesetten probalja lelokni a konyveket Murph konyvespolcardl. A 30.1. abra a film ezen

jelenetébdl mutat egy alloképet.
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Azért, hogy elmagyarazhassam ezt a képet, egy Kkicsit vissza kell térni a halészobak
nyulvanyaira annak alapjan, amit Chris és Paul elmondott nekem. Fékuszaljunk a 29.10. és a 29.12.
abrak el6terében lathat6é kék nyudlvanyra, amelyet a felesleges részeket elhagyva tjra
megrajzoltam a 30.2. abran. Idézziik fel, hogy ez a nyulvany Murph halészobajanak fliggdleges
keresztmetszeteibdl all, amelyek a hal6szoba idejében el6re, a kék iranyban (jobbra) haladnak.

A hal6szobaban minden targy, példaul minden konyv hozzajarul a halészoba nyulvanyahoz.
Val6jaban a kdnyvnek sajat nyulvanya van, amely a kék nyil mentén idében el6rehalad a szoba
nagyobb nyulvanyanak részeként. Mi, fizikusok a nyulvanynak ezt a valtozatat a konyv
yvilagcsovének” hivjuk. A konyv anyagat alkoto részecskék nyulvanyait pedig ,vilagvonalnak”. A
konyv vilagcsove tehat a konyvet alkotd részecskék vilagvonalainak kotege. Chris és Paul
ugyanezt a nyelvet hasznalja. A filmben lathat6, a nydlvanyok mentén futé vékony vonalak a
Murph halészobajanak anyagat alkot6 részecskék vilagvonalai.

A 30.1. abran Cooper 6klével Ujra és tjra a konyv vilagcsovére it, gravitaciés erét létrehozva
igy, amely id6ében visszafelé halad addig a pillanatig, amikor éppen a halészobaba néz, majd
megloki a konyv vilagcsovét. Az valaszul megmozdul. Cooper szamara a cs6 mozgasa, ami egy
balra lefelé halad6 hullamma valik (30.2. abra)®8>, azonnali reakcionak tiinik az iitlegelésére. Ha a
mozgas kelléen erds, a konyvleesik a polcrél.  Mire Cooper megkapta TARS-t6l a
kvantuminformaciot, tokélyre fejlesztette a kommunikacionak ezen formajat. A filmben
latjuk, amint ujjaival a karéra masodpercmutatéjanak vilagcsovét nyomkodja. Ezzel idében
visszafelé halad6 gravitacios er6t hoz létre, amellyel a masodpercmutatét morzejelei generalva
rangatja, igy tovabbitva a kvantuminformaciot. A hiperkocka a rangatas mintazatat a befoglalo
térben tarolja, igy Gjra és Gjra ismétli azt. Amikor harom évtized mulva a mar negyvenéves Murph
visszatér a halészobajaba, a masodpercmutatd még mindig ,tikkel”, Gjra és Ujra ismételve a

kvantuminformaciot, amelynek elkiildéséért Cooper olyan keményen kiizdott.

85 Miért balra? A halészoba idejében a cs6 minden pillanatban ugyanabban az atlds helyzetben van. Gondoljunk bele!
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Hogyan miikodik az id6ben visszafelé haté gravitacids er6? Miutan elmeséltem, hogy mit

30.1. abra

Cooper egy konyv vildgcsévét iitogeti jobb kezével.

tudok, illetve mit vélek tudni az id6ben visszafelé torténd utazasrol, az ezzel kapcsolatos fizikusi

értelmezésemet is leirom.

Idéutazas befoglal6 tér nélkiil: Amit igaznak vélek

@

1987-ben, Carl Sagan hatasara (14. fejezet) egészen érdekes dologra jottem ra a
féregjaratokkal kapcsolatban. Ha a fizika torvényei megengedik a féreglyukak l1étezését, akkor
Einstein relativisztikus torvényei alapjan azok idégépekké alakithatok. Ennek legszebb
példajan egy évvel kés6bb kozeli baratom, az orosz Igor Novikov fedezte fel Moszkvaban. Igor
példaja (30.3. abra) azt mutatja, hogy a féregjarat-idégép természetes mdédon, mindenféle

intelligens beavatkozas nélkiil is 1étrejohet.
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A 30.3. dbran a féregjarat also6 szaja egy fekete lyuk kortl kering, mig a fels6 attol tavol van. A

J0.2, dbra.

Egy kdnn .'|||I.'-S.'-: save Murph |I.'-Cilll:"\Xl-'.:'l.'_l.il'.'.'-fl.l-. myilvdnyaban,

fekete lyuk nem gravitaciéja miatt Einstein gorbiilt idére vonatkozé torvénye szerint az alsé
szajnal sokkal lassabban telik az id6, mint a felsénél. Legaldbbis az intenziv gravitaciés vonzas
irdnya, a kiils6 univerzumban hizédé szaggatott biborszin(i palya mentén. Tegyiik fel, hogy ez az
eltérés kereken egy Ora, azaz az abran az alsé ora egy 6raval jar a fels6 mogott. A késés pedig
folyamatosan né.

Mivel a féregjaratban csak nagyon Kicsi gravitaciés vonzas hat. Einstein idégorbiiletre
vonatkoz6 torvénye szerint a féreglyukbol nézve az id6 1ényegében ugyanugy telik a fels6 és az
also6 szajnal. Azaz nem mutatkozik késés, ha az 6rakat a féregjaraton keresztiil hasonlitjuk 6ssze:
azok szinkronban jarnak.

Tegyiik fel tovabb3, hogy a két szaj kozotti tavolsag a kiils6 univerzumban elég kicsi ahhoz, hogy
az 6rak szerint ot perc alatt megtehessiik, a féregjaraton pedig egy perc alatt atjuthatunk. Igy a
féreglyuk maris egy idégép. Az ott elhelyezett 6ra szerint hagyjuk el 2:00-kor a fels6 szajat, és
utazzunk a kiils6 univerzumban az als6hoz, ahova a fels6 6ra szerint 2:05-kor, az alsé szerint 1:05-
kor érkeziink meg. Ezutan a féregjaraton keresztiil egy perc alatt felfelé utazzunk vissza az als6tél
a fels6 szajhoz. Mivel az 6rak a féreglyukon keresztiil szinkronizaltak, mindkét 6ra szerint 1:06-kor
meg is érkeziink. Otvennégy perccel a 2:00 6ras induldsunk elétt ériink vissza a kiindulasi pontba,
ahol taldlkozunk fiatalabb 6nmagunkkal.

Néhany nappal korabban, amikor az id6ékiilénbség sokkal kisebb volt, a féregjarat még nem
miikodott idégépként. Abban a pillanatban valt azza, amikor valami a leheté legnagyobb
sebességgel, a fényével utazva a fenti utat bejarva el6bb érkezett vissza a fels6 szdjhoz, mint
ahogyan onnan elindult volna.

Ha ez a valami példaul egy fényrészecske (foton), akkor a kiindulasi helyen és idében egy

helyett immar két fotonunk van. Miutan ez a kettd is korbejar, négy lesz, nyolc, majd tizenhat és
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igy tovabb! Folyamatosan ndvekvd mennyiségli, a féregjaraton ataraml6 energia, amely

valdsziniileg elég nagy ahhoz, hogy gravitaciés hatdsa abban a pillanatban lerombolja a
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30.3. dbra.

A féregjdrat mint id6gép

féreglyukat, amint az id6géppé valna.

Ugy tlinhet azonban, hogy ez konnyen megelézhets. Csak védjiik meg a féregjaratot a
fotonoktdl. Egyvalamit6l azonban nem tudjuk megdévni: a fény nagyfrekvencidas kvantumos
fluktuaciéitdl, amelyek a kvantumtorvények szerint sziikségszeriien léteznek (26.fejezet).
1990-ben Kkutatocsoportom egyik posztdoktori 0Osztondijasaval, Sung-Won Kimmel
kiszamoltuk, hogy mi torténik az ilyen fluktuaciokkal. Azt talaltuk, hogy azok robbandssa
er6sodnek (30.4.4bra). El6szor ugy véltik, ez gyenge ahhoz, hogy megsemmisitse a
féregjaratot, és az a robbanas ellenére is id6géppé valik. Stephen Hawking azonban masként
gondolta. Felhivta a figyelmiinket arra, hogy a robbands folyamatat a kvantumgravitacié
torvényei iranyitjak, igy csak akkor tudhatjuk biztosan, hogy lehetséges-e az id6ben visszafelé
utazas, ha ezeket a torvényeket mar jol ismerjiik.

Stephen annyira biztos volt a végsé valasz nemleges voltdban, hogy ezt a kronolégia
védelmében sejtésként86 is megfogalmazta: A fizika térvényei mindig megakadalyozzak az
idében visszafelé torténd utazast, ,megdrizve igy az univerzumot a térténészek szamara”.

Az elmult husz évben sokan dolgoztak Hawking sejtésének bizonyitdsan vagy cafolatan.
Szerintem azonban ma is pontosan ott tartunk, ahol az 1990-es évek elején, amikor mi ketten

vitdztunk a témaroél: Csak a kvantumgravitacié torvényei adhatnak biztos valaszt.

86 Angolul ,chronology protection conjecture”. (a fordité megjegyzése)
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Id6utazas befoglal6 térrel

A

A fenti vizsgalatok és kovetkeztetések - megalapozott sejtések -azon fizikai torvényeken
alapulnak, amelyek akkor érvényesek, ha nem létezik egy nagy befoglalo tér a maga otédik
dimenziéjdval. Mit mondhatunk az id6utazasroél, ha Iétezik egy ilyen nagy befoglalé tér, mint a
Csillagok kézaott-ben?

Mi, fizikusok olyan kényszerit6 erejlinek tartjuk Einstein relativisztikus térvényeit, hogy ugy
véljiik, nemcsak a mi branunkban, hanem a befoglalé térben is érvényesek. Ezért Lisa Randall,
Raman Sundrum és masok egy egyszer(i 1épéssel, egy tovabbi térdimenzi6 hozzaadasaval az
otdimenziés befoglald térre is kiterjesztették ezeket a torvényeket. A kiterjesztés matematikai
modszere annyira egyértelmii és szép, hogy joggal gondoljuk, j6 tuton jarunk. A filmmel
kapcsolatos értelmezésemben ez a Kiterjesztés képezi Brand professzor egyenletének és a
gravitaciés anomalidk megértéséért folytatott kiizdelmének alapjat (25. fejezet).

