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ELSO FEJEZET
BEVEZETES A KOZMOSZBA

Mondjik, a foldnek tiz vet véget,
Misok szerint a vég a jég.

Amit a vagybol eddig éltem,

A tiizre vdrok jobban én.

De ha kétszer pusztulbatna,
Annyi itt a gyiililet,

Hogy tarthassam romboldsra
Nagyszeriinek,

Sikeresnek a jeget.

Robert Frost, 1920*

Koltsk és filozétusok a torténelem kezdete 6ta vitdznak és tépel6dnek
azon a kérdésen, hogy miként fog véget érni a vildg. Hala a termé-
szettudomanyoknak, szerencsére ma mér pontosan tudjuk a vélaszt:
tiz emészti el. Ez egyértelmd. Korilbelil 6tmillidrd év milva a Nap
vOros 6ridssd duzzad, amely bekebelezi a Merkur pilydjat, s6t talin
még a Vénuszét is, a Foldet pedig szétperzselt, élettelen, lava boritotta
kédarabbd emészti. De még ez sem lesz elég — ennek a kihalt, fistolgs
maradvinynak a végsS sorsa az lesz, hogy a Nap kiils6 rétege korili
spirdlba olvad, és atomjait a haldoklé csillag izz6 atmoszférijiba szérja
szét. Szoval tliz. Ez tuti. Frostnak tehdt igaza volt elsGre.

De nem mert elég nagyot gondolni. En viszont kozmolégus va-
gyok — a vildgegyetem egészét kutatom, a legnagyobb léptékeket. Eb-

*  Fébidn J6zsef forditdsa.
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bél a szempontbdl a mi viligunk csupdn egy aprécska, szanalmas kis
porszem az 6ridsi és ezerszind univerzumban. Ami engem érdekel —
tudomdnyos szempontbdl és Gszinte, személyes érdekl6désbél is — egy
sokkal nagyobb kérdés: miként fog véget érni a wildgegyetem?

Az tudjuk, hogy volt kezdete. Mintegy 13,8 millidrd évvel ezel6tt az
univerzum egy elképzelhetetlentl stird dllapotbdl el8sz6r egy mindent
magéba foglalé kozmikus tizgoly6éva, majd egy lassan lehils, ener-
giabdl és anyagbdl 6sszedllé aktiv folyadékkd valtozott, amely a ma
ismert csillagjaink és galaxisaink alapjat adta késébb. Aztin bolygék
képzédtek, galaxisok ttkoztek, fény toltotte meg a kozmoszt. Az egyik
spirdlis galaxis szélén, egy teljesen dtlagos csillag koril keringé bolygén
kialakult az élet, feltaldltdk a szamitégépeket és a politikat, és olyan
turcsa hérihorgas, kétldbu 1ények lepték el, akik sajit szérakozasukra
olvasnak fizikakényveket.

De mi jon ezutin? Mi lesz a sztori vége? Egy bolygé vagy akir egy
csillag haldla is talélhetd elméletileg. Az is elképzelhetd, hogy az embe-
riség még néhdny millidrd év mulva is 1étezni fog — talin mai szemmel
telismerhetetlen alakban, az (r valamely tivoli szegletébe menekilve,
ott épitve 4j hazit és 4j civilizaciét magianak. A vildgegyetem vége
azonban tényleg a vég lesz. Mit jelent ez szimunkra, a 1étez8 minden
szdmdra, ha egyszer tényleg eljon ez a pillanat?

Udvézliink az id6k végén

Bér a tudomdnyos szakirodalomban van néhiny jél ismert (és igen
szorakoztatd) cikk errdl a témardl, az ,eszkatolégia” fogalméval (azaz
a mindenség végének tudomanyaval) én el6szor a valldsrél olvasva ta-
lilkoztam.

Az eszkatolégia — vagy pontosabban fogalmazva, a vildg végérsl
sz6l6 tanitds — a kilonféle vallisok szdmdra remek lehetGséget nyuijt
arra, hogy teolégiai tanitdsaikat kontextusba helyezzék, és elemi erével
célba juttassik Gket. A kereszténység, a judaizmus és az iszlim a koz-
tik 1év8 teoldgiai kiulonbségek ellenére egy dologban megegyeznek:
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az id6k végezetét mindannyian ugy latjak, mint azt a pillanatot, ahol a
vilag rendje helyreall, ahol a j6k gyézedelmeskednek a gonoszak f6lott,
és ahol Isten kegyeltjei elnyerik mélté jutalmukat.* Taldn a végitélet
igérete igyekszik elsimitani azt a szerencsétlen tényt, hogy tokéletlen,
igazsagtalan, szeszélyes viligunk bizony nem minden lakéja szimara
teszi az életet j6va vagy élhetdvé a jelenlegi formdjiban. Ahogy bizo-
nyos regényeket meg tud menteni vagy épp tonkre tud tenni egy jol/
rosszul megirt utolsé fejezet, sok vallasi filozéfia szimara egyszerten
sziikség van a vildg (méghozza egy ,igazsigos” vildg) végére ahhoz,
hogy az egész visszamendlegesen értelmet nyerhessen.

