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Carlo Rovelli: Fehér lyukak. A horizonton beliil. Park Konyvkiado, 2024;
ISBN 9789636330484

»Mit ldtok, ha elképzelem, hogy egy fekete lyuk életét filmezem le, majd a filmet visszafelé
vetitem le? Egy fehér lyukat. / Ha egy fekete lyuk az titja legmélyére érve visszapattan, és
visszafelé halad az id6ben, mint egy visszapattand labda, akkor... fehér lyukka viltozott..”

»A legszebb, amit megérhetiink, az élet titkdnak keresése. Ez az alapérzés van jelen az igazi
milvészet és tudomdny bolcséjénél. Aki ezt nem ismeri, aki nem tud csoddlkozni, eldmulni,
az - mondhatni - halott, és szeme kialudt. - Albert Einstein”

Mission impossible: Elménk erejével, e félreesé bolygdrdl, minden fejleszts igyekezetiink
mellett is fogyatékos eszkozeinkkel feltorni a kozmosz mérhetetlen gazdagsdganak trezor-
jét, megismerni annak titkait - ,, Almodni a lehetetlen almot, megkiizdeni a legyézhetetlen
ellennel, rohanni oda, ahova a bator nem merészel, javitani a javithatatlan tévedést, tovabb
probalkozni, midén karjaink mar tul faradtak, elérni az elérhetetlen csillagot — Ez a kiilde-
tésem, kovetni azt a csillagot, barmily reménytelen is, barmily tavoli, készséggel pokolra
szallni a szent tigyért..” — sz6l a La Mancha lovagja ikonikus dala, a megérteni akarastol
hajtott ember pedig 6sid6k 6ta maig hozzaflizheti: Felfogni a felfoghatatlant!

Az igazi lehetetlen kiildetés feltarni, kiismerni, megérteni a majdhogynem végteleniil
nagy és a végteleniil kicsi vilagat, a mind tobb kiilonleges képzédménnyel szolgalé kozmo-
szét, masrészt az elemi részecskékéét. Maradjunk most az el6bbinél: a helyszini felderitésre
képes tirszondak még csak nemrég indult kutatasi agatdl eltekintve ez a kutatas szélsGsé-
gesen kiilonleges modon folyik: nem tudjuk ténylegesen megtapasztalni targyait, csupan
igyekezhetiink a tavolbol megfigyelni és kiértékelni-értelmezni a t6lik vagy roluk érkezé
jeleket. Jonnek hozza még a kozmoszbol érkezd anyagi részecskék, némelyik gyakorlatilag
szinte megragadhatatlan, mindehhez egyelére csak sejtjiik, hogy az érzékelhet6 anyagi vilag
csupan kis toredéke a sotét anyaggal és sotét energiaval teljesnek — és ennyibdl rakjunk 6sz-
sze egy valoban helytdllé képet a vilagrol, s annak torvényeirdl, a tudomany igényességének
megfelel6 modern kozmoldgiat!

Hogy tovabb bonyolddjék a helyzetkép, tudomanyos nézetek szerint az univerzum egyes
részei a fénysebességnél nagyobb sebességgel tagulnak, ezért azokrol mar semmilyen jel
sem érkezhet hozzank. (Koznapi ésszel felfogni is nehéz, de e tagulds nem ,,mozgas”, tehat
nem érvényes ra a relativitdselméletbol kovetkezd sebességkorlat, amely szerint semmi sem
mozoghat gyorsabban a fénynél. Ez tokéletesen felfoghaté a matematikai modellbél adé-
do6 kovetkeztetésként, attol eltekintve viszont onmagéban is egy hatalmas ,,miért”-et képez:
miért szab gatat a természet a lehetséges sebességnek, s hogy még kacifantosabb legyen
e probléma, miért tesz ebben kivételt pl. a kvantumosszefonddas , kisérteties tavolhatasa-
val’?) Ilyen akadalyokon 4t kiizdiink a kozmosz szamtalan sajatossaganak megismeréséért.

19. (129.) EVFOLYAM 6. SZAM, 2024. DECEMBER



212

Ha pedig sikeriil kihiivelyezni az érzékelt dolgok tartalmat, gyakran szembekeriiliink a le-
hetetlen feladattal: megérteni a felfoghatatlant!

Rovellit mér jol ismerjiik, szamos konyvérél széltunk, amelyek a Park Konyvkiadénal je-
lentek meg: Hét rovid fizikalecke (Park 2016 - Iparjogvédelmi és Szerz6i Jogi Szemle 2016.
4. sz.); A valésag nem olyan, amilyennek latjuk (Park 2019- Iparjogvédelmi és Szerzdi Jogi
Szemle 2020. 2. sz.), Helgoland - Hogyan véltoztatta meg vilagképiinket a kvantumelmélet
(Park 2022 - Iparjogvédelmi és Szerz6i Jogi Szemle 2023. 1. sz.).