Ha ez a spekulativ kiterjesztés helyes, akkor az id6 alapvet6en ugyanugy viselkedik a befoglalé
térben, mint a branunkban. Az objektumok és a jelek branunkhoz hasonléan a befoglal6 térben is
annak lokalis idejében mérve csak egy iranyban, a jové felé mozoghatnak. Visszafelé nem. Ha
lehetséges a befoglalé térben id6ében visszafelé mozogni, az csak ugy érhetd el, hogy kilépiink a
befoglalé térbdl, és azt megel6zben 1épiink vissza, hogy elindultunk volna, mikézben a befoglalé
tér helyi idejében mindvégig elérehaladunk.Ez a 30.3. dbra korutazdsdnak befoglalé téri

analégiaja.

30.4. dbra.

A vérés titvonal mentén haladé fény kvantumfluktudcidi robbandssd erdsédnek abban a
pillanatban, amikor a féregjdrat idégéppé vdlik
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Uzenet Murphnek: Amit fizikusként gondolok

A

Az id6 ezen lefrasan alapul a Cooper altal Murphnek kiildott tlizenettel kapcsolatos
magyarazatom.

Emlékezzilink arra. hogy a hiperkocka olyan objektum, amelynek oldalai harom-, a belseje
pedig négydimenzids. Utdbbi a befoglal6 tér része. A filmben lathaté minden hiperkocka-
torténés az oldalakban zajlik: Cooper, Murph, Murph halészobdja, a halészoba nyudlvanyai, a
konyvek és az éra vildgcsovei - mind-mind a hiperkocka oldalaiban 1éteznek. A hiperkocka
belsejébe soha nem pillanthatunk. Azért nem, mert a tény csak harom térdimenziéban
terjedhet, négyben nem. Nem igy a gravitacié.

Ertelmezésem szerint Cooper Murph halészobajaban a konyveket azon fénysugarak
segitségével lathatja, amelyek a hiperkocka oldalaiban haladnak (példaul a voros szaggatott
vonal a 30.5. dbran). Amikor pedig megiiti egy konyv
vagy az Ora masodpercmutatéjanak vilagcsovét, egy
gravitacidsjelet (gravitaciés hulldmot a befoglal6 térben)
general, amely behatol a hiperkocka belsejébe és
atspiralozik azon a 30.5. abra lila gérbéje mentén. A jel a
befoglal6é tér  lokdlis  idejében  elérehalad, a
szoba idejében azonban visszafelé, igy el6bb érkezik,
mint ahogyan elindult®’. Ez a gravitaciés szignal 16ki le a
kényvet a polcrol és rangatja az 6ra masodpercmutatéjat.

A dolog hasonlit kedvenc Escher-rajzom, a Vizesés

témajahoz (30.6. abra). A lefelé haladas a rajzon analég a
halészoba idejének el6re iranyaval, a viz aramlasa pedig 30.5. abra
a helyi id6 el6re folyasaval. Egyvizen sz levél cooper figurdja a szaggatott vérés fénysugdr

. " , . . Segitségével ldtja a kényvet, amelyre a lila gérbe
ugyanugy elore halad a vizzel, ahogyan a ]eleka helyl mentén spirdlozd gravitdcids jellel gyakorol erét. A

1 ‘s brdn egyik térdimenzidjdt elhagytam.
idében a befoglalé térben. ramegynic terdimenziojat exnagytam
A vizesésben lefelé es6 levél olyan, mint a konyvtol

Cooper felé halad6 fénysugar: Nemcsak a helyi id6ben halad el6re, de lefelé is mozog (elére a

87 Konnyen meg tudom adni annak a téridégorbiiletnek matematikai leirdsat, amellyel ez elérhet6 - annak a
gorbiiletnek, amellyel a hipertérmérnokok megkisérelhetik a befoglal6 tér lokalis idejében el6re, a hdldszoba idejében
azonban visszafelé halad6 gravitacios jelek eldallitasat, lasd a kapcsolddd szakmai megjegyzést a konyv végén,
kilonos tekintettel a Szm. 1. abrara. Az, hogy a hipertérbeli mérndokok a gyakorlatban valéban l1étre tudjak-e hozni ezt
a gorbiiletet, a kvantumgravitacio6 torvényeirdl fiigg - azokrol a torvényektdl, amelyeket én nem ismerek, TARS viszont
igen a Gargantua szingularitasabdl.
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halészoba idejében). A vizvezetékben haladva a levél a Coopertdl a konyv felé tartd gravitacios
jelet modellezi: helyi id6ben eléremozog, de felfelé88 (visszafelé a hal6szoba idejében).

Ebben az interpretacioban hogyan
magyarazhatd  Amelia Brand leirdsa a
hipertérlények altal érzékelhet6 id6rdl? ,Szamukra
talan azidd is csak egy fizikai dimenzid. Nekik lehet,
hogy a mult olyan, mint egy kanyon, amibe
leereszkedhetnek, a jov6é pedig egy hegy, amit
megmaszhatnak.”

Einstein Kkiterjesztett torvényei szerint a
befoglaldo tér lokalis ideje nem lehet ilyen. A
befoglalé térben semmi sem haladhat visszafelé
annak lokalis idejében. Amikor azonban a befoglal6
térb6l a branunkba néznek, Cooper és a
hipertérlények azt lathatjak, éslatjak is, hogy
branunk ideje (a haldszobaideje) ugy viselkedik,

ahogyan Brand mondja. Szavait kissé atfogalmazva

a befoglalé térbdl nézve ,branunk ideje csak egy
30.6. dbra. masik fizikai dimenziénak tlinhet”. ,Branunk

Vizesés multja olyan, mint egy kanyon, amibe Cooper
leereszkedhet (a hiperkocka atlés csatornajaban
lefelé mozogva), a jovoje pedig olyan, mint egy hegy, amit Cooper megmaszhat (a hiperkocka atlos
csatornajaban felfelé haladva, 29.14. dbra).”

Ez fizikusi interpretaciom Brand szavait illet6en, amelyeket Chris is hasonl6éan értelmez.

Brand érintése az 6todik dimenzion keresztiil

A

A Csillagok kézott-ben Cooper kiildetése véget ér azzal, hogy a kvantuminformacié eljutott

Murphhoz. A hiperkocka, amely a befoglal6 térben szallitotta, elkezd bezarédni.

88 Egy optikai csalédasnak készonhetden.
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Ahogyan zarddik, Cooper a féregjaratot latja. Benne pedig az éppen a Gargantua felé tartd
Endurance-t. Amint lepereg el6tte az Endurance multja, kinyujtja a karjat, és az 6todik dimenzion
keresztiil gravitaciésan megérinti Brandet. O azt gondolja, hogy egy hipertérlény érintette meg.
Valéjaban egy, a gyorsan zar6do hiperkockaban a befoglalé téren keresztiil utazo 1ény volt az. Egy

kimertiilt, 6regebb Cooper.
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31. Foldi koloniak vilagirbe koltoztetése

A

A Csillagok kozétt elején, amikor Cooper el6szor jar a NASA-bazison, egy Oridsi hengeres
épitményt mutatnak neki, amelynek az a feladata, hogy emberek ezreit a vilaglirbe juttassa, és ott
sok generacidn keresztiil otthonukként szolgaljon: egy irkoloniat. Arrdl is sz6 esett, hogy masutt
tobb hasonlé is épiil.

,De hogyan lehet ezt felkiildeni?” - kérdezi Cooper a professzort. , Az elsé anomalidk igen nagy
attorést hoztak - valaszolja a professzor. - Egyszerre kidertlt, hogy a tdmegvonzast hasznalni
lehetséges. Igy hat elkezdtem dolgozni egy elméleten és elkezdtiik épiteni az 4llomast.”

A Csillagok kézott végén pedig egy Uirkolénia mindennapi életébe is bepillanthatunk (31.1.
abra).

De hogyan kertiltek végiil a koldnidk az (irbe? A kulcsot természetesen az a kvantuminformacio
jelenti (tudomanyos felfogdsomban a kvantumgravitdcié torvényei), amelyet TARS szerzett meg a
Gargantua szingularitdsabol (26. és 28. fejezet), majd kiildott el Coopernek és Murphnek (30.
fejezet).

Ertelmezésem szerint ezekben a torvényekben a kvantumfluktuaciékat elhanyagolva (26.

fejezet) Murph megfejtette a gravitaciéos anomalidkat irdnyité nemkvantumos torvényeket.

31.1. dbra.

Cooper az ablakon keresztiil figyeli, ahogyan a gyerekek baseballt jdtszanak az
tirkoldnidn.

Ezekbdl pedig azt is kitalalta, hogyan lehet felhasznalni azokat.
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Fizikusként engem természetesen a részletek érdekelnek. Brand professzor j6 Uton jart-e a
tablaira felirt egyenletekkel? (25. fejezet és a konyv honlapja, az Interstellar.withgoogle.com)
Valéban kezében volt-e a megoldas fele, ahogyan Murph allitotta még a kvantuminformacié
megszerzése el6tt? Vagy téviton jart? Esetleg az anomalidk és a gravitacio ellendrzésének
modja teljesen mas?

Talan a Csillagok kézon folytatasa fogja megvalaszolni ezeket a kérdéseket. Christopher
Nolan mestere a folytatdsoknak, gondoljunk csak a Batman-trilégiara.

Egy dolog azonban teljesen egyértelm(i. Murphnek azt kellett kitalalnia, hogyan lehet
lecsokkenteni a Fold belsejében a Newton-féle G gravitacios allandét. Emlékezziink vissza (25.
fejezet), hogy a Fold gravitaciés vonzasa a newtoni inverz négyzetes torvénnyel irhaté le: g =
GM/r2, ahol r? a Fold kozéppontjatél mért tavolsag négyzete, m a Fold tomege, G pedig a
gravitaciés allando6. Ha G értéke a felére csokken, ugyanez torténik a foldi gravitacioval is.
Ha ezerszer kisebb lesz, a Fold gravitacids vonzasa is ezerszer lesz kisebb.

