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ELOSZO

A konyviinkben megorokitett vita Roger Penrose és Stephen
Hawking kozott az 1994-ben a Cambridge Egyetem ,Isaac
Newton” Matematikai Tudomanyok Intézetében tartott hat
honapos program csucspontja volt. Bemutatjuk a Vilagegyetem
természetére vonatkoz6 legalapvetébb elképzelések
némelyikérdl folytatott mélyenszantéd elemzést. Mondanunk
sem Kkell, még korantsem értiink az ut végére; még most is
tovabbi érvelést igényl6 bizonytalansagokkal és
ellentmondasokkal talalkozunk.

Mintegy hatvan évvel ezel6tt hires és széles korl vita
bontakozott ki Niels Bohr és Albert Einstein kozott a
kvantummechanika alapjairél. Einstein nem volt hajland6
elfogadni a kvantummechanikat a természetet leir6 végsd
elméletként. Filozéfiai szempontbdl nem talalta kielégitének,
ezért kemény csatdi voltak a Bohr altal is képviselt Koppenhagai
Iskola ortodox értelmezése ellen.

Bizonyos értelemben a Penrose és Hawking kozotti vita
annak a régi eszmecserének a folytatasa, ahol Penrose jatssza
Einstein szerepét, Hawking pedig Bohrét. Most azonban sokkal
bonyolultabb és atfogobb kérdések keriilnek napirendre, de,
akarcsak annak idején, most is egyarant el6fordulnak
matematikai, fizikai érvek és filozofiai nézetek.

A kvantummechanika, vagy sokkal bonyolultabb valtozata, a
kvantum-térelmélet mara mar Kkifejlédott, és komoly



matematikai sikereket tudhat magaénak, még akkor is, ha
akadnak Penrose-hoz hasonléak, akiknek filozo6fiai szempontbdl
kételyeik vannak. Az altalanos relativitaselmélet, azaz Einstein
gravitacioelmélete ugyancsak kiallta az id6 prébajat, mialatt
komoly sikereket ért el, bar a fekete lyukak szingularitasat
illetéen komoly problémak is felmeriilnek.

A Hawking-Penrose-vita 1ényegében arrél szol, hogyan lehet
ezt a két sikeres elméletet egyesiteni, vagyis megalkotni a
Jkvantumgravitaciét”. = Mély  fogalmi és  matematikai
problémakkal taldljuk szembe magunkat, ezek Kkoré
csoportosulnak az el6adasokban felsorakoztatott érvek.

A felmerilt legalapvetébb kérdések kozé tartozik az id6
iranya, a kezdeti feltételek a Vilagegyetem sziiletése idején,
valamint az, hogyan képesek a fekete lyukak informaciot
elnyelni. Ezekrdl és sok mas kérdésr6l Hawking és Penrose
kissé eltér6 modon vélekednek. El6bb matematikai és fizikai
fogalmak segitségével részletesen bemutatjak érveiket, majd a
vita lehet6vé teszi az eszmecserét és egymas felfogdsanak
alapos biralatat.

Bar az egyes el6adasok megértése alapos matematikai és
fizikai ismereteket igényel, sok érvet magasabb (vagy mélyebb)
szinten is elismételnek, igy az a hallgatésag szélesebb kore
szamdra is érdekes lehet. Az olvasé legalabbis izelit6t kap a
témabol, valamint érzékelheti, hogy milyen bonyolult
részletekre kiterjedd elképzeléseket vitatnak meg a szerzok, és
milyen kihivast jelent, ha olyan egységes leirast akarunk adni a
Vilagegyetemrdl, amely a gravitaciét és a kvantummechanikat
egyarant magaban foglalja.

Michael Atiyah
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ELSO FEJEZET

A KLASSZIKUS ELMELET
S. W. Hawking

El6adas-sorozatunkban Roger Penrose és jomagam Kifejtjiik
egymaséval 6sszefliggd, de meglehetdsen eltérd allaspontunkat
a tér és az id6 természetérol. Felvaltva tartjuk az el6adasokat,
mindegyikiink harmat, majd a sorozat zarasaként vitatkozni
fogunk a kérdéskor kétféle megkozelitési mddjarol. Szeretném
hangsulyozni, hogy tudomanyos el6adasokat fogunk tartani.
Feltételezziik, hogy hallgatésagunk tisztdban van az altalanos
relativitaselmélet és a kvantummechanika alapjaival.

Richard Feynman egyik révid cikkében leirta egy, az altalanos
relativitaselmélettel foglalkoz6 konferencian szerzett
tapasztalatait. Szerintem az eset az 1962-es varsdi konferencian
torténhetett, ahol meglehetésen elitéld6 megjegyzések
hangzottak el a jelenlévék szakértelmére és munkajuk
jelentéségére  vonatkozéan. Az, hogy az altalanos
relativitaselmélet hamarosan sokkal nagyobb elismerést
szerzett maganak, mikozben az iranta tanusitott érdeklédés is
fokozodott, jelentés mértékben Roger munkassaganak tudhaté
be. Egészen addig az altaldnos relativitaselmélet matematikai
leirasa nem volt mas, mint parciadlis differencidlegyenletek
zavaros rendszere egyetlen koordinata-rendszerben. A
kutatokat oly megelégedettséggel toltotte el, ha talaltak egy
megoldast, hogy azzal sem tordédtek, ha a megoldas valészintileg
semmiféle fizikai tartalmat sem hordozott. Roger azonban



modern fogalmakat vezetett be, mint példaul a spinorokat, és
atfogé (globalis) médszereket alkalmazott. O mutatott ra elsé
izben arra, hogy a megoldas altalanos tulajdonsagait az
egyenletek pontos megoldasa nélkiil is feltarhatjuk. Roger elsd
szingularitas-tétele vezetett be engem az oksagi szerkezet
tanulmanyozasaba, és ez 0sztonodzte a szingularitisokra és a
fekete lyukakra vonatkozo6, Kklasszikusnak tekinthetd
munkaimat.

Azt hiszem, a Kklasszikus teriileten meglehetésen jdl
megértjik egymast Rogerrel. A kvantumgravitacié és
tulajdonképpen maga a Kkvantummechanika tertletén is
azonban eltér6 a felfogasunk. Bar a kvantummechanikai
koherencia eltlinésére vonatkoz6 elméletem miatt engem a
részecskefizikusok  veszedelmes  radikalisnak  tartanak,
Rogerhez képest mégis hatarozottan konzervativnak tlinok. Azt
a pozitivista nézetet fogadom el, mely szerint valamely fizikai
elmélet pusztan csak matematikai modell, ezért nincs értelme
megkérdezni, megfelel-e a val6sagnak. Mindossze arra lehetiink
kivancsiak, hogy az elmélet elérejelzései 6sszhangban vannak-e
a megfigyelésekkel. Ugy gondolom, Roger a lelke mélyén
megrogzott platonista, sajat magaért azonban csakis 6
kezeskedik.

Bar el6fordultak olyan feltevések, melyek szerint a téridd
diszkrét szerkezetli lehet, a magam részérél semmilyen okot
nem latok arra, hogy az oly sikeresnek bizonyult kontinuum-
elméleteket el kellene vetniink. Az altalanos relativitas
gyonyorli elmélet, amely minden eddigi megfigyeléssel
osszhangban all. Lehetséges, hogy ha a Planck-skalan akarjuk
alkalmazni, akkor moddositanunk kell, nem hiszem azonban,
hogy emiatt a beldle levont kovetkeztetések kozil tulontul sok
ugyancsak megvaltozna. Elképzelhet6, hogy az altalanos
relativitas egy sokkal alapvet6bb elmélet, példaul a hturelmélet
kis energidkra érvényes kozelitése, de szerintem a htrelméletet
értékén feliil adtak el. E16szor is nem vilagos, hogy a kiilonb6z6
egyéb teriiletekkel szupergravitacios elméletté egyesitett
altalanos relativitaselmélet ne tudna létrehozni egy ésszeri
kvantumelméletet. A  szupergravitacié halalarol sz6l6
beszamoldkat tulzasnak tartom. Az egyik évben mindenki



keresztet vetett a szupergravitaciora. A kovetkezé évben mas
szelek fajtak, és mindenki azt Aallitotta, hogy a
szupergravitacioban divergencidknak kell fellépniiik, bar
ténylegesen még egyetlenegy ilyent sem talaltak. A masodik ok,
ami miatt nem targyalom a hdrelméletet, az, hogy az elméletnek
nincsenek ellendrizhetd joslatai. Az elmélet egyik el6rejelzése a
kicsiny perturbaciok kialakulasa a felfivédas idészakaban. Ugy
tlnik, hogy a mikrohullami hattérsugarzas kozelmultban
végzett megfigyelései megerdsitik ezt az el6rejelzést. Az elmélet
masik joslata, mely szerint a fekete lyukaknak termikus
sugarzast kell kibocsataniuk, elvben ellendrizhet6. Ehhez
mindossze talalnunk kell egy 6si eredet(i fekete lyukat. Sajnos,
ugy latszik, mifelénk nem tul gyakori vendég az ilyen jészag. Ha
viszont lennének ilyenek, akkor maris tudnank, hogyan kell a
gravitaciot kvantalni.

Az emlitett el6rejelzések még akkor sem modosulnanak, ha a
hurelmélet lenne a természet végsé elmélete. A hurelmélet
azonban - legaldbbis a jelenlegi fejlettségi szintjén - teljességgel
képtelen az efféle el6rejelzésekre, kivéve azt az egyetlenegyet,
mely szerint az altaldnos relativitds a természetet leir6 elmélet
kis energidk vilagaban miikod6 specidlis esete. Gyanitom,
mindig ez lehet a helyzet, és a hurelméletbdl egyetlen olyan
megfigyeléssel ellendrizhetd eldrejelzés sem kovetkezik, amely
ne Kkovetkezne az Aaltalanos relativitdselméletb6l vagy a
szupergravitaciobol is. Ha ez igaz, akkor felmertiil a kérdés, hogy
a hdirelmélet val6di tudomanyos elmélet-e. Vajon a matematikai
szépség és teljesség elegendé akkor is, ha hidnyoznak a
megfigyelésekkel egyértelmiien ellendrizheté el6rejelzések?
Raadasul a hurelmélet jelenlegi formajaban sem nem szép, sem
pedig nem teljes.!

Mindezen okok miatt el6addsaimban az altalanos
relativitaselméletrél fogok beszélni. Els6sorban két olyan
teriilettel ~ kivanok  foglalkozni, ahol a  gravitacié
megnyilvanulasai az egyéb térelméletektdl teljességgel eltérd
jelenségekhez vezetnek. Az elsd az az elképzelés, mely szerint a

1 Itt emlékeztetjiik az olvasot, hogy az el6adas-sorozat 1994-ben hangzott el, a
kijelentés az akkori allapotot tiikrozi. - A lektor megjegyzése



gravitacié léte kovetkeztében a téridének sziikségszerlien van
kezdete, s6t, talan még vége is. A masodik az a felfedezés,
melynek értelmében ugy tiinik, hogy létezik az anyag eredendd
(bels6) gravitacios entropidja, amely nem a durva
szemcsézettség kovetkezménye. Egyesek azt allitjak, hogy ezek
az elOrejelzések csupan a félklasszikus megkdzelités
sziileményei. Szerintilk a hurelmélet, a gravitacié valodi
kvantumelmélete, elkeni a szingularitdsokat és korrelaciokhoz
vezet a fekete lyukak sugarzasaban, ezért az a durva szemcsés
értelemben csak Kkozelitoleg lesz termikus. Meglehet6sen
bosszant6 lenne, ha valéban errdl lenne szé. A gravitacié éppen
olyan lenne, mint barmely mas mezé. En azonban azt hiszem,
hogy a gravitacio alapvetéen mas, mert maga alakitja ki azt a
szinpadot, amelyen fellép, szemben a tébbi mezdvel, amelyek a
rajtuk kiviil meghatarozott téridében miikddnek. Ez vezet el az
id6  kezdetének  lehet6ségéhez. = Emiatt vannak a
Vilagegyetemnek megfigyelhetetlen tartomdanyai, ami viszont
elvezet a gravitacios entropia fogalmahoz, mint a
megismerhetetlenség mértékéhez.

Fényvona] I*+(p)-ben, amely
nem megy vissza p-ig, ezért

nincs multbeli végpontja
A térid6bél
kivett pont
1d6 A=
" Az [*(p) tartomanyt
p K alkotd, p-n keresztiil-
mené fényvonalak

Tér
1.1. ABRA

A p PONT KRONOLOGIKUS JOVOJE

Ebben az el6adasomban attekintem a klasszikus altaldnos
relativitdselmélet teriiletén végzett, s a szdéban forgo



eredményekhez vezet6 kutatdsokat. Masodik és harmadik
eléaddsomban (a konyv 3. és 5. fejezetében) bemutatom,
hogyan valtozik meg és terjed ki mindez, amikor attériink a
kvantumgravitaciora. Masodik el6adasom a fekete lyukakrdl fog
sz0lni, a harmadik pedig a kvantumkozmolégiarol.

A szingularitasok és a fekete lyukak vizsgalatanak Roger altal
bevezetett és a kozremiikodésemmel Kifejlesztett dontd
fontossagd moddszere a térid6 atfogd szerkezetének
tanulmanyozasa. Definidljuk I*(p)-t az M térid6 mindazon
pontjainak 6sszességeként, amelyek p-bdl a jovo felé iranyuld,
id6szerli gorbék mentén elérhetdk (lasd az 1.1. dbrat). Az I*(p)
ugy képzelhet6 el, mint mindazon események halmaza,
amelyekre a p-ben bekovetkezd torténések hatadssal lehetnek.
Hasonlé definiciét kapunk, ha a fentiekben a pluszt minusszal, a
jovot pedig a maulttal helyettesitjiik. A tovabbiakban az ilyen
definiciokat maguktol értet6d6eknek tekintem.

I*(S)

e

GeEaE

E I+(S)
Idészerd
gorbe
< A g-bol kiindul6 dsszes
idGszeri gorbe
elhagyja I*(S)-et
I*(S) nem lehet id&szerd I+(S) nem lehet térszerd

1.2. ABRA

A KRONOLOGIKUS JOVO HATARVONALA SEM IDOSZERU, SEM PEDIG
TERSZERU NEM LEHET

Tekintsiik ezutdn az S halmaz jovéjének [#(S) hatarat.
Meglehet6sen konnyen belathaté, hogy ez a hatar nem lehet
id6szer(l. Ebben az esetben ugyanis a kozvetleniil a hatar kilsé



oldalan fekv6 g pont a kozvetleniil a hatar belsé oldalan fekvo p
pont jovoje lenne. A hatarfeliilet azonban térszerdi sem lehet,
kivéve magat az S halmazt. Ebben az esetben ugyanis a hatar
kozelében fekvé barmely g pontb6l a mult felé iranyulé gorbék
atlépnék a hatart, azaz kilépnének az S jovojét alkoté pontok
halmazabol. Ezaltal viszont ellentmonddasba kertilnénk azzal a
feltevéstlinkkel, hogy a q pont az S halmaz jovéjében fekszik (1.2.
abra).

Az I*+(S) alkot6inak jovébeli végpontja

Az I*+(S)-et alkoto fényvonal-szakasz
1.3. ABRA

FENT: A g PONT A JOVO HATARAN FEKSZIK, EZERT VAN A
HATARVONALNAK OLYAN FENYVONAL SZAKASZA, AMELY
KERESZTULHALAD g-N. LENT: HA EGYNEL TOBB ILYEN SZAKASZ
LETEZIK, AKKOR A q PONT EZEK JOVOBELI VEGPONTJA LESZ

Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy a jové hatara
fényszeri tavolsagra van magatol az S halmaztél. Pontosabban



fogalmazva, amennyiben g a jové hatdran fekszik, de nem az S
lezardsdban, akkor létezik egy, a mault felé tart6, g-n
keresztiilhalad6 és a hataron fekvd fényszerdi vagy nulla
geodetikus vonal (a tovabbiakban: fényvonal) (lasd az 1.3.
abran). El6fordulhatna, hogy egynél tobb, g-n atmend fényvonal
fekszik a hataron, de ez esetben g a szakaszok jovOében
elhelyezked6 végpontja lenne. Masként fogalmazva, S jov6jének
a hatarvonalat olyan fényvonalak alkotjak, amelyek jovObeli
végpontja a hataron van, és ha metszenek egy masik alkotot,
akkor behatolnak a jové belsejébe. Masfel6l viszont az alkotd
fényvonalak multbeli végpontja csakis S-ben helyezkedhet el. Az
is lehetséges azonban, hogy léteznek olyan térid6k, amelyekben
léteznek az S halmaz jovéjét hatarolé olyan alkotok, amelyek
soha nem metszik S-et. Ezeknek az alkotéknak soha nem lehet
multbeli végpontjuk.

I*(S) egy olyan
alkotdja, amelynek nincs
S-hez tartozo végpontja

4

A Minkowski-térbdl
eltavolitott vonal

I+(S) azon alkotdi,
amelyeknek van S-hez
tartozo, miltbeli végpontja

S

1.4. ABRA

HA EGY SZAKASZT KIVESZUNK A MINKOWSKI-TERBOL, AKKOR AZ S
HALMAZ JOVOJE HATARVONALANAK LESZ OLYAN ALKOTOJA,
AMELYNEK NINCS MULTBELI VEGPONTJA

Egyszerli példa erre egy olyan Minkowski-tér, amelybdl
elhagyunk egy vizszintes szakaszt. (lasd az 1.4. abrat). Ha az S
halmaz a vizszintes vonal multjaban talalhato, akkor ez a
szakasz mintegy arnyékot vet a jovObe, vagyis lesznek a szakasz



jovéjében olyan pontok, amelyek nem részei S jovdjének.
Létezni fog viszont S jovGje hatardnak egy olyan alkotdja, amely
visszavezet a vizszintes szakasz végéig. Minthogy azonban a
vizszintes szakasz végpontjadt mar kivettilk a téridébdl, a
hatarfeliilet ezen alkotéjanak nem lesz multbeli végpontja. Ez a
téridd tehat nem teljes, kijavithatjuk azonban a hib4jat, ha a
vizszintes szakasz vége kozelében a metrikat megszorozzuk egy
megfelel6 konform tényezével. Bar az efféle terek roppant
mesterkéltek, mégis fontosak, mert ramutatnak, milyen
6vatosaknak  kell lenniink az  oksagi szerkezetek
tanulmanyozasa soran. Val6jaban Roger Penrose, aki a doktori
szigorlatomon az egyik vizsgaztatom volt, kimutatta, hogy az
altalam az imént leirthoz hasonlé tér ellenpéldaul szolgalhat a
disszertaciomban megfogalmazott egyes allitasokra.