A LIBRI ajanl6jdbdl: ,,[Rovelli] lenytigoz6 utazasra hiv a fehér lyukak vilagaba. ’Kutatasa-
im néhany éve a fehér lyukakra, a fekete lyukak megfoghatatlan kistestvéreire Osszpontosul-
nak. Ez a konyvem most a fehér lyukakrol szdl. [Kiinduldsul] megprobalom elmagyardzni,
hogyan épiilnek fel az égbolton szazaval lathaté fekete Iyukak. Mi torténik e kiilonos csilla-
gok peremén, a horizonton, ahol az idé mar olyannyira lassulni latszik, hogy szinte megall,
a tér pedig mintha szétszakadozna. Aztdn megyiink még lejjebb, még beljebb, a legbelsébb
régiokba, egészen odaig, ahol szétolvad az idé és a tér. Odaig, ahol mintha visszapattannank
az idében. Oddig, ahol a fehér lyukak megsziiletnek?” (Kiemelések a recenzi6 szerzgjétol.)

Rovellirél a LIBRI: ,,(1956) olasz elméleti fizikus. Jelenleg a marseille-i egyetemen miiko-
dé Elméleti Fizikai K6zpont kvantumgravitacios kutatocsoportjanak vezetdje. 2019-ben a
Foreign Policy bevalasztotta a 100 legmeghatarozobb globalis gondolkodé soraba”

A The Spectator kritikdjabol:

»Mi egy fehér lyuk? Rovelli legujabb konyve arra batorit, hogy mas szemszogbdl nézziik
a vilagot.

Az univerzumrol sz4016 tuddsunk taldn legnagyobb helyesbitését Einstein felfedezése
hozta el, hogy az id6 épp oly relativ, mint barmi mas, s hogy létezniiik kell a vilaglirben
pontoknak, amelyek terjedelme nulla és stirlisége végtelen, ahol az id6 megfagy, a tér a
végtelenségig kitagul - fekete lyukak. Ma mar tapasztalati bizonyitékaink vannak ezekre a
csoddkra, am a tudomdnyos mddszer e megnyugtatd bizonysaga ellenére a rejtély tovabbra
is megmarad. A bizonyitékok létezése azt jelenti, hogy a fizika elemzése, amelyet repre-
zentalnak, korrekt, am tovdbbra is a jovo feladata elvégezni az ugrdst a képzeletben, amely
sziikséges, hogy magyardzni is tudjuk ezeket. Az ihlet e sziikséges felvillandsa a témdja Rovelli
e konyvének, amely felkindlja, hogy elvezet benniinket "hasonloképp, mint Vergilius vezette
Dantét... a fekete lyuk horizontjanak peremére, le annak legaljaig, majd tovabb, keresztiil
és felbukkanva egy fehér lyukban, ahol az id6 megfordult, s innen felfelé, amig ismét latjuk
a csillagokat? Ez mintegy Osszegzése jelenlegi munkdjanak azon az egyszerl hipotézisen,
hogy egy fekete lyuk dtalakulhat fehérré. Rovelli ezt osztja meg veliink, mar ha feladjuk *vak
bizalmunkat a megszokott eszmékben.. mert a vildg kiilondsebb és véltozatosabb, mint
ahogy elképzeljiik’”

A Goodreads ismertet§jébdl: ,,Egy megbabonazd utazas a fehér lyukak vilagaba. Rovelli a
karrierjét annak szentelte, hogy egyesitse az altalanos relativitdselmélet id6torzité eszméit
a kvantummechanika zavarba ejté bizonytalansagaival. A Fehér lyukakban betekintést ad a
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tudds munka kozbeni gondolkodédsaba. Nyomon koveti a sajat élvonalbeli kutatasanak foly-
tonos kalandjat, kutatva, vajon minden fekete lyuk végil is fehér lyukkd vélik-e, ugyanolyan
tomor objektumokkd, amelyekben az id8 irdnya megfordul. Epp oly leny(igdzden ir a tudds
munkajardl, mint az univerzum csoddirdl. Megosztja veliink a félelmet, a bizonytalansagot,
gyakran a csalédasokat, amelyek a feltevések és az ismeretlen vildgok kutatasaval jarnak,
s a gyonyort, amelyet az ad, ha 1j eszméket varatlan kovetkeztetésekig iildoziink. Vezetve
minket a horizonton tilra, meghiv, hogy tapasztaljuk meg a tudomdny ldzdt és nyugtalansd-
gat — és egy fehér lyuk kiilonos, meghokkent életét”

A kéonyv nyitdnydbdl: ,Kutatdsaim néhany éve a fehér lyukakra, a fekete lyukak megfogha-
tatlan kistestvéreire dsszpontosulnak. Ez a konyvem most a fehér lyukakrol szo6l. Megprobd-
lom elmagyardzni, hogyan épiilnek fel az égbolton szdazdval ldthato fekete lyukak. Mi torténik
e kiilonos csillagok peremén, a horizonton, ahol az idé mar olyannyira lassulni latszik, hogy
szinte megdll, a tér pedig mintha szétszakadozna. Aztan megyiink még lejjebb, még beljebb,
a legbelsobb régiokba, egészen odaig, ahol szétolvad az idé és a tér. Oddig, ahol mintha visz-
szapattanndnk az idében. Oddig, ahol a fehér lyukak megsziiletnek.