Olvasatomban, ha a Newton féle G gravitacids alland6 értékét a Fold belsejében sikertilt
mondjuk csak egy o6rara az eredeti értékének ezredrészére csokkenteni, akkor a
rakétahajtémiivek hatalmas koldnidkat tudtak az (irbe emelni.

Mellékhatasként azonban ekkor a Fold magja - amelyre mar nem nehezedik a felette 1év6
rétegek oriasi sdlya - hirtelen széttagul, mint egy rugd, megemelve a teljes foldfelszint.
Gigantikus méretii foldrengések pattannak ki és hatalmas szokdéarak indulnak, 6riasi pusztitast
eredményezve a bolygon, amint a koléniak kirajzanak az lirbe. A Fold a ndvényvész altal
okozott katasztréfanal sokkal sulyosabb arat fizet. Amikor a G visszaall megszokott értékére, a
Fold is ujra a régi méretére huzodik ossze, ez azonban ismét pusztité foldrengésekkel és
szokdarakkal jar.

Az emberiség azonban megmenekiilt. Cooper és a kilencvennégy éves Murph pedig djra
talalkoztak. Aztan Cooper ismét elindult, hogy az univerzum tavoli szegletében megtalalja

Amelia Brandet.
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Néhany bucsugondolat

O

Minden alkalommal, amikor megnézem a filmet vagy végiglapozom ezt a Kkonyvet,
elcsodalkozom a benntik talalhat6 tudomany szinte hihetetlen valtozatossagan, gazdagsagan és
szépségén.

Legnagyobb hatast a Csillagok kézétt optimista alaplizenete gyakorolta ram: A fizika térvényei
altal irdnyitott univerzumban éliink. Olyan torvények ezek, amelyeket mi, emberek
felfedezhetiink, megérthetiink, uralhatunk, és felhasznalhatjuk azokat sajat sorsunk alakitasara.
Kiils6 segitség nélkiil is képesek vagyunk kezelni azokat a katasztréfahelyzeteket, amelyek elé az
univerzum allit benniinket, s6t még azokat is, amelyeket mi magunk okozunk - a klimavaltozastol
kezdve a biologiai vészhelyzeteken keresztiil a nuklearis katasztréfakig.

Sorsunkat azonban csak dgy iranyithatjuk, ha minél tébben megbecsiiljiik és megértjiik a
tudomanyt: Azt, hogy miként m{ikodik, mit mond az univerzumrdl, a Foldrél, az életrél, mit
érhetiink el vele. Melyek korlatozott tudasunkbol és technolégiankbdl eredd hatarai, és hogyan
léphetdk at ezek a hatarok. Hogyan jutunk el a spekulaciétol a megalapozott sejtésen keresztiil az
igazsagig. Miért olyan ritkdk azok a nagyon fontos forradalmi valtozasok, amelyek soran korabbi
igazsagaink tjaknak adjak at helytiket.

Remélem, ez a konyv hozzajarul mindennek megértéséhez.
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TOVABBI AJANLOTT OLVASMANYOK
1. fejezet. Egy tudos Hollywoodban: A Csillagok kozoli sziiletése

A hollywoodi viszonyok és a filmkészités hullamvasutja irant érdekl6dd olvasoknak melegen
ajanlom alkotétarsam, Linda Obstkét konyvét: Hello, He Lied: & Other Truths From the Hollywood
Trenches (Obst 1996) és Sleepless itt Hollywood: Tales from the New Abnormal in the Movie Business
(Obst 2013).

2. fejezet. Univerzumunk didhéjban

Az éjszakai égbolt szabad szemmel, binokularral és tavcsével megfigyelhet6 latnivaléi mellett
az egész univerzumrol nyujt attekintést rengeteg képpel a kovetkezé6 munka: Universe: The
Defimtive Visual Guide (Rees 2005). Sok kival6 mii sziiletett a vildgegyetem legelsd pillanatairdl, az
dsrobbandsrol, arrél, hogy az egész hogyan kezd6dott Kiillondsen kedvelem a kévetkezéket: The
Inflationary Universe (Guth 1997); Big Bang: The Origin of the Universe (Singh 2004, magyarul: A
nagy bumm- Park Kiadé, 2007); Many world in One: The Search for Other Universe (Vilenkin 2006);
The Book of Universes: Exploring the Limits of The Cosmos (Barrow 2011, magyarul: Univerzumok
kényve - A kozmosz hatdrainak lelirdsa - Akkord Kiadé Kft., 2012); valamint a From Eternity to
Here: The Quest for the ultimate Theory of Time (Carroll 2011) 3.. 14. és 16. fejezete. Az
Osrobbandssal kapcsolatos legijabb eredményekrdl Sean Carroll Preposterous Universe (Carroll

2014) blogjarol tajékozodhatunk a http://www.preposterousuniverse.com/blog/ cimen.

3. fejezet. Az univerzumot iranyito torvények

A huszadik szazad egyik legnagyobb fizikusa. Richard Feynman 1964-ben a nagykodzonség
szamara tartott el6adas-sorozatban hatolt az univerzumot iranyité természeti torvények mélyére.
Kedvenceim kozé tartozik az el6adasok szerkesztett valtozatat kozld, The Character of Physical
Law (Feynman 1965) cim( konyv (magyarul: Fizikai térvények jellege - Akkord Kiadé Kit., 2005).
Sokkal részletesebben, naprakészebben és hosszabban olvashatunk ugyanerrdl a témardl az djabb
adalékokat is tartalmazé The Fabric of the Cosmos: Space, Time, and the Texture of Reality (Greene
2004) ciml munkaban (magvarul: A kozmosz szévedéke - A tér, az id6 és a valésdg szerkezete -
Akkord Kiad6 Kft, 2011). Kénnyedebb, taldan humorosabb, de ugyanolyan alapos a The Grand
Design (Hawking-Mlodinow 2010) cimi konyv (magyarul: A nagy terv - Akkord Kiad6 Kft., 2011).

4. fejezet. Gorbiilt id6, gorbiilt tér és az arapalyerok


http://www.preposterousuniverse.com/blog/
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Einstein gorbiilt idére és gorbiilt térre vonatkozé koncepcidjanak torténeti részleteirdl, az
arapalyerdkkel valo kapcsolatukrol és az erre a koncepciora alapuld relativisztikus térvényeirdl a
Black holes& Time Warps: Einsteit’'s Outrageous Legacy (Thorne 1994) 1. és 2. fejezetében
olvashatunk, az Einsteint igazol6 kisérletek garmadajat pedig a Was Einstein Right? Putting
General Relativity to the Test (Will 1993) mutatja be. Einstein ,Subtle Is the Lord...”: The Science and
the Life of Albert Einstein (Pais 1982) cim életrajza minden szempontbol részletesen foglalkozik
Einstein tudomanyos tevékenységével, de Thorne és Will munkajanal jéval nehezebben
emészthetd. Léteznek sokkal teljesebb Einstein-életrajzok is - személyes kedvencem az Einstein:
His Life and Universe (Isaacson 2007) de egyik sem foglalkozik olyan részletesen és alaposan
Einstein tudomanyos eredményeivel, mint Pais munkaja.

A Gravity front the Ground Up: Ati Introductory Guide to Gravity and General Relativity (Schutz
2003) az atlagolvas6 szamara sz616 alapos targyaldsa a gravitacionak (mind a newtoni, mind az
einsteini gorbiilt téridd koncepcidja) és az univerzumban betoltott szerepének. Fels6foku fizikai
vagy miszaki végzettséglieknek ugyanerrdl a témarol James Hartle Gravity: An Introduction to
Einsteint General Relativity (Hartle 2003) és Bemard Schutz A First Course in General Relativity
(Schutz 2009) cimii kdnyveit ajanlom.

5. fejezet. Fekete lyukak

A fekete lyukakkal kapcsolatos részleteket illet6en és azzal kapcsolatban, hogy honnan tudjuk
azt, amit tudni véliink roluk, a kovetkezdket ajanlom: Gravity’s Fatal Attraction: Black Holes in the
Universe (Begelman-Rees 2009), Black Holes & Time Warps (Thorne 1994) és Stephen Hawking
70. szuletésnapi koszontdjéen tartott el6adasom
(http://www.ctc.cam.ac.uk/hawking70/multimedia.html). Andrea Ghez egy TED-el6adas®’ keretében
mutatta be csoportjanak csodalatos felfedezését a Tejutrendszer centrumaban elhelyezked6
fekete  lyukrol  (https://www.ted.com/speakers/andrea_ghez), —és a  csoport honlapja

(http://www.galacticcenter.astro.ucla.edu/) is sok érdekes informacidval szolgal.
6. fejezet. A Gargantua anatomiaja
Az ebben a fejezetben szerepl6 fekete lyukak tulajdonsagaival kapcsolatban lasd a Black Holes

& Time Warps (Thorne 1994) 7. fejezetét, kiilonos tekintettel a 272-295. oldalakra, ugyanezt

egyenletekkel alatamasztva pedig a Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity (Hartle

89 Technology, Entertainment, Design-Technoldgia, szérakozas, dizajn (A szakmai lektor megjegyzése)
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2003) ciml munkat, illetve jelen konyv Néhdny szakmai megjegyzés cimi fliggelékét. A
tlizburokrol és az abban atmenetileg csapdaba esett fotonokrél Edward Teo szakcikkében (Teo
2003) olvashatunk.

7. fejezet. Gravitacids parittyak

A gravitaciés hintamanéverekrdl a https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity assist Wikipédia-
szocikkbol szerezhetiink az én targyalasomnal némileg részletesebb szakmai ismereteket. Azt
azonban ne higgy iik el, amit a fekete lyukak koriili lenditésekrél kozol. Allitasa (a 2014. julius 4-i
allapotnak megfelel6en), miszerint ,ha az lreszkoz egy fekete lyuk Schwarzschild-sugaranak
[horizont] kozelébe kertl, ott a tér mar annyira gorbilt, hogy a lenditési palyan tobb energia kel!
az elszakadashoz, mint amennyi a fekete lyuk mozgasabol nyerhet6", egyszertien nem igaz. A
Wikipédiat egyébként is fenntartasokkal kell kezelni. Tapasztalatom szerint az én
szakteriiletemen allitasainak kortlbeliil 10 szazaléka hamis vagy félrevezeto.

