A FIZIKUSOK TOVATUNO SZENT GRALJA:

A »VILAGKEPLET.«

Az Okori kultarnépek vilagképe geocentrikus volt. A
babiléniaiak, egyiptomiak, kinaiak, indiaiak, majak
mind Ggy gondoltidk, hogy Foldiink helyezkedik el a
vilag kozéppontjaban. A szamoszi Arisztarkhosz (i. e.
310-230) volt az elsG, aki geometriai meggondoliasok
alapjan rajott arra, hogy a Nap sokkal nagyobb a
Foldnél, és életet ado csillagunkat tette az Univerzum
kozéppontjaba. Rajott arra is, hogy bar bolygonk a
Nap korul kering, a csillagok sziikségszerd parallakti-
kus elmozdulasa azok nagy tavolsiga miatt szabad
szemmel nem észlelhet6. A geocentrikus nézeteket
vallo Platén és Arisziotelész tekintélye azonban tul
nagy volt ahhoz, hogy Arisztarkhosz felismerését elfo-
gadjak. A zsenidlis tudos sajat koraban csak kevés
kovetdre talalt, és ,eretnek” nézetei miatt még ildoz-
tetéseknek is ki volt téve.

Tizennyolc évszizaddal késébb kozel hasonlé sors
vart volna Nicolaus Copernicus (1473-1543) lengyel
kanonokra, aki Kommentar az égitestek elrendezése-
r6l és mozgdsairol szolé elméletekbez cimu korszakal-
kotd mivét csak élete végén publikalta, hiszen helio-
centrikus rendszere még abban az idében is eretnek-
ségnek szamitott!

Bolygonk (és ezzel az emberiség kitlintetett helyé-
nek) ,detronizilasa” azutin — kisebb-nagyobb visszalé-
pésekkel — tovabb folytatodott. Kidertilt, hogy Napunk
csak a Tejatrendszer szerény csillaga, hogy ez a rend-
szer csak galaxisok millidrdjainak egyike, €s talin Uni-
verzumunk sem egyedili, hanem egy mindent felolels
Multiverzum (masként Megaverzum) egyszerd része.

Az antropikus elv

Ismeretes, hogy a Fold kozmikus helyének kittintetett-
ségét tagadd kopernikuszi elv tilhajtisaval szembeni
reakcioként vezette be a mult szizad hetvenes éveinek
elején Brandon Carter az antropikus elvet, amely

e erGs formajaban azt mondja ki, hogy ,az Univer-
zumnak egy bizonyos stidiumban alkalmasnak kell
lennie megfigyelSk kialakuldasara”;

e gyenge valtozata viszont pusztin a kovetkezdt
deklaralja: figyelembe kell venntink azt a tényt, hogy
az Univerzumban elfoglalt helytink sztikségképpen ki-
tlintetett abbol a szempontbol, hogy Osszeegyeztethe-
tének kell lennie megfigyel6ként valo létezésiinkkel”.

Jelenlegi ismereteink szerint azonban a kodrnyeze-
tinkben tapasztalt természeti torvények és allandok
érvényesek az egész Univerzumban. Ugy tinik tovib-
ba, hogy, raadasul, nagyon finoman rahangoltak az élet
fenntartasara, és szamos mérvado szerzé ugy tekinti ezt
a finomhangolast, mint amit meg kell magyarazni, mert
nem magatol értet6dd. Jelenlegi legjobb fizikai elméle-
teinkben és a kozmologiai Osrobbanis forgatokonyvé-

Balazs Béla Arpad
ELTE, Csillagaszati Tanszék

ben szamos (legalabb 34) szabad paraméter van, és az
ember nem johetett volna létre olyan univerzumban,
amelyikben az alapveté allandok vagy paraméterek
egyike vagy masika megvaltozott volna akar csak igen
minimdlis mértékben is egyik vagy masik iranyban.
(Példaul vegyiik az elektron/proton toltésegyenldséget.
Barmely toltéskiegyenlitetlenség a vilagon levs Osszes
targyat — sajat testiink, sziklak, bolygok, csillagok stb. —
azonnali szétrobbandsra kényszeritene. Az egyensuly-
nak rendkivil pontosnak kell lennie. Mar akkor is szer-
tereplilnénk, ha a két toltés oly kevéssel kilonbozne,
mint egy szazbilliomod rész!)