Persze nem minden eszkatolégia a vég feldl épiti fel magit, és nem
minden vallds josol vildgvégét. A 2012 decembere koriili felhajtds el-
lenére a majdk példaul a ciklikus viligegyetemben hittek, ahogyan a
hinduk is, amelyben nincs egyetlen tényleges ,vég”. A korforgis ezek-
ben a felfogdsokban nem allandé ismétlédést jelent, hanem bele van
épitve annak a lehetdsége is, hogy a kovetkezs korben minden jobb
lehet: szenvedéseink ebben a vildgban taldn elviselhetetlenek, de ne
aggo6djunk, jon az Gj vildg, amelyet a jelen aljassiga nem érinthet, vagy
csupdn javithat rajta. A vildgi térténetek azonban ennél joval szélesebb
spektrumon mozognak, kezdve a nihilizmustdl, miszerint semmi sem
szamit (és a semmi az, ami végeredményben talél benniinket) egészen
az 616k visszatérés széditd tedridjdig, amelyben minden dolog djra és
Ujra ugyanigy megtorténik, 6rokkon 6rokké.™ Mindkét, latszélag el-
lentétes nézetet szokds Friedrich Nietzsche nevével 6sszekotni, akinek,
miutin bejelentette, hogy a viligegyetembe barmilyen rendet csepeg-
tethetd Isten halott, szembe kellett néznie a kévetkezményekkel, hogy
milyen egy végsé igazsigszolgaltatds nélkiili kozmoszban €lni.

De Nietzsche kordntsem az egyetlen, aki eltoprengett a létezés ér-
telmén. Arisztotelésztdl Lao-cén és de Beauvoir-on dt egészen Kirk

* Hogy ezek a jutalmak miként lesznek szétosztva és pontosan kiknek — ez mér nem
igazdn hasonlit ezekben a valldsokban.

Ezt a nézetet képviseli — bar nem fejti ki filozéfiai mélységeiben — a Csillagkizi
rombold cimi tévésorozat 2000-es évek elején vetitett epizédjaiban.

ok
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kapitinyig és Buffyig, a vimpirok réméig rengetegen feltették mar a
kérdést: ,De mit is jelent mindez?” E konyv megirdsinak idején erre
még nincs konszenzusos vilasz.

Akir hisziink valamilyen valldsban vagy filozéfidban, akdr nem, ne-
héz lenne letagadni, hogy a kozmikus végzetiink ismerete bizony be-
folyasolna a létezésrdl alkotott gondolatainkat, és azt, ahogyan élunk.
Ha tudni akarjuk, hogy mi fog a cselekedeteink koziil végeredményben
barmit is szdmitani, musz4j megkérdezniink: de mi lesz a vég? Es ha
megtaldljuk a valaszt erre a kérdésre, az azonnal elvezet a kévetkezs-
ho6z: mit jelent mindez szaimunkra ma? Tovdbbra is kitegytik a kukat
kedden, ha az univerzum tgyis meghal egy nap?

Rengeteg teoldgiai és filozéfiai sz6vegen ragtam at magam, és bar
szamos elképesztSen izgalmas dolgot tanultam, létezésiink értelmét
sajnos egyikbdl sem olvastam ki. Taldn csak nem nekem valé ez az
egész. Engem ugyanis mindig a tudomdnyos megfigyelés, a matema-
tika és a fizikai bizonyitékok fel6] megkozelithetd kérdések és valaszok
vonzottak a legjobban. Birmennyire csabiténak is téint az a gondolat,
hogy egész életem értelmét megtalilom majd az egyik kényvben, mé-
lyen magamba nézve tudtam, hogy akdrmit is talalok, azt csak akkor
fogadom majd el, ha matematikai alapon is képes leszek levezetni.

Nézz az ég fele!