A Wikipédianal megbizhatobb, bar kevésbé részletes forras a gravitaciés hintamandéverekrol a
https://solarsystem.nasa.gov/basics/primer/ oldal. A Csillagok kozott promociojahoz fejlesztett
hintamandver-jaték a http://game.interstellarmovie.com/ honlapon jatszhato.

A gravitacios hintamandverekhez altalam segitségiil hivott kozepes tomegl fekete lyukakkal
kapcsolatban a Black Hole Astrophysics: The Engine Paradigm (Meier 2012) 4. fejezetében
olvashatunk szakmai informaciokat.

A gyorsan forgd fekete lyukak koriili, a 7.6. abrahoz hasonl6 6sz- szetett palyakat generalhatunk
és tanulmanyozhatunk a David Sarolf altal irt program segitségével, amely a

http://demonstrations.wolfram.com/3DKerrBlackHoleOrbits/ cimen érheto el.
8. fejezet. A Gargantua megjelenitése

A vilaghalon sok, fizikusok altal fejlesztett szimulacié talalhato, amelyek csillagmezdk fekete
lyukak gravitaciéslencse-hatasa altali leképezését mutatjak be, hasonléan a Csillagok kézott-ben
latottakhoz. Ezek  kozul  kilonosen  érdekesek  Alain Riazuelo munkdai, lasd
http://wwwZ.iap.fr/users/riazuelo/interstellar/index.php, tovabba a 28. fejezetre vonatkozd részt
lentebb.

Paul Franklin csoportjaval néhany szakcikket terveziink kozolni azokrél a szimulaciékrol,
amelyeket 6k irtak az altalam szolgaltatott egyenleteket felhasznalva. Ezen szimulaciék alapjan
késziiltek a Gargantua, az akkréciés korong és a féregjarat Csillagok kozott-ben lathatéd

megjelenitései, de tovabbi, meglepé dolgokat feltar6 futtatasok is. A cikkek a
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https://arxiv.org/find/gr-qc cimen lesznek elérhet6k. (Ezek koziil ketté mar meg is jelent. [A fordito
megjegyzése.])

9. fejezet. Korongok és kilovellések

A kvazarok, akkrécios korongok és kilovellések alapos bemutatasa a Gravity’s Fatal Attraction
(Begelman-Rees 2009) cim kényvben és a Black Holes & Time Warps (Thorne 1994) 9.
fejezetében, a még részletesebb és szakszerlbb targyalas pedig a Black Hole Astrophysics (Meier
2012) cim munkaban olvashato. A csillagok fekete lyukak arapalyereje altali szétszaggatasarol
és az ennek eredményeként keletkezd akkrécios korongokrdl James Guillochon honlapjan
(https://astrocrash.net/science/tidal-disruption-of-stars/) tajékozddhatunk, aki munkatarsaival azokat
a szimulaciokat készitette, amelyeken a 9.5. és 9.6. abrak alapulnak. Akkréciés korongok és
kilovelléseik asztrofizikai szempontbol is realisztikus, Jonathan C. McKinney, Alexander
Tchekhovskoy és Roger D. Blandford (McKinney-Tchek- hovskoy-Blandford 2012) szimulacioin
alapuld animaciéi Ralf Kaehler (Stanford University) honlapjan talalhatok a
https://www.slac.stanford.edu/~kaehler/homepage/visualizations/black-holes.html cimen. AKkKrécios
korongok Doppler-eltolédast és a gravitacidslencse-hatast is figyelembe vevd képeit lathatjuk
Avery Broderick http://www.science.uwaterloo.ca/~abroderi/Press/ oldalan is. A Gargantua akkrécios
korongjanak megjelenitését megalapozé szimulaciokat bemutatdé egy vagy tobb cikk a

https://arxiv.org/find/gr-qc oldalon lesz elérhetd. (Ezek koziil kett6 mar meg is jelent. [A fordito
megjegyzése.])

10. fejezet. A véletlen az evolucio f6 épitékove

A szakcikkeken és szakkonvveken kiviil nincs tudomdsom olyan szimulaciok leirdsardl,
amelyek a csillagsliriség novekedését mutatjak egy nagy tomegi fekete lyuk kornyezetében. A
szakmai targyalast és elemzést 1as6 a Dynamics and Evolution of Galactic Nuclei cim{ konyv

(Merritt 2013) 7. fejezetében, kiilonos tekintettel a 7.4. dbrara.
11. fejezet. Novényvész

Ha figyelemmel kisérjiik a napi tudomanyos hireket, vagy egyszeriien csak kortilnéziink a
vilagban, szdmos példat lathatunk azokra a forgatokonyvekre, amelyeket biologus kollégaim
ebben a fejezetben felvazoltak - szerencsére ezek egyel6re még nem katasztrofalis példak. Egyik
legutébbi ilyen egy haldlos virus meglep6 atterjedése novényekr6l ~méhekre

(https://blogs.scientificamerican.com/artful-amoeba/suspicious-virus-makes-rare-cross-kingdom-leap-
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from-plants-to-honeybees/). Ez sokkal nagyobb ugras volt, mint a Csillagok kozétt-ben a fertdzés
atterjedése az okrardl a kukoricara, de annal kevésbé veszélyes patogénrdl van szé. Masik példa
az amerikai tajat valaha ural6 fafajok gyors eltlinése: nemcsak a 11. fejezetben Meyerowitz altal
emlitett szelidgesztenye, de az amerikai szilfa (https://www.thespruce.com/dutch-elm-disease-on-
american-elm-trees-2131195) és a Palomar-hegyen, a 200 hiivelykes tavcsd kozelében talalhato

fahdzam kortiili 6riasfenydk is ilyenek.
12. fejezet. Légszomj

Az oxigén korforgasa a belélegezhet6 O2 és a CO2 molekula (és lassabban egyéb formak) kozott
a Fold , oxigén-ciklusa”. Keressiink ra a Google-ben! A szén korforgasa a légkori CO2 a névények
(é16 és elpusztult) és (sokkal lassabban) egyéb formak, példaul a szén, olaj és a kerogén kozott a

»Szénciklus”. Szintén keressiink ra a Google-ban!
13. fejezet. Csillagkozi utazas

Az exobolygokat (Naprendszeren kiviili bolygékat) napjainkban oriilt tempdban fedezik fel.
Naponta frissitett, kozel teljes katalégusok a http://exoplanet.eu/ és http://exoplanet.org oldalakon
bongészhet6k, mig a potencidlisan lakhat6é exobolygék listdja a http://phlupr.edu/hec oldalon
talalhat6. Az exobolygék és a Naprendszeren kiviili élet kutatasanak torténete a Mirror Earth: The
Search for Our Planet’s Twin (Lemonick 2012) és a Five Billion Years of Solitude: The Search for Life
Among the Stars (Billings 2013) cim munkakban olvashat6, szakmai és tudomanyos részletekkel
pedig a The Exoplanet Handbook (Perryman 2011) szolgal. Confessions of an Alien Hunter: A
Scientist’s Search for Extraterrestrial Intelligence (Shostak 2009) kitlin6 leirasa a foldonkiviili
intelligencia radidjelek alapjan és egyéb modszerekkel torténé keresésének (SETI).

A csillagkézi  utazdshoz  igénybe vehet6  lehet6ségeinkkel  kapcsolatban a
https://en.wikipedia.org/wiki/Interstellar_travel Wikipédia-oldalt (magyarul:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Csillagk%C3%B6zi_rep % C3%BCl%C3%A9s) és a
http://fourthmillenniumfoundation.org/ oldalt ajanlom. Mea Jemmi son {irhajos az élharcosa annak a
torekvésnek, amely azt célozza, hogy a kovetkez6 évszazadban embereket kiildjiink a
Naprendszeren tudlra, 1asd http://100yss.org/ Rengeteg siiletlenséget irtak a tér- gorbités és a
féregjaratok segitségével torténd csillagkozi utazasrol. A jelen és valoszintlileg még a kovetkez6
néhany évszazad technolégiaja sem lesz alkalmas arra, hogy barmilyen realisztikus eréfeszitést
tehessiink ebben az iranyban, hacsak valamilyen sokkal fejlettebb civilizaci6 nem hozza létre a
szlikséges téridégorbiiletet, mint a Csillagok kézétt-ben. Ne vesztegessiik tehat az idénket olyan

cikkek és joslatok tanulmanyozasaval, amelyek azzal altatnak benniinket, hogy a csillagkozi
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utazashoz szilikséges térgorbiiletet még a mi életliinkben vagy akar csak dédunokaink idejében el
tudjuk allitani.

14. fejezet. Féregjaratok

Bar mar kozel huszéves, a féregjaratokkal kapcsolatos részleteket illetden a Lorentzian
Wormholes: From Einstein to Hawking (Visser 1995) cim( kényvet ajanlom, csakigy, mint a Black
Holes & Time Warps (Thorne 1994) utolso, a Time Travel and Warp Drives (Everett -Roman 2012)
9. és a Black Holes, Wormholes, and Time Machines (Al-Khalili 2012) 8. fejezetét. A féregjarat nyitva
tartasahoz sziikséges egzotikus anyaggal kapcsolatos naprakész targyalast a Time Travel and

Warp Drives (Everett-Roman 2012) 11. fejezete tartalmazza.
15. fejezet. A Csillagok kiozott féregjaratanak megjelenitése

A féregjarat megjelenitésének részleteir6l Paul Franklin csapataval egy vagy tobb szakcikket
tervezlink, amelyek a https://arxiv.org/find/gr-qc cimen lesznek elérheték. (Ezek koziil ketté mar

meg is jelent. [A fordité megjegyzése.])
16. fejezet. A féregjaratok felfedezése: gravitacios hullamok

A LIGO-val és a gravitaciés hullamok keresésével kapcsolatos legfrissebb informaciokért
latogassuk meg a LIGO Scientific Collabo- ration honlapjat a https://www.ligo.org/ cimen, féleg a
,News” és a ,Magazine” meniipontokat, a LIGO Laboratory oldalat (https://www.ligo.caltech.edu/),
illetve nézzilk meg Kai Staat 2014-es filmjét a http://www.space.com/25489-ligo-a-passion-for-
understanding-complete-film.html cimen. A vildghalén a gravitaciés hullamokrdl és a gorbiilt
téridérél szo6lo tobb el6addsom is megtalalhaté, példaul a harom ,Pauli-el6adas” a
https://www.video.ethz.ch/ cimen, amelyeket azonban nem a listdnak megfelel6 sorrendben, hanem
éppen forditva kell megnézni, a https://www.youtube.com/watch?v=Lzrlr3b5a08 cimen pedig egy
inkdbb szakmai el6éadasom érhet6 el. A fekete lyukak titkozését és az altaluk kibocsatott
gravitaciés hullamokat bemutatd, az SXS csoport szimuldciom alapulé animaciok talalhatok a
http://www.blackholes.org/?f cimen.