A finomhangoltsighoz kapcsol6do antropikus kér-
dést L. Smolin a kovetkez6képpen fogalmazta meg:
Miért esnek a részecskefizika és kozmologia standard
modelljeinek paraméterei a paramétertér azon para-
nyi tartomanyaba, ahol lehetévé valik a csillagok ke-
letkezése, és a szerves kémia? Sorra véve a legismer-
tebb idevago érveket, az Univerzum életbarat moédon
finomhangolt:

e mivel természetfolotti, magasabb rendd értelem
célszerlen tervezte (kozmologiai tervezés elmélete);

e egyszerd véletlen kovetkeztében, amit nem kell
és nem is lehet megmagyarazni;

e egyszerd véletlen kovetkeztében, ugyanis a kii-
16nb6z6 univerzumok Multiverzumaban a paraméte-
rek, torvények Osszes lehetséges halmaza realizalo-
dik, és nekiink éppen a mi életformankra hangolt
univerzumban kell élniink, hiszen egyébként nem
létezhetnénk, és nem tehetnénk fel a vonatkoz6 kér-
déseket (— gyenge antropikus elv);

e mivel egyébként nem létezhetnénk és vizsgalod-
hatnank (— erds antropikus elv);

e mivel a rovidesen rendelkezéstinkre all6 ,vilag-
formula” (Theory of Everything, ToE) az észlelt torvé-
nyeket és paramétereket irja elS. Ezek tehat sziikség-
szerlek, és finomhangoltsigrol nem is beszélhetiink;

e mivel a tapasztalt torvények és paraméterek egy
onszervezs folyamat, a kozmologiai természetes kiva-
lasztodas eredményei.

A kovetkezSkben az utolso eldtti megoldassal fog-
lalkozunk.

A mindent 4tfogo, végsd fizikai elmélet:
a ,vildgformula”

A posztnewtoni elméleti fizika (asztronémiara, kisér-
leti fizikdra és matematikara alapozott) Gtja, az elekt-
rosztatikatol — az altalanos relativitaselméleten és a
kvantumelméleten keresztil — egészen a gravitacion
kiviil minden kolcsonhatast magaban foglal6 Nagy
egyesitett elméletig (GUT), igazi diadalmenetnek ne-
vezhet6 (1. abra).
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Tulajdonképpen  érthetd, Elekirosztatika

Magnetosztatika

hogy a fizikai tudasunkon ala-
puldé mega-, makro-, humin-

Elektromagneses kolcsonhatas

meéretd, mikro- és nanocsodak

Kvantum-elektrodinamika
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ErGs Gravitacio
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szindinamika Altaldnos
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pen félelmet kelts sokasaga el-

Nagy egyesitett elmélet (Grand Unified Theory, GUT)

bizakodottsagot is szil. A fizi-
ka matematikai alapjainak kel-

Kvantumgravitacio, ,Vilagképlet” (Theory of Everything, ToE)

I6en atgondolt figyelembevé-
tele nélktl megindult a végss
Lvildgformula” utani kutatas. Pedig ha elkészil(het)ne,
nemcsak logikailag kellene ellentmondasmentesnek,
univerzalisnak és unikalisnak lennie, hanem egyuttal
minden fundamentilis dologra (pl. finomhangoltsag)
végsG magyarazattal szolgilnia. Az elméleti fizika akkor
mar nem lenne természettudomany, hanem a deduktiv
logika aga. Minden axiomakbol lenne levezethetd.