Amiéta az emberiség néhdny évezreddel ezel6tt a halanddsig kérdé-
sén kezdett toprengeni, a kérdés filozéfiai jelentSsége csak alig vélto-
zott, a megvilaszoldsihoz sziikséges eszkozeink azonban hatalmasat.
Napjainkban a j6v6 és a végsé sorsunk kérdése egyértelmien tudomd-
nyos kérdéssé viltozott, és a valasz kézzelfoghaté kozelségbe kertilt.
Ez nem mindig volt igy. Robert Frost idejében még hevesen dilt a
vita a csillagdszok korében arrél, hogy az univerzum stabil dllapoti-e,
azaz viltozatlan marad-e az id8k végezetéig. Ez az elgondolds, misze-
rint a kozmoszunk egy viéltozatlan, baratsdgos otthon, sokak szdmara
volt vonzé. Az Gsrobbanis és a viligegyetem tiguldsdnak felfedezése
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azonban 6rokre kititotte a nyeregbdl ezt az elméletet. A viligegyetem
véltozik, és mi csak mostandban dolgoztuk ki az elméleteinket és ki-
sérleteinket ahhoz, hogy pontosan megértsiik, hogyan. Az elmult évek,
s6t elmult hénapok felfedezései is kellettek ahhoz, hogy végre képesek
legytink megfesteni a viligegyetem legtdvolabbi jovéjét is.

Ezt a képet akarom itt most megosztani. A méréseink alapjin most
mar csupin néhdny apokalipszisszcendrié johet szdba, és ezeket fo-
lyamatosan tovabb szikitik (vagy éppen egyiket-masikat megerdsi-
tik) napjaink felfedezései. Ahogy sorra vessziik ezeket a lehetSségeket,
nemcsak azt latjuk meg, hogyan miikédnek ma a legmagasabb szintd
természettudomdnyok, de az emberiséget is mds szinben pillanthatjuk
meg. Ez pedig, legaldbb is szerintem, mindenkit 6rommel fog eltolte-
ni, a sotét téma ellenére. Fajunk helyzete specidlis: egyrészt dllandéan
tudatiban vagyunk kozmikus jelentéktelenséglinknek, masrészt viszont
képesek vagyunk unalmas kis életinkon joval talnyilva, bele az éterbe,
megfejteni a viligegyetem legvégsé rejtélyeit is.

Tolsztojt parafrazeilva: a boldog univerzumok mind hasonléak
egymashoz, minden boldogtalan univerzum a maga médjin az.* Eb-
ben a kényvben azt fogom leirni, hogy a mai, tékéletlen tuddsunk to-
vabbgondoldsa kiilonb6z6 irdnyokban hogyan vezet szélsGségesen mds
végpontokhoz a jovében: kezdve egy 6nmagédba 6sszeomlé viligegye-
temen 4at egy magit széttépd univerzumig, vagy éppen egy olyanig,
amely fokrol fokra, menthetetlentil duzzad apokaliptikus buborékka.
Es mikézben a viligegyetemrdl és annak végss sorsdrl alkotott tu-
ddsunk modern kori evoluciéjit megismerjik, és vele megértjik azt,
mit jelent mindez a mi szdmunkra, szimos fontos fizikai fogalommal
is szembetaldlkozunk majd, amelyek nemcsak a kozmikus apokalipszi-
sekhez kapcsolhat6k, hanem a mindennapi életiinkh6z is.

*  Németh Liszl6 forditdsa alapjan.
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A kozmikus vég megmeérése

Persze vannak kéztiink olyanok is, akik szimara a kozmikus apokalip-
szisek a mindennapok aggodalmai kozé tartoznak.

Pontosan emlékszem arra a pillanatra, amikor rdjéttem, hogy a vilig-
egyetem barmelyik pillanatban véget érhet. Phinney tandr ar nappali-
janak padléjan tltem a tobbi alapszakos csillagdsz tirsammal, heten-
kénti vacsorameghivisunk keretében, mikozben a tandr ur az egyik
széken foglalt helyet hdroméves gyermekével az 6lében. Azt magya-
rdzta, hogy az univerzum kezdeti, hirtelen tiguldsa mdig megmagya-
razhatatlan rejtély, nem tudjuk, miért kezd6dott és miért allt le, és egy-
dltalin nem jelenthetjiik ki teljes biztonsaggal, hogy ne indulhatna be
Gjra barmikor, akdr ebben a pillanatban. Senki sem allithatja, hogy ott,
a nappaliban ne indulhatna be egy ilyen hirtelen, tilélhetetlen térsza-
kadds — mikozben mi 4rtatlanul majszolgatjuk a sitinket és kortyol-
juk a tednkat. Ez teljesen varatlanul ért, hirtelen mér a padlé sem tdint
annyira szilirdnak alattam. Orokre beleégett az agyamba a kisgyer-
mek képe, ahogy csak ott iil, valamit piszkalgatva, tokéletes kozonnyel
azirdnt, hogy a kozmosz koriilétte barmikor kettészakadhat, tanirom
pedig csak elmosolyodik, aztin tovibblép egy masik témara.