Az atlagolvasd szamara is érthetd, naprakész konyv nincs a gravitaciés hulldimokrol, ezért az
Einstein’s Unfinished Symphony: Listening to the Sounds of Space-Time (Bartusiak 2000) cimi
munkat ajanlom, amely még nem avult el egészen. A gravitacids hullamok kutatasanak Einsteint6l
kezd6d6 torténetét a Traveling at the Speed of Thought: Einstein and the Quest for Gravitational
Waves (Kennefick 2007) cim( konyvbdl ismerhetjiik meg.
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17. fejezet. Miller bolygoéja

Ebben a fejezetben sok megallapitast teszek Miller bolygo6javal kapcsolatban: palyajardl,
forgasardl (a billegéstdl eltekintve mindig ugyanazt az oldalat forditja a Gargantua felé), a
Gargantua arapaly-erejérél, amely deformalja és billegteti, a Gargantua altal magaval ragadott
téridordl és arrdl, hogy az miként befolydsolja a tehetetlenséget, a centrifugdlis eréket és a
fénysebességet, mint fels6 hatart. A megallapitasok a fizika einsteini relativisztikus torvényein, az
altalanos relativitaselméleten alapulnak. Ezen konyv 17. fejezetén kiviil nem ismerek nem
szakembereknek sz6l6 konyvet, cikket vagy el6adast, amely egy forgd fekete lyukhoz kozel
keringd bolygé altal érzékelt hatasokat targyalnd. Fels6fokd tanulmanyokat végzék
megprobalkozhatnak az allitasok ellen6rzésével a Hartle-féle Gravity: An Introduction to Einstein’s
General Relativity (Hartle 2003) cim( konyv gondolatmenetei és egyenletei alapjan.

A ,Miller bolygéjanak torténete” részben felvetett kérdésem nem igényli a relasztivisztikus
fizika ismeretét. Majdnem teljes egészében megvalaszolhaté a Newton-térvények alapjan, a
szlikséges informaciék pedig megtalalhatdék a geofizikaval, illetve a bolygo6k és holdjaik fizikajaval

foglalkozé konyvekben és honlapokon.
18. fejezet. A Gargantua rezgései

Bili Press azon felfedezésének bemutatdsa, hogy a fekete lyukak rezeghetnek, illetve a
rezgéseket leird egyenletek Saul Teukolsky-féle szarmaztatasa a Black Holes & Time

Warps (Thorne 1994) 295-299. oldalan olvashaté. A Fekete lyukak rezgéseit és azok
lecsengését, amin a 18.1. dbra és Romilly adatai is alapulnak. Huan Yang, Aaron Zimmerman és

kollégaik szakcikke targyalja (Yang és munkatarsai 2013).
21. fejezet. A negyedik és 6t6dik dimenzio

A tér és az id0 egyesitésérdl tovabbi részleteket olvashatunk a Black Holes & Time Warps
(Thorne 1994) 73-79. oldalan. John Schwarz és Michael Green szuperhurelmélet-attorésérol és
arrél, hogy ez hogyan vezetett az extra dimenziot tartalmazdé befoglalé tér létezésének
felvetéséhez, a The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Dimensions, and the Quest for the
Ultimate Theory (Greene 2003) ciml konyvbdl (magyarul: Az elegdns univerzum - Szuperhurok,

rejtett dimenzidk és a végso elmélet kihivasa — Akkord Kiado Kft., 2003) tajékozddhatunk.

22. fejezet. Hipertérbeli 1ények
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Edwin A. Abbott Flatland (Abbott 1884) cimii konyvébdl késziilt, rendkiviil kedvezben fogadott
animdacids film a Flatland: The Film (Ehlinger 2007). A Flatland matematikai hatterének és a
torténet 19. szazadi angol tarsadalommal valé kapcsolatanak részletes targyalasa a The Annotated
Flatland: A Romance of Many Dimensions (Stewart 2002) cim munkaban taldlhaté. A négy
térdimenzié megjelenitésével kapcsolatos kérdéseket a The Visual Guide to Extra Dimensions,
Volume I: Visualizing the Fourth Dimension, Higher-Dimensional Polytopes, and Curved

Hypersurfaces (McMullen 2008) cimii konyv targyalja.
23. fejezet. Csapdaba ejtett gravitacio

A fejezetben targyaltnal sokkal bdvebb attekintéshez a Warped Passages: Unraveling the
Mysteries of the Universe’s Hidden Dimensions (Randall 2006) cimi munkat ajanlom. Alapos
0sszefoglalasa a modern fizika elveinek és eldrejelzéseinek a befoglald térrdl és annak extra
dimenzioirol Lisa Randallt6l, aki Raman Sundrummal kozosen felismerte, hogy az AdS-gorbiilet
branunk kozelébe zarhatja a gravitaciot (23.4. és 23.6. abra). Az AdS-réteg és az AdS-szendvics
gondolata - amelyet én is Ujra felfedeztem - el6sz6r Ruth Gregory, Vaierij A. Rubakov és Szergej M.
Szibirjakov szakcikkében jelent meg (Gregory, Rubakov, Sibiryakov 2000). Annak kimutatasa,
hogy az AdS-szendvics instabil, Edward Witten érdeme (Witten 2000).

24. fejezet. Gravitacidos anomaliak

A Merkur palydjanak rendellenes perihélium-mozgasaval és a Vulcan bolygd keresésével
kapcsolatban a tudomanytoérténész N. T. Roseveare Mercury’sPerihelion from Le Verriere to
Einstein (Roseveare 1982) cim értekezését, illetve Richard Baum és William Sheehan csillagaszok
sokkal olvasmanyosabb, dm kevésbe atfogd In Search of the Planet Vulcan: The Ghost in Newton’s
Clockwork Universe (Baum, Sheehan 1997) cim{i munkajat ajanlom.

A sotét anyag létezésére utalo jelek felismerésével és a kutatds jelenlegi allasaval kapcsolatban
a tertilet egyik vezetd kutatdja, Katherine Freeze The Cosmic Cocktail: Three Parts Dark Matter
(Freeze 2014) cim{i konyvének tanulmanyozasat javaslom.

A vilagegyetem taguldsanak rendellenes gyorsulasaval és az ezt feltételezhetéen okoz6 sotét
energiaval kapcsolatban a The Cosmic Cocktail (Freeze 2014) és a The 4% Universe: Dark Matter,

Dark Energy, and the Race to Discover the Rest of Reality (Panek 2011) cim(i munkakat ajanlom.

25. fejezet. A professzor egyenlete
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Az elképzelés, hogy a newtoni G gravitacios allando térben és id6ben is valtozhat, és hogy ez
valamiféle nemgravitaciés mezdvel még szabalyozhat6 is, igen aktualis téma volt a Princeton
Universityn, amikor Phd-hallgaté voltam ott az 1960-as években. Az otletet Robert H. Dicke
professzor és diakja, Carl Brans vetette fel az Einstein-féle altalanos relativitaselmélet érdekes
alternativajaként megalkotott gravitacidelméletiikkel (Brans-Dicke-elmélet) Osszefiiggésben
(Was EinsteinRight? [Will 1993] 8. fejezete). Brans ezzel kapcsolatos személyes visszaemlékezése
az Einstein Online-on megjelent ,Varying Newton’s Constant: A Personal History of Scalar-Tensor
Theories" ciml cikkében olvashaté (Brans 2010). A Brans-Dicke-elméletet a G valtozasanak
kimutatasat célzé kisérletek motivaltdk, amelyek soran azonban soha semmilyen meggy6z6
valtozast nem sikeriilt detektalni, lasd példaul a Was EinsteinRight? (Will 1993) 9. fejezetét.
Ugyanezek az elképzelések és kisérletek motivaltak a Csillagok kozétt gravitacios anomaliara és
azok kontrollalhat6sagara vonatkozé értelmezésemet is: a G értékét és annak valtozasat hiper-
térmezdk hatarozzak meg.

A professzor tablara irt egyenlete (25.6. abra) is ezekre a gondolatokra épiil. Elegyiti azokat a
befoglalé tér 6todik dimenzidjara kiterjesztett einsteini relativisztikus torvényekkel (altaldnos
relativitas), amelyek alapjait Roy Maartens és Koyama Kazuya fektette le egy szakcikkben
(Maartens-Kazuya 2010), és az un. variaciészamitds matematikajaval (lasd példaul
https://en.wikipedia.org/wiki/Calculus_of variations). A professzor egyenletével kapcsolatos tovabbi

részletek a Néhdny szakmai megjegyzés cimi fliggelékben talalhaték.
26. fejezet. Szingularitasok és a kvantumgravitacio

A kvantumfizikaval és a kvantumfluktuaciokkal valé megismerkedéshez a The Ghost in the
Atom: A Discussion of the Mysteries of Quantum Physics (Davies and Brown 1986) cimi konyvet
javaslom. Nem ismerek olyan cikket vagy konyvet, amely nem fizikus szakembereknek
magyarazna el az emberi méretd targyak, példaul a LIGO tiikreinek kvantumos viselkedését.
Szakmai szempontbdl a harmadik Pauli-el6adasomban
(https://www.video.ethz.ch/speakers/pauli/2011/67583b3c-6ae3-4033-9944-cd2e0a2b777.html, a
listaban az els6) foglalkoztam vele. Az 6néletrajzaban John Wheeler elmondja, hogyan jutott el a
kvantumhab gondolataig (Geons, Black Holes and Quantum Foam: A Life in Physics [Wheeler and
Ford1998] 11. fejezete).