A ToE megalkotdsat célzo elsé figyelemre mélto
kisérletnek a Kaluza—Klein-elméletet vehetjik, amely
képes volt az elektromagneses kolcsonhatas és a gra-
vitacio egységes leirdsara. Sajnos, akkor még mind a
gyenge, mind az erds kolcsonhatas ismeretlen volt,
igy nem szerepelhetett Kleinék munkajaban.

Az 1950-es években Werner Heisenberg probalko-
zott, sikertelentl, a vilagformula megalkotasaval. Al-
bert Einsteint élete végéig foglalkoztatta a ,végss”
lépés megtétele, de az neki sem sikertlt. Napjainkban
elsésorban a szuperhurelmélet, a Hawking-féle M-te-
Oria és a kvantumgraviticié szolgal kiindulasi forras-
ként, de még a témakoron dolgozok (a hivek) szerint
is igen lényeges problémak varnak megoldasra.

A vilagformula — megalkotasanak tartos sikertelen-
sége ellenére is — a médiaban az altalanos relativitas-
elmélethez hasonl6 szerepet jatszik. Friedrich Diirren-
matt Fizikusok cimld dramijaban a végsé képletet J.W.
Mobius fizikus alkotja meg. Mindenesetre jol el is dug-
ja, mivel tgy véli, hogy annak ismerete az emberiség
szamdra igen vesz€lyes lenne. Darren Aronofsky Pi ci-
m filmjében M. Cohen matematikus jut el a vilagkép-
letig, de az sok bajt hoz r4, mivel kidertl, hogy segitsé-
gével a jové megjosolhatd. A végsé fizikai formula, a
,vilagképlet” tehat a koztudatot is foglalkoztatja.

Mi a sikertelenség igazi oka?

Egyértelmlen nem az elméleti fizikusok ,ligyetlensé-
ge”. Az ok mélyen matematikai. Stanley jJaki (Jaki
Szaniszl6) 2004-ben lapunkban megjelent cikke, vala-
mint vonatkoz6 (1966-ban és azéta megjelent) angol
nyelvld munkai utdn talin nem is fogok hozz4 e sorok
irasahoz, ha kezembe nem kertil Solomon Feferman-
nak, a rangos princetoni Institute for Advanced Study
munkatarsanak idevagod elGadidsa, melyet a Godel-
centenarium keretében, 2006. november 17-én tartott.
De vegytik a dolgokat sorjaban.

David Hilbert finitista matematikafilozofiai iranyzata
cantori terminologiat alkalmazva azt mondja ki, hogy
egy konzisztens axiomarendszer egyértelmden definial-
ja a benne el6forduld fogalmakat, tovabba biztositja,
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1. dbra. Az elméleti fizika éptletének struktardja

hogy a rendszer altal lefedett tartomany konzisztens
totalitdsként létezik. Az 1934-ben megjelent, Grundla-
gen der Mathematik I. cim tarsszerzGs mivében Hil-
bert a fizika és matematika kapcsolatarol a kovetkezs
véleményen van: Mivel a fizikai elméletek matematikai
fogalmakra és eredményekre timaszkodnak, elenged-
hetetlen, hogy a felhasznalt matematika ne vezethessen
ellentmondasra. A matematikai elméletek voltaképp a
veges tapaszialat bizonyithatéan megbizhaté tudomd-
nyos extrapoldacioinak vebetck.

A vilagformula megalkothatatlansagat is jelents
Godel-tétel(ek) Kurt Godelnek abbdl a sikertelen
kisérletébdl eredtek, hogy Hilbert programjanak kere-
tében bizonyitsa az analizis relativ konzisztenciajat a
klasszikus szamelmélethez képest. Mar a most végzs-
dott mondat is utal ra, hogy valojaban két Godel-tétel-
r6l van sz0. Ezek a kovetkezdk:

e 1. Godel elsé nem-teljességi tétele:

ha Solyan formalis rendszer, melyre

— Snyelvezete tartalmazza az aritmetika nyelvezetét,

— Startalmazza PA-t és

— Skonzisztens,
akkor van olyan A aritmetikai mondat, mely igaz, de §
keretén belil nem bizonyithato. (Itt PA a Giuseppe
Peano-féle aritmetikai axiomarendszert jeloli.)