Ha ki akarjuk mutatni, hogy a j6v6 hatarfeliilete minden egyes
alkotdjanak van a rendszeren beliil multbeli végpontja, akkor
néhany altalanos, az oksagi szerkezetekre vonatkozo feltételt
kell szabnunk. A legerdsebb és fizikai szempontbdl legfontosabb
feltétel a globalis hiperbolikussag. Valamely U nyilt rendszert
akkor nevezziik globalisan hiperbolikusnak, ha:

1. Az U rendszerben el6fordulé minden p, g pontparra igaz
az, hogy p jovéje és g multja zart tartomanyt hataroz meg.
Mas szavakkal, a metszet egy korilhatarolt,
gyémantkristalyra emlékeztetd alaka tartomany lesz (1.5.
abra).

2. U-ban szigoru oksag érvényesiil. Ennek megfelel6en U-
ban nem fordulhatnak el6 zart vagy csaknem zart
id6szer( gorbék.

A globalis hiperbolikussag fizikai szempontbol azért jelentds,
mert ebbdl kovetkezéen U-ban 1étezik a Z(t) Cauchy-feliiletek
csaladja (lasd az 1.6. abran).



p
1.5. ABRA

p JOVOJENEK ES q MULTJANAK METSZETE ZART TARTOMANYT FOG
KORUL

— T~

T kN
—
7

AN Minden idészert gorbe metszi X(t)-t

1.6. ABRA

AZ U-RA VONATKOZO CAUCHY-FELULETEK CSALADJA



Az U-ra vonatkoz6 Cauchy-feliiletnek azokat a térszer(i vagy
null-feltileteket nevezziik, amelyek U minden id6szer(i gorbéjét
egyszer és csakis egyszer metszik. Megjosolhatjuk, mi torténik
U-ban az adatokkal a Cauchy-feliileten, valamint a globalisan
hiperbolikus hattéren jol viselkedd kvantum-térelméletet
fogalmazhatunk meg. Kevésbé egyértelmii, hogy a nem
globalisan hiperbolikus hattéren megfogalmazhat6-e egyaltalan
egy értelmes kvantum-térelmélet. Eszerint a globalis
hiperbolikussag fizikai sziikségszeriiség lehet. Alldsspontom
szerint azonban fennallasat mégsem tételezhetjiik fel, mert
ezaltal esetleg kizarnank valamit, amit a gravitacié koézolni
prébal veliink. Inkabb mas, fizikailag ésszer( feltevésekbdl arra
a kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy a térid6 bizonyos
tartomanyai globalisan hiperbolikusak.

A kovetkezékben belatjuk, miért olyan jelentés a globalis
hiperbolikussag a szingularitasi elméletek szamara. Legyen U
globalisan hiperbolikus, tovabba p és q az U rendszer pontjai,
melyeket iddszerl vagy fényszeri (null) gérbe kot 6ssze. Ebben
az esetben létezik p és q kozott egy olyan id6szerl vagy
geodetikus gorbe amely a p és q kozotti id6szer( vagy fényszer

Maximalis hosszsaga

geodetikus vonal P

1.7. ABRA

EGY GLOBALISAN HIPERBOLIKUS TERBEN BARMELY KET, IDOSZERU
GORBEVEL VAGY FENYVONALLAL OSSZEKOTHETO PONT KOZOTT
LETEZIK EGY MAXIMALIS HOSSZUSAGU GEODETIKUS VONAL



gorbék koziil a leghosszabb (1.7. abra). A bizonyitds soran
megmutatjuk, hogy a p és q kozti Osszes idOszerli vagy
fényszeril gorbe tere egy bizonyos topolégia esetén kompakt.
Ezutdn bebizonyitjuk, hogy a goérbe hossza ebben a térben
feliilrdl félig folytonos fiiggvény. Marpedig ebben az esetben kell
maximumanak lennie, és a maximalis hosszisagi gorbének
geodetikus vonalnak Kkell lennie, maskiilonben az tutvonal
kicsiny megvaltoztatasaval hosszabb gorbét kapnank.

Ezutan megvizsgalhatjuk a y geodetikus vonal hosszanak
masodik variaciéjat. Kimutathatoé, hogy y varialasaval akkor
kaphatunk hosszabb gorbét, ha létezik egy ugyancsak p-bdl
kiindul6, masik, az el6z6ével szomszédos és ahhoz végteleniil
kozeli geodetikus vonal, amely y-t még egyszer metszi, mégpedig
a p és q kozott fekvé r pontban. Az r pontot p konjugaltjanak
nevezziik (1.8. abra). Az elrendezést egyszeriien szemléltethetjiik
a Fold felszinén elhelyezked6 két, p és q jelii ponttal.

Konjugilt pont
N nélkiili, minimalis
.\ geodetikus vonal
o\

5

Nem minimdlis
geodetikus vonal %

Ay geodetikus
vonal
P,
Appont
konjugiltja
¥y mentén

Vo
Vo

P it \ '._\ '.'
A vele szomszédos .\

geodetikus vonal \\

",

=

“s A p pont konjugiltja

1.8. ABRA

BALRA: HA VALAMELY GEODETIKUS VONALON FEKVO p ES q PONTOK
KOZOTT TALALHATO EGY r KONJUGALT PONT, AKKOR EZ A VONAL
NEM A MINIMALIS HOSSZUSAGU GEODETIKUS VONAL. JOBBRA: A p ES
q KOZOTTI NEM MINIMALIS HOSSZUSAGU GEODETIKUS VONAL A DELI-
SARKON KONJUGALT PONTOT TARTALMAZ



Anélkiil, hogy a példa altalanossagat elveszitenénk, legyen a p
pont az Eszaki-sarkon. Minthogy a Fold felszinének metrikaja
pozitiv, nem pedig Lorentz-féle, ezért nem maximalis, hanem
minimalis hosszisagu geodetikus vonalnak kell léteznie a
feliiletén. Ez a minimalis geodetikus tavolsag éppen az Eszaki-
sarkot és a q pontot 6sszekotd hosszusagi kor mentén mérhetd.
Létezik azonban a foldfelszinen ezen két pont kdzott egy masik
geodetikus vonal is, nevezetesen az, amelyik az Eszaki-sarktol
az elézével ellentétes iranyban indul ki, majd a Déli-sarkon
athaladva érkezik el g-ba. Ez a geodetikus vonal tartalmazza p
konjugaltjat, vagyis a Déli-sarkot, ahol a p-bdl kiindul6é 6sszes
geodetikus vonal metszi egymast. Mindkét, p és q kozotti
geodetikus vonal hossza a kis varidciokkal szemben
staciondrius. Most viszont, a pozitiv metrika kovetkeztében a
konjugalt pontot tartalmazé geodetikus vonal masodik
variacibja p és q kozott egy rovidebb gorbét eredményezhet. igy
a Fold példaja esetében arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy
a Déli-sarkon Kkeresztiilhaladé geodetikus vonal nem a
legrovidebb ut p és q kozott. A példa természetesen teljesen
nyilvanval6. A téridé esetében azonban kimutathatd, hogy
bizonyos feltételek teljesiilése esetén léteznie Kkell egy
globalisan hiperbolikus tartomanynak, amelyben a barmely két
pont  kozott  futdé  geodetikus  vonalak  konjugaltjai
megtalalhatéak. Ezzel olyan ellentmondasra jutottunk,
amelynek értelmében hamisnak bizonyult a geodetikus
teljesség, vagyis a szingularitdsmentes téridé definicidjaként
vett allitas feltételezése.

A téridében azért fordulhatnak elé konjugalt pontok, mert a
gravitacié vonzo kolcsonhatas. Emiatt a térid6 gorbiilete olyan,
hogy a szomszédos geodetikus vonalak egymas felé gorbiilnek,
nem pedig egymastol elfelé. Mindez a Raychaudhuri- vagy a
Newman-Penrose-egyenletb6l lathat6, amelyet egyesitett
formaban irok fel.



A Raychaudhuri-Newman-Penrose-egyenlet:

dp _ 2z _ij 1 b

=P +a cr[-J,-+nREb.I I,

ahol n=2 afényvonal, vagyis a fényszer(
geodetikus vonal

n=3 az idészerl geodetikus vonal esetén.

A képletben v a hiperfeliiletre merdleges, 1? érintévektoru
geodetikus vonal kongruenciaja mentén vett affin paraméter. A
p mennyiség a geodetikus vonalak atlagos konvergencidja
(0sszetartasanak liteme), mig o a nyirds mértéke. Az RaplolP
kifejezés az anyagnak a geodetikus vonalak konvergenciajara
gyakorolt gravitacios hatasat irja le.

Az Einstein-egyenlet:
1
Rﬂb - EQEbR = Bﬁrﬂb-
A gyenge energiafeltétel:

T_,ver? =0

barmely ve id6szer(i vektorra.

Az Einstein-egyenletek szerint ez a tag egyetlen [°
nullvektorra sem lesz negativ, feltéve, hogy az anyag
engedelmeskedik az ugynevezett gyenge energiafeltételnek.
Eszerint a Too energiastirliség egyetlen rendszerben sem lesz
negativ. A gyenge energiafeltétel minden normalis anyag,
példaul skalarterek, elektromagneses terek vagy ésszeri
egyensulyi allapotban 1év6 folyadékok és gazok esetében a
klasszikus  energia-impulzus-tenzornak  engedelmeskedik.
Lokalisan azonban nem elégitheti ki az energia-impulzus-tenzor
kvantummechanikailag varhat6 értéke. Minderre majd a



masodik és harmadik eléaddasomban (3. és 5. fejezet) lesz
sziikség.

Tételezzilik fel, hogy fennall a gyenge energiafeltétel és a p
pontb6l kiindulé fényvonalak valahol ismét Osszetartéakka
valnak, tovabba p a pozitiv po értéket veszi fel. Ebben az esetben
a Newman-Penrose-egyenletb6l az kovetkezne, hogy a
konvergencia sordn a q pontndl az 1/po affin
paramétertavolsagon beliil a p végtelenné valik, ha a fényvonal
egyaltalan elér addig a tavolsagig.

Ha v = vo-nal p = po, akkor

1
L
p ity —v

igy létezik egy konjugalt pont v = vo + p-! el6tt.

A p-bél kiinduld, egymashoz infinitezimalisan kozel esé
fényvonalak g-ban metszik egymast. Ez azt jelenti, hogy a q pont
a p konjugaltja lesz, mikdzben a két pontot a y fényvonal koti
0ssze. A y mentén a p konjugalt ponton tul fekvé pontokra
létezik y olyan variaci6ja, amely p-bdl kiinduld, idészerii gorbét
eredményez. Eszerint y nem fekhet p jovéjének hatarain beliil a
q konjugalt ponton tdl. Ezért y-nak, mint p jovdje alkotéjanak
lesz egy jovObeli végpontja (1.9. abra).

Az id6szerl geodetikus vonalak esetében hasonld a helyzet,
annyi eltéréssel, hogy az erds energiafeltétel, amire ahhoz van
sziikségiink, hogy az Rupl?l’ tag ne legyen negativ egyetlen [
id6szer(i vektorra sem, amint a neve is mutatja, jéval er6sebb
feltételt jelent. Ez azonban fizikailag még mindig ésszerd,
legalabbis atlagolt értelemben, a klasszikus elmélet szerint. Ha
az erds energiafeltétel fennall, és a p-bdl kiindul6é id6szerl
geodetikus vonalak ismét konvergalni kezdenek, akkor lesz
majd egy olyan g pont, amely p konjugaltja.



Az erds energiafeltétel:

a.,b 1l .=
T pvev® = SV v, T.

/ S Ay geodetikus
/o vonal I*(p) belsejében
A fénykip keresztezési
tartomdnya

S y jovebeli

végpontja I*+(p)-ben

N q pontban taldlkoz6
p szomszédos geodetikus vonalak

1.9. ABRA

A q PONT A p PONT FENYVONALAN FEKVO KONJUGALTJA, EZERT A p-T
g-VAL OSSZEKOTO y FENYVONAL g-BAN ELHAGYJA p JOVOJENEK
HATARAT

Végezetill szdélnunk kell az altalanos energiafeltételrdl.
Eszerint el6szor is érvényesnek Kkell lennie az erds
energiafeltételnek. Masodszor, minden id6szeri geodetikus
vonal vagy fényvonal elér egy olyan pontot, ahol van olyan
gorbiilet, amely nem igazodik a geodetikus vonalhoz. Az
altalanos energiafeltételt jonéhany ismert, egzakt megoldas
nem elégiti ki. Ezek azonban meglehetésen specialis
megoldasok. Arra szamithatunk, hogy egy megfelel6 értelemben
»altaldnosnak” tartott megoldas viszont kielégiti a feltételt. Ha
az altalanos energiafeltétel fennall, akkor minden geodetikus
vonal elér egy olyan tartomanyba, ahol gravitacios fokuszalas
miikodik. Ebbdl kovetkezbéen léteznek konjugalt pontparok, ha a



geodetikus vonalat minden iranyban kell6 tavolsagig ki tudjuk
terjeszteni.

Az altalanos energiafeltétel:
1. Ervényes az erds energiafeltétel.

2. Minden id6szer( geodetikus vonal vagy
fényvonal tartalmaz egy olyan pontot, ahol

UaRbjearalnlf1% = 0.

Rendes koriilmények kozott a téridd szingularitdsait olyan
tartomanyoknak képzeljiik el, amelyeken beliill a gorbiilet
hatartalanul naggya valik. Ha azonban ezt definiciénak
akarnank tekinteni, akkor egyszerlien kihagyhatjuk a
szingularis pontokat, és azt mondhatjuk, hogy a megmaradé
sokasag alkotja a teljes térid6t. Ezért jobb ugy definialni a
térid6t, mint a legnagyobb olyan sokasagot, amelyen a metrika
megfelel6en sima. Ezutan a szingularitasok el6fordulasat a nem
teljes, vagyis az affin paraméter végtelen értékeiig ki nem
terjeszthet6 geodetikus vonalak létezése alapjan ismerhetjiik
fel.

A szingularitas definiciéja:

A térid6é akkor szingularis, ha az iddszeri
geodetikus vonalak vagy a fényvonalak
szempontjabdl nem teljes, viszont nem agyazhaté
be egy nagyobb térid6be.

Ez a definicié a szingularitasok legobjektivebb tulajdonsagat
tlikrozi, nevezetesen azt, hogy létezhetnek olyan részecskék,
amelyek torténetének véges id6tartamon beliil van kezdete és
vége is. Ismeriink példdkat a geodetikus vonalak nem teljes
voltara olyan esetekben is, amikor a gorbiilet korlatos marad,



de ugy gondoljuk, hogy altalanossagban a gorbiilet a nem teljes
geodetikus vonalak mentén divergens lesz. Mindez akkor
fontos, ha kvantummechanikai jelenségekhez folyamodunk a
klasszikus relativitdselméleten belil a szingularitasokkal
kapcsolatban felmertilé problémak megoldasa érdekében.

1965 és 1970 kozott Penrose-zal egyiitt az imént vazolt
modszert alkalmaztuk szamos szingularitas-tétel bizonyitasara.
Ezen tételek haromféle feltételre épiiltek. El6szor is volt
valamilyen energiafeltétel, példaul a gyenge, az erds vagy az
altalanos. Ezutan szerepelt valamilyen altalanos feltétel az
oksagi szerkezetre vonatkozéan, példaul az, hogy nem
fordulhatnak el6 zart, idészer(i gorbék. Végiil volt valamilyen
feltétel arra vonatkozdan, hogy bizonyos tartomanyokban a
gravitacio olyan erds, hogy onnan semmi sem szokhet meg.

Szingularitas-tételek:

1. Energiafeltétel.

. Feltétel az altalanos szerkezetre.

3. A gravitacio elég er6s ahhoz, hogy csapdaba
zarja a tér egy tartomanyat.

N

Ezt a harmadik feltételt tobbféleképpen is
megfogalmazhatjuk.  Egyrészt  Kijelenthetjiik, hogy a
Vilagegyetem térbeli metszete zart, ezért nem létezik olyan
kiils6 tartomany, ahova barmi is elmenekiilhetne. A masik
megfogalmazas szerint léteznek az ugynevezett zart, csapdaba
ejtett feliiletek. Ezek olyan zart, kétdimenzios feliiletek,
amelyeknél a bejové és a kimend, a feliiletre merdleges
fényvonalak egyarant oOsszetartéak (1.10. abra). Kozonséges
korilmények kozott a  Minkowski-térben elhelyezkedd
szferikus, kétdimenzids tér esetében a bejovd fényvonalak
Osszetartoak, a Kkilép6ek azonban széttartéak. A csillagok
0sszeomlasat kovetéen azonban a gravitacids tér olyan erdssé
valik, hogy a fénykupok befelé billennek. Ennek kovetkeztében
meég a kilépd fényvonalak is 6sszetartokka valnak.



Bejova, osszetartod
/7 sugarak <,
/ N

. % Kimen§,
Kimen6, széttarto sugarak
széttarto sugarak

Kozonséges, zart, kétdimenzids feliilet

“==_ A bejovl és kimenb _—— =
sugarak egyarant '
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Zart, csapdaba ejtett feliilet
1.10. ABRA

A KOZONSEGES, ZART FELULET ESETEBEN A FELULETET ELHAGYO
FENYVONALAK SZETTARTOAK, MiG A BEJOVOK OSSZETARTOAK. A
ZART CSAPDABA EJTETT FELULETNEL A BEJOVO ES A KILEPO
FENYVONALAK EGYARANT OSSZETARTOAK

A kiilonféle szingularitas-tételek szerint a haromféle feltétel
kiilonb6z6 kombinacidinak fennalldsa esetén a téridének
id6szerlinek vagy a fényvonalakat tekintve nem teljesnek kell
lennie. A harom feltétel barmelyike gyengithetd, ha egyidejiileg
a masik Kkettét erdsitjik. Ezt a Hawking-Penrose-tétellel
szeretném illusztralni. Ebben fennall az er6s energiafeltétel,
azaz a harom energiafeltétel koziil a legszigorubb. Az altalanos
feltétel meglehetdsen gyenge, eszerint nem léteznek zart,

id6szer( gorbék.