ez a torténet egy kaland torténete, amelynek még nincs vége. mint minden utazas kez-
detén, most sem tudom biztosan, hova fog vezetni, ahogyan az els6 mosoly utan sem kér-
dezhetem meg, hogy hol fogunk egyiitt élni... egy repiilési terv van a fejemben: a horizont
pereméhez ériink. belépiink. haladunk lefelé egészen a legaljaig. athatolunk rajta — mint
alice a titkkron -, Gjra felbukkanunk a fehér lyukban. feltesszitk magunkban a kérdést: vajon
mi torténik, ha az id6 visszafelé halad? ... végre kiériink, és meglatjuk a csillagokat. azok
a mi csillagjaink. néhdny pillanat telt csak el, egyiittvéve azonban mégiscsak sok millié év.
vagy az az id6, amennyi alatt végigolvassuk ezt a nem tul vastag konyvet.

tudsz kovetni?” Igen, Rovelli e konyvében stilisztikailag és tordelésben is meglehet6sen
formabontd - talan ezzel is érzékelteti, milyen kiilonds, bizonytalan vilagba viszi az Olvasoét.

»Amikor Padovéban a doktori cim megszerzésére késziiltem, Mario Tonin tanitott ne-
kiink elméleti fizikat: elmonddasa szerint a Joisten minden héten olvassa a Physical Review
D-t, a hires fizikai folydiratot. Ha talal egy neki tetszé gondolatot, akkor ripsz-ropsz, maris
atiilteti a gyakorlatba, dtrendezve az egyetemes torvényeket.

Ha ez igy van, édes Istenem, de jo is lenne, ha ezt tennéd: a fekete lyukakat valtoztasd végiil
fehérré..” — Vagyis valjék valosagga az e konyv mondanddja lényegét jelentd feltevés a fehér
lyukak 1étérdl és sziiletésérél! Vallomas lehet ez arrdl, hogy e feltevés még tavolabb 4ll a
bizonyossagtol.

Rovelli rogvest az elején belecsap a minden bizonnyal legnehezebb kérdéskorbe: ,,Mit
jelent az id6 visszaforditdsa (nem tul bonyolult), és mit jelent az, hogy az idének irdnya van
(ez mar razos kérdés).
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»ha jossz velem, eljutunk egy fekete lyuk horizontjanak a peremére, belépiink, leszallunk
a mélyébe, oda, ahol a tér és az id6 feloldédik, ahol az id6 visszafordul, s onnan kijutunk a
jovébe.

induljunk hat el a fehér lyukak felé” — Az id6 iranya: az eddigiek soran, az elméleti fizi-
kaban nem igazan jaratosak ugy tanultuk, hogy az id§ irdnya csak egy lehet, s ez a termo-
dinamika torvényeibdl, kozelebbrél az entropiaébol kovetkezik. Rovelli errdl, Az id6 rendje
c. konyvében: ,,A téridé maga a gravitacios mez6 (és viszont). Olyasvalami, ami - ahogyan
azt Newton megsejtette - onmagdban létezik, anyag nélkiil is. ... Az’id& valtozé az egyik a
vilagot leiré szamos valtozobol. A gravitdciés mezé egyik véltozdja... a magunk léptékében
nem érzékeljitkk a kvantumhulldmzdsait.. emiatt merev tabldnak gondolhatjuk el. Ennek a
tabldnak vannak irdnyai: azt nevezziik térnek; idének meg azt, ami mentén né az entro-
pia” Utdbbirdl pedig azt tanultuk, hogy a zart rendszer entrdpidja kiils6 rahatas nélkiil nem
csokkenhet — az érték szamara igy kovetkezik az id6 kotott iranya. Mindehhez egy eretnek
megjegyzés: az id6 mibenlétének kutatdsa, ahogy Rovelli is irja, az elsé filozéfusok megje-
lenésétdl végigkiséri a tudomany fejlédését: ,,Az id6 misztériuma régtél fogva nyugtalanit
benniinket, mély érzelmeket korbacsol fel. Olyannyira mélyeket, hogy filozoéfidk és vallasok
is taplalkoznak bel6le”

A kozelités utja: ,,Jojjenek el6bb a fekete lyukak: ha meg akarjuk érteni, mik a fehér lyu-
kak, elGszor tisztdban kell lenniink azzal, hogy mik a fekete lyukak. Mi tehét egy fekete
lyuk?” - Es kovetkezik felfedezésiik torténete, amelyet ,egy valodi, kozvetleniil réla késziilt
kép” koronaz meg. ,,A fent lathat6 képen a tényleges fekete lyuk, vagy pontosabban a hori-
zont — az a kiilonos felszin, amely a lyukat koriilveszi —, a kis s6tét korong a kézponti teriile-
ten, a koriilotte kavargo, izz6 anyag kozepén [tarul elénk].