e II. Gédel mdsodik nem-teljességi tétele:

ha S olyan formalis rendszer, melyre

— Snyelvezete tartalmazza az aritmetika nyelvezetét,

— Startalmazza PA-t és

— Skonzisztens,
akkor S konzisztenciaja (Cong) S keretein beltl nem
bizonyithat6. (S akkor mingsil konzisztensnek, ha
nem fogalmazhaté6 meg benne olyan A kijelentés,
melynek mind igenlése, mind tagadasa bizonyithat6 S
keretei kozott.)

S ellentmondastalansdagat tebdt altalaban nem
lebet az axiomarendszeren beliil igazolni. Igy csak
egy bévebb axiomarendszer segitségével lehet eldon-
teni, mint ahogy annak ellentmondastalansagat egy
még bévebb axiomarendszerben, €s igy tovabb a vég-
telenségig. Hitoshi Kitada neves japan matematikus
vonatkozo6 nézetét idézve: ,A fizikai vilag természetes
szamokat mindenképpen tartalmaz, és szavak rend-
szerével irjuk le, amely formalis fizikai elméletté for-
mialhat6. Igy minden konzisztens fizikai elmélet el-
donthetetlen propoziciot is tartalmaz, melynek kor-
rektsége az emberek szamara mindaddig rejtett ma-
rad, amig nem talilnak olyan jelenséget, észlelési
tényt, amely a javaslatot alatimasztja, vagy cafolja.
Godel tétele értelmében ilyen propozicié azonban
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2. dbra. A hipotetikus Multiverzum egymassal igen gyengén kol-
csonhat6 tagjai kilonbozé természeti allandokkal, torvényekkel,
életuttal jellemezhetSk, és csak a kilonlegesen kedvezd koriilmé-
nyeket nyGjtokban alakul ki élet.

korlitlan szimban létezik. Igy emberi lény — vagy
barmely mas finit entitds — sohasem lesz képes megal-
kotni olyan végso elméletet, amely képes kifejezni az
Univerzum jelenségeinek totalitasat.”

Godel tételei természetesen nem jelentik a fizika
végét. Bar, mint Hawking hivatkozott Dirac-centena-
riumi el6addasiban is megjegyzi, a jelenlegi fizikai
elméletek sem nem konzisztensek, sem nem teljesek,
nincs elvi akadilya olyan elmélet megalkotisanak,
amely egységes magyarazatot ad minden ismert fizi-
kai jelenségre. Egyetlen elmélet sem tudja azonban
garvantalni, hogy a jovében semmi alapvetéen tijat
sem fedeznek fel az Univerzumban (akdr elméleti,
akar empirikus vonatkozdsban), ami egy 1y, dtfo-
gobb elméletet tesz sziikségessé. Tehat mindig lesz
érdekfeszité munkaja utddainknak is.

Most jutottunk el ahhoz az okhoz, amiért Feferman
el6adasat emlitettem. A szerz6 Freeman Dysonnal vi-
tatkozva (aki Brian Green The Fabric of the Cosmos ci-
mu konyvérdl készitett recenzidjaban azt irja, hogy Go-
del tétele kovetkeztében a fizika is kimerithetetlen)
azon a véleményen van, hogy a Godel-tételeknek sem-
mi kozik sincs a fizika alapvets torvényeihez. Az, hogy
a kutatasoknak elvileg vége lesz-e egyszer vagy sem,
nem donthetd el egyszerden matematikai alapokon.