D*(S)

A q pontbdl a milt
iranyaba kiindulé
idészeri gorbék _
mindegyike dtmegy S-en />

q

1.11. ABRA

AZ S RENDSZER D*(S) JQVOBELI CAUCHY-FOLYTATASA ES ANNAK
JOVOBELI HATARA, A H*(S) CAUCHY-HORIZONT

Végil a kiszabadulast lehetetlenné tevé feltétel a
legaltalanosabb, ez ugyanis csupan annyit allit, hogy vagy
csapdaba ejtett feliileteknek, vagy pedig zart, térszerd,
haromdimenzios feliileteknek kell 1éteznitik.

Az  egyszerliség kedvéért csak a zart, térszer(,
haromdimenziés S feliillet esetére vonatkoz6é bizonyitast
vazolom fel. A D*(S) jov6beli Cauchy-folytatadsat azon g pontok
halmazaként definialhatjuk, amelyekbdl kiindulo, a mult felé
iranyuld, iddszeri gorbék mindegyike metszi az S feliiletet
(1.11. abra). A Cauchy-folytatds a téridének az a tartomanya,
amelyre vonatkozéan az S-en talalhaté adatokbol kiindulva
elorejelzéseket tehetlink. Tételezziik most fel, hogy a jovében
fekvé Cauchy-folytatas kompakt. Ebbdl az kovetkezne, hogy a
Cauchy-folytatasnak lenne egy jovébeli hatara, a H*(S) Cauchy-
horizont. Hasonlé érveléssel azt is megallapithatjuk, hogy
valamely pont jovéjének hatdrvonala esetében a Cauchy-



horizontot olyan fényvonal-szakaszok alkotnak, amelyeknek
nincs maultbeli végpontjuk. Minthogy azonban a Cauchy-
folytatast kompaktnak tételeztiik fel, ezért a Cauchy-horizont is
kompakt. Ez azt jelenti, hogy az alkot6 fényvonalak kérbe-koérbe
futva felcsavarodnak egy kompakt rendszer belsejében.
Megkozelitik azt a A hatar-fényvonalat, amelynek a Cauchy-
horizonton nincs sem multbeli, sem pedig jovébeli végpontja
(1.12. 4bra). Ha viszont A geodetikusan teljes lenne, akkor az
altalanos energiafeltételbdl az kovetkezne, hogy tartalmaznia
kellene a p és g konjugalt pontokat. A A-n fekvd, p-n és g-n tul
elhelyezked6 pontok ¢sszekothetSk egy idészeri gorbével. Am
ez ellentmondas lenne, mert a Cauchy-horizonton nem
talalhatunk két, egymastdl idében elkiiloniilé pontot. Eszerint
tehat vagy A geodetikusan nem teljes, amivel a tételiinket
bebizonyitottuk, vagy pedig S jovobeli Cauchy-folytatdsa nem
kompakt.

A A hatarol6 fényvonal
j ﬂ '\\

1.12. ABRA

A CAUCHY-HORIZONTNAK VAN OLYAN A HATAROLO FENYVONALA,
MELYNEK NINCS A CAUCHY-HORIZONTON BELUL SEM MULTBELI, SEM
JOVOBELI VEGPONTJA



Az utbébbi esetben kimutathatd, hogy l1étezik olyan, a jové felé
haladd, iddszert, S-bdl kiindulé y gorbe, amely soha nem hagyja
el S jovobeli Cauchy-folytatdasat. Meglehet6sen hasonlo
érveléssel az is kimutathatd, hogy y meghosszabbithat6 a mult
iranyaban, olyan gorbeként, amely soha nem hagyja el a D-(S)
multbeli Cauchy-folytatast (1.13. dbra). Tekintsiink ezutan egy
Xp pontsorozatot y mult felé tart6, és egy y, pontsorozatot a
jovébe tarto szakaszan.

H+(S)

D*(S) > Pont a végtelenben

Az idGszerd y gorbe «_

) ~=>Pont a végtelenben

1.13. ABRA

HA A JOVOBELI (MULTBELI) CAUCHY-FOLYTATAS NEM KOMPAKT,
AKKOR LETEZIK OLYAN, S-BOL KIINDULO ES A JOVO (MULT) FELE
TARTO IDOSZERU GORBE, AMELY SOHA NEM HAGYJA EL A JOVOBELI
(MULTBELI) CAUCHY-FOLYTATAST



Az Osszetartozd x, és y, pontokat n barmely értékére idébeli
tavolsag valasztja el egymastdl, mikozben mindkét pont S
globalisan hiperbolikus Cauchy-folytatasan fekszik. Ezek szerint
Xn és yn kozott léteznie kell egy A, maximalis hosszusagu
geodetikus vonalnak. Az 0Osszes A, szakasz keresztezi az S
kompakt, térszerd feliiletet. Ez azt jelenti, hogy a Cauchy-
folytatdsban létezik egy olyan A iddszerili geodetikus vonal,
amely a A, id6szerli geodetikus vonalak hatargorbéje (1.14.
abra).

A X hatar-
geodetikus vonal

1.14. ABRA

A A-EK HATARAT AL,KOTO A GEODETIKUS VONALNAK TELJESNEK KELL
LENNIE, MERT MASKULONBEN KONJUGALT PONTOKAT KELLENE
TARTALMAZNIA



Ezek szerint vagy A nem teljes, amely esetben tételiink
bizonyitottnak  tekinthet6, vagy pedig az Aaltalanos
energiafeltétel miatt konjugalt pontokat tartalmaz. Ebben az
esetben viszont n elegendéen nagy értéke esetén barmely A,
tartalmazna konjugalt pontokat. Ez azonban ellentmondast
jelentene, mert feltételeztiik, hogy a A,-ek maximalis
hosszusaguak. Mindebbdl arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy a térid6 vagy iddészerdi, vagy pedig a fényvonalak
tekintetében nem teljes. Mas szavakkal kifejezve tehat
szingularitast talaltunk.

A tételek két esetben jelzik szingularitasok létezését. Az egyik
fajta a csillagok és az egyéb nagy tomegii égitestek gravitacios
O0sszeomldsanak jovOjében taldlhaté. Az ilyen tipusu
szingularitds az id6 végét jelenti, legalabbis a nem teljes
geodetikus vonalakon mozgd részecskék szamara. A masik
esetben a szingularitds létezését a multban tételezziik fel,
nevezetesen a Vilagegyetem jelenleg megfigyelhet6 tagulasanak
kezdetén. Mindennek eredményeképpen (elsésorban az
oroszok) felhagytak mindazon prébalkozasokkal, amelyek azzal
érveltek, hogy a korabban (vagyis az Osrobbanas elétt - a
fordité megjegyzése) létezett O0sszehuzdédd allapot egy nem
szingularis visszalok6dés sordn fordult at tagulasba. Ezzel
szemben manapsag csaknem mindenki azt feltételezi, hogy a
Vildgegyetem - és maga az id6 is - az Osrobbanassal vette
kezdetét. Ez a felfedezés sokkal fontosabb holmi instabil elemi
részecskéknél, ennek ellenére mind a mai napig nem
jutalmaztak Nobel-dijjal.

A szingularitasok eldrejelzése azt jelenti, hogy a klasszikus
altalanos relativitaselmélet nem teljes. Minthogy a szingularis
pontokat ki kell rekeszteni a téridé sokasagabdl, ezért nem
tudjuk a belsejiikre értelmezni a téregyenleteket, és nem tudjuk
megjosolni, mi alakul ki a szingularitasbél. Ugy tinik, hogy a
multbeli szingularitds problémajat csakis a kvantumgravitacié
képes megfelelen targyalni. Erre a harmadik el6adasomban (5.
fejezet) majd visszatérek. Az eldrejelzések szerint a jovdben
kialakulé szingularitasoknak viszont van egy érdekes
tulajdonsaga, amelyet Penrose kozmikus cenziirdnak nevezett el.
Az elnevezés azért talald, mert a jelenség a kiils6 megfigyel6 el6l



elrejtve, példaul a fekete lyukakban fordul eld. Eszerint az
eldrejelezhetdség barminemi sériilése, ami ezen
szingularitasokban el6fordulhat, nem befolyasolja a kiils6 vilag
torténéseit - legalabbis a klasszikus elmélet szerint.

Kozmikus cenzura:

A természet irtézik a csupasz szingularitastol.

Mindamellett, amint azt majd a koévetkezd eléadasomban
kimutatom, a kvantumelméletben létezik az
elorejelezhetetlenség. Ez azzal a ténnyel all kapcsolatban, hogy
a gravitacios tereknek olyan bels entrépiajuk van, amely nem a
durva szemcsézettség eredménye. A gravitaciés entrdpia,
valamint az a tény, hogy az idének volt kezdete és talan vége is
lesz, szerepelni fognak az el6adasaimban, mert e két
vonatkozasban a gravitacié alapvet6en kiilonbozik mas fizikai
mezA3ktol.

El§szor a tisztan klasszikus elmélet keretei kozt ismerték fel
azt a tényt, mely szerint a gravitacio esetében is megadhaté egy
az entrépiahoz hasonléan viselkedd fizikai mennyiség. Ez a
Penrose-féle kozmikus cenziira sejtésével fligg 6ssze. Ezt ugyan
még nem sikeriilt bebizonyitani, de feltételezziik, hogy kell6en
altalanos kiindul6 adatok és allapotegyenletek esetében igaz. A
tovabbiakban a kozmikus cenzura gyenge formajat fogom
hasznalni. Kozelitésképpen tételezziik fel, hogy az 6sszeomlo
csillagok kozotti teret aszimptotikusan simdnak tekintjiik.
Ezutdn, amint azt Penrose kimutatta, a térid6 M sokasaga
alakhtien (konform médon) beagyazhat6 egy olyan sokasagba,
melynek hatira M (1.15. dbra). A M hatar fényszerii felilet
lesz, amely két részbdl all, az J*-nak és az J-nak nevezett
jovobeli, illetve multbeli fényszeri végtelenbdl. Azt allitom,
hogy a gyenge kozmikus cenzura fenndll, ha az alabbi két
feltétel teljesiil. Eloszor is feltételezziik, hogy J* fényvonal
alkotoi egy bizonyos alakhii (konform) metrika szerint teljesek.
Ebbdl az kovetkezik, hogy az dsszeomlastol tavoli megfigyel6k
hosszu ideig élnek, ugyanis nem semmisiti meg Oket egy, az



0sszeomld  csillag  altal  kidobott,  villamcsapasszerd
szingularitds. Masodszor, feltételezziik, hogy J* miultja
globalisan hiperbolikus. Ez azt jelenti, hogy nincsenek nagy
tavolsagbdl is lathatd, csupasz szingularitidsok. Penrose a
kozmikus cenzura erdsebb formajat allitotta fol, amely
feltételezi, hogy az egész térid6 globalisan hiperbolikus. Az én
céljaimra azonban elegendé a gyengébb valtozat.

Az eseményhorizont alkot6inak
/ nincs jovGbeni végpontja

Eseményhorizont

I+(1+)

1.15. ABRA

AZ OSSZEOMLO CSILLAG ALAKHUEN (KONFORM MODON)
BEAGYAZHATO EGY OLYAN SOKASAGBA, AMELYNEK HATARA VAN



Gyenge kozmikus cenziira:

1. Az J* és az J- teljes.
2. Az I(J+) globdlisan hiperbolikus.

Ha fenndll a gyenge kozmikus cenzuira, akkor J*-bél nem
lathatéak az eldrejelzések szerint a gravitaciés dsszeomlaskor
keletkezd szingularitdsok. Eszerint léteznie kell a téridé olyan
tartomanyanak, amely nem része J* multjanak. Ezt a tartomanyt
fekete lyuknak nevezziik, mert sem fény, sem barmi mas nem
juthat téle végtelen tavolra. A fekete lyuk kornyezetének hatarat
eseményhorizontnak nevezzik. Mivel ez egytuttal 7* multjanak a
hatara is, az eseményhorizontot olyan fényvonal-szakaszok
alkotjak, amelyeknek multbeli végpontjuk lehet, jovobeli
azonban nem.

A
2 A3
Végso
A fekete lyuk fekete lyuk
esemény-
horizontja
Beesd anyag Beesé anyag

N A, Ai%j A két eredet1

fekete lyuk Az
/\22/\1 1\32A1+A2
1.16. ABRA
HA ANYAGOT JUTTATUNK A FEKETE LYUKBA, VAGY MEGENGEDJUK,

HOGY KET FEKETE LYUK EGYESULJON, AKKOR AZ
ESEMENYHORIZONTOK EGYUTTES FELULETE SOHA NEM CSOKKEN



Emiatt, amennyiben fenndll a gyenge energiafeltétel, akkor a
horizont alkotéi nem lehetnek Osszetartéak. Ha ugyanis azok
lennének, akkor véges tavolsagon belll metszeniiik kellene
egymast.

Ebb6l az  kovetkezik, hogy az eredményhorizont
keresztmetszetének teriilete az idé muldsadval soha nem
csokkenhet, s6t altalaban novekszik. Tovabba, ha két fekete lyuk
osszelitkozik és egybeolvad, akkor a keletkezd fekete lyuk
keresztmetszetének teriilete nagyobb lesz, mint az eredeti két
fekete lyuk keresztmetszetének osszege (1.16. abra). Ez a
viselkedés felettébb hasonlit az entrépidnak a termodinamika
masodik fététele szerinti viselkedésére. Az entrépia soha nem
csokkenhet, és a teljes rendszer entropidja mindig nagyobb,
mint alkotdérészei entropidinak 6sszege.

A fekete lyukak mechanikajanak masodik
fotétele:

§A = 0.

A termodinamika masodik fotétele:

85 = 0.

A fekete lyukak mechanikajanak elsé f6tétele:

K
§E = —&8A + 048] + &540.
om

A termodinamika elsé fotétele:

§E =Ta5 + P&V,




A termodinamikaval valé hasonlésagot fokozza a fekete
lyukak mechanikdja elsé fétételének is tekinthetd Osszefiiggés.
Ez kapcsolatot teremt a fekete Iyuk tomegének,
eseményhorizontja feliiletének, tovabba a fekete lyuk
impulzusmomentumanak és elektromos toéltésének valtozasa
kozott. Ezt 0Osszehasonlithatjuk a termodinamika elsd
fotételével, amely a bels6é energia megvaltozasat fejezi az
entropia megvaltozasa és a rendszeren végzett kiils6 munka
segitségével. Megallapithat¢, hogy = amennyiben az
eseményhorizont fellilete analég az entropiaval, akkor a
hémérsékletnek a fekete lyuk k felszini gravitacidjanak nevezett
fizikai mennyiség felel meg. Ez az eseményhorizonton uralkodé
gravitacios tér er6sségének mértéke. A termodinamikaval vont
parhuzam még tovabb fokozhato6, ha felirjuk a fekete lyukak
mechanikajanak nulladik fétételét is: az id6tdl fiiggetlen fekete
lyuk esetén a felszini gravitacié az eseményhorizont mentén
mindeniitt ugyanakkora.

A fekete lyukak mechanikajanak nulladik
fotétele:

Az id6tol fliggetlen fekete lyuk eseményhori-
zontjan k mindentitt ugyanakkora.

A termodinamika nulladik fotétele:

A termikus egyenstulyban 1év6 rendszeren belil T
mindentitt ugyanakkora.

Ezen hasonlésagokon felbuzdulva Bekenstein (1972)
felvetette, hogy az eseményhorizont teriiletének valamilyen
tobbszorose tulajdonképpen a fekete lyuk entrépidjanak
tekinthetd. Ezért a kovetkez6képpen fogalmazta meg a masodik
fotétel altalanositott alakjat: a fekete lyuk entrdpiajanak és a
fekete lyukon kiviil fekvd anyag entrépidjanak osszege soha
nem csokken.



Az altalanositott masodik fotétel:

5(5 + cA) = 0.

Ez az elképzelés azonban nem volt kovetkezetes. Ha a fekete
lyukaknak az eseményhorizontjuk feliiletével aranyos
entropidjuk van, akkor a felszini gravitaci6jukkal aranyos,
nullatél kiilonb6zé hémeérsékletiiknek is lenni kell. Vegyiink
szemiigyre egy olyan fekete lyukat, amely a sajat
homérsékleténél  alacsonyabb  homérsékleti  termikus
sugarzassal kertl kapcsolatba (1.17. dbra). A fekete lyuk elnyeli
a sugarzas egy részét, azonban semmit sem képes kisugarozni,
hiszen a klasszikus elmélet szerint semmi sem hagyhatja el a
fekete lyukat. A hé tehat az alacsonyabb hémérsékletii sugarzas
fel6l a magasabb hémérsékletii fekete lyuk irdnyaba aramlik. Ez
viszont megsérti az altalanositott masodik fotételt, ugyanis a
hémérsékleti sugarzas entrdpiavesztése nagyobb lenne, mint a
fekete lyuk entrépidjanak novekedése.

Alacsony hémérsékletd
termikus sugdrzds

A fekete lyuk 4ltal
elnyelt sugdrzés

1.17. ABRA



A TERMIKUS SUGARZASSAL KAPCSOLATBA KERULO FEKETE LYUK A
SUGARZAS EGY RESZET ELNYELI, A KLASSZIKUS ELMELET SZERINT
AZONBAN SEMMIT NEM KEPES KISUGAROZNI

1.18. ABRA

A természet rendje csak akkor latszott helyreallni, amikor
kideriilt, hogy a fekete lyukakbdl is kiindulhat sugarzas,
méghozza éppen termikus, amint azt majd a kovetkezd
el6addsomban latni fogjuk. Ez az eredmény tulsdgosan szép
ahhoz, hogy véletlen egybeesésnek vagy csupan kozelitd
jellegtinek higgyiik. Ugy t(inik tehat, hogy a fekete lyukaknak
ténylegesen van belsé gravitaciés entrépidjuk. Amint azt ki
fogom mutatni, mindez a fekete lyuk topoldgidjanak
nemtrividlis jellegével hozhatd dsszefiiggésbe. A belsé entropia
azt jelenti, hogy a gravitaci6 a kvantumelmélet altal leirton feliil
tovabbi bizonytalansagot hoz a rendszerbe. Einsteinnek tehat
nem volt igaza, amikor azt irta, hogy ,Isten nem jatszik
kockajatékot”. A fekete lyukakra vonatkoz6 megfontolasaink
ugyanis arra engednek kovetkeztetni, hogy Isten igenis szokott
kockazni, s6t néha még 6ssze is zavar benniinket, hiszen olyan
helyre dobja a kockat, ahol azt nem lathatjuk (1.18. abra).