Ma mir, magam is kutatéként, pontosan megértem azt a kis mo-
solyt. Van valami morbid izgalom abban, hogy olyan folyamatokon
gondolkozzunk, amelyek megillithatatlanok és elementdris erejlek
ugyan, matematikailag mégis pontosan leirhaték. Viligegyetemiink
lehetséges jovoképeit mind kielemeztiik, kiszamoltuk, lemértiik va-
16szintségeik alapjin, a jelenleg rendelkezésre allé legjobb adatok
segitségével. Azt talin nem tudjuk, mikor (it be a kozmikus vildgrob-
banis, de ha beiit, készen dllnak az azt leir6 egyenleteink. Ez bizonyos
szempontbdl mélyen megnyugtaté gondolat: hidba olyan aprécska és
jelentéktelen az ember, hogy esélye sincs befolydsolni a vildigegyetem
végét (vagy akdr csak jelen lenni akkor), legaldbb képes lehet megér-
teni azt. Sok misik fizikus kozombosen tekint dridsi kozmoszunkra,
vagy azokra az elképzelhetetlentl hatalmas erékre, amelyek mozgatjdk.
Persze, le lehet az egészet redukélni néhany egyenletre, azokat ligyesen
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egymashoz illeszteni, aztin menni a dolgunkra. Engem azonban az a
sokk és szédiiletérzés, amely a mindenség torékenységének felismerté-
vel ram zuhant, sohasem fog elhagyni mdr, ahogyan sajit haszontalan-
sdgom tudata sem. Van valami egyszerre rémisztd és mégis reményteli
érzés abban, amikor az ember elkezd kozmikus perspektiviban gon-
dolkozni — hasonlatosan ahhoz, mint amikor egy jsziilottet tartunk a
keziinkben, és egyszerre érezziik benne az élet gyongeségét és valami
el sem képzelhet$ nagysig igéretét. Szoktik azt mondani, hogy az trt
megjart asztronautik egyfajta megviltozott perspektivival, a kivilrsl
ratekintés képességével térnek vissza, hiszen Foldinket felulrsl latva
rdeszméltek, milyen torékeny is ez a mi kis odzisunk, és mennyire 6sz-
sze kellene fognunk nekiink, az emberiségnek, amelynek tagjai taldn az
egyetlen, gondolkodasra képes lények az egész univerzumban.
Szamomra a vildgegyetem végs8 pusztuldsirdl valé gondolkodds
ugyanilyen perspektivit ad. Micsoda intellektudlis luxus az, ha meg-
engedhetjiilk magunknak, hogy az id§ legeslegtivolabbi jov6jérdl top-
rengjlink, rdaddsul toprengéseinket szavakba is tudjuk foglalni és ma-
soknak dtadni! Amikor azt kérdezziik: hit mehet ez igy tovibb az idék
végezetéig?, azzal burkoltan a sajit 1étezéstiinket prébaljuk igazolni, ki-
terjesztve azt a jov6 végtelenségéig, szdmot vetve és megvizsgilva azt,
amit mi hagyunk majd hatra. Ha elfogadjuk, hogy az id8 egyszer véget
ér, azzal keretet és jelentést adunk életinknek, s6t reményt is nyeriink
beléle, amely, paradox médon, lehet6vé teszi azt, hogy hatralépjink
egyet kicsinyes mindennapi problémdinktdl, és kozben teljesen dtad-
juk magunkat a jelennek. Taldn épp ez az, amit mindannyian kerestink.
A viélaszhoz pedig egyértelmien egyre kozelebb kertliink. Attol
eltekintve, hogy a vildg politikai szempontbdl barmelyik pillanatban
széteshet, természettudomanyos szempontbdl aranykort élink. A fizika
teriiletén a legfrissebb felfedezések, a legujabb technolégiai vivmanyok
és elméleti mddszerek olyan haladist tesznek lehetévé, amilyenre eddig
még nem volt példa. Az univerzum kezdetére vonatkozé ismereteinket
évtizedek 6ta csiszolgatjuk, dm az univerzum végének tanulmanyozisa
még éppen a reneszanszat éli. Szuperteleszképok és részecskegyorsi-
tok legfrissebb megfigyelései rajzoljdk dt ismereteinket elképeszten
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izgalmas (és egyben félelmetes) 4j lehetdségekkel, és véltoztatjak meg
nézeteinket arrél, hogy mi képzelhetd el (és mi nem) a kozmosz tivoli
jovéiében. Ezen a teriileten hihetetlen a haladds, és ez esélyt ad nekink
arra, hogy a meredély legszélére allva tekinthessiink le a végtelen s6-
tétségbe. Csak éppen tudomdnyos szempontbdl.