A horizont lesz a kapu: azon 1épiink be”

Ami itt kovetkezik, voltaképp konnyen felfoghato: ha az ,,utazd” belép egy fekete lyuk ho-
rizontjan, a kiils6 szemlélé szamara térben és id6ben eltiinik, 6 maga azonban ebbdl semmit
sem tapasztal. Rovelli természetesen ehhez magyarazattal is szolgal. A lényeg 6sszefoglala-
sa, téle: ,,Az id6torzuldsok valosdgosak. Ha megkozelitjiik a horizontot, elidéziink koriilotte,
majd visszafordulunk, akkor az az id6tartam, amennyi eltelt akozt, hogy apankat legutobb
lattuk, és akdzt, hogy djra atdleljiik, nekiink révidebb lesz, mint neki. O tébbet fog dreged-
ni, mint mi. Ez az id6 valésdgos, a gravitdcié miatti torzuldsa: ahol a tomegvonzas erésebb,
ott lassabban telik az id6, mint ott, ahol gyengébb. Ezt értjitk azon a megallapitason, hogy
a térido ‘gorbil. Az id6 kiilonbozé helyeken tényleg masképpen telik” (Amit persze mar
megtanultunk az einsteini relativitaiselméletb6l, bar belegondolni igy is szédité.)

»Osszegezve tehat, a horizont kozelében az id6 lelassul: ez tigy értendd, hogy akik messzi-
rél néznek benniinket, azok mintha lassitott felvételt latnanak. De az id6 lelassul egy masik
szempontbdl is: ha visszatériink, akkor annak, aki tdvol maradt t6liink, tobb id6 telik el,
mint nekiink. Abban a tekintetben viszont nem lassul, hogy ahol vagyunk, ott nem észle-
liink semmiféle lassulast. A mi szemiinkben az idé a megszokott moédon telik.

IPARJOGVEDELMI £ES SZERZOI JOGI SZEMLE



KONYV- £ES FOLYOIRATSZEMLE 215

Kedves olvasom! Talan szivesen megkérdeznéd: Melyik az ’igazi’ id6: az, amelyik a ho-
rizonton van, vagy az, amelyiket a tavolbdl figyel6 észleli? A vélasz: egyik sem. Einstein
forradalma épp abban dllt, hogy rdjott: ennek a kérdésnek nincs értelme. Mintha csak azt kér-
deznénk, ki van fent’ és ki ’lent’ a Fold térségei koziil. A Fold minden helye mas-mas “feliilt’
és mas-mds ‘alult’ hataroz meg... Ezek kiilonbozé perspektivdk. A vildgegyetem minden
helyének éppigy megvan a maga ideje. A kiilonb6z6 helyek kiildhetnek jeleket egymasnak
- ilyen a galaxisunk kozponti fekete lyukabdl jott sipolas is —, csakhogy az idé eltéré modon
telik a kiilonbozd helyeken, és egyik id6 sem valésdgosabb a mdsikndl” — Ha a mai felfogas
szerint Ugy vessziik, hogy a gravitacio6 jelensége voltaképp a téridé tomegek okozta helyi
alakulasabdl keletkezik, mar csak egy szellemi szalto felfogni, hogy ebben a komplexumban
a gravitacié viszont visszahat az id6 folydsara (még ha talan nehezen rakjuk is ezt 9ssze
azzal, hogy ’a téridé maga a gravitacids mez6 [és viszont]. A felszinen ez felfoghaté — csak
ne akarjuk érteni a hogyanjat, mert az alighanem csak a matematikai egyenletekben fedi fel
magat.

Az tehat, hogy az id§ a horizont kozelében lelassul, az id§ kiillonb6z6 helyeken valé folya-
sa kozotti kapcsolat természetér6l mond valamit. Az id6 csak egy tavoli megfigyel6 idejéhez
képest all meg a horizonton.

Ezek az id6k kozotti viszonyok alkotjak a vilag szovedékét. Egyetemes idé nem létezik: a
valdsag az a haldzat, amelyet a jelek cseréjének lehetésége sz6tt a sok helyi id6 kozott. Ko-
zelrél szemlélve a horizont normalis hely. Messzir6l nézve azonban ott megall az id6. Ezt
értette meg David Finkelstein.”

Itt egy érdekes muvészettorténeti kitér$ kovetkezik arrdl, hogy ,[a] perspektiva felfe-
dezése a reneszansz korban egyszersmind a valdsag perspektivikus mivoltanak altaldnos
felfedezése is volt. Ha mindaz perspektivikus, amihez hozzafériink, akkor képtelenek va-
gyunk egyetemes és abszolut igazsaghoz jutni..” és ,[a]ligha véletlen, hogy az elsé ember,
aki megértette a fekete Iyukak horizontjat, nem egy kivalo, nagy technikai tuddsu matema-
tikus volt, hanem olyasvalaki, akinek volt mondanddja Albrecht Diirerrdl és a reneszansz
perspektivarél”

David Finkelsteinr6l: ,,A Schwarzschild-megoldast adé egyenletrendszerrel azt is kisza-
mithatjuk, mi torténik, ha a horizont kozelébe ériink. A szamitds még csak nem is tal-
sagosan nehéz. Az viszont némi idébe telik, amig valaki elgondolkodik a megoldason, és
megérti, mit jelent. Els6ként David Finkelstein tette meg ezt a 1épést, 1958-ban. Finkelstein
hatalmas miveltségu tudds volt, érdeklédése kiterjedt a politikdra, a mivészetre, a zenére és
a tudomdnyra. Mély és merész gondolkodasu volt. Azon ritka tudésok kozé tartozott, akik
Uj utakat nyitnak a gondolkodas elott.”