MASODIK FEJEZET

A TERIDO
SZINGULARITASAINAK
SZERKEZETE

R. Penrose

Az els6 el6adasban Stephen Hawking a szingularitas-tételekkel
foglalkozott. E tételek lényege az, hogy ésszer(i (altalanos)
fizikai feltételek mellett szingularitidsok létezésére kell
szamitanunk. A tételek semmit sem mondanak a szingularitasok
természetérdl, vagy arrdl, hol talalhaték a szingularitasok.
Masrészt viszont a tételek nagyon altaldnosak. Onként adodik
tehat a kérdés, milyen a téridd szingularitdsainak geometriai
szerkezete. Erre vonatkozdan rendszerint fel szoktuk tételezni,
hogy gorbiiletiik divergens. Magukbdl a szingularitasi tételekbdl
azonban nem pontosan ez kovetkezik.

A szingularitasok az Osrobbanasban, a fekete lyukakban és a
Nagy Reccsben fordulnak el6 (mely utébbit a fekete lyukak
egyesiilésének tekinthetjiik). Elvben el6fordulhatnak emellett
csupasz szingularitasként is. Ezzel kapcsolatos az ugynevezett
kozmikus cenziira, nevezetesen az a hipotézis, mely szerint ezek
a csupasz szingularitasok mégsem fordulnak el6.

A kozmikus cenzura elképzelésének Kkifejtéséhez engedjék
meg, hogy kissé visszanyuljak a kérdéskor torténetébe. Az
Einstein-egyenletek megoldasara az elsd, egy fekete lyukat leird,
explicit példat Oppenheimer és Snyder (1939) adta, akik egy
osszeomld porfelhd viselkedését vizsgaltak. Ennek belsejében
szingularitas alakul ki, amely azonban kiviilr6l nem lathato,
mert korilfogja az eseményhorizont. Az eseményhorizont az a
feltilet, amelyen beliilr6l az események nem képesek végtelen



tavolsagba eljut6 jeleket kibocsatani. Csabitonak tilint az a
feltételezés, hogy ez a kép teljesen altalanos, azaz a gravitacids
O0sszeomlas altalanos leirasat adja. Az O-S-modell azonban
specidlis  szimmetriat tartalmaz (nevezetesen a kép
gombszimmetrikus), ezért korantsem nyilvanval6, hogy mas
esetek lefrasara is alkalmas.

Minthogy az Einstein-egyenleteket altalanos esetben nehéz
megoldani, ezért célszerlibb olyan altalanos tulajdonsagokat
keresni, amelyekbdl a szingularitasok létezésére
kovetkeztethetiink.

‘i——— Szingularitas

.1- Eseményhorizont

A csapdaba esett feliiletre
meroéleges fénysugarak

A csapddba esett feliilet

Osszeomlé anyag

2.1. ABRA

AZ OPPENHEIMER-SNYDER-FELE OSSZEOMLO PORFELHO, A
CSAPDABA ESETT FELULET ILLUSZTRACIOJA



Az 0O-S-modell példaul csapdaba ejtett feliiletet tartalmaz,
melynek fontos tulajdonsaga, hogy a ra eredetileg merdleges
fénysugarak mentén csokken a kiterjedése (2.1. abra).

Megprébalhatjuk kimutatni, hogy a csapdaba esett feliilet
létezésébdl kovetkezik a szingularitas jelenléte. (Ez volt az elsé
szingularitas-tétel, amelyet egy ésszer(i oksagi feltevés alapjan
fel tudtam Aallitani, anélkiil hogy fel kellett volna tételeznem a
gombszimmetriat; 1asd Penrose 1965.) Hasonlé eredményeket
vezethetiink le egy Osszetarté fénykiup létezésének
feltételezésébdl kiindulva is (Hawking és Penrose 1970; ez
akkor kovetkezik be, amikor valamely pontb6l kiilonbozé
iranyba kibocsatott fénysugarak bizonyos id6 elteltével egymas
felé kezdenek kozeledni).

Stephen Hawking (1965) nagyon hamar észrevette, hogy
kozmologiai skalan az eredeti érvelésem a feje tetejére
fordithat6, vagyis az id6 irdnyanak megforduldsakor el6allé
helyzetre is alkalmazni lehet. A visszajara forditott csapdaba
esett felliletbdl az kovetkezik, hogy (megfelel6 oksagi feltételek
alkalmazasa esetén) a multban léteznie Kkellett egy
szingularitasnak. Ebben az esetben a (megforditott iranyu
id6nél) a csapdaba esett feliilet roppant nagy Kiterjedésii a
kozmologiai skalan.

Most azonban a fekete lyukakkal kapcsolatos helyzet
elemzése a legfontosabb feladatunk. Tudjuk, hogy valahol
létezik egy szingularitas, de ahhoz, hogy tényleges fekete lyukat
kapjunk, be kell bizonyitanunk, hogy valéban létezik koriilotte
az eseményhorizont. A kozmikus cenzdra hipotézise pontosan
ezt allitja, tehat lényegében azt, hogy magat a szingularitast
kiviilr6l nem lehet latni. Nevezetesen, a hipotézisbdl az
kovetkezik, hogy létezik egy olyan tartomany, amelyen beliilrél
nem juthatnak ki jelek kiviilre és végtelen tavolra. Ennek a
tartomanynak a hatdra az eseményhorizont. Erre a
hatarfeliiletre azt a Stephen legutobbi el6adasaban elhangzott
tételt is alkalmazhatjuk, mely szerint az eseményhorizont a
jovébeli fényszer( végtelen multjanak hatara. Igy tehat tudjuk,
hogy ez a hatarfeliilet



o fényszert feliilet ott, ahol sima, és fényvonalak alkotjak,
¢ minden egyes nem sima pontjabdl kiindulva tartalmaz egy
jovében vég nélkiili fényvonalat,

tovabba

e térbeli keresztmetszete az idd muldsidval soha nem
csokkenhet.

Végeredményben azt is sikeriilt kimutatni (Israel 1967,
Carter 1971, Robinson 1975, Hawking 1972), hogy az ilyen
térid6 jovobeli aszimptotikus hatara nem mas, mint a Kerr-féle
térid6é. Ez az eredmény roppant figyelemreméltd, mert a Kerr-
féle metrika az Einstein-féle vakuumegyenletek nagyon szép,
vonatkoztathato6, ezért kovetkez6 el6éadasomban (4. fejezet)
lényegében majd visszatérek ra.

Ennek megfeleléen még az O-S-megoldas kvalitativ hasonlé
voltaval is tudunk valamit kezdeni. Van ugyan néhany eltérés -
nevezetesen, mi nem a Schwarzschild-, hanem a Kerr-féle
megoldashoz érkeziink -, am ezek viszonylag jelentéktelenek. A
kép 1ényege meglehetésen hasonlé.

A pontos érvelés a kozmikus cenzura hipotézisén alapul.
Tulajdonképpen a kozmikus cenzira nagyon fontos, mivel ezen
alapul az egész elmélet, és nélkiille a fekete lyuk helyett
borzalmas dolgokra bukkannank. Ezért valéban fel kell tenntink
magunknak a kérdést, hogy mindez igaz-e. Régen azt
gondoltam, hogy a hipotézis hibas lehet, ezért
megprobalkoztam  kiilonféle ellenpéldak konstrualasaval.
(Stephen Hawking egy izben azt a tényt nevezte a kozmikus
cenzira legmeggy6z6bb igazolasanak, hogy sikerteleniil
probaltam meg bebizonyitani a feltevés hibas voltat - szerintem
azonban ez meglehet6sen gyenge érv!)

A kozmikus cenzurat a téridd idedlis pontjaira vonatkozo
elképzelésekkel 0Osszefiiggésben kivanom bemutatni. (Ezek
Seifert 1971, valamint Geroch, Kronheimer és Penrose 1972
elképzelései.)
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2.2. ABRA

MULTBELI RENDSZEREK, IFMR-EK ES VFMR-EK (IGAZI, ILLETVE VEGSO
FMR-EK)

Az alapotlet szerint a térid6hoz hozzaadhatéak tényleges
,szingularis pontok” és ,végtelenben lévé pontok”, vagyis az
ugynevezett idedlis pontok. Vezessiik be mindenekel6tt az FMR-
t, vagyis a felbonthatatlan multbeli rendszer fogalmat. Ebben az
esetben ,multbeli rendszernek” azt a rendszert nevezziik, amely
tartalmazza sajat maultjat, mig a ,felbonthatatlan” azt jelenti,
hogy nem bonthato6 fel két olyan multbeli rendszerre, amelyek
egyike sem tartalmazza a madsikat. Létezik egy tétel, mely
szerint barmely FMR leirhat6 valamilyen id6beli gorbe
multjaként (2.2. dbra).

Az FMR-ek két csoportja létezik, nevezetesen az IFMR-ek és a
VFMR-ek. Az [FMR az igazi FMR, azaz valamely téridébeli pont
multja. A VFMR, vagyis végso FMR ezzel szemben nem multja a
téridé egyetlen tényleges pontjanak sem. A VFMR-ek a jovd
idealis pontjait definialjak. A tovabbiakban
megkilonboztethetjilk a VFMR-eket aszerint is, hogy ezek az
idealis pontok a végtelenben fekszenek-e (amely esetben létezik
egy olyan id6szer(i gorbe, amelyik végtelen sajathosszusagu
FMR-t alkot) - ezek a -VFMR-ek -, vagy pedig szingularitdsok
(amely esetben minden azt alkotd iddszer(i gorbének véges
hosszusaga van) - ezek a szinguldris VFMR-ek. Nyilvanval6an
mindezen fogalmak a fentiekhez hasonléan nemcsak a multbeli,
hanem a jovObeli rendszerekre is alkalmazhatéak. Ebben az
esetben FJR-ekkel (felbonthatatlan jovdbeli rendszerekkel) van
dolgunk, melyek IFJR-ekre és VF]JR-ekre oszthaték, mig az
utobbiak ismét két csoportra szakadnak, a co-VFJR-ekre és a



szingularis VF]JR-ekre. Meg kivanom jegyezni, hogy mindezen
fejtegetéseinkhez fel kell tételezniink, hogy nem léteznek zart,
id6szer(l gorbék. Tulajdonképpen megelégsziink azonban azzal
a valamivel gyengébb feltétellel is, mely szerint nem talalhat6
két olyan pont, melyeknek azonos lenne a multja vagy a jovdje.
Miként irhatjuk le ebben a rendszerben a csupasz
szingularitasokat és a kozmikus cenzira hipotézisét?
Mindenekel6tt a kozmikus cenzura hipotézisének érvényességi
korébsl ki kell zarnunk az Osrobbanast (ellenkezd esetben
ugyanis a kozmolégusok meglehet6sen nagy bajba jutnanak).
Ezzel elérjiik, hogy a dolgok mindig az Osrobbanasbél erednek
és soha nem oda tartanak. Ezek utdn megprobalhatjuk a csupasz
szingularitast olyasvalamiként definidlni, mint amelybe az
id6szerli gorbék nemcsak beléphetnek, hanem el is hagyhatjak
azt. Ezzel egy csapasra kezelni tudtuk az Osrobbanas
problémajat is, hiszen azt a szingularitdst nem tekintjiik
csupasznak. Rendszeriinkben azt a VFMR-t tekintjik csupasz
VFMR-nek, amelyet egy IFMR tartalmaz. Ez a meghatarozas
alapvetden helyi jellegli, azaz nincs sziikségiink arra, hogy a
megfigyel6 a végtelenben legyen. Kideriil (Penrose 1979), hogy
a csupasz VFMR-ek kizarasanak feltétele ugyanigy érvényes a
téridében akkor is, ha definicionkban a ,multat” a ,jovovel”
helyettesitjik (vagyis a csupasz VFJR-eket zarjuk ki. Azt a
hipotézist, mely szerint az ilyen csupasz VFMR-ek (vagy az
ennek megfelel6 csupasz VFJR-ek) nem fordulnak el6 az
altalanos téridében, az erds kozmikus cenzura hipotézisének
nevezziik. Ennek az a 1ényege, hogy egy szingularis pont (vagy
végtelen pont) - a széban forgé VFMR - egyszertien nem tud
ugy ,megjelenni” a téridd kell6s kozepén, hogy valamely véges
pontbol - a széban forgd IFMR tetépontjabdl - ,lathat6” legyen.
Erzékelhets, hogy a megfigyelének nem kell a végtelenben
lennie, minthogy egy adott téridében nem tudhatjuk, hogy
valahol éppen a végtelenben vagyunk-e. Tovabba, ha az erés
kozmikus cenzura megsériilne, akkor valamely véges
idépontban megfigyelhetnénk egy részecskét, amint éppen
belehullik egy szingularitasba, ahol a fizika torvényszertiségei
érvényiiket veszitik (vagy amint éppen eléri a végtelent, ami
majdnem ugyanaz). A fenti fogalmakat hasznalva a gyenge



kozmikus cenziira hipotézisét is megfogalmazhatjuk, ehhez elég,
ha az IFMR-et co-VFMR-rel helyettesitjiik.

Az er6s kozmikus cenzura hipotézisébdl kovetkezdéen az
anyagot tartalmaz6 altalanos térid6, amely ésszerii
allapotegyenleteknek engedelmeskedik (példaul a
vakuuménak), Kkiterjeszthetd olyannd, amely nem tartalmaz
csupasz szingularitasokat (csupasz szingularis VFMR-eket).
Kimutathaté (Penrose 1979), hogy a csupasz VFMR-ek
kirekesztése pontosan megfelel az altalanos
hiperbolikussagnak, avagy annak az allitasnak, hogy a térid6
valamely Cauchy-feliilet teljes fliggéségi tartomanya (Geroch
1970). Megjegyezzik, hogy az erés kozmikus cenzira ezen
megfogalmazasa nyilvanvaléan idében szimmetrikus, vagyis a
multat és a jovot felcserélhetjiik, ha egyuttal az FMR-eket és a
FJR-eket is felcseréljiik.

Altalanossagban tovabbi feltevéseket kell tenniink az
ugynevezett villimcsapdsok kizarasa érdekében.
Villamcsapdsnak azokat a szingularitdsokat nevezziik, amelyek
elérik a fényszeri végtelent, mialtal tonkreteszik a téridé
menetét (Penrose 1978, 7. abra). Ehhez nem kell megsérteni a
kozmikus cenztra korabban kifejtett formajat. Léteznek ugyanis
a kozmikus cenzdranak szigordbb valtozatai is, amelyek
figyelembe veszik ezt a problémat (vo. Penrose 1978, CC4
feltétel).

Térjlink ezutan vissza arra a kérdésre, hogy miért igaz a
kozmikus cenzura. Mindenekel6tt vegyilik észre, hogy a
kvantumgravitacié keretein beliil valészinilileg nem érvényes.
Nevezetesen, a felrobband fekete lyukak (amelyekrél Stephen
Hawking majd részletesen fog beszélni) olyan helyzetet
teremtenek, ahol a kozmikus cenzira megsériilni latszik.

A Kklasszikus altaldnos relativitaselméletben mindkét
tekintetben szamos eredmény sziiletett. A kozmikus cenzira
megcafolasara tett probalkozasaim egyikében levezettem olyan
egyenldtlenségeket, amelyek akkor allnanak fenn, ha a
kozmikus cenzura hipotézise igaz lenne (Penrose 1973). Az
egyenldtlenségekrdl kidertilt, hogy valéban fennallnak (Gibbons
1972) - ez amellett szdl, hogy fenn kell allnia valamilyen, a
kozmikus cenzurahoz hasonlé elgondoldasnak. Az ellenérvek



kozott néhany specidlis példat talalhatunk (amelyek viszont
megsértik az altalanossagi feltételt). Ismertink tovabba néhany
vazlatosan kidolgozott numerikus ellenérvet is, ezeket azonban
kiilonb6z6 szempontok miatt vitatjak. Vannak ezenkiviil olyan
figyelmezteté jelek is, amelyekrdl csak a kozelmultban
szereztem tudomast - egészen pontosan Gary Horowitz tegnap
hivta fel rajuk a figyelmemet. Ezek szerint a korabban emlitett
egyenldtlenségek némelyike nem all fenn, ha a kozmolégiai
allando pozitiv. A magam részérdl mindig is azon a véleményen
voltam, hogy a kozmoldgiai dllandénak nullanak kell lennie, az
azonban felettébb érdekes lenne, ha kideriilne, hogy a kozmikus
cenzdira érvényességének mondjuk az a feltétele, hogy a
kozmoldgiai alland6 ne legyen pozitiv. Nevezetesen, létezhet
valamiféle kiilonleges kapcsolat a szingularitasok természete és
a végtelen természete kozott. A végtelen térszerli, amennyiben
a kozmolégiai allando6 pozitiv, de fényszerd, ha a kozmolégiai
allandé6 értéke zérus. Ennek megfeleléen a szingularitdsok néha
id6szerlieknek bizonyulhatnak (vagyis csupaszok, azaz
megsértik a kozmikus cenzirat) ha a kozmolégiai allandé
pozitiv, de talan a szingularitdsok nem lehetnek iddszeriiek
(vagyis a kozmikus cenzurat kielégitéek) ha a kozmoldgiai
allandé nulla.