A Black Holes & Time Warps (Thorne 1994) 11. fejezetében bemutatom azt. hogy 1994-ben mit
tudtunk a fekete lyukak belsejérdl -és hogy miként jutottunk e tudas birtokaba, beleértve a BKL-
szingularitast és annak dinamikajat, illetve a behullé szingularitast (t6- megfelfuvodasi
szingularitas), amelyet nem sokkal korabban fedezett fel Erik Poisson és Werner Israel (Poisson-

Israel 1990), és abban az id6ben még csak nagyon kevés ismeretiink volt réla. A kirepiild


https://en.wikipedia.org/wiki/Calculus_of_variations
https://www.video.ethz.ch/speakers/pauli/2011/67583b3c-6ae3-4033-9944-cd2e0a2b777.html
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szingularitas felfedezése annyira Uj dolog, hogy egyaltalan nem létezik semmiféle targyaldsa nem
szakemberek szamara. A felfedezést kozl6 szakcikk szerz4i Donald Marolf és Amos Ori (Marolf-
Ori 2013). Matthew Choptuik eredménye, miszerint atmenetileg 1étrejohetnek kicsi csupasz

szingularitasok, a felfedez6 szakcikkében (Choptuik 1993) latott napvilagot.
27. fejezet. A vulkan pereme

A vulkanszert feliilet, amelyrél a fejezet nagy része szol (27.3., 27.5. és 27.9. abra) az elemi
fizika egyenleteivel is leirhato, ahogyan az Endurance palyaja, a palya instabilitasa a peremen és
az Endurance Miller bolygojara torténd elindulasa is. Lasd a Néhdny szakmai megjegyzés cimi

részt.
28. fejezet. Zuhanas a Gargantuaba

A Black Holes & Time Warps (Thorne 1994) bevezetdjében az itt leirtaknal sokkal
részletesebben mutatom be, hogy mit lathatnank és érezhetnénk egy fekete Ilyuk
eseményhorizontjan athaladva, vagy egy ilyen eseményt a horizonton kiviilrél szemlélve, illetve
azt, hogy mindezt hogyan befolyasolja a fekete lyuk tomege és forgasa.

Andrew Hamilton készitett egy ,feketelyuk-repiilés"-szimulatort annak demonstralasara, hogy
miként nézne ki a bezuhands egy nem forgd fekete lyukba. A sok évvel kordbban végzett
szamitasainak eredményei hasonlitanak ahhoz, amit Paul Franklin csapata hozott létre a Csillagok
kézott-ben (8., 9. és 15. fejezet). Andrew a szimuldtoraval figyelemre mélté animaciék sorozatat
allitotta eld, amelyek letolthetdk a http://jila.colorado.edu/~ajsh/insidebh/ honlaprél, de a vilag sok
planetariumaban is megtekinthetdk (http://www.spitzinc.com/fulldome_shows/show_blackholes).

Andrew animdcidi azonban tébb szempontbdl is kiilonbéznek a Csillagok kézott-ben lathatéd
képkockaktol: El6szor is pedagbgiai célzatb6l Andrew néha ravetit egy haldzatot a fekete lyuk
eseményhorizontjara (ilyen hal6zat természetesen sem a valodi fekete lyukaknal, sem a Csillagok
kozott Gargantudjanal nincs), és ilyenkor a fekete lyukat 1étrehozé felrobbant csillagot az tn.
»,multbeli horizonttal 90 ” helyettesiti. Masodszor, a ,Journey into a Realistic Black Hole,”
http://jila.colorado.edu/~ajsh/insidebh/realisticchtml cim{ klipjében Andrew Kkilovellésekkel és

akkrécios koronggal is ellatta a fekete lyukat. A korongbdl gaz hullik az eseményhorizonton

9 Pontosabban és szakszer(ibben fogalmazva a kameraja nem a fekete lyukba zuhan, hanem az Einstein-egyenletek
Reissner-Nordstrom-, mas néven maximalisan kiterjesztett (a szingularitas teljes téridejét lefedd [a fordito
megjegyzése) Sehwarzshild-megoldasaba.


http://jila.colorado.edu/%7Eajsh/insidebh/
http://www.spitzinc.com/fulldome_shows/show_blackholes
http://jila.colorado.edu/%7Eajsh/insidebh/realistic.html
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keresztil a fekete lyukba, és ez a behull6 gaz domindlja azt, hogy mit lat a kamera a horizonton
athaladva és mogotte. A Csillagok kozétt-ben ezzel ellentétben nincs kilovellés, a tomegbefogasi
korong pedig olyan ritka, hogy egyaltalan nem hullik bel6le gaz az eseményhorizont mogé, igy a
fekete lyuk belseje inkabb sotét. Cooper lat azonban némi tompa fényt, és talalkozik az el6tte
behull6 anyagbo6l szarmazoé fehér szikrakkal. Ezek nem szimulaci6 eredményei, a Double Negative

grafikusai adtak a latvanyt a képkockakhoz.
29. fejezet. A hiperkocka

Amikor Christopher Nolan elmondta, hogy hiperkockat akar hasznalni a Csillagok kozétt-ben,
teljesen fellelkesiiltem. A hiperkocka- rdl eldszor tizenharom éves koromban olvastam George
Gamow csodalatos One, Two, Three... Infinity (Gamow 1947) cim{ kdnyvében, és ez az élmény nagy
szerepet jatszott abban, hogy elméleti fizikus akartam lenni. A hiperkocka részletes targyalasat a
The Visual Guide to Extra Dimensions (McMullen 2008) cim{ munkaban talalhatjuk, Christopher
Nolan 6sszetett hiperkockaja azonban egyedi, ezen a kényvon és a filmhez kapcsolodo egyéb
anyagokon kiviil sehol masutt nem olvashatunk rola.

Madeleine L’Engle gyerekeknek szolo klasszikus, A Wrinkle in Time (L’Engle 1962) cimi
tudomanyos fantasyjében a gyerekek egy hiperkockaval indulnak - ,tesszerelnek” - édesapjuk
keresésére. Ertelmezésem szerint ez is egy befoglalé téren keresztiili utazas egy hiperkocka
oldalaban, hasonléan ahhoz, ahogyan Cooper jutott el a Gargantua belsejéb6l Murph
halészobajaba, 1asd a 29.4. abrat.

30. fejezet. Uzenet a multba

Azzal kapcsolatban, amit a fizikusok jelenleg tudnak a négydimenziés téridénkben idében
visszafelé torténd utazasrél befoglalé tér nélkiil, 1dsd a Black Holes & Time Warps (Thorne 1994)
utolsé fejezetét, Hawking, Novikov és Thorne The Future of Spacetime (Hawking és munkatarsai
2002) ciml munkajanak és a Time Travel and Warp Drives (Everett-Roman 2012) cim{ konyvnek
megfelelo fejezeteit. Mindegyiket olyan fizikusok irtak, akik jelentésen hozzajarultak az idéutazas
elméletének fejlesztéséhez. Az id6utazassal kapcsolatos modern kutatasok torténeti aspektusaival
foglalkozik a The New Time Travelers: A Journey to the Frontiers of Physics (Toomey 2007) cim
munka. Fizikai, metafizikai és tudomanyos-fantasztikus szempontbol atfogdéan targyalja az
idéutazast a Time Machines: Time Travel in Physics, Metaphysics and Science Fiction cim{ konyv
(Nahin 1999), a From Eternity to Here: The Quest for The Ultimate Theory of Time (Carroll 2011)
pedig csodalatos Osszefoglaldsa mindannak, amit a fizikusok tudnak vagy tudni vélnek az id6

természetérol.
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Nem ismerek az atlagolvas6 szamara sz6l6 kdnyvet vagy cikket, amely az id6utazast olyan
feltételek mellett targyalna, amikor univerzumunk egy magasabb dimenzios befoglal6 tér branja,
de ahogyan azt a 30. fejezetben bemutattam, az Einstein-torvények Kkiterjesztése magasabb
dimenzidkra gyakorlatilag ugyanazt az eredményt adja, mint befoglalé tér nélkiil.

Annak részleteit illetéen, hogy Cooper hogyan kiildott lizenetet Murph szdmara az idében

visszafelé, 1asd a Néhdny szakmai megjegyzés cimii fliggeléket

31.fejezet. Foldi koldniak vilagiirbe koltoztetése

Ertelmezésem szerint a Csillagok kézétt-ben Murph a G redukalasaval oldotta meg a koléniak
vilaglirbe koltoztetését a Foldrdl, ezzel kapcsolatban lasd a 25. fejezethez flizott magyarazatot
fentebb.

Amikor az 1960-as évek elején PhD-hallgat6 voltam Princeton-ban, egyik fizikaprofesszorom,
Gerard K. O’Neill egy ambiciézus megvalosithatosagi tanulmany elkészitésébe fogott az lirbéli
koloniakrol, olyanokroél, amilyet a Csillagok kézoltt-ben is lathatunk. Vizsgalata, illetve az ebbdl
kinétt, altala vezetett NASA-kutatas eredményei a The High Frontier: Human Colonies in Space cim
figyelemre mélté munkaban (O’Neill 1978) jelentek meg, amelynek elolvasasat melegen ajanlom.
Figyeljink azonban Freeman Dyson konyvhoz irt bevezetdjére is, amelyben azt fejtegeti, hogy
O’Neill tirkoloniakrol sz616 almanak megvaldsulasa a szerzo életében lehetetlen, esély csak a tavoli

jovében nyilhat ra.
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NEHANY SZAKMAI MEGJEGYZES

Az univerzumot iranyité fizikai torvények a matematika nyelvén iré6dtak. A matematikaban
jaratos olvas6k szamara a kovetkezbékben a fizikai torvényekbdl szarmaztatott formulak
segitségével megmutatom, hogyan sziiletett a konyv néhany megallapitasa. A képletekben
leggyakrabban megjelend két fizikai mennyiség a c = 3.00 x 108m/s fénysebesség, és a G = 6.67
x 10-11m3/kg/s2 Newton-féle gravitacidés alland6. A tudomanyban megszokott médon a 108 azt
jelenti, hogy az 1 szamjegyet nyolc nulla koveti, 100000000, azaz szazmilli6, a 10-11 pedig 0,[tiz
nulla] 1, azaz 0,00000000001. Nem torekszem 1 szazaléknal nagyobb pontossagra, ezért a

szamokat csak 2-3 értékes jeggyel adom meg, esetleg csak eggyel, ha a szdm nagyon pontatlan.
4. fejezet. Gorbiilt id6, gorbiilt tér és az arapalyerok