Felfogni a felfoghatatlant - egy Gjabb szellemi kaland: ,,Hamarosan atlépjiik a horizontot,
és megfigyeljiik a fekete lyukat beliilr6l. MielStt azonban belépnénk, hadd tegyek egy kitérét
(ha akarjatok, nyugodtan atugorhatjatok).
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Még csak megkozelitettiik, de nem 1éptiink be, és maris taldlkoztunk valami zavarba ejté
dologgal: az idG relativitdsdval. Ez mar beigazolddott tény, maga a gondolat azonban tovibb-
ra is nehezen foghato fel, taldn ezt a legnehezebb megemészteni az elttiink dllo egész iton.

Danténak is, mieldtt atlépné a végzetes kiiszobot, szembe kell néznie a legnagyobb ne-
hézséggel, a harom fenevaddal. Mint barmelyik vandor, 6 is tudja, hogy az els6 1épést nehéz
megtenni: letérni a megszokott 6svényrol”

Hogyan sziiletnek és valnak hihetévé olyan kiilonds elképzelések, mint az id6 relativitdsa? A
magyardzat igy indul: , Az ehhez hasonld, ugrasszert fogalmi valtozasokkal nem a modern
tudomanyokban talalkozunk el6szor. Egyéltalan nem. Mély dramlatot alkotnak, s az mindig
is el@segitette a vilagrol szerzett tuddsunk gyarapodasat. Valdjaban csakis igy tanulhatunk:
idérdl idére valtoztatnunk kell néhdny, korabban magatol értetédének tiind alapgondola-
tunkon. Nem a tanulds nehéz tehat, hanem tdllépni a tanultakon” - Valamint azon, teszi
hozzd, amit 6sztonosen helytallénak tartunk. Itt Galilei uttoré konyvét hozza példanak.

»Hogy eljussunk az id6 relativitdsanak gondolatahoz, huszonhat évszazadnak kellett el-
telnie, hasonl6 ugrasszer(i valtasokkal. Villamgyorsan 9sszefoglalom a gondolkodasnak ezt
a két és fél évezredét..” — Erdekes, és igazan jol érthetd. Am ,végén csattan az ostor”, ahogy
itt is az ezt kovetSkben. ,,A Fold tomege lelassitja az id6t a Fold kozelében. A lassulas kicsi,
de nagyon pontos 6rakkal megmeérhetd. Legszembettinébb hatasa a jol ismert gravitacio, a
nehéz targyak esése lefelé. Ez az id6 lassulasanak kozvetlen kovetkezménye: némi matema-
tikdra van sziikség ennek részletes bemutatasahoz, de egy k6 azért esik le, mert egyenes, az
idé lassuldsa dltal torzitott palydt kovet a téridében.

Ez a débbenetes gondolat — marmint az, hogy a gravitacié a tér és az id6 torzuldsanak
hatasa - Einstein altalanos relativitdselmélete. Végteleniil egyszerti gondolat (akarcsak
Anaximandroszé) (6t idézi az idaig vezet6kben — Osman P.), és meghokkent§ is (akarcsak
Anaximandroszé), és kérdésessé tesz valamit, amit oly nyilvanvalénak véltiink: azt ugyanis,
hogy a fizikai tér geometridjanak az iskolaban tanult euklideszi geometridnak kell lennie, és
hogy az id6 mindeniitt egyforman telik” — Végteleniil egyszer(i? Megfogalmazasban igen,
4m tartalomban, vagyis a miértben mar korantsem. Erzékeltessiik ezt egy formailag még
egyszeriibb gondolattal, ugyancsak Einsteintl: e = mc”> - minddssze 6t irdsjel, hat nem
egyszeri? Csak épp megérteni...

»Bent vagyunk a fekete lyukban, koriilottiink minden csupa rejtély. Némi odafigyeléssel
rdjohetiink, hogy egy fekete lyukban vagyunk, még puszta koriiltekintéssel is. Itt a tér épp-
ugy gomb alakd, mint kiviil, a horizont koril, de odakint megfelelé er6sségtli rakétakkal
tagasabb szférdakban mozoghatunk (méghozza felfelé). Itt beliil azonban, barmit tesziink is,
egyre kisebb és kisebb gombokben talaljuk magunkat. A gravitacié olyan erével huz ben-
niinket lefelé, hogy semmit sem tehetiink: nem allithatjuk meg a zuhanast. Igy hat, mint
Dante és Vergilius a Pokol koreiben, egyre csak ereszkediink lefelé.