A kozmolégia tudomanya nem arrél szél, hogy jelentést adjunk a
dolgoknak, hanem sokkal inkdbb a végsS alapigazsdgok feltarasardl. Ha
sikeriil pontosan meghatirozni az univerzum alakjat, benne az anyag
és az energia eloszldsit, valamint a véltozdsit mozgaté eréket, azzal a
valésdg legmélyebb struktardjat tirhatjuk fel. Amikor a fizika fejls-
désérdl hallunk, hajlamosak vagyunk laboratériumi kisérletekre gon-
dolni, holott a vildgot irdnyit6 alapvetd torvényszertségekrdl alkotott
tuddsunk nagy része nem magukbdl a kisérletekbdl ered, hanem abbdl,
hogy megértjiik ezek kapcsolatit a tényleges égi megfigyeléseinkkel.
Az atom szerkezetének meghatdrozdsihoz példaul arra volt sziikség,
hogy a fizikusok 6sszekapcsoljik a radioaktivitdsi kisérletekb6l szar-
maz6 eredményeket a Napbdl érkezé fény szinképvonalainak minta-
zatival. A Newton-féle graviticids torvény azt allitja, hogy ugyanaz az
er$ tartja a Holdat a palydjan, mint ami miatt egy kocka lecsuszik egy
lejtén. Ez az elgondolis vezetett végss soron a graviticiéelmélet egyik
bamulatos dtdolgozdsihoz, Einstein altaldnos relativitiselméletéhez,
amelynek érvényességét nem is a Foldon mért adatok, hanem a Merkir
palydjanak furcsasdgaival kapcsolatos megfigyelések igazoltik, valamint
a csillagok latsz6 helyének vizsgilata egy teljes napfogyatkozas idején.

Ma mir ugy latjuk, hogy az évtizedek kemény munkajival, a leg-
kivalébb foldi laboratériumainkban megalkotott részecskefizikai mo-
delljeink hidnyosak, és erre éppen az égi jelenségek vizsgdlata vildgitott
rd. Mis galaxisok (azaz olyan kozmikus konglomerdtumok, mint a mi
Tejutrendszertink is, benne millidrdnyi vagy akér billiényi csillaggal)
mozgdsinak és eloszldsdnak vizsgilata stlyos hibikra mutatott rd sza-
mos részecskefizikai elméletiinkben. Még nem tudjuk, hogyan oldjuk
tel ezeket a problémdkat, de annyit bizton dllithatunk, hogy a kozmosz
vizsgdlata dontd szerepet fog jatszani a megolddsban. A részecskefizika
és a kozmoldgia Gsszehozdsa tette lehet6vé a téridé alakjanak meghatd-
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rozasit, a val6sdg ,leltarkészletének” felmérését, és segitett megismerni
a csillagok és galaxisok sziiletése el6tti idSket, ezdltal nemcsak az élet-
nek, hanem minden létez8 anyagnak a kezdetét.