A szingularitdasok id6beli vagy térbeli természetének
részletesebb targyaldsadhoz el kivAnom magyarazni az FMR-ek
kozotti oksagi kapcsolatokat. A két pont kozotti oksagi
kapcsolat fogalmat altalanositva kijelenthetjiik, hogy az A jeli
FMR oksagi szempontbdl megel6zi a B jeli FMR-t, ha A c B;
valamint A id6belileg (kronologikusan) megel6zi B-t, ha létezik
olyan P jeld IFMR, amelyre A ¢ P c B. Az A és B pontokat
térszerlien elkiiloniilteknek nevezziik, ha oksagi szempontbdl
egyik sem el6zi meg a masikat (2.3. dbra).
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2.3. ABRA

OKSAGI KAPCSOLATOK AZ FMR-EK KOZOTT:
(i) A OKSAGI SZEMPONTBOL MEGELOZI B-T;
(i) A IDOBELILEG (KRONOLOGIKUSAN) MEGELOZI B-T;
(i) A ES B TERSZERUEN ELKULONULNEK

Az er6s kozmikus cenzira hipotézisének masik lehetséges
megfogalmazasa szerint az altalanos szingularitdsok soha nem
id6szerliek. A térszerii (vagy fényszer(i, null-) szingularitasok
vagy multbeli, vagy pedig jovobeli tipustak. Eszerint tehat, ha
az erds kozmikus cenzura fennall, akkor a szingularitasok két
csoport valamelyikébe tartoznak:

(M) Multbeli tipustak, melyeket a VFMR-ek hataroznak meg.
(J) Jovébeli tipusuak, melyeket a VFJR-ek hataroznak meg.

A csupasz szingularitdsok ezt a két tipust egyesitik
magukban, azok ugyanis egyidejlileg lennének VFMR-ek és
VFJR-ek. Ezért valoban a kozmikus cenzira koévetkezménye,
hogy ez a két osztdly elkiilonil egymastol. A (J) tipusu
szingularitas jellemz6 példai a fekete lyukak és a Nagy Reccs (ha
egyaltalan létezik). Az (M) tipusba az Osrobbanason kiviil a
fehér lyukak tartozhatnak (ha léteznek ilyenek).
Tulajdonképpen nem tartom valdsziniinek, hogy a Nagy Reccs
egyaltalan bekovetkezzék (elvi okokbdl, melyekre az utolsé
el6adasban kivanok visszatérni). A fehér lyukak ugyancsak
felettébb valdszinftlenek, ezek ugyanis nem
engedelmeskednének a termodinamika masodik fétételének.

Talan a szingularitasok két tipusa alapvetfen kiilonbozd
torvényeket elégit ki. Lehetséges, hogy a rajuk vonatkozé
kvantumgravitacios torvények valéban egészen masok.



Feltételezem, hogy Stephen Hawking ebben nem ért egyet
velem (Hawking kdzbevetése: ,,Ugy van!”), de a magam részérol
az alabbiakat tartom a fenti javaslat mellett sz616
bizonyitékoknak:

(1) A termodinamika masodik fététele.

(2) A Vilagegyetem korai allapotara vonatkoz6 megfigyelések
(példaul COBE miihold), melyek szerint az rendkiviil
homogén volt.

(3) A fekete lyukak 1étezése (gyakorlatilag megfigyelték).

Az Osrobbanas szingularitasarél (1) és (2) alapjan
kijelenthetjlik, hogy az rendkiviil homogén volt, tovabba (1)
szerint nem lehettek benne fehér lyukak (minthogy ez utébbiak
nem engedelmeskednek a termodinamika masodik fétételének).
Igy tehat a fekete lyukak szingularitasaira (3) ett6] nagyon
eltér6 torvényeknek Kkell érvényeseknek lenniiik. Ennek
pontosabb leirdsa érdekében emlékeztetiink arra, hogy a térid6
gorbiiletét az Racda Riemann-tenzor irja le, amely két tag
osszege. Egyrészt az elsé rendben térfogatvaltozast nem okozé
arapaly torzulasokat leir6 Capca Weyl-tenzoré, masrészt a
térfogatcsokkent6 torzuldsokat leir6 Ra Ricci-tenzorral
egyenértékli tagé (szorozva a megfelel6 index(i gcs metrikaval)
(2.4. abra).

A standard (szabvanyos) kozmolégiai modellekben
(Friedmann, Lemaitre, Robertson és Walker szerint, lasd
példaul Rindler 1977) az Osrobbanis Weyl-tenzora elt{inik.
(Létezik ennek az R. P. A. C. Newman 4altal bebizonyitott
megforditasa is, mely szerint az alakhilien [konform mddon]
szabalyos tipusu kezdeti szingularitasbdl kiinduld, eltiin6 Weyl-
tenzoru vilagegyetemnek a megfelel6 allapotegyenletek
fennallasa  esetén  FLRW-vilagegyetemnek  [Friedmann,
Lemaitre, Robertson és Walker-féle] kell lennie; 1dsd Newman
1993.)
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2.4. ABRA

A TERIDO GORBULETENEK GYORSULASI HATASAI:
(i) AWEYL-GORBULET KOVETKEZTEBEN FELLEPO ARAPALY-
TORZULAS;
(i) A RICCI-GORBULET TERFOGATOT CSOKKENTO HATASA

Masrészt viszont a fekete/fehér lyukak szingularitasainak Weyl-
tenzora (az altalanos esetben) divergens. Ebbdl az aldbbiak
kovetkeznek:

A Weyl-gorbiilet hipotézise

e A Kkezdeti tipusa (M) szingularitdsok Weyl-tenzora
szlikségszerlien zérus.

e A végs6 tipusu (J) szingularitdsokra nem vonatkoznak
kényszerek.

Mindez nagyon j6 6sszhangban all a megfigyeléseinkkel. Ha a
Vilagegyetem zart, akkor a végsé szingularitas (a Nagy Reccs)
Weyl-tenzora divergens, mig egy nyilt vilagegyetemben a
keletkez6 fekete lyukak Weyl-tenzora ugyancsak divergens
(lasd a 2.5. abrat).
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2.5. ABRA

A WEYL-GORBULET HIPOTEZISE: A KEZDETI SZINGULARITAS (AZ
OSROBBANAS) WEYL-GORBULETENEK EL KELL TUNNIE, MiG A VEGSO
SZINGULARITASOK ESETEBEN ARRA SZAMITUNK, HOGY A WEYL-
GORBULET SZETTARTO LESZ

A hipotézist ezen tilmenden az a tény is alatdmasztja, mely
szerint az a kényszer, hogy a korai Vildgegyetem meglehetésen
sima és fehér lyukaktél mentes volt, a korai Vilagegyetemben
legalabb egy

128
10" _szoros

tényezovel redukalja a fazisteret. (Ez a szam a fekete lyukak
entropiajat leir6 Bekenstein-Hawking-formula értelmében egy
1080 bariont tartalmazé fekete lyuk szamara megengedhetd
fazistér térfogata - Bekenstein, 1972 és Hawking, 1975 -,
marpedig a Vilagegyetem legalabb ennyi anyagot tartalmaz.)
Eszerint 1éteznie kell egy olyan torvénynek, amely kikényszeriti
ennek a meglehetésen valdszinlitlen eredménynek a
bekovetkeztét! A Weyl-gorbiilet hipotézise pontosan egy
ilyenfajta torvényt jelentene.



KERDESEK ES VALASZOK:

Kérdés: Véleménye szerint a kvantumgravitacié eltlinteti a
szingularitasokat?

Vdlasz: Nem hiszem, hogy igy lenne. Ebben az esetben az
Osrobbanasnak egy korabbi, 6sszeomlé szakaszbél kellett volna
létrejonnie. Fel kell tenniink a kérdést, hogy lehetett ennek a
korabbi szakasznak ilyen Kkis entrépiaja. Ez az elképzelés
felaldozna a masodik f6tétel magyarazatara rendelkezésiinkre
all6 legjobb lehetdséget. SOt, az 0Osszeomld és taguld
vilagegyetemek szingularitisainak valamiféle kapcsolatban
kellene allniuk egymassal, holott geometridjuk nagyon
kilonbozének tlinik. A szingularitas téridejére vonatkozé
jelenlegi képiinket egy valédi kvantumgravitaciés elméletre
kellene felcserélni. Ennek egyértelmi leirast kellene adnia arra,
amit a klasszikus elméletben szingularitasnak neveziink. Ez
nem lehet egyszerlien egy nemszingularis téridé, hanem valami
drasztikusan kiilonbozdre lenne sziikségiink.



HARMADIK FEJEZET

KVANTUMOS

FEKETE LYUKAK
S. W. Hawking

Masodik el6adasomban a fekete lyukak kvantumelméletérol
fogok beszélni. Ugy tiinik, hogy ez a kvantummechanikiban
megszokott  bizonytalansagon tal és afolott az
elérejelezhetetlenség 1j szintjét vezeti be a fizikaban. Ez azért
van igy, mert ugy latszik, hogy a fekete lyukaknak belsd
entrépidjuk van, és altaluk informacié vész el a Vildgegyetem
benniinket koriilvevé tartomanyaboél. Szerintem ezek az
allitadsok ellentmondasosak. A kvantumgravitacién dolgozé
kutatok kozil sokan, koztik a részecskefizika teriiletérél
idevandoroltak csaknem mindegyike 6sztonosen elutasitana azt
az elképzelést, mely szerint egy rendszer kvantumadllapotara
vonatkozé informacié elveszhet. Ugyanakkor viszont alig-alig
sikeriil megfejteniiik, miként juthat ki informaci6 egy fekete
lyukbdl. Végsé soron azt hiszem, mégiscsak kénytelenek lesznek
elfogadni azon vélekedésemet, hogy igenis elveszhet az
informacié, éppugy, ahogyan azt is el kellett fogadniuk, hogy
minden el6zetes, ellenkez6 feltételezésiik ellenére a fekete
lyukak mégiscsak sugaroznak.

Mindenekel6tt emlékeztetni szeretném Onoket a fekete
lyukak klasszikus elméletére. Az el6z6 el6adasban lattuk, hogy a
gravitacio6 mindig vonzo jellegli kolcsonhatas, legalabbis a
normalis helyzetekben. Ha a gravitaci6 néha vonz6, maskor
viszont taszitdé kolcsonhatas lenne, mint az elektrodinamikai
kolcsonhatas, akkor soha nem figyelhetnénk meg, hiszen
mintegy 1040-szer gyengébb anndal. Két makroszkopikus test,



példaul a testlinket és a Foldet alkot6 részecskék kozott csak
azért 1ép fel érzékelhetd nagysagu gravitaciés erd, mert a
gravitacionak mindig ugyanolyan az elGjele, ezért a hatasok
0sszegzodnek.

A gravitaci6 vonzé kolcsonhatas, ez a tény azt jelenti, hogy a
Vilagegyetemet alkot6 anyagot Ossze akarja hudzni, és abbdl
égitesteket, példaul csillagokat és galaxisokat hoz létre. Ezek a
tovabbi 0sszehuzodasnak egy ideig Oner6bdl ellenallnak, a
csillagok példaul a termikus nyomasnak, a galaxisok pedig a
forgasuknak és bels6 mozgasuknak kdészonhet6en. Végs6 soron
azonban, ha a h6é vagy az impulzusmomentum tovatiinik, az
égitest zsugorodni kezd. Ha a tomeg kisebb a Nap tomegének
mintegy masfélszeresénél, akkor az 0Osszehuzodast az
elektronok vagy a neutronok degeneraciés nyomasa
megallithatja. Az égitest - tomegétdl fiiggben - fehér torpévé
vagy neutroncsillaggad valik. Ha viszont tomege meghaladja a
fenti hatart, akkor semmi sem Kképes fenntartani és
0sszehuzodasat megallitani. Ha egy kritikus hatar ala csokkent a
mérete, akkor felszinén mar olyan erés lesz a gravitacids tér,
hogy a fénykupok befelé délnek, amint az a 3.1. dbran lathaté.
Mindezt szerettem volna négydimenzidés képen bemutatni
Onoknek. A kéltségvetésiink megnyirbalasa miatt azonban a
Cambridge Egyetem sajnos csak kétdimenzids képernydket
tudott beszerezni. Ezért az idét a fliggbleges tengelyen voltam
kénytelen dbrazolni, mig a harom térbeli dimenzié koziil kett6t
perspektivikusan abrazoltam. Lathatd, hogy még a Kkilépd
fénysugarak is egymas felé hajolnak, ezért 0sszetartéak, nem
pedig széttartdak. Ez azt jelenti, hogy zart, csapdaba esett feliilet
jon létre, ami a Hawking-Penrose-tétel harmadik feltételének
egyik alternativaja.

Ha a kozmikus cenzura feltevése helyes, akkor a csapdaba
esett feliilet és a feltevés altal el6re jelzett szingularitds nem
lathaté nagy tavolsagbdl. Ennélfogva léteznie kell a térid6é egy
olyan tartomanyanak, amelybdl nem lehet eljutni a végtelenbe.
Ezt a tartomanyt nevezzik fekete lyuknak. Hatara az
ugynevezett eseményhorizont, ami nem mas, mint azon
fénysugarak altal hatarolt fényszerti feliilet, amelyek éppen nem
jutottak el a végtelenbe.
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3.1. ABRA

~ EGY CSILLAG FEKETE LYUKKA TORTENO OSSZEOMLASANAK
TERIDOBELI KEPE AZ ESEMENYHORIZONTTAL ES A ZART, CSAPDABA
ESETT FELULETEKKEL

Amint a legutébbi eléadasban hallhattuk, az eseményhorizont
keresztmetszetének nagysaga soha nem csokkenhet, legalabbis
a Kklasszikus elmélet szerint. Ez a gombszimmetrikus
0sszeomlasra vonatkoz6 perturbacioszamitasok eredményeivel
egyutt arra enged kovetkeztetni, hogy a fekete lyukak egy
stacionarius allapot felé tartanak.



3.A. ABRA

A KOPASZSAGI ELV. A STACIONARIUS FEKETE LYUKAKAT M
TOMEGUK, | IMPULZUSMOMENTUMUK ES Q ELEKTROMOS TOLTESUK
JELLEMZI. (MAS JELLEMZO NINCS, A FEKETE LYUKNAK NINCS ,HAJA”. —
A LEKTOR MEGJEGYZESE)

A kopaszsagi elv, amelyet Israel, Carter, Robinson és jémagam
egylittes erdvel allitottunk fel, azt mutatja, hogy anyagi terek
nélkiil a stacionarius fekete lyukak csakis olyanok lehetnek,
amelyek megfelelnek a Kerr-féle megoldasoknak. Ezeket két
paraméter jellemzi, az M tomeg és az [ impulzusmomentum. A
kopaszsagi elvet Robinson arra az esetre is Kiterjesztette,
amikor elektromagneses tér is jelen van. Ekkor be kell vezetni
egy harmadik paramétert is, a Q elektromos toltést (lasd a 3.A.
keretben). A kopaszsagi elvet mindeddig nem sikeriilt a Yang-
Mills-tér esetére bebizonyitani, de ugy tlinik, az egyetlen
kiilonbség az, hogy be kell vezetni egy vagy tobb egész szamot,
amelyek az instabil megoldasok diszkrét csaladjat jelolik.
Kimutathatd, hogy az idéfiiggetlen Einstein-Yang-Mills-féle
fekete lyukaknak nincs tobb folytonos szabadsagi fokuk.



A kopaszsagi elvek azt mutatjdk, hogy nagy mennyiségi
informacié vész el, amikor egy test fekete lyukka omlik dssze.
Az Osszeomld testet ugyanis nagyon sok paraméter jellemzi,
példaul a benne taladlhaté anyagok fajtai vagy a tomegeloszlast
jellemz6 Un. multipél-nyomatékok. Ugyanakkor a létrejovo
fekete lyuk teljesen fliggetlen az anyagfajtaktél és a
tomegeloszlast leir6 tagok is gyorsan elvesznek, csak kettd
marad meg koziliik, a monop6lus momentum, vagyis a tomeg,
és a dipélmomentum, vagyis az impulzusmomentum.

Ez az informaciovesztés a klasszikus elméletben valéjaban
nem volt érdekes. Kijelenthetjiik, hogy az 0Osszeomlé testre
vonatkozé minden informacié még mindig benne van a fekete
lyuk belsejében. A fekete lyukon kiviil elhelyezked6 megfigyel6
csak roppant nehezen tudnd meghatarozni, milyen volt az
osszeomlo6 test. A klasszikus elmélet keretei kozott azonban
erre - legaldbbis elvben - lehet6ség van. A megfigyeld
lényegében soha nem veszitené el a szeme eldl az 6sszeomld
testet. Ehelyett Uigy tlinne, mintha az az eseményhorizont felé
kozeledve lelassulna és nagyon elhalvanyodna. A megfigyel6
még mindig latna, mibdl allt és milyen volt a tomegeloszlasa. A
kvantumelmélet azonban ezt az egész képet megvaltoztatta.
ElGszor is, az 0sszeomld test csak korlatozott szamu fotont
bocsat ki, miel6tt atlépi az eseményhorizontot. A fotonoknak ez
a szama nem elegend6 ahhoz, hogy az 0Osszeomld testre
vonatkoz6  Osszes informdaciot  kivigyék. Eszerint a
kvantumelmélet keretei kozt a kiils6 megfigyel6 szamara nincs
mod az 6sszeomlott test dllapotdnak mérésére. Azt hihetnénk,
hogy ez nem tul sokat szamit, mert az informacié akkor is ott
lenne a fekete lyuk belsejében, ha azt kivilrél nem lennénk
képesek megmérni. Ez azonban az a pont, ahol a fekete lyukak
kvantumelméletének masodik hatasa szinre 1ép. Amint ki fogom
mutatni, a kvantumelmélet kovetkezményeképpen a fekete
lyukak sugaroznak és tomeget veszitenek. Ugy tinik, hogy végiil
teljes mértékben eltlinnek, megsemmisitve a benniik 1évd
informaciét. Erveket fogok felsorakoztatni arra vonatkozéan,
hogy ez az informaci6 valdban elvész és semmilyen formaban
nem tér vissza. Amint kimutatom, ez az informacioveszteség a
kvantummechanikaval kapcsolatos bizonytalansagon tul és



afolott a bizonytalansag 0j szintjét vezeti be a fizikaban. Sajnos a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi elvvel ellentétben ezt az 1j
szintet a fekete Ilyukak esetében meglehetésen nehéz
kisérletileg igazolni. A harmadik el6adasomban (5. fejezet)
felsorakoztatand6 érvek szerint azonban létezik egy felfogas,
amely szerint a mikrohulldma hattérsugarzas fluktuaciéinak
mérése soran talan mar meg is figyeltiik ezt a bizonytalansagot.