A tér geometridja a fekete lyuk belsejében, odalent, a vak vilagban, valéban hasonlit Dan-
te Poklahoz. Gondoljatok egy nagyon hosszu tolcsérre. A fekete lyuk belseje minden pilla-
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natban ilyen tolcsérnek képzelhets el. Minél oregebb a fekete lyuk, anndl hosszabb a belseje.
Egy nagyon oreg fekete lyuk belseje akar tobb millié fényév hosszusagu is lehet. (Abrak
illusztraljak a szavait - Osman P.)

Ha roppant nagy is, a tolcsér hossza mégsem végtelen: az aljan még mindig ott van a csil-
lag, amely magdba zuhanva létrehozta a lyukat.

Honnan tudhatjuk mindezt, ha egyszer még senki sem ment oda megnézni, és jott visz-
sza, hogy elmesélje nekiink? Onnan tudjuk, hogy Einstein egyenletei leirjdk a fekete lyuk
belsejét. Amig nem torténik olyasvalami, ami miatt kételkedniink kellene benniik, megbiz-
hatunk ezekben az egyenletekben: latvanyos és meglepé elérejelzéseik eddig mind beigazo-
lodtak. (Ez a legkorrektebb tudomanyos allaspont: addig igaz a tétel, amig hitelt érdemléen
meg nem cafoljak. A matematika tudomanyanak egyik szépsége, hogy tételei érvényességét
az Uj felfedezések tobbnyire nem buktatjak meg, csak szikitik az értelmezési tartomanyu-
kat. Ugyanez tortént a kvantummechanika esetében is: tételei a makroévilagot csak George
Gamow Mr Tompkins-konyveiben érintik, a koznapi valdésdgban ezt még nem tapasztaltuk,
és elméletileg sem igazoltdk — Osman P.) Ezek az egyenletek a mi jo kalauzaink: mint az
édes Vergilius - 1égy vezetdm, uram és mesterem’ -, jelzik az utat lefelé, egyre lejjebb és
lejjebb, a vakvilagba”

Ilyentajt szoktuk megmutatni a tartalomjegyzék cimei és alcimei segitségével a mondan-
do ivét — azonban Rovelli itt ebben is rendhagyd: a konyv harom részében fejezetcimként
pusztan szamok szerepelnek, mindegyikben 1-t6l 7-ig. A széveg is tobbnyire meglehetdsen
folytonos, fejezeteken at, e kis konyv — minddssze 156 oldal — egy folyamatos eléadds. Az
iménti idézet is egy fejezet végén all, és a kovetkez6ben folytatodik:

»El6bb vagy utdbb azonban még a legjobb kalauzok is megbizhatatlannd valnak; el6bb
vagy utdbb torténik valami, ami kételyt ébreszt irantuk.

Odalent a mélyben, ahova zuhanunk, vannak olyan tartomanyok, amelyekben a térid6
torzuldsa roppant er6ssé valik. Itt kvantumhatdsok megjelenésével szamolhatunk, mint min-
dig, ha rendkiviiliek a koriilmények. Einstein egyenletei nem bajlédnak az ilyen jelenségek-
kel: figyelmen kiviil hagyjék 6ket. Ezekben a tartomanyokban mar nem bizhatunk meg ben-
nitk. Megvalunk tehat téliik.

Einstein egyenletei egy bizonyos ponton til mar valoban nem alkalmazhatdk, mert ha
tovabbra is hasznaljuk 6ket, mikodésképtelenné valnak. Elmélete, a mi biztos itmutatonk,
cserben hagy benniinket. Ezeket a teriileteket — pontokat, csticsokat, hajlatokat - ’szingula-
ritdsoknak’ nevezziik?”

Kapaszkodni tessék, razds rész kovetkezik (mintha az egész nem lenne az...)! ,,Természe-
tesnek tlinhet az a gondolat, hogy a furcsa dolgok a tolcsér legaljan torténnek, odalent, a
fekete lyuk kozéppontjaban (sajnos a szemléltet abrakat nem tudjuk idehozni — Osman
P). Csakhogy nem ez a helyzet. A tolcsér aljan, a kozéppontban csak a zuhano csillag van,
nincsenek kiilonallo, szinguldris tartomanyok. Ott az egyenletek még mindig érvényesek.
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Hogyhogy? Mire belépiink egy nagyon oreg fekete lyukba, addigra a csillag nem fejezte
be mar jé régen a zuhanast? Egy magdba oml6 csillag rendkiviil rovid id6 alatt egyetlen
pontba tomoriil 6ssze. Miként lehetséges az, hogy még mindig ott van, a zuhands allapota-
ban, ennyi id6é utdn?

Az idé... az id6... - tovdbbra is ez a dolog lényege... A ’sok id&, egyvalaki szdmara nem
jelent sok id6t masvalaki szamara. Ami nekiink ’sok id8; az nem ’sok id§’ a csillagnak. Oda-
lent, a lyuk legmélyén, az id6 széls6ségesen lelassul. Odakint évmilliok telhetnek el, de oda-
lent mindéssze a méasodperc toredéke... Nem, a csillag még mindig zuhan a hosszt t6lcsér
aljan, s az egyre csak nyulik és keskenyedik, mert az § ideje szerint még csak a mdsodperc
tortrésze telt el. Nem ez az érdekes 6vezet; nem itt valnak végtelenné a torzuldsok; nem ezen
a teriileten vesztik érvénytiket Einstein egyenletei!