De ez persze kétiranyd utca. Ahogyan a modern kozmoldgia segiti
megértésiinket a legeslegaprébb szinteken, ugyanigy a részecskékkel
kapcsolatos kutatdsok is eléremozdithatjik a legeslegnagyobb lépté-
kek megismerését. Ez a felilrél lefelé, illetve alulrdl felfelé megkoze-
lités a fizika tudomdnydnak leglényegét adja. Hidba hajlamos a koz-
vélemény a tudomdnyos haladast 6ridsi heurékapillanatok és litvinyos
paradigmavaltdsok sorozataként latni, a valésigban sokkal jellemz3bb
az, hogy mér meglévs elméleteket visziink tovibb és hajszolunk a vég-
letekig, hogy megldssuk, megrepednek-e valahol. Amikor Newton go-
lyékat guritgatott le a lejtén, vagy a bolygék mozgisit figyelte az égen,
nem tudhatta, hogy sziikségilink lesz egy olyan altaldnos tomegvonzasi
elméletre, amely segit megmagyarazni a Nap korili téridégorbiiletet
vagy a fekete lyukak belsejében 1évé elképzelhetetlen gravitdcids erd-
ket. Azt még dlmaban sem sejthette, hogy egy napon képesek lesziink
majd megmérni a gravitdcié hatdsit egyetlen neutronra.* Szerencsére
a vildgegyetem hatalmas, igy sok extrém kornyezetet lehet megfigyel-
ni benne. Ami azért is j6, mert igy konnyebben tanulményozhatjuk a
korai univerzumot is, amikor az egész kozmosz maga is egyetlen szél-
s6séges kornyezet volt.

Egy széljegyzet a terminoldgidrél. A kozmoldgia mint dltalinos ter-
mészettudomdnyos fogalom az univerzum egészének tanulmanyozisit
jelenti, a kezdetétdl a végéig, beleértve a részeit, az evoliciéjit és az
azt irdnyité alapvetd fizikai torvényszertségeket. Az asztrofizikiban a
kozmoldgus olyasvalaki, aki minden szempontbél nagyon tivoli dol-
gokat tanulményoz, mivel (1) dltaliban az univerzum kiterjedt részeit

Ezt ugy csinaljuk, hogy pattogtatjuk. Tényleg. El8szor lehiitjiik a neutronokat az
abszolut nulla fok kozelébe, aztan lelassitjuk 6ket kocogd tempodra, majd elkezd-
juk pattogtatni, mint egy pingponglabdat az iitén. Ebbdl a kisérletb6l még a sotét
energiarol is megtudhatunk bizonyos dolgokat, arrdl a rejtélyes dologrol, amely
miatt gyorsulva tagul a vilagegyetemiink. A fizika nagyon durva.
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furkészi, és mivel (2) a csillagdszatban a tavoli dolgok idében is mesz-
sze vannak, hiszen rengeteg id6be (olykor akir évmillidrdokba is) telik,
mig elér hozzink a fényiik. Bizonyos asztrofizikusok a viligegyetem
kezdeti kialakuldsit tanulmédnyozzik, mig mdsok tdvoli objektumok
(példdul galaxisok, galaxishalmazok és hasonldk) megfigyelésével és
azok tulajdonsdgainak kutatdsaval foglalkoznak. A fizikdn beliil azon-
ban a kozmoldgia el tud mozdulni egy sokkal elméletibb irdnyba is.
Bizonyos kozmoldégusok, akik a fizika (nem pedig a csillagdszat) tan-
széken dolgoznak, példdul kutathatjik a részecskefizika olyan alternativ
formdit, amelyek az univerzum elsé masodperce millidrdodrészének a
millidrdodrészében voltak alkalmazhaték. Masok Einstein graviticidel-
méletének magasabb dimenzidkba valé kiterjesztéseit vizsgaljik, és ott
a fekete lyukak viselkedését. Bizonyos kozmolégusok olyan hipotetikus
univerzumokat tanulmdnyoznak, amelyek tdvolrél sem hasonlitanak a
miénkre — més formdjaak, tobbdimenzidsak, és mis a keletkezéstorté-
netiik —, hogy eziltal olyan Gj elméletek matematikajval foglalkozhas-
sanak, amelyek egyszer, falin, a szimunkra is relevinsak lesznek majd.”

A lényeg az, hogy a kozmolégia mindenkinek mést és mést jelent-
het. Az a kozmoldgus, aki a galaxisok fejlédését vizsgilja, taldn sz6t
sem tud érteni azzal a kozmol6gussal, aki a kvantumtérelmélet hatdsat
kutatja a fekete lyukakra, és forditva.

En viszont minden dgt imadom. Elgszor tizéves koromban hal-
lottam a kozmoldgiarél, Stephen Hawking konyveibdl és el6addsaibol.
Fekete lyukakrdl beszélt, gorbilt téridérél, az Gsrobbandsrdl és egy cso-
m6 olyan dologrél, amitsl dobott egy hdtast az agyam. Képtelen voltam
betelni vele. Amikor tudomast szereztem réla, hogy Hawking magit
kozmolégusnak nevezi, azonnal tudtam, hogy én is az akarok lenni.