Azt a tényt, hogy a kvantum-térelméletben a fekete lyukak
sugaroznak, akkor fedezték fel, amikor a gravitacios 6sszeomlas
soran keletkezd fekete lyukak viselkedése alapjan akartak a
kvantum-térelméletet =~ megalkotni. Ennek  miikodését
konnyebben megérthetjiik, ha segitségiil hivjuk az ugynevezett
Penrose-diagramokat. Azt hiszem azonban, hogy maga Penrose
is egyetértene azzal, hogy ezeket inkabb Carter-diagramoknak
kellene nevezni, hiszen Carter volt az els6, aki rendszeresen
hasznalta 6ket. Gombszimmetrikus 6sszeomlas esetén a téridd
nem filigg a 6 és ¢ szogekt6l. A rendszer teljes geometriaja
leirhaté az r-t sikban. Minthogy barmely kétdimenzids sik
alakhlien leképezhetd a sik térre, ezért a tényleges oksagi
szerkezetet olyan diagramon abrazolhatjuk, amelyen az r-t sik
fényvonalai +45°-0s szoget zarnak be a fiiggblegessel.

Induljunk ki a sik Minkowski-térbdl, melynek Carter-Penrose-
diagramja egy csucsan all6 haromszog (3.2. abra). A jobb oldali
két befogd a multbeli és a jovobeli fényszerii végtelennek felel
meg, amint arra els6 el6adasomban is hivatkoztam. Ezek
valéban a végtelenben vannak, azonban a tavolsagokat a
multbeli vagy jovébeli fényszer(i végtelen felé kozeledve egy
konform (alakhdi) tényezével 0Osszenyomjuk. A haromszog
minden egyes pontja megfelel egy r sugaru, kétdimenzids gomb
pontjainak. A szimmetriatengelyként szolgald, bal oldali,
fliggbleges vonal az r = 0 esetnek felel meg, mig az r — oo helyzet
a diagram jobb szélén talalhaté.
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3.2. ABRA

A MINKOWSKI-TER CARTER-PENROSE-DIAGRAMJA

A diagram alapjan konnyen felismerhetd, hogy a Minkowski-
tér minden pontja a jovébeli 7+ fényszer(i végtelen multjdban
fekszik. Ez azt jelenti, hogy nincsenek fekete lyukak és nincs
eseményhorizont. Ha azonban egy gomb alaku, 6sszeomld testet
vizsgalunk, akkor a diagram meglehetésen eltéré (3.3. abra).
Ennek multbeli része ugyanugy néz ki, mint az el6z6, a
haromszog teteje azonban most le van vagva, és azt egy
vizszintes hatarvonal helyettesiti. Ez a Hawking-Penrose-
elmélet altal eldre jelzett szingularitas. Lathat6, hogy vannak
ezen vizszintes vonal alatt olyan pontok, amelyek nem
tartoznak bele a jovobeli J+ fényszerli végtelen multjaba.
Masként fogalmazva, ott egy fekete Ilyuk van. Az
eseményhorizont, vagyis a fekete lyuk hatara egy atlés vonal,
amely a jobb felsé sarokbol kiindulva eléri a szimmetria-
kozéppontnak megfelel6 fliggbleges vonalat.



Szingularitas

__ Eseményhorizont

Osszeoml6 test="1

3.3. ABRA

FEKETE LYUKKA OSSZEOMLO CSILLAG CARTER-PENROSE-
DIAGRAMJA

Ezen a hattéren meghatarozhatunk egy ¢ skalarteret. Ha a
térid6 id6tdl fliggetlen lenne, akkor a hullAmegyenlet egy olyan
megoldasa, amely J--on csak pozitiv frekvencidkat tartalmazott,
J+-on is pozitiv frekvenciaju lenne. Ez azt jelentené, hogy nem
keletkeznének részecskék, és ha kezdetben nem voltak skalar
részecskék, akkor nem lennének 7+-on kimeno részecskék.

Az Osszeomlds idején azonban a metrika id6fliggé. Ez
lehet6vé teszi, hogy egy J-on pozitiv frekvencidju megoldas
részben negativ frekvenciaju legyen, amikor eléri 7*-t. Ez a
keveredés kiszamithato, ha megvizsgaljuk egy e-vv id6fliggésli
hullam viselkedését I+-on és visszafelé torténé terjedését J--on.
Ha ezt megtesszilik, akkor kideriil, hogy a hullamok horizont
kozelében haladé része nagyon erds kékeltolddast mutat.
Figyelemre mélté moédon az is kidertl, hogy a keveredés
fliggetlen az Osszeomlas részleteitdl, legalabbis annak késdi
szakaszaban. Ez csupan a k felszini gravitaciotdl fiigg, vagyis a
gravitacios tér erdsségétol a fekete lyuk eseményhorizontjan. A
pozitiv és negativ frekvencidk Kkeveredése részecskék
keletkezéséhez vezet.



Amikor 1973-ban el6szor tanulmanyoztam ezt a jelenséget,
arra szamitottam, hogy az 6sszeomlas soran erdteljes emisszios
csucsot taladlok, amit kovet6en viszont a részecskék keletkezése
fokozatosan megsziinik, mig végiil visszamarad egy valéban
fekete fekete lyuk. Legnagyobb meglepetésemre, szamitasaim
eredménye szerint az emisszios cstucsot kovetden is megmaradt
egy allando6 titem( részecske-keletkezés és -kibocsatas. S6t, a
részecske-kibocsatas pontosan a k/2m hoOmérsékletnek
megfelel6 termikus jellegli volt. Pontosan erre volt sziikség azon
elképzelés alatdmasztasahoz, mely szerint a fekete lyuknak
entrépidja van, amely aranyos eseményhorizontja teriiletével.
S6t, rogzitette az aranyossagi tényezl értékeit, ami a
G=c=h=1 o6sszefliggéssel definialt Planck-egységekben egy
negyednek bizonyult. Eszerint a teriilet egysége 10-%¢ cm?,
vagyis a Nappal azonos tomegl fekete lyuk entrépidja 1078
nagysagrendd. Ez érzékelteti azt a roppant sokféle lehetdséget,
ahanyféleképpen a fekete lyuk létrejohet.

A fekete lyuk termikus (hémérsékleti)
sugarzasa:

H6émérséklet:

Entropia:

Amikor a fekete lyukak sugarzasara vonatkoz6 eredeti
felfedezésemet tettem, csodanak tiint, hogy egy meglehet6sen
zavaros  szamitas pontosan termikus  (hémérsékleti)
emissziohoz vezessen. Kés6bb azonban Jim Hartle-lal és Gary
Gibbons-szal kozosen végzett munkdnk soran feltarultak a
mélyebben fekvé okok. Ezek magyarazatahoz induljunk ki a
Schwarzschild-metrika példajabol.



A Schwarzschild-metrika:

-1

, 2My 2M ,
ds =—(1——)dt +(1——) dr? +
T T

+r2(d6? + sin®8de?).

Ez azt a gravitacios teret irja le, amelyet a fekete lyuk akkor
hozna létre, ha nem forogna. A szokasos r és t koordinatakban
az r = 2M Schwarzschild-sugarnal latszélagos szingularitast
taldlunk. Ezt azonban csak a koordindta-rendszer rossz
megvalasztasa hozza létre. Valaszthatunk mas koordinatakat is,
amelyek mellett a metrika ott is szabalyos.

A Carter-Penrose-diagram gyémantkristaly alaku, teteje és
alja lapos (3.4. abra). Ezt az a két fényszerti feliilet, amelyeken r
= 2M, négy tartomanyra osztja. A jobb oldali az abran 1-gyel
jelolt tartomany az az aszimptotikusan sik tér, amelyben
feltételezésilink szerint mi is éltink.

r = 0 szingularitas I+

) r = 0 szingularitas & F
Jovébeli eseményhorizont Muiltbeli eseményhorizont
3.4. ABRA



EGY OROKKE TARTO SCHWARZSCHILD-FELE FEKETE LYUK CARTER-
PENROSE-DIAGRAMJA

A tartomanyhoz - a sik térid6h6z hasonléan - maultbeli és
jovobeli fényszerd végtelenek, J- és J* tartoznak. Létezik egy
masik aszimptotikusan sik tartomany is ((3)) a bal oldalon. Ez
latszélag egy masik vilagegyetemnek felel meg, amely a
miénkkel csupan egy féreglyukon keresztiil all kapcsolatban.
Amint azonban latni fogjuk, ez csak a képzetes idén keresztiil
kapcsolodik a mi tartomanyunkhoz. A bal alsé sarokbdl jobbra
felfelé tartd fényszeri feliilet annak a tartomanynak a hatdra,
amelybdl jobbra el lehet szokni a végtelenbe. igy ez a jovébeli
eseményhorizont, amihez a jovébeli diszit6 jelzét azért tessziik
hozza, hogy megkiilonboztessiik a jobb alsé sarokbél balra
folfelé tartd, multbeli eseményhorizonttol.

Térjink most vissza az eredeti r és t koordinatakban a
Schwarzschild-metrikdhoz. A t = it valasztas esetén pozitiv
definit metrikat kapunk. A tovabbiakban az ilyen pozitiv definit
metrikat euklideszinek nevezem, akkor is, ha esetleg gorbiilt
lehet. Az euklideszi-Schwarzschild-metrikaban r = 2M-nél ismét
csak latszélagos szingularitast taldlunk. Definidlhatunk azonban
egy Uj, x radialis koordinatat, legyen ez 4M(1 - 2Mr1)*.

Az euklideszi-Schwarzschild-metrika:

dr 2 re :
ds® =x?|—] +|—=] dx? +
AM Ap2

+r2(dg? + sin8dg?).

Az x-t sikban a metrika a polarkoordinata-rendszer
orig6jaéhoz fog hasonlitani, feltéve, hogy a t koordinatat 8mM
periddussal azonositjuk. Hasonloképpen, mas euklideszi tipusu
fekete lyuk metrikak is nyilvanval6 szingularitasokat adnak a



hatarukon, amelyek ugyancsak eltlintethet6k, ha a képzetes
id6koordinatat a 2m/k periddussal azonositjuk (3.5. abra).

3.5. ABRA

AZ EUKLIDESZI-SCHWARZSCHILD-MEGO'LDAS, MELYBEN A r-T
PERIODIKUSNAK DEFINIALTUK

De vajon mi a jelentésége annak, hogy a képzetes iddt
valamilyen [ periédussal azonositjuk? Ennek belatasahoz
tételezziik fel, hogy az amplitid6 egy adott elrendezési
mezében ¢1 a t; felilleten és ¢ a & felilleten. Ezt az g~ 'Hlta=ts)
matrixelemek adjak meg. Ezt az amplitidét azonban ugy is
meghatarozhatjuk, mint a t1 és t; kozott vett vonalintegral az
Osszes olyan ¢ tér mentén, amelyek a két feliileten rendre a ¢1
illetve ¢b2 értéket veszik fel (3.6. abra).

Valasszuk meg ezutan a két feliilet idébeli (t2 - t1) tavolsagat
ugy, hogy az tisztan képzetes és § nagysagu legyen (3.7. abra).
Tegylik ezutan egyenlévé egymassal a tér ¢1 kezdeti és ¢p2 végsd
értékét, majd végezzik el az 0Osszegzést a ¢, allapotok
mindegyikén. A bal oldalon e#” minden allapotra osszegzett
varhat6 értékét kapjuk. Ez pontosan a T = -1 h6mérsékletnek
megfelel6 Z termodinamikai Planck-féle allapotdsszeg (particios

figgvény).



/\¢=¢'2 t=1t

/-\dl:dll t=1t

(@yty | 91,1 =(0, | exp (=iH(t, 1)) | ¢))
= [D[¢] exp(iI[4))

3.6. ABRA
AZ AMPLITUDO A ¢1 ALLAPOTBELI t1 ERTEKROL A ¢--BEN FELVETT t-RE
VALTOZIK
f,*: /Periédus:
/f B
-ty =i, $2=1

Z =%(¢, | exp (-BH) | ¢,

= /D[6) exp(-il [))
3.7. ABRA

A T HOMERSEKLETHEZ TARTOZO PLANCK-FELE ALLAPOTOSSZEGET
AZ EUKLIDESZI TERIDOBEN LETEZO MINDAZON TEREKRE VETT
VONALINTEGRAL ADJA, AMELY TEREK PERIODUSA A KEPZETES IDO
IRANYABAN g = T



Az egyenlet jobb oldalan egy vonalintegralt talalunk. Legyen
¢1 = ¢z, és oOsszegezzliink a tér minden lehetséges ¢n
minden olyan ¢ tere mentén elvégezziik a vonalintegralt, amely
a képzetes id6 irdnydban [ periddusiként azonosithato.
Eszerint a ¢ tér T hdémérséklet mellett vett Planck-féle
allapotosszegét az euklideszi téridében talalhaté Osszes tér
mentén vett vonalintegral adja meg. Ez a térid6é a képzetes
id6beli iranyban periodikus, periédusa = T-1.

Ha a f periddussal jellemzett, sik téridében elvégezziik a
képzetes id6 szerint a vonalintegralast, akkor nem meglepd
modon a fekete test sugarzasanak Planck-féle allapotosszegét
kapjuk. Az euklideszi-Schwarzschild-megoldas azonban, mint
korabban mar lattuk, ugyancsak periodikus a 2m/k periédusu
képzetes id6ben. Ez azt jelenti, hogy a Schwarzschild-hattéren
vett terek ugy viselkednek, mintha x/2m hémérsékletl termikus
egyensulyban lennének.

A Kképzetes id6 periodicitisa megmagyarazza, miért
eredményez a  frekvencidk  keveredésére  vonatkozd,
hozzavetbleges szamitas pontosan termikus sugarzast. Ez a
levezetés azonban elkertli a frekvencidk keveredésében részt
vevl nagyon nagy frekvencidk problémajat. A levezetés akkor is
alkalmazhatd, amikor két, a hattéren értelmezett kvantumtér
kozott kolcsonhatasok 1épnek fel. Minthogy a vonalintegralast
periodikus hattéren végezziik, ezért minden fizikai mennyiség,
példaul a varhat6é értékek is termikusak lesznek. Ezt a
frekvenciakeveredéses megkozelités esetében nagyon nehéz
lenne megvaloésitani.

A Kkolcsonhatasokat Kkiterjeszthetjik oly modon, hogy
figyelembe vesszilk a magaval a gravitacios térrel fellépd
kolcsonhatast is. Kiindulasképpen valasszuk a hattér metrikajat
go-nak, példaul a klasszikus téregyenletek megoldasat jelent6
euklideszi-Schwarzschild-metrikanak. Ezutan az [ hatast a &g
perturbaciok szerint go kornyékén hatvanysorba fejthetjiik, a
kovetkezdképpen:



1lg] = Ilg,] + L,(6g)% + I,(6g)° + -

A linedris tag eltlinik, mert maga a hattér megoldasa a
téregyenletnek. A négyzetes tagot ugy tekinthetjiik, mint
amelyik leirja a hattéren létezé gravitonokat, a kobos és a
magasabb renddi tagok viszont a gravitonok kozotti
kolcsonhatasokat tartalmazzak. A négyzetes tagon elvégzett
vonalintegralas véges eredményt ad. Tiszta gravitaci6 esetén
két hurkon renormalhatatlan divergencidk lépnek fel, amelyek
viszont a szupergravitacidos elméletekben szereplé fermionok
segitségével  eltiintethet6k.  Nem  tudjuk, hogy a
szupergravitaciés elméletekben el6fordulnak-e harmad- vagy
magasabb rend(i divergenciak, mert eddig még senki sem volt
elég bator vagy vakmer6 ahhoz, hogy megproébalja elvégezni a
szlikséges szamitasokat. Néhany, a kozelmultban elvégzett
szamitas azt jelzi, hogy ezek minden rendben végesek lehetnek.
De még ha léteznek is magasabb rendd hurokdivergenciak, azok
hatdsa rendkiviil csekély lenne, kivéve, ha a hattér a Planck-
hosszusag, azaz 1032 cm nagysagrendjébe esd tavolsagon
gorbiilt.

A magasabb rend{i tagoknal érdekesebb a nulladrendd tag,
tehat a go hattér metrika hatasa:

1 1 1 1
] =——— R{—g}§d+x+—fﬁ{i}5d3x
1am am
A szokasos Einstein-Hilbert-hatas az altalanos

relativitaselméletben az R skalar gorbiilet térfogati integralja.
Ez a vakuumnak megfelel6 megoldasokra nulla, ezért azt
gondolhatnank, hogy az euklideszi-Schwarzschild-megoldas
hatasa nulla. Szerepel azonban az eljarasban egy feliileti tag,
amely K integraljaval aranyos, ahol K a hatarfeliilet masodik
alapvetd formajanak nyoma (spurja). Ha ezt is figyelembe
vesszlk és kivonjuk a sik térre vonatkozé feliileti tagot, akkor
azt talaljuk, hogy az euklideszi-Schwarzschild-metrika hatasa
p?/16m, ahol [ a képzetes id6 végtelenben vett periddusa.
Emiatt a vonalintegral dominans hozzajarulasa a Z Planck-féle
allapotdsszeghez e ~F /167
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Z=Eexp{—fE )=exp| ———
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Ha a log Z fiiggvényt a f periddus szerint differencialjuk,

akkor megkapjuk az energia varhato értékét, azaz mas szoval a
tomeget:

d B

(E) = a7 (logZ) = =

Eszerint tehat a tomeg M = /8m. Ez megerdsiti a tomeg és a
periodus, vagyis a hOmérséklet inverze kozotti kapcsolatot,
amelyet mar megismertiink. Most azonban tovabb is mehetiink.
Szokasos termodinamikai érvelés értelmében a Planck-féle
allapotdsszeg logaritmusa egyenld az F szabad energia és a T
hémérséklet hdnyadosanak minusz egyszeresével:

logz L
0gZ = ——.
g T
A szabad energia viszont a tomeg (vagy az energia), valamint a

hémérséklet és az S entrdpia szorzatanak dsszege:

F =(E) +TS.