Az érdekes ovezet a jovében van. Apranként, ahogy a tolcsér atmérdje szikiil, a henger
egyre jobban meggorbiil, mint egy egyre szorosabban feltekert gongyodleg. Minél szlikebb a
tolcsér, annal erésebb a téridé torzuldsa. Mihelyt a torzulas eléri a végzetes "Planck-skalat]
azt a skalat tehat, ahol a tér és az id6 mar feltehet6en kvantumos jelenségeknek van alévetve,
mar belépiink abba a régioba, ahol a kvantumos jelenségek megsértik Einstein egyenleteit.

Ha figyelmen kiviil hagyjuk ezeket a jelenségeket, és tovabbra is Einstein elméletére ha-
gyatkozunk, akkor az egyenletek azt jelzik elére, hogy a tér Osszelapuldsa a katasztrofaig
folytatédni fog: a hosszu, vékony tolcsér egyre hosszabb és vékonyabb lesz, mignem végiil
egyetlen vonalla préselddik 6ssze (és vele egytitt mi is szétzzédunk).

Es azutdn? Ennyi volt, nem t&bb. A tér 8sszenyomddott, az id§ véget ér. Falba iitkdztiink.
Ha pusztan Einstein elméletét tekintjiik érvényesnek, akkor az idének itt vége.

A szinguldris tartomdny, a kvantumos régio tehdt a jovében van, ott, ahol a tolcsér egyetlen
vonalla préselédik Ossze, és végtelen hosszu lesz. Nem a golyd kozéppontjaban van, ahogy
azt sajnos sokan tovabbra is gondoljék; az a fekete lyuk, ahol tovabbra is csak a zuhano
csillagot talaljuk.

Masképpen fogalmazva, ha meg akarjuk érteni, mi torténik egy fekete lyukkal, nem moz-
dulatlan kupként kell elgondolnunk, szingularitéssal a kdzéppontjiban. Ugy kell elképzel-
niink, mint egy hosszt csovet, a fekete lyukat létrehozé csillaggal az aljan: a cs6 hosszab-
bodik és Osszesziikill, a jovében pedig egyetlen vonalld nyomédik Ossze. A szingularitds
nem a kozéppontjaban van, hanem utdna. Ez a torténet kulcsa. A fekete lyukba zuhanva ott
végezzik”

~Egy fekete lyuk mélyét sem elérni, sem megfigyelni nem tudjuk, ha egyszer a fény nem tud
kilépni beldle. ..

Am ha nem tudunk testileg utazni, akkor utazzunk az elménkkel. Képzeljiik el, hogy
nézépontot valtunk, igy masképpen szemlélhetjitk majd a dolgokat” Tudomanytorténeti
példak és modszertani fejtegetések kovetkeznek, természetesen az dkori gorogokkel kezdve.
Erdekes, tanulsdgos olvasmany.
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»Hogyan ragadhatjuk meg fogalmilag masképpen a valdsagot, hogy atlépjiink az Ein-
stein-egyenletek josolta szingularitdson? Mi van a szingularitas taloldalan? Mi van Alice
tikrén tal?

Mit kell otthon hagynunk, és mit kell magunkkal vinniink, hogy elég kénnyt legyen at-
lépniink a tiikron, az dltalanos relativitaselmélet altal megjosolt idok végezetén talra?” —
ezzel zarul az els6 rész. Szinte mar otthon vagyunk a fekete lyukakban... Tehat jojjenek a
fehérek!

»Szoval mi is a fehér lyuk?

Ma mar sok fekete lyukat latunk az égbolton, de - mint korabban sz6 volt réla - mdr
azelétt is ismertiik Oket, hogy egyet is lattunk volna: Einstein egyenletei jovoltabdl tudtuk,
milyenek. Sokan kételkedtek tényleges 1étezésiikben, tul egzotikusnak téintek szamukra,
ugyanakkor olyan objektumok voltak, amelyeket az elméleti fizikusok — egy egyenlet meg-
oldasa révén — mar ismertek.

A fehér lyuk ugyanez: Einstein egyenleteinek megolddsa. Ezért ismerjiik jol dket is.

Mi tobb, még csak nem is Einstein egyenleteinek egy masik megoldasa: ez pontosan a
fekete lyukat leiré megoldds, csak éppen az idé ellenkezé elGjellel szerepel benne. Ugyanaz
a megoldas, de mintha visszafelé lenne vetitve az idében. A fehér lyuk ugy jelenik meg,
ahogyan egy fekete lyuk festene, ha le tudnank filmezni, és a filmet visszafelé néznénk meg.

Einstein egyenletei, mint a fundamentalis fizika 6sszes egyenlete, nem jelolik ki az id6 ira-
nydt, nem kiilonboztetik meg a multat a jovétdl: azt jelentik ki, hogy ha egy folyamat lezajlik,
akkor ugyanez a folyamat végbemehet az idében visszafelé is. (Rovelli végjegyzete ehhez:
»Kétségeitek tamadtak ezzel kapcsolatban? Vérjatok ki a konyv harmadik részét. Ott fogjuk
ezt targyalni” - Osman P.)