A harelmélet kiilondsen jeleskedik ezekben az elméletekben. (A hirelmélet olyan
tudomanyteriilet, amely a gravitacio és a részecskefizika Gjfajta Gsszeboronalasa-
val kisérletezik, de alapjait elsésorban matematikai analogiak adjak, nem pedig a
,,valo” vilagbdl vett megfigyelések.) Néha, amikor hiirelméleti eléadasokon iilok,
késztetést érzek, hogy jelentkezzek csak azért, hogy tisztdzzam: a bemutatott sza-
mitasok egyike sem vonatkozik a mi vilagegyetemiinkre, nehogy valakit ugyantgy
Osszezavarjon a dolog, mint engem, amikor el6szor talalkoztam a hurelmélettel.
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Az elmuilt években a teriilet minden részét volt szerencsém kutatni: a
fizika és a csillagdszat tanszékek kozott ide-oda ugralva tanulményoz-
tam fekete lyukakat, galaxisokat, csillagkozi géazokat, az srobbands
furcsasdgait, a so6tét anyagot és azt a feltevést, miszerint az egész uni-
verzum akar egyetlen pillanat alatt kihunyhat.* Még a részecskefizikiba
is belekaptam bohé fiatalkoromban, agyhogy jitszhattam lézerrel az
atomfizika-laborban (barki barmit is mond, az a t(iz nem az én hibam
volt!), evezhettem egy felfujhaté csénakon a 40 méter mély, vizzel telt
neutrinéobszervatériumban (nem, ahhoz a robbandshoz sincs semmi
koézom!).

Manapsig inkabb csak elméletekkel foglalkozom, ami talin min-
denkinek jobb is. Ez azt jelenti, hogy nem végzek megfigyeléseket,
nem kisérletezem, és nem elemzek adatokat, bar gyakran fogalma-
zok meg feltevéseket arra vonatkozéan, hogy egy-egy jovébeni kisérlet
vagy megfigyelés milyen eredményekkel jar majd. A kutatasi tertile-
tem az Ugynevezett fenomenoldgia — az 4j elméletek felfedezése és az
azok tesztelése kozotti tartomdny. Ez annyit tesz, hogy megprébalok
minél kreativabb médokat kitaldlni arra, hogy miként kapcsoljuk 6sz-
sze azokat a dolgokat, amelyeket az elméletiek ki6tolnek az univerzum
szerkezetérél mindazzal, amit a megfigyeléseket végzé csillagiszok és
a kisérleteket folytaté fizikusok ténylegesen latnak a mért adatokban.
Tehdt mindenrdl™ rengeteget kell tanulnom, és ez irt6 j6 szérakozis.

Vigyazat, spoiler!

Ez a konyv lehet8séget ad arra, hogy bizonyos kérdések mélyére as-
sak: hogy merre tartunk, mit jelent mindez, és mit tudhatunk meg a
vilagegyetemiinkrdl e kérdések vizsgilatival. De nincs egyetlen altald-
nosan elfogadott vilasz sem, a létez6 dolgok végzetének a kérdése to-

* Ez mind koziil a legszérakoztatébb téma, amivel valaha is foglalkoztam, épp emiatt a

konyv miatt. Nem tudom pontosan, miért szeretem annyira. Lehet, hogy ez rossz jel?

** Es mivel az univerzumrol beszéliink, ez a minden ténylegesen MINDEN.
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vibbra is nyitott, és tovibbra is aktivan kutatott teriilet, mert a levont
kovetkeztetéseink akdr drasztikusan is megvaltozhatnak néhdny egé-
szen apré értelmezésbeli véltoztatdstdl is adatelemzés kézben. Ebben a
konyvben 6t lehetséges végkimenetet vizsgalunk meg, a kozmolégusok
szempontjdbdl vett szakmai népszertségiik alapjin sorba rendezve, és
mindegyiknél bemutatjuk majd, milyen bizonyitékok szélnak mellette
és ellene.