Mindezt egybevetve belathato, hogy a fekete lyuk hatasa 4mwM?
entropiat szolgaltat:

2
s=-f _amer=l4
16w 4

Pontosan erre volt szlikségiink ahhoz, hogy a fekete lyukak
mechanikajanak térvényei ugyanolyan alakuak legyenek, mint a
termodinamika fGtételei.

Miért kapjuk meg ezt a belsd gravitacios entropiat, amelynek
nincs meg a megfeleldje az egyéb kvantum-térelméletekben?
Azért, mert a gravitacié kiillonbo6zd topolégidkat enged meg a
tériddbeli sokasagok szamara. Az altalunk targyalt esetben az
euklideszi-Schwarzschild-megoldasnak van a végtelenben egy



olyan hatdra, amelynek a topolégidja az $? x S! formulaval
jellemezhet6. Az S? tag egy nagy, kétdimenzidos gomb a
végtelenben, az S! viszont a periodikussa tett képzetes id6
iranyanak felel meg (3.8. abra).

ANLLISONOZV

Sl
3.8. ABRA

A HATARFELULET A VEGTELENBEN AZ EUKLIDESZI-SCHWARZSCHILD-
FELE MEGOLDAS ESETEBEN

Ehhez a hatarfeltételhez legalabb két kiilonb6z6é topoldgia
segitségével rendelhetiink hozza metrikat. Az egyik
természetesen az euklideszi-Schwarzschild-metrika. Ennek
topologiaja R? x §?, vagyis az euklideszi kétdimenzids sik
szorozva egy kétdimenzios gombbel. A masik megoldas képlete
R3 x S1, ahol az euklideszi sik teret periodikusan azonositjuk a
képzetes id6 iranyaval. E két topologianak kiilonb6zé az Euler-
szama. A periodikusan azonositott sik tér Euler-szama nulla,
mig az euklideszi-Schwarzschild-megoldas esetében kettd.
Ennek a kovetkez6 a jelentdsége: a periodikusan azonositott sik
tér topoldgidjan talalhaté olyan t periodikus idéfiiggvény,



amelynek gradiense sehol sem nulla, és amely a végtelenben
megegyezik a hatarfeliileten vett képzetes id6koordinataval.
Ezutan értékelhetjiik hatasat a 71 és 12 két fellilete kozotti
tartomany esetére. A hatashoz két tényez6 jarul hozza, az
anyagra vonatkozé Lagrange-fiiggvény térfogati integralja és az
Einstein-Hilbert-féle Lagrange-fliggvény, tovabba egy térfogati
tag. Ha a megoldas idéfiiggetlen, akkor a 7 = 71-re és a T = 72-re
vonatkoz6 kifejezések kiejtik egymast. Ezért a feliileti tag
egyetlen nettd hozzajarulasat a végtelenben 1évé hatarfeliilet
adja. Ez a jarulék a tomeg felének és a (72-71)
id6intervallumnak a szorzata. Ha a tomeg nem nulla, akkor
léteznie kell egy, a nem nulla tomeget létrehoz6 anyagtérnek.
Kimutathat6, hogy az anyagra vonatkozdé Lagrange-fliggvény
térfogati integralja és az Einstein-Hilbert-féle Lagrange-
fliggvény egyarant “2M(t2-11)-t ad eredményil. Eszerint a
teljes hatas M(t2-711) (3.9. abra). Ha ezt a hozzajarulast
behelyettesitjiik a Planck-féle allapotdsszeg logaritmusaba a
termodinamikai formuldkban, akkor pontosan akkoranak
kapjuk az energia varhaté értékét, vagyis a tomeget,
amekkorara szamitottunk.

-,’ * 12
v Feliileti tag =
,_,:‘:;"':'.:.A Ti' M(TZ'TI)

Térfogati tag =~
IM(t1y)

3.9. ABRA



A PERIODIKUSAN AZONOSITOTT
EUKLIDESZI SIK TER HATASA = M(r2 - 1)

A hattér mezd hozzajarulasaként létrejové entropia azonban
nulla lesz.

Az euklideszi-Schwarzschild-megoldas esetében azonban mas
a helyzet. Minthogy az Euler-szam ezuttal nem nulla, hanem
kettd, ezért nem taldlunk olyan t idéfliggvényt, amelynek
gradiense mindenitt nullatél kilonb6z6. A legjobb amit
tehetiink, hogy a Schwarzschild-megoldasban a képzetes
id6koordinatat valasztjuk. Ez egy rogzitett, kétdimenzios
gombot ad meg a horizonton, ahol 7 szdgkoordinataként
viselkedik. Ha most kiszamitjuk a két alland6 7 értékhez tartozé
felilet kozotti hatast, a térfogati integral eltlinik, mert nincs
anyagtér és a skalar gorbiilet nulla. A K nyomu (spuru) feliileti
tag a végtelenben ismét az ¥2M(t2 - 1) tagot adja eredményiil.
Most azonban a horizonton még egy feliileti tag jelentkezik, ott,
ahol a 71 és a 1, feliiletiek egy cstuicsban talalkoznak.

T=17

Feliileti tag =

/ IM(t1y)

Térfogati
tag =0

Rogzitett két-
dimenzidés gomb

_ZM/%

A csicsbol adédo
feliileti tag = % M(z —t )

A teljes hatas a cstics hozzajarulasaval egyitt = M(t-1y)
A teljes hatés a cstics hozzdjarulasa nélkiil = 1 M(t,-1))
3.10. ABRA



AZ EUKLIDESZI-SCHWARZSCHILD-MEGOLDAS TELJES HATéSA = YaM(r2-
1), MIVEL NEM VESSZUK FIGYELEMBE A CSUCS r = 2M-BOL ADODO
HOZZAJARULASAT

Kifejezhetjiik ezt a fellileti tagot, és megallapithatjuk, hogy ez is
¥%M(12 - T1)-gyel egyenld (3.10. dbra). Eszerint tehat a 71 és 12
kozotti tartomany teljes hatdsa 2M(t2 - 71). Ha ezt a hatast 7 -
71 = [ esetére vizsgaljuk, akkor azt kapjuk, hogy az entrépia
nulla. Ha azonban az euklideszi-Schwarzschild-megoldas
hatasat 3+1 helyett négydimenziés szempontbdl vizsgaljuk,
akkor nincs okunk figyelembe venni a horizonton a feliileti
tagot, mert ott a metrika szabalyos. Elhagyva a horizonton a
felileti tagot a hatas a horizont teriiletének negyedére
redukalédik, ami pontosan a fekete lyuk eredendé gravitacids
entropidja.

Az a tény, hogy a fekete lyukak entrépidja egy topologikus
invaridnssal, nevezetesen az Euler-szammal all kapcsolatban,
erds érv amellett, hogy az entrépia akkor is megmarad, ha at
kell térniink egy alapvetébb elméletre. Ez az elképzelés a
legtobb részecskefizikus szamara karhozatos dolog, 6k ugyanis
egy felettébb konzervativ tarsasag, akik mindent olyanna
akarnak gyurni, mint a Yang-Mills-elmélet. Egyetértenek abban,
hogy a fekete lyukak sugarzasa termikusnak tiinik, tovabba
fliggetlen attél, hogyan jott létre a fekete lyuk, feltéve, hogy
mérete joval meghaladja a Planck-hosszisagot. Képesek
azonban azt allitani, hogy ha a fekete lyukak tomeget veszitenek
és méretik a Planck-méret ald csokken, akkor a kvantumos
altalanos relativitaselmélet nem miikodik, el6bbi kijelentéseink
pedig érvényiiket veszitik. En azonban le fogok irni egy
gondolatkisérletet a fekete lyukakkal, amelyben ugy tiinik, hogy
az informacio elvész, a horizonton kiviili gorbiilet viszont mégis
kicsiny marad.

Azt mar egy ideje tudjuk, hogy erds elektromos térben pozitiv
és negativ toltésil részecske-parok keletkezhetnek. A jelenség
egyik leirasmddja értelmében a sik euklideszi térben a g toltési
részecske, példaul egy elektron a H homogén magneses térben
korszeri palyan mozog. Ezt a mozgast analitikusan
tovabbvihetjliik a T képzetes id6bdl a t valds idébe. Ekkor egy



pozitiv és egy negativ toltésli részecskébdl all6 part kapunk
eredményliil, a két részecske a magneses térrel parhuzamos
elektromos tér hatdsara gyorsulva tavolodik egymastol (3.11.
abra).

Migneses tér

V

Az elektron vildgvonala
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—
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Euklideszi tér
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AZ EUKLIDESZI TERBEN MAGNESES MEZOBEN AZ ELEKTRON KOR
ALAKU PALYAN MOZOG. A MINKOWSKI-TERBEN KET, ELLENTETES
TOLTESU RESZECSKET KAPUNK, AMELYEK AZ ELEKTROMOS TERREL
PARHUZAMOS MAGNESES TER HATASARA EGYMASTOL TAVOLODVA
GYORSULNAK

A parkeltés folyamatat ugy irjuk le, hogy a két diagramota t =
0, illetve a 7 = 0 vonalak mentén kétfelé vagjuk. Ezutan
0sszekapcsoljuk a Minkowski-féle térdiagram felsé részét az
euklideszi térdiagram alsé részével (3.12. abra). Ebben az



abrazolasmoédban a pozitiv és a negativ elektromos toltésii
részecske val6jaban egy és ugyanaz a részecske.

Az elektromos térben
gyorsulo elektron
= €s pozitron

Minkowski-tér

Euklideszi tér

Az euklideszi téren keresztili
alagttként létezd elektron

3.12. ABRA

A PARKELTES LEIRHATO EGY FEL EUKLIDESZI DIAGRAM ES EGY FEL
MINKOWSKI-DIAGRAM EGYMASHOZ ILLESZTESEVEL

Ez az euklideszi téren, mint valami alagtuton keresztiilhaladva

jut el az egyik Minkowski-térbeli vilagvonalr6l a masikra. Els6
kozelitésben a parkeltés valészinilisége e, ahol

2mrm?

az euklideszi hatas I =

Az erds elektromos térben torténd parkeltést kisérleti uton
megfigyelték, eszerint a részecskék keletkezésének gyakorisaga
megfelel a fenti becslésnek.

A fekete lyukaknak is lehet elektromos toltése, ezért arra
szamithatunk, hogy fekete lyukak is létrejohetnek parkeltés
utjan. Keletkezésiik liteme azonban roppant csekély lenne az
elektron-pozitron parok Kkeletkezési gyakorisdgdhoz Kképest,
mert a tomeg/toltés arany esetiikben 1020-szor nagyobb. Ez azt
jelenti, hogy az elektron-pozitron parok keletkezése barmely



elektromos teret semlegesitene, joval azel6tt, hogy szamottevd
valdszinliséggel fekete lyukak keletkezhetnének.

A m'lgncscq tcrhen

\\\ ///
/// _____ \l\\ -
7 N\

Lorentz-tér

3.13. ABRA

MAGNESES TERBEN EGYMASTOL GYORSULVA TAVOLODO,
ELLENTETES TOLTESU FEKETE LYUK PAR

Léteznek azonban magneses térrel biré fekete lyukakra
vonatkoz6 megoldasok is. Ezek a fekete lyukak nem johettek
létre gravitaciés oOsszeomlds utjan, ugyanis nem léteznek
magneses toltési elemi részecskék. Arra azonban szamithatunk,
hogy erés magneses tér jelenlétében mégiscsak keletkezhetnek
ilyenek. Ebben az esetben a kozonséges elemi részecskék
keletkezése nem lehetne versenytarsa ennek a folyamatnak,
mert a kozonséges részecskék nem hordoznak magneses teret.
A magneses tér tehat elegend6en er6s lehet ahhoz, hogy
szamottevd esélylink legyen magneses toltésli fekete lyuk par
keletkezésére.

1976-ban Ernst talalt egy olyan megoldast, amely szerint két,
magnesesen toltott fekete lyuk a magneses térben egymastol
gyorsulva tavolodik (3.13. abra). Ha ezt a megoldast
analitikusan tovabbvissziik a képzetes id6be, akkor az elektron
parkeltéséhez felettébb hasonlé képet kapunk (3.14. abra).
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Euklideszi tér
3.14. ABRA

AZ EUKLIDESZI TERBEN A TOLTOTT FEKETE LYUK KOR ALAKU PALYAN
MOZOG

A fekete lyuk a gorbiilt euklideszi térben korpalyan mozog,
csakugy, mint ahogy az elektron tette a sik euklideszi térben. A
fekete lyuk esete bizonyos szempontbdl bonyolultabb, mert a
fekete lyuk eseményhorizontja kérnyékén, valamint a fekete
lyuk korpalydja kozepe tdjan a képzetes idékoordinata
periodikus. A fekete lyuk tomeg/toltés aranyat ezért ugy kell
beallitanunk, hogy ez a két periédus megegyezzék egymassal.
Fizikailag ez azt jelenti, hogy a fekete lyuk paramétereit ugy kell
megvalasztanunk, hogy a fekete lyuk hémérséklete egyenld
legyen azzal a h6mérséklettel, amelyet gyorsuldsa miatt érzékel.
A magneses toltésii fekete lyuk hémérséklete a nulla felé tart, ha
a Planck-egységekben mért toltés és tomeg hanyadosa 1 felé
tart. Eszerint gyenge magneses tér, és ennek megfelel6en kis
gyorsulas esetén mindig talalhaté megfelel6 periddus.

Az elektronok parkeltéséhez hasonléan a fekete lyukak
parkeltés utjdn valé létrejotte is leirhaté ugy, hogy
osszekapcsoljuk a képzetes idejl euklideszi megoldas alsé felét
a valos idejli Lorentz-megoldas fels6 felével (3.15. abra). A
fekete lyukat ugy képzelhetjik el, mint egy alagutszer(
osszekottetés az euklideszi téren keresztiil, amely két, ellentétes
toltésli, a magneses tér hatasara egymastol gyorsulva tavolodé
fekete lyuk formajaban bukkan el6.



Gyorsulo
fekete lyuk
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Euklideszi tér
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Fekete lyuk alagut
az euklideszi téren keresztiil

3.15. ABRA

A FEKETE LYUK PART LETREHOZO ALAGUTHATAS UGYANCSAK AZ
EUKLIDESZI DIAGRAM FELENEK ES A LORENTZ-DIAGRAM FELENEK
EGYMASHOZ ILLESZTESEVEL IRHATO LE

A gyorsul6 fekete lyuk megoldas nem aszimptotikusan sik, mert
a végtelenben homogén magneses tér felé tart. Mindamellett
valamely lokalis magneses térben felhasznalhatjuk a fekete
lyukak parkeltési gyakorisaganak megbecslésére.
Elképzelhetjiik, hogy keletkezésiik utan az egymastdél messzire
eltavolod6  fekete lyukak magneses tért6l mentes
tartomanyokba jutnak el. Ett6] kezdve mindkét fekete lyukat a
masiktél  fiiggetlenlil, az aszimptotikusan sik térben
maganyosan létezd objektumként kezelhetjiik. Mindkét fekete
lyukba tetszélegesen nagy mennyiségli anyagot és informaciot
dobalhatunk bele. Ezutan a fekete lyukak sugaroznak, és
tomeget veszitenek. Magneses toltésiiket azonban nem
veszithetik el, mert nem léteznek magnesesen toltott elemi
részecskék. Ezért végiil visszajutnak eredeti allapotukba, csak
immar tomegiik valamivel nagyobb lesz, mint a toltésiik. Ekkor
a két fekete lyukat ismét egymas kozelébe vihetjiik, lehet6vé
téve a par szétsugarzasat (,annihilaciojukat”).



Az euklideszi téren keresztiil
alagutban halado fekete Iyuk,

Gtban a szétsugdrzas felé m Euklideszi tér

A sugarzo fekete
_ lyukba anyag és
informacié hull

Lorentz-tér

U Euklideszi tér
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Az euklideszi téren keresztiil
alagitban haladd, majd parkeltés révén
onnan elGbukkand fekete lyuk pér

3.16. ABRA

ALAGUTHATAS REVEN LETREJOTT MAJD VEGUL UGYANIGY
SZETSUGARZODO FEKETE LYUK PAR

A par-szétsugarzasi folyamatot a  parkeltés iddbeli
megforditottjanak tekinthetjiik. Ezért azt az euklideszi
megoldas fels6 részének és a Lorentz-féle megoldas also



részének egymashoz illesztésével dbrazolhatjuk. A parkeltés és
a par szétsugarzasa kozott 1étezhet egy hosszu, Lorentz-tipusu
id6szak, amelyben a fekete lyukak eltdvolodtak egymastdl,
anyagot gyUjtottek magukba, sugaroztak, majd ismét egymas
kozelébe jutottak. A gravitacios tér topologidja azonban az
euklideszi-Ernst-megoldast koveti, vagyis egy pont kivételével
S?2 x 52 szerkezetli lesz (3.16. dbra).

Esetleg amiatt aggédhatunk, hogy a termodinamika
altalanositott masodik f6ététele megsériilhet, amikor a
megsemmisiil6 fekete lyukak eseményhorizontja eltlinik.
Kideriil azonban, hogy az Ernst-megoldasban a gyorsulasi
horizont teriilete csokken ahhoz képest, mintha nem torténne
parkeltés. Ehhez kifinomultabb szamitasra van sziikség, mert a
gyorsulasi horizont mindkét esetben végtelen. Mindamellett
hatarozottan érzékelhetd, hogy kiilonbségiik véges és egyenl6 a
fekete lyuk eseményhorizontja teriiletének, valamint a
parkeltéses és a parkeltés nélkiili megoldasok hatasa kozotti
kilonbségnek az oOsszegével. Ez akkor érthet6 meg, ha azt
mondjuk, hogy a parkeltés nulla energidja folyamat, a
parkeltéses eset Hamilton-fliggvénye ugyanaz, mint a parkeltés
nélkiili eset Hamilton-fiiggvénye. Nagyon halas vagyok Simon
Rossnak és Gary Horowitznak, akik Kkifejezetten a mostani
el6adasra kiszamitottak ezt a redukciét. Az ilyen és ehhez
hasonlé csoddk - marmint az eredmény, és nem pusztan az,
hogy elvégezték a szamitast - gydztek meg arrol, hogy a fekete
lyukak termodinamikdja nem lehet csupan Kkis energidkra
érvényes kozelités. Meggy6z6désem, hogy a gravitacios
entropia akkor sem fog eltlinni, ha at kell térniink a
kvantumgravitacio sokkal alapvet6bb elméletére.