Ha egy fekete lyuk az titja legmélyére érve visszapattan, és visszafelé halad az id6ben, mint
egy visszapattano labda, akkor... fehér lyukka viltozott.

Amint belép a kvantumos (v0ros) tartomanyba, a csé megnyulasa és Osszeszikiilése ab-
bamarad, és visszapattan: rovidiilni és szélesedni kezd.

A fekete lyukakba be lehet 1épni, de nem lehet kijutni bel6liik. A fehér lyukakbol viszont
csak kijutni lehet, belépni nem. Ami belépett a fekete lyukba, az mind athaladhat a voros
tartomanyon, keresztiilmehet a fehér lyukon, majd onnan 4jbdl kiléphet.

Ugye egyszer(i?

De vajon lehetséges, hogy ez megtorténjék? Ahhoz, hogy feketérél fehérre valtsunk, a
térnek és az idének at kell haladnia az dbra vords tartoményan. (Abra: ,Kép arrdl, hogyan
alakul tovabb a tér a fekete lyuk belsejében” — Osman P.) Ott mindenképpen meg kell sérte-
niiik Einstein egyenleteit. Talan csak egy rovid pillanatra, a visszapattanas pillanataban, de
meg kell sértenitik Sket.
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Hogy Einstein egyenletei sériilnek, az varhato: azzal szamolunk, hogy a kvantumos ha-
tasok mar a szingularitds elérése el6tt miikodésbe Iépnek. De vajon lehetévé tesznek egy
ilyesfajta visszapattanast?

A fizikusok jol ismerik az atomok, az elektronok, a fény, a 1ézerek kvantumfizikdjat... de
itt a tér és az id6 kvantumfizikdjarol van szo. (A tér és az id6 kvantumfizikdja végképp kititi
a szegény laikus felfogoképességét — Osman P.)

Es épp emiatt érdekelnek olyan nagyon a fekete és a fehér lyukak. Egész életem azzal telt,
hogy megprébaltam alaposabban megérteni épp a tér és az idé kvantumos vonatkozasait.
Torekedtem annak a fogalmi struktaranak a megragaddsara, amelyre sziikségiink van a ta-
jékozddashoz, ha egyszer a tér és az id kvantumos szerkezet(i. Ez az én nagy szerelmem.”

Rovelli szl az alaguthatdsrol, amely ugyan dnmagaban is hihetetlennek ttinik, am sza-
mos félvezetdeszkoziink épp annak alapjan miikodik. Majd igy folytatja:

LA tér és az 1d6 kvantumos tulajdonsagai révén a fekete lyuk belseje tehat a szingula-
ritdson tdlra "ugorhat’, holott a klasszikus egyenletek szerint az id6 megdllna. Itt nem egy
részecske ugrik, hanem maga a térido. A térid6 ugrasa nem térben és idében torténik. Ez a
jelenség nem térbeli és nem is id6beli: kvantumos dtmenet a tér egyik konfiguraciéjabol egy
masikba. A hurok-kvantumgravitacié elmélete ilyen tipusu kvantumos dtmeneteket ir le: az
ugrast a tér egyik konfiguraciéjabol a masikba.”

A zdrdfejezetbdl: ,Ha a kezdeti univerzumban vagy a vilagegyetemnek az dsrobbanas el6tti
szakaszaban sok fekete lyuk keletkezett, és azok mara elparologtak, akkor lehetséges, hogy
ebben a pillanatban is milliészamra lebegnek az égbolton ezek a gramm tértrészét nyomo,
lathatatlan szemcsék. (A fehér lyukakrol beszél - Osman P.)

vajon valoban léteznek?

ki tudja? a torténet, amelynek megirasahoz nekigytirkdztem, és e sorokban igyekeztem
elbeszélni, majd atirasukkal tobbszor nekiduraltam magam, még korantsem ért véget. fel-
gongyolitése még tart. szembenéziink a rejtéllyel. a sététben probalunk meg tdjékozodni, és
értékelni a jelzéseket.

ahogy évtizedekkel ezel6tt tortént a tejutrendszer kozéppontjaban levé fekete lyukkal,
amelynek sipol6 hangjat amerikaiak millioi hallottak 1933. majus 15-én este, bar senki sem
tudta, mi az, taldn ezek az apré fehér lyukak az égbolton madr rég megmutatkoztak nekiink,
csak nem ismertiik fel Gket: a csillagszok mar régéta megfigyelték, hogy a vilagegyetem-
ben titokzatos, lathatatlan por nytizsog, s csak a gravitdcidja révén mutatkozik meg. ,,s6tét
anyagnak’ nevezték el.

a sOtét anyag egy része talan millidrd és millidrd ilyen kicsiny, konnyt fehér lyukbol all-
hat; ezek megforditjak a fekete lyukak idejét, de nem tdlsagosan, és konnyedén lebegnek a
vildgegyetemben, mint a szitakotok...”

Dr. Osman Péter
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