Jakival, Kitadaval, Hawkinggal, Dysonnal és a tobbi
,Godel-partival” kell egyetértentink. Godel gondolat-
menetének valoban semmi koze sincs a fizika jelenleg
ismert alapvet§ torvényeihez. Mint ahogy példaul a
newtoni fizikinak sem volt sziikksége Bolyai, Lobacsev-
szkij és Riemann majdani eredményeire. De senki sem
vitathatja, hogy a matematika belsé fejlédésébdl fakadod
nem-euklideszi geometriak nélkil az altalanos relativi-
taselmélet sem lett volna megalkothatd. Ami ma még
Jfizikailag lehetetlennek” szamit, holnap ténylegesen
létezének bizonyulhat (gondoljunk pl. a kvantumcsa-
tolt részecskeparok nemlokilis viselkedésére), és to-
vabb gazdagithatja a Vilagmindenségrdl alkotott ké-
punket. A tudomanytorténet azt tanitja, hogy ismerete-
ink mindenkor csupin korlitozott pontossagiak az
anyagi vilig kimerithetetlen sokfélesége, valamint tuda-
tunkban val6é nem teljesen adekvat tiikrozédése kovet-
keztében. Hidba hivatkozik Feferman arra, hogy a je-
lenlegi fizika matematikai hattere legfeljebb a Zermelo—
Fraenkel-axiomarendszert haszndlja ki, semmi sem
biztosit minket arr6l, hogy sohasem lesz majd sziikség

erGsebb alaptételekre. (Ugye, valamikor még a parhu-
zamossagi axioma is megdonthetetlennek latszott, és
hogyan is tudnank leirni példaul a fekete lyukakat, ha
Bolyaiék nem tudtak volna tallépni rajtaD

Godelt a fizikaban sokdig negligaltak (de hiszen ez
tortént annak idején Arisztarkhosszal is), és bizony jel-
lemzG a Jaki altal leirt 1976-0s eset, amikor egy Nobel-
konferencian Fred Hoyle, Victor Weisskopf, Steven Wein-
berg, Murray Gell-Mann és Hillary Putnam mellett egy
hatos panel tagjaként arra kellett raidobbennie, hogy a
rangos tarsasigban & tud egyediil Godel tételérdl.

Igen jellemz6 Einstein esete is, aki rdadasul Godel-
lel kifejezetten jO baratsigban volt. Sokaig mindketten
Princetonban dolgoztak, és Einstein egy alkalommal
azt mondta Oskar Morgensternnek, a jatékelmélet
egyik ismert megalapozodjanak, hogy gyakran csak
azért ment be az intézetbe, hogy a munka utan Go6-
dellel sétalhasson haza. (,Um das Privileg zu haben,
mit Godel zu FuR nach Hause gehen zu diirfen.”) Bar
Enstein tobb mint 30 évig dolgozott az egyesitett el-
méleten, ebben a vonatkozisban sohasem hasznalta
ki a kozeli baratsagot.

Befejezésul alljanak itt Hilbert szavai a Grundlagen
der Geometrie ciml nagy klasszikus munkaja végérol:
L2Amikor matematikai elmélkedéseink soran talalkozunk
egy problémaval, vagy megsejtiink egy tételt, megisme-
rési 0sztonlink csak akkor elégtl ki, ha vagy tokéletesen
megoldjuk a problémat, illetve szigortan bizonyitjuk a
tételt, vagy vilagosan felismerjiik a siker lehetetlenségét,
és a szitkségszerd kudarc alapjit. Igy az Gjabb matema-
tikdban kiemelked6 szerepet jatszik bizonyos feladatok
megoldbatatlansdganak kérdése, és az ilyen kérdések
megvalaszolasara iranyul6 torekvés gyakran vezetett Gj
és gyimolesoz6 kutatasi tertiletek felfedezéséhez.” (Erre
a Godel-tétel keletkezése is jO példa, és az okfejtés ter-
mészetesen igaz a fizikai elméletekre is.)

Igen, az ahitott Vilagformulat, egyfajta Szent Gralt,
nyGjtdé alom tovatlnt, de egy fontos felismeréssel
talan gazdagabbak lettiink.
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