Einstein id6gorbiiletre vonatkoz6 torvényének legegyszer(ibb, kvantitativ tormadja a
kovetkezd: Helyezziink el két egyforma 6rat egymas kozelében, az altaluk érzékelt gravitacids
vonzoerd irdnya mentén, egymashoz képest nyugalomban. Jel6lje R a jarasi ilitemiik kozotti
relativ eltérést, D a koztiik 1év6 tavolsagot, g pedig az altaluk érzékelt gravitacids gyorsulast
(amely a gyorsabban jarétol a lassabban jaré felé mutat). Ekkor Einstein torvénye szerint g =
Rc?/D A harvardi toronyban végzett Pound—Rebca-kisérletben R naponta 210
pikoszekundum, azaz 2,43x10-15 volt, a torony D magassaga pedig 22,3 méter. Ezeket az

értékeket az Einstein-egyenletbe irva g = 9,8 m/s2, ami valéban a f6ldi gravitacids gyorsulas.
6. fejezet. A Gargantua anatomiaja

A Gargantuahoz hasonléan nagyon gyorsan forgo fekete lyukak esetében a horizontnak a
lyuk egyenlit6i sikjaban mért C kertiletét kilométerben a kévetkez6 formula adja: C = 2nGM/c?
=9,3 (M/M/nNap). Itt M a fekete lyuk, Mnap = 1,99*1030 kg pedig a Nap tomege. A nagyon lassan
forgd fekete lyukak esetében a keriilet ennek a kétszerese. A horizont sugara a kertilet osztva
2m-vel: R = GM/c? = 1,48x108 km a Gargantuara, amely majdnem pontosan a Féld Nap kortli
palyajanak a sugara.

A Gargantua tomegét a kovetkez6képpen hataroztam meg: Miller m témegii bolygo6janak
felszinén a gravitacidés gyorsulas az inverz négyzetes Newton-torvénynek megfeleléen g =
GM/r2,ahol r abolyg6 sugara. A Gargantuaval ellentétes és a fekete lyuk felé mutato6 oldal kozott

a Gargantua arapalyereje feszitd gyorsulast okoz (a Gargantua bolyg6 felszinére és az attol r
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tavolsagra 1évd kozéppontjara gyakorolt gravitaciés hatdsdnak kiilonbségeként), amely a
kovetkez6képpen adhatdé meg: garapaly = (2GM/R3)r. Itt R a bolygd Gargantua koriili palyajanak
sugara, amely koriilbeliil a Gargantua horizontjanak sugaraval egyezik meg. A bolygé szét fog
szakadni, ha ez a feszitd gyorsulas meghaladja a bolygé sajat felszini gravitaciés gyorsulasat, azaz
a garapaly-nak kisebbnek kell lennie g-nél: garapaly < g .Helyettesitsiik a g garapaly €s R kifejezéseit,

fejezziik ki a bolygd tomegét silirliségével az m = (4m/3)r3p modon, majd rendezziik at

az eredményt, igy azt kapjuk, hogy M <+v3c3 / \/ZT'L'G3p. Miller bolygojanak stirtiségét p = 10000
kg/m3-re becsiilom (tomor szikla), amelybdl a Gargantua tomegére M < 3,4x1038 kg adodik, ez
kortlbeliil 200 millié naptomeg, ehelyett azonban a 100 millié naptomeget valasztottam.
Einstein relativisztikus egyenletei alapjan meghataroztam egy formulat, amely 6sszekapcsolja
a Miller bolygéjan tapasztalhaté S = 1 o6ra/ (hét év) x 1,63x10-> idSlassulast azzal az a
paraméterrel, amely azt adja meg, hogy a Gargantua forgasi iiteme mennyivel kisebb a lehetséges
maximalis értéknél: a = 16S3 / (3\/3). A formula csak nagyon gyors forgas esetén helyes. Az S
értékét beirva a = 1,3x10-14 adoddik, azaz a Gargantua forgasi liteme a lehetséges legnagyobb

értéknél annak kortilbeliil tizbillidardod részével kisebb.
8. fejezet. A Gargantua megjelenitése

A fénysugarak Gargantua koriili palyait leird, Oliver Jamesnek (Double Negative) elkiildott
egyenletek Levin és Perez-Giz (2008) cikkének A fiiggelékében megtalalhatdé egyenletek
modositott valtozatai. A fénynyalabok fejl6dését meghatarozé egyenleteink Pineult és Roeder két
cikkében (1977a, 1977b) kozolt formuldk modositasai. Paul Franklin csoportjaval tovabbi
cikkekben targyaljuk majd specialis egyenleteinket és az azok alapjan végrehajtott szimulaciok

részleteit, amelyek a http://arxiv.org/find/gr-qc oldalrél kiindulva lesznek majd elérhet6k. [Ezek

kozil kettd6 mar meg is jelent. (A fordité megjegyzése)]
12. fejezet. Légszomj

A kovetkez6kben a 12. fejezetben olvashaté allitasaimat aldtamaszté szamitdsokat mutatom be.
Szép példat szolgdltatnak arra, hogy a tuddsaik hogyan végeznek becslést. A szdmok er6sen
kozelitd értékek, ezért csak egy jegyre adom meg azokat.

A Fold légkorének tomege 5x1018 kg, ennek kortlbeliil 80 szazaléka nitrogén, 20 szazaléka
pedig molekularis oxigén, igy az Oz tomege 1x1018 kg. A még el nem bomlott névényi
szervezetekben 1év6 szén (a geofizikusok ,szerves szénnek” hivjdk) mennyisége kortlbeliil 3x1055
kg, amelynek nagyjabol fele az 6ceanok felszini rétegeiben, fele pedig a szarazféldon talalhaté

(Hedges és Keil [1993] 1. tablazata). Mindkét helyen atlagosan harminc év alatt oxidalédik (és


http://arxiv.org/find/gr-qc
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alakul CO2-vé). Mivel a CO2-ben két oxigénatom van, amelyek a 1égk6rbdl szarmaznak, és csak
egy szénatom, egy oxigén-atom tdmege pedig a szénatom tomegének 16/12-szerese, az 0sszes
novény elpusztuldsa utan a teljes szénmennyiség oxidacidja 2 x (16/12) x (3 x1015kg) = 1x1016
kg 02-tigényelne, ami a 1égkori oxigén mennyiségének 1 szazaléka.

A foldi 6ceanok hirtelen arkeveredésének bizonyitékait és ennek lehetséges okait taglalé
elméletet Adkins, Ingersoll és Pasquero (2005) cikkében olvashatjuk. Az dceanfenéki tiledék
szerves széntartalmara vonatkozo sztenderd becslések a fels6, az 6ceani aramlasok és az allati
tevékenység altal Osszekevert tliledékrétegre fokuszalnak, amelynek anyagat az Ocednok
atkeveredése a felszinre hozhatja. Ennek a kevert rétegnek a széntartalma a szén iiledékbe
kertilési titemének (kortilbeliil 1011 kg évenként) és a tengervizbdl szarmazo oxigénnel torténd
oxidacioja atlagos idejének (1000 év) szorzataként 1,5-1014 kg, huszada a szarazfoldi és az
oceanok felso vizrétegében képz6donek (Emerson-Hedges 1988, Hedges-Keil 1995). De: (i) A
becsiilt lerakodasi litemet akar 6riasi hiba is terhelheti, példaul Baumgart és mtsai (2009) egy
kiterjedt méréssorozatra alapozva becsiilték meg a lerakodasi litemet az Indiai-6ceanban Java
és Szumatra partjainal, amelynek a bizonytalansaga kb. 1,7 nagysagrend (a minimum- és
maximumérték kozott 50-es szorzo van), és ha ezt extrapolaljak az egész 6ceanra, akkor a
kevert rétegben akar 3x1015 kg szén is lehet, ami mar megegyezik a szarazfoldi és a felszini
vizrétegek széntartalmaval, (ii) A kevert rétegben felgylilemlett szén szamottevd része az
tiledék alsobb rétegeibe stillyedhet, amely igy nem keveredik tengervizzel, és nem is oxidalodik,
eltekintve a hirtelen 6ceani atkeveredések idészakaitél. Ugy véljiikk, hogy az utolsé ilyen
atkeveredés a legutolsé jégkorszak alatt, mintegy 20 000 évvel ezel6tt kovetkezett be - ez
hiisszor annyi, mint az oxidaciés id6 a kevert rétegben. Igy a nem keveredett rétegben hiisszor
annyi szerves szén lehet, mint a kevert rétegben, és hlsszor annyi, mint a szarazf6ldon és a
fels6 vizrétegekben. Ha ez a kovetkezd atkeveredés soran a felszinre jutna és ott oxidalédna,
mar majdnem elegend6 lenne ahhoz, hogy mindenki megfulladjon oxigénhiany vagy CO2-
meérgezés kovetkeztében, lasd a 12. fejezet végét. Tehat egy ilyen forgatékonyv elképzelhetd, de

persze nagyon valoszin{itlen.
15. fejezet. A Csillagok kiézott féregjaratanak megjelenitése