Mindegyik végkifejlet egy teljesen mds tipust apokalipszissel ke-
csegtet, és mindegyiket masfajta fizikai jelenségek uralnak majd, egy
dologban azonban megegyeznek: egyszer eljon a vég. Eddigi kozmo-
l6giai olvasmanyaimban sehol sem taldltam olyan komolyan vehetd
hipotézist, amely szerint az univerzum valtozatlan formaban, 6rokre
tennmaradhat. Még a legenyhébb viltozatban is varhaté egy olyan dt-
alakulds, amely akaratlanul is, de mindent elpusztit majd, és a kozmoszt
(legalabbis a megfigyelhetd részét) lakhatatlanna teszi barmilyen ko-
molyabb életforma szdmara. Ezért még ezt a kimenetet is végnek ne-
vezem (bocsinatot kérve minden érzé random kvantumfluktuiciétol,*
aki olvassa ezt). Es csupan néhdny elképzelhet6 végkimenet hordozza
magiban azt az aprécska reményt, hogy a kozmosz esetleg tjjaszilet-
het, vagy barmilyen formdban megismételheti 6nmagat, de még igy
is heves vitdk folynak arrél, hogy ebben az 4j univerzumban megma-
rad-e barmilyen haloviny emlékképe az 6t megel6z3 univerzum(ok)-
nak, vagy hogy elméletileg elképzelheté-e barmilyen menekiilés ebbdl
a kozmikus apokalipszisbdl. A legval6szintibb mégiscsak az, hogy 1éte-
zésiink kis szigetének, a megfigyelheté univerzumnak a vége valéban,
ténylegesen a vég lesz. Es most elmondom, hogyan fog ez valészintleg
megtorténni.

El8szor egy kis szintre hozds kovetkezik, és felelevenitjiik az uni-
verzum torténetét a kezdetektsl napjainkig. Aztin johet a lerombolas.
Ot kiilon fejezetben 6t kiilonboz6 véget fogunk kérbejarni: hogyan
tog elérkezni, hogyan fog kinézni, és hogyan vezetnek egyre gyarapo-

*

Légyszi, maradjatok veliink a negyedik fejezetig, ahol a Boltzmann-agy-kozosség
is mélt6 emlitést kap majd.
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dé fizikai ismereteink az egyik hipotézistsl a masikig. Kezdjik a nagy
reccs (Big Crunch) elméletével, amely szerint az univerzum egy lat-
vinyos nagy Osszeomldsban végzi, miutin a jelenlegi tdguldsa hirtelen
ellenkezé iranyuva vilik. Aztin jon két fejezet a sotét anyag f6szerep-
1ésével bekovetkezs apokalipszisekrdl, az egyikben a viligegyetem a
végtelenségig tigul majd, egyre tiresebbé és sotétebbé vélva, a masikban
pedig az univerzum szé szerint széttépi 6nmagat. Aztin sz6 lesz majd
a vakuumromldsrdl, egy halalos kvantumbuborék spontin 1étrejotté-
r8l,* amely felemészti a kozmoszt. Végiil pedig a ciklikus kozmoldgia
ingovanyos talajira tévediink, ahol olyan finomsigokkal taldlkozunk
majd, mint az extra dimenzidk, és ahol viligegyetemiink végét taldn
egy parhuzamos vildgegyetemmel valé 6sszetitkozés jelenti majd. .. Gjra
meg Ujra. A zar6 fejezet végil az Gsszes elméletet egy tetd ald hozza,
és megismertet a jelenlegi legmodernebb kutatdsokkal, és hogy ezek
szerint melyik végjatszma tiinik a legesélyesebbnek; azzal, hogy mire
szamithatunk a kozeljovében az Uj teleszkdépok és kisérletek eredmé-
nyei alapjdn; valamint hogy lezarhatjuk-e hamarosan a kérdést egyszer
és mindenkorra.

Hogy mit jelent mindez a szdmunkra, emberek szdmadra, akik mit
sem sejtve tengetjiik aprécska életiinket ebben az elképzelhetetleniil
6ridsi rengetegben, az teljesen mas kérdés. Ezzel kapcsolatban is fel-
villantunk néhdny lehetséges megkozelitést az epilégusban, és szélunk
arrdl is, hogy vajon az értelem vagy az érzelem hatrahagyhat-e barmi-
lyen 6rokséget, amely taléli ezt a pusztitdst.™

Egyel6re nem tudjuk, az univerzum vége tiiz, jég vagy valami el sem
képzelhets dolog lesz-e. Amit azonban pontosan tudunk, az az, hogy
ez az univerzum egy bdmulatos, gyonyori és valéban kiraly hely, és
megéri id6t forditani rd, hogy alaposan felfedezzik. Amig még lehet.

* Szakszéval ezt ,val6di vikuumbuboréknak” hivjuk, ez a kifejezés azonban, &szintén

sz6lva, ugyanolyan nyomasztéan hangzik.

* Még egy spoiler: az esélyek nem tul rézsisak.