Christopher Nolan a Csillagok kozétt féregjaratanak atmérdjét néhany kilométernek
valasztotta. A féreglyuk Foldrdl érzékelhetd szogatmérdje radianban ez a méret osztva a
tavolsagai, ami 9csillagaszati egység vagy 1,4x10° kilométer (a Szaturnusz palyajanak sugara).
Igy a féregjarat szogatméréje koriilbelill (2 km)/(1,4x10%km) = 1,4-10- radian, azaz 0,0003
ivmasodperc. Transzkontinentalis interferometrikus iizemmaodban a radidteleszkop-hal6zatok

rutinszeriien képesekilyen felbontasra. A Hubble-{irtavcso és az un. adaptiv optikaval felszerelt
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foldi teleszképok felbontasa azonban 2014-ben még mintegy szazszor rosszabb ennél. A hawaii
Keck ikertavcsovek interferometrikus tizemmaoddjaban mar csak tizszer rosszabb a felbontas,
mint a féregjarat szajanak szogatmérdje, és nagyon valdszind. hogy a Csillagok kozétt kordban az
egymastél még tavolabb elhelyezett optikai tavcsovekkel a 00,0003 ivmasodpercnél is jobb

felbontast lehet majd elérni.
17. fejezet. Miller bolygoéja

Ha tisztaban vagyunk a Newton-féle gravitacios torvény matematikai formalizmusaval, akkor
érdekes olvasmany lehet szamunkra Bohdan Paczynski és Paul Wiita asztrofizikusok munkaja
(Paczynski-Wiita, 1980), amelyben a Newton-féle inverz négyzetes torvényt egy nem forgd fekete
lyuk gravitacids terének leirasdhoz a kovetkez6képpen mddositjak: g = GM/r2 - g = GM/ (r - rn)2.
Itt a lyuk tomege, r az a kiils6 sugar, ahol a gravitacios gyorsulas g, rn = 2GM/c? pedig a nem forg6
fekete lyuk eseményhorizontjanak sugara. Az ezzel a modositassal kapott gravitacios gyorsulas
meglepden jol egyezik az altalanos relativitaselmélet altal josolt értékkel °1. A modositott
gravitacids torvény segitségével probalkozzunk meg a 17.2. dbra®2 kvantitativ értelmezésével és
a Miller-bolyg6 palyasugaranak meghatarozasaval! Az eredmény persze csak kozelito értek lesz,
mivel a Gargantua gravitacidjanak Paczynski-Wiita-féle leirasa nem veszi figyelembe, hogy a forgo

fekete lyuk 6rvényld mozgasba sodorja a teret maga kortil.
25. fejezet. A professzor egyenlete

A professzor egyenletében szereplé kiilonb6zé matematikai szimboélumok (25.6. abra)
jelentésének magyarazata a tizenot masik tablan lathatd, amelyek megtaldlhaték a konyv
honlapjan, az Interstellar.withgoogle.com oldalon. Az egyenlet az L Lagrange-fiiggvény
integraljaként adja meg az S ,hatdst” (a kvantummechanikai ,effektiv hatas” klasszikus
hataresetét). A Lagrange-fliggvényben szerepel az 6tdimenziés befoglalé tér és négydimenzios
branunk téridejének geometriaja (,metrika”), a befoglalé tér Q, o, A, § és @ betlikkel jelolt
erGtereinek csoportja, illetve a branunkban miikoéd6é ,standard modellterek” (beleértve az

elektromos és magneses mezdket is). Az er6tereket és a téridé metrikajat agy kell ,,varialni”, hogy

91 A gravitaciés torvény Paczynski-Wiita-féle modositasat hasznaltak abban a Csillagok ko6zdtt-héz kapcsolodo
videojatékban, amellyel a fekete lyuknak az (reszkozok palyajara gyakorolt gravitacids lenditdé hatasat lehet
szimulalni.

92 A kapcsolodé szamitasokat lasd a 27. fejezetre vonatkoz6 szakmai megjegyzésekben.
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az S hatasnak széls6értéke (maximuma, minimuma vagy nyeregpontja) legyen. A széls6értéket
el6allito feltételek az Euler-Lagrange-egyenletekbdl adhaték meg, ezek kontrollaljak a mez6k
fejlédését. Az eljaras az un. variacidszamitas alapfeladata. A professzor és Murph feltevésekkel
éltek a Lagrange-fiiggvényben megjelend mennyiségekre, a befoglalo tér ¢‘ mezdire, az ismeretlen
U(Q), Hij(Q?), M (standard modellterek) fliggvényekre és a szintén ismeretlen Wj; konstansokra
nézve. A 25.9. abran én vagyok lathatd, amint éppen a feltevéseik listajat irom a tablara. A
feltevések mindegyik halmazara a mezdk és a téridégeometria varialasaval szarmaztattak az
Euler-Lagrange-egyenleteket, majd szamitégépes szimulacidkkal megvizsgaltak az egyenletek

gravitaciés anomalidkra vonatkozo eldrejelzéseit.
27. fejezet. A vulkan pereme

Ezt a megjegyzése azon olvasdknak ajanljuk, akik jaratosak a New-ton-féle gravitacios
torvény, valamint az energia- és impulzusnyomaték megmaradasanak matematikai leirasaban.
Arra biztatom 6ket, hogy probaljak meg levezetni a kovetkezd, vulkanhoz hasonlo feliiletre
vonatkoz6 formulat (i) a Gargantua gravitacios gyorsulasanak Paczynski-Wiita-féle g = GM/ (r
- rh)? kozelitése (lasd a 17. fejezethez kapcsol6d6 megjegyzést feljebb), valamit (ii) az energia-
és az impulzusnyomaték-megmaradas torvényének felhasznalasaval. Ha L az Endurance
impulzusnyomatéka (tomegegységre vonatkoztatva), akkor a formula a 17. fejezet szakmai

megjegyzésének jeloléseivel a kovetkezo.

GM 112
r—r, 2r?

V(r)=-—

Az els0 tag az Endurance gravitacios energiaja (tomegegységre vonatkoztatva), masodik a
koérmozgasanak kinetikus energiaja, a V(r) és a v2/2 (v aradialis sebessége) radialis energianak
az 0sszege pedig az Endurance megmarado teljes energiaja (szintén
tomegegyséegre vonatkoztatva). A vulkan pereme annal az r sugarnal van, ahol V(r) maximalis.
a vulkanperemen fut6 trajektéria stabilitasaval és az Edmunds bolygoéjara valo indulassal

kapcsolatban a 27. fejezetben megfogalmazott allitasaim igazolasaval.
30. fejezet. Uzenet a miltba

A befoglalé térben és branunkban is az lizenetek vagy barmilyen mas dolog csak a téridd
azon helyeire juthatnak el, amelyek megfelelnek annak a torvénynek, hogy semmi sem haladhat

gyorsabban a fénynél. Mi, fizikusok  téridédiagramokat hasznalunk ezen
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torvény kovetkezményeinek felmérésére. Ezeken a diagramokon minden eseményhez tartozik
egy ,jovobeli fénykup”. Az eseménybdl indul6 fénysugarak a kup paldstja mentén haladnak,
minden mas, a fénynél lassiibb dolog pedig a kuppalaston beliil. A részleteket lasd példaul a
Gravity: An Introduction to Einstein's Central Relativity (Hartie 2003) cim{i munkaban.

A Szm. 1. abra jovbeli fénykapok sorozatat mutatja a hiperkocka belsejében és az oldalain,
ahogyan én gondolom a film alapjan. (Ez a térid6gorbiilet azon matematikai leirasa, amelyre a 30.
fejezet 1-es labjegyzetében utalok. A fizikusok a fénykipoknak ezt a mintazatat a hiperkockaban
a ,téridd kauzalis szerkezete” megjeloléssel illetik.) A Szm. 1. dbran berajzoltuk még a Cooper altal
a hiperkocka belsején at Murph halészobajaba kiildott gravitaciéshullam-lizenet (erd)
vilagvonalat (lila gorbe), illetve a hal6szobabdl a hiperkocka oldalain behatolé fénysugarak
vilagvonalat (vOros szaggatott vonal), amelyek segitségével Cooper a hal6szobat latja. Az abra a
30.3. abra tisztan térszerli diagramjanak térid6-valtozata. A diagram alapjan meg tudjuk
magyarazni, hogyan lehetséges az, hogy a gravitacioshullam-iizenet fénysebességgel halad, mégis
visszafelé mozog a halészoba és Cooper idejéhez képest is? Es azt, hogy ezzel ellentétben a
fénysebességgel halad6 fénysugar miért mozog el6re a hal6szoba és Cooper idejéhez viszonyitva

is? Vesstlik ezt 6ssze a 30.6. abran lathaté Escher-rajzrol leirtakkal.
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A téridd kauzdlis szerkezete a hiperkockdn beliil, egy
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A hollywoodi kedves fogadtatasért és azért, hogy olyan sok mindenre megtanitott errdl a
figyelemre mélt6 vilagrol, eldszor és legf6képpen szeretnék koszonetét mondani
alkotétarsamnak, Lynda Obstnak. Szintén koszonet illeti Christopher Nolant, Emma Thomast,
Jonathan Nolant, Paul Franklint és Steven Spielberget.
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az vegiil Christopher Nolan kezébe kertiljon, aki nagyszertien megelevenitette.

Koszonettel tartozom Paul Franklinnek, Oliver Jamesnek és Eugénie von Tunzelmann-nak,
amiért bevezettek a vizualis effektusok vilagaba, és biztositottak a lehet6séget, hogy
megalapozhassam a Csillagok kézétt féregjaratanak, valamint a Gargantua fekete lyuknak és
akkrécios korongjanak vizualis megjelenését, Olivernek és Eugénie-nek pedig kiilon is azért, hogy
szorosan egyiittmiikodtek velem ebben a munkaban.

A konyv keézirataval kapcsolatos bolcs tanacsaikért és megjegyzéseikért koszonet illeti a
kovetkezdket: Lynda Obst, Jeff Shreve, Emma Thomas, Christopher Nolan, Jordan Goldberg, Paul
Franklin, Oliver James, Eugénie von Tunzelmann és Carol Rose. A kézirat minden soranak
pontossaga €s igazsaga iranti makacs és kitarto elkotelezettséglikért koszonettel tartozom Leslie
Huangnak és Don Riikinnek. K6sz6ndm Jordan Goldberg, Eric Lewy, Jeff Shreve, Juha Druskin, Joe
Lops, Lia Halloran és Andy Thompson abrakkal kapcsolatos nélkiilozhetetlen segitségét és/vagy
tanacsait. Az abrak kozlési jogainak megszerzésében nyujtott, szintén nélkiilozhetetlen
kozremiikodéséért koszonetilleti Fat Hollt. Az, hogy a konyv végiil valosagga valt, jelent6s részben
Drake McFeely, Jeti Shreve, Amy Cherry, valamint hollywoodi tigyvédeim, Eric Sherman és Ken
Zirfren érdeme. (Igen, majdnem mindenkinek, aki Hollywoodban dolgozik, sziiksége van iigyvédre
vagy ugynokre, még a ,palya szélérdl bekiabal6" tudosnak is.)

A nagy kalandban nyujtott tamogatasaért és tiirelméért 6rok halaval tartozom feleségemnek,

életem parjanak, Carolee Winstein- nek.
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