Ebbdl a gondolatkisérletb6l megallapithatd, hogy akkor is
fellép a bels6 gravitacids entropia és az informaciévesztés, ha a
térid6 topologiaja eltér a sik Minkowski-térét6l. Ha a parkeltés
soran keletkez6 fekete lyukak nagyok a Planck-hosszusaghoz
képest, akkor az eseményhorizonton kivili térgorbiilet
mindeniitt kicsi lesz a Planck-skaldhoz viszonyitva. Ez azt
jelenti, hogy jonak kell lennie annak a kozelitésnek, amelynek
soran elhanyagoltam a kobos és a magasabb rend(i tagokat a



perturbaciokban. Ezért megbizhaténak kell lennie annak a
feltételezésnek, hogy a fekete lyukakban informacio6 veszhet el.

Amennyiben a makroszkopikus fekete lyukakban informacié
vész el, akkor ugyanez bekoévetkezhet azokban a folyamatokban
is, melyek soran a metrika kvantumfluktuaciéi kovetkeztében
mikroszkopikus, virtudlis fekete lyukak jelennek meg. Kénnyen
elképzelhetd, hogy ezekbe a lyukakba részecskék és informacio
hullhat, ami azutan ott elvész. Még akar az is el6fordulhat, hogy
oda Kkertilt az 6sszes paratlan zoknink masik fele. Egyes fizikai
mennyiségek, példaul a mértékterekhez csatolod6 energia és
elektromos toltés megmaradnak, mig az egyéb informacio és a
globdlis toltés elvész. Ennek messzire hat6 kovetkezményei
lennének a kvantummechanikara nézve.

Esszerii feltételezni, hogy a tiszta kvantumallapotban 1évé
rendszerek fejlédésiik soran egységes modon és egymas utan
kovetkezd, tiszta kvantumallapotokon keresztiil vezet6 fejlédési
utat jarnak be.

3.17. ABRA



Ha azonban a fekete lyukak megjelenése és eltlinése
kovetkeztében informacioé vész el, akkor nem valdsulhat meg az
egységes fejlédés. Az informacié elvesztése kovetkeztében
ugyanis a fekete lyukak eltlinése utan kialakul6 végallapot
olyasvalami lesz, amit kevert kvantumdllapotnak neveziink. Ezt
kilonbo6zg, tiszta kvantumallapotok Osszességének
tekinthetjiikk, = melyek  mindegyikének  azonban  sajat
val6szinlisége van. Minthogy egyik allapotban val6 el6fordulasa
sem bizonyos, ezért a végallapot bekovetkezésének
val6szinliségét nem tudjuk barmely mas kvantumallapottal valé
kolcsonhatasa révén nullara  csokkenteni.  Kovetkezd
eléadasomban (5. fejezet) meg fogom mutatni, hogy mar
sikeriilt megfigyelniink ezt az extra bizonytalansagot. Ezzel
befellegzett a tudomdanyos determinizmus reményének,
amelynek segitségével bizonyossaggal elore jelezhettiik volna a
jovét. Ugy tiinik, Isten még mindig tartogat néhany triikkot
szolgai szdmara (3.17. dbra).



NEGYEDIK FEJEZET

A KVANTUMMECHANIKA
ES A TERIDO

R. Penrose

A huszadik  szazad nagy @ fizikai elméletei a
kvantummechanika, a specialis relativitadselmélet, az altalanos
relativitaselmélet és az erdéterek kvantumelmélete. Ezek az
elméletek korantsem fliggetlenek egymastdl: az altalanos
relativitaselmélet a  specidlisra  épiil, az  eréterek
kvantumelmélete vagy a kvantum-térelmélet kiindulasat pedig
a specialis relativitaselmélet és a kvantummechanika alkotja
(lasd a 4.1. abrat).

Azt tartjdk, hogy a kvantum-térelmélet minden iddk
legpontosabb fizikai elmélete, hiszen relativ pontossaga nem
kevesebb mint egy a 1011-hez.

Specialis relativitaselmélet Kvantummechanika

A mérés
problémaja

/

1 /

—
| Altalinos Kvantum-
! relativitiselmélet térelmélet
| R—
5 By
2 zingularitas
4.1. ABRA

A HUSZADIK SZAZAD NAGY FIZIKAI ELMELETEI — ES ALAPVETO
PROBLEMAIK



Szeretnék  azonban ramutatni, hogy az  altaldnos
relativitdselmélet helyességét egy bizonyos egyértelmii esetben
immar egy a 101#-hez relativ pontossaggal sikertlt ellendrizni
(és ezt a pontossagot is nyilvanvaléan csak a foldi draink
pontatlansaga korlatozta). A Hulse-Taylor-féle, PSR 1913+16
jeld kett6spulzarrél van sz6, két egymdas koril keringd
neutroncsillagrél, melyek egyike pulzar. Az altalanos
relativitaselmélet eldrejelzése szerint a két csillag egymas
koriilli keringési palydja lassan zsugorodik (egyidejlleg
keringési periodusuk csokken), mert a gravitaciés hullamok
kibocsatasa révén energia tavozik a rendszerbdl. Ezt valéban
sikeriilt is megfigyelni. Megadtdk a mozgas teljes leirasat,
beleértve a Newton-torvényeknek megfelel6 palyakat,
figyelembe vették az altaldnos relativitaselmélet szerinti
korrekciokat és Kkiszamitottdk a gravitaciés sugarzas miatt
fellép6 palyamenti gyorsulas nagysagat. A husz év alatt végzett
megfigyelésekkel 0sszehasonlitva az eredmények a fent emlitett
figyelemre mélté pontossaggal egyeznek azzal, amit megjosolt
az altalanos relativitaselmélet (amelyet én Ugy tekintek, mint
ami hataresetként tartalmazza a Newton-féle elméletet). E
rendszer felfedez6i munkajuk elismeréseképpen ma mar joggal
érdemelnék meg a Nobel-dijat. A kvantummechanika miivel6i
mindig azt allitottdk, hogy elméletiik pontossdga miatt az
altalanos relativitaselmélet az, aminek meg kell valtoznia, hogy
illeszkedjék az altaluk felallitott vazhoz, véleményem szerint
azonban ma mar a kvantum-térelméletnek kellene ehhez
csipkednie magat. Bar az emlitett négy elmélet vitathatatlanul
sikeres, azonban mindegyiknek megvannak a maga problémai.
A kvantumtérelmélet legnagyobb gondja, hogy ha kiszamitjuk
egy sokszorosan csatolt Feynman-diagram amplitidojat, akkor
végtelent kapunk eredményiil. Ezeket a végteleneket az elmélet
renormalasanak nevezett folyamat részeként valahogy el kell
tavolitani. Az altaldnos relativitidselmélet megjosolja a térid6
szingularitasainak 1étezését. A kvantummechanikaban a ,, mérés
problémaja” 1ép fel - erre késébb visszatérek. Esetleg a
kilonféle problémak kozos megoldasa az a tény lehet, hogy
onmagaban egyik elmélet sem teljes.
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4.2. ABRA

FEKETE LYUK OSSZEOMLASANAK CARTER-DIAGRAMJA

Sokan példaul arra szamitanak, hogy a kvantum-térelmélet
valamiképpen ,szét tudja kenni” az altalanos relativitaselmélet
szingularitasait. A kvantum-térelmélet divergencia-problémajat
részben az altalanos relativitaselméletbdl  kolcsonzott
ibolyantuli levagas oldhatnd meg. Azt hiszem, hogy ehhez
hasonléan végsd soron a mérési probléma is megoldhat6 lenne,
ha sikeriilne az Aaltalanos relativitdselméletet és a
kvantummechanikat megfelel6 médon valamilyen 6j elméletté
egyesiteni.

Most pedig a fekete lyukakban torténd informaciovesztésrol
szeretnék beszélni, ami véleményem szerint lényeges az
el6z6ek szempontjabdl. Csaknem mindazzal egyetértek, amit
Stephen erre vonatkozéan elmondott. Am mig Stephen a fekete
lyukakban torténé informacidvesztést a kvantummechanikai
hatarozatlansagon tul és azonfelil jelentkez6 tovabbi
bizonytalansagnak tartja a fizikaban, én ezt valamiféle
JKiegészit” bizonytalansagnak tartom. Szeretném
megmagyarazni, mit értek ezen. Egy fekete lyukat tartalmazé
téridbben az  informdacidvesztés  folyamatit nyomon
kovethetjik, ha megalkotjuk a téridé Carter-diagramjat (4.2.
abra).
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4.3. ABRA

PAROLGO FEKETE LYUK CARTER-DIAGRAMJA

A ,bejové informaciot” az J- maltbeli fényszerii végtelennel
azonositjuk, a ,kimend informaciét” pedig az J* jovobeli
fényszer( végtelennel. Akar azt is mondhatjuk, hogy a hianyzé
informacié akkor vész el, amikor atesik a fekete lyuk
eseményhorizontjan, én azonban szivesebben fogalmazok ugy,
hogy akkor vész el, amikor eléri a szingularitast. Vegyiik most
szemligyre egy test gravitaciéos Osszeomladsat, a fekete lyuk
kialakulasat, amit a fekete lyuk Hawking-sugarzas atjan torténo
parolgasa kovet. (Természetesen ennek a bekovetkezésére elég
sokat kellene varnunk - talan tébbet, mint a Vilagegyetem egész
élettartama!) Egyetértek Stephen elképzelésével, mely szerint
az Osszeomlds és a parolgas folyamata soran elvész az
informacio. Felrajzolhatjuk ennek a teljes téridének a Carter-
diagramjat is (4.3. abra).

A fekete lyuk belsejében taldlhat6é szingularitds térszerii és
nagy a Weyl-gorbiilete, 6sszhangban az el6z6 eléadasomban
elmondottakkal (2. fejezet). Nincs kizarva, hogy egy kevés
informaci6 meg tud szokni a fekete lyuk elparolgasanak
pillanataban a szingularitas visszamarad6 darabkajabdl (amely
a jovobeli kiils6 megfigyel6k szamara a multat fogja jelenteni,



ezért vagy egyaltaldn nem lesz Weyl-gorbiilete, vagy ha lesz,
akkor az kicsi marad), azonban ez a kicsiny informacidnyereség
sokkal kisebb, mint amennyi informaciot elveszitiink az
0sszeomlas soran (amit a fekete lyuk eltlinése egyetlen ésszert
képének tartok). Ha ezt az egész rendszert gondolatkisérletként
bezarjuk egy hatalmas dobozba, akkor megvizsgalhatjuk a
dobozban 1év6 anyag fazistérbeli fejlédését. A fazistérnek azon
tartomanyaiban, amelyek olyan helyzeteknek felelnek meg,
amikor jelen van a fekete lyuk, a fizikai fejlédés palyai
osszetartoak lesznek és a palyak altal meghatarozott térfogat
csokken. Ezt a fekete lyuk szingularitasaban elvesz6 informacié
okozza. Ez a zsugorodas nyilvanval6 ellentmondasban all a
klasszikus mechanikdbdl jol ismert, ugynevezett Liouville-
tétellel, mely szerint a fazistérbeli térfogatok allandéak. (Ez egy
klasszikus tétel. Szigoru értelemben viszont nekiink a Hilbert-
térben végbemend kvantummechanikai fejlédéssel kell
foglalkoznunk. A Liouville-tétel sériilése tehat valamilyen nem
unitér fejlédésnek felelne meg.) Eszerint tehat a fekete lyuk
térideje megsérti ezt a megmaradasi tételt. Az altalam felvazolt
képben viszont a fazistér térfogataban bekovetkez6 ezen
veszteséget kiegyenliti valamilyen »spontan”
kvantummechanikai mérési folyamat, amelyben informaciot
nyeriink és a fazistér térfogata novekszik. Ezért nevezem a
fekete lyukakban bekévetkezé informaciovesztés miatti
bizonytalansagot a kvantummechanikai hatarozatlansag
JKiegészitéjének”: az egyik az érem egyik oldala, a masik a
masik (lasd a 4.4. abrat).

Azt mondhatjuk, hogy a maultbeli szingularitdsok kevés
informaciét hordoznak, a jovObeliek viszont sokat. Ez a
megallapitas rejt6zik a termodinamika masodik f6tétele mélyén.
A szingularitasok aszimmetridja az, ami a mérési folyamat
aszimmetridjdban is megmutatkozik. Térjiink ezért vissza a
kvantummechanikai mérés problémajahoz.

A kvantummechanika alapelveit a nevezetes, kétréses
kisérlettel lehet jol szemléltetni. A kisérleti elrendezésben
fénynyalab esik egy atlatszatlan akadalyra, melyen két rés
talalhato, A és B. Az akadaly taloldaldn elhelyezett erny6n sotét
és vilagos savokbdl all6 interferencia-kép jon létre.
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4.4. ABRA

FEKETE LYUK JELENLETEBEN CSOKKEN A FAZISTER TERFOGATA. EZT
KIEGYENLITHETI EGY ELLENTETES R FOLYAMAT, AMIKOR A
HULLAMFUGGVENY OSSZEOMLASA KOVETKEZTEBEN VISSZANYERJUK
A FAZISTERBOL ELVESZETT TERFOGATOT

Az egyes fotonok jol meghatarozott pontokban érik el az ernyot,
az interferencia-kép azonban arra enged kovetkeztetni, hogy
vannak a képernyének olyan pontjai, amelyeket soha nem ér el
egyetlen foton sem. Jel6ljiik az egyik ilyen pontot p-vel, de ne
felejtstik el, hogy ha az egyik vagy masik rést letakarjuk, akkor
ebbe a pontba is eljuthatna a fény. Az ilyen természetd,
ugynevezett Kkioltd interferencia, amikor az ellentétes
lehet6ségek megsemmisitik egymast, a kvantummechanika
legnagyobb  rejtélyei kozé tartozik. A jelenséget a
kvantummechanikai szuperpoziciés elv segitségével
értelmezziik. Eszerint a foton szamara két lehetséges utvonal, A
és B all rendelkezésre, ahol a fotonok ezeknek megfeleld
allapotait |A) és |B) jeloli. Tegyiik fel tovabba, hogy ezek a foton
szamara p eléréséhez bejarhaté utak, akar ugy, hogy az egyik,
akar ugy, hogy a masik résen halad at el6szor. Kijelenthetjiik,
hogy ebben az esetben z|A) + w|B) is lehetséges, ahol z és w
komplex szamok.

Nem helyes w-t és z-t barmiféle valdsziniiségeknek tekinteni,
minthogy komplex szamokrdl van sz6! A foton allapota éppen



egy ilyen komplex szuperpozicid. Valamely (&ltalam U-nak
nevezett) kvantummechanikai rendszer unitér fejl6dése
megOrzi a szuperpoziciékat: ha zAo + wBo a t = 0 id6pontban
létrejovd szuperpozicid, akkor t id§ elteltével a rendszer a zA +
wB; allapotba jut, ahol A; és B: a két alternativa 6nallé fejlédése
eredményeképpen t id6 mulva bekovetkezé allapotokat jeloli.
Ha olyan kvantummechanikai rendszeren végziink méréseket,
ahol a kvantummechanikai alternativak felnagyitédnak és
egymastol megkiilonboztethetd klasszikus eredményeket
adnak, akkor ugy tlinik, mintha valamilyen eltéré tipusu
,fejlodés” kovetkezett volna be. Ezt a(z altalam R-rel jelolt)
folyamatot az  allapotvektor redukciéjanak vagy ,a
hullamfliggvény 0sszeomlasanak” nevezziik. Valészinliségek
csak akkor lépnek fel, ha a rendszert ebben az értelemben
.megmérjik” és a bekovetkez6 események relativ
valdszintliségei |z|? : |w|2.

Az U és R nagyon kiilonboz6 folyamatok. U determinisztikus,
linearis, lokalis (a Kkonfiguraciés térben) és iddben
szimmetrikus. Ezzel szemben R nem determinisztikus,
hatarozottan nem linedris, nem lokalis és id6ben
aszimmetrikus. A kvantummechanikdban figyelemre mélté e
két alapvetd fejlédési folyamat kozott ez a kiilonbség. Nagyon
valészinlitlen, hogy R valaha 1is levezethetd lesz U
kozelitéseként (bar egyesek gyakran folyamodnak ehhez a
modszerhez). Ez az ugynevezett ,mérési probléma” a
kvantummechanikaban.

Az R tehat az id6ben aszimmetrikus. Képzeljiink el egy
fénysugarat, amely az L fényforrasbél indul ki, majd egy 45°-os
szogben lefelé billend, félig atereszto tiikkorre esik, amely mogott
viszont a D detektort helyeztiik el (4.5. abra).

Minthogy a tiikor félig ateresztd, ezért az atengedett és a
visszavert sugdr intenzitasa pontosan azonos. Emiatt 50% a
valdszinlisége annak, hogy egy adott foton jelet valt ki a
detektorban és ugyancsak 50% valdszinliséggel elnyelddik a
laboratorium padléjaban. Ez az 50% a valasz az alabbi kérdésre:
,Ha L egyetlen egy fotont bocsat ki, mi a valosziniisége annak,
hogy D felfogja?” Az ilyen és ehhez hasonlé kérdésekre az R
szabaly hatarozza meg a valaszt.
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4.5. ABRA

EGYSZERU KISERLET ANNAK BEMUTATASARA, HOGY AZ R
FOLYAMATTAL KAPCSOLATOS KVANTUMMECHANIKAI
VALOSZINUSEGEK NEM ALKALMAZHATOK AZ ELLENTETES IRANYBAN
FOLYO IDO ESETEN

Feltehetjlik azonban igy is a kérdést: ,Ha D felfog egy fotont, mi
a valészintlisége annak, hogy azt L bocsatotta ki?” Azt hihetnénk,
hogy ezt a valdszinliséget is az el6z6 gondolatmenethez
hasonléan kovetkeztethetjiik ki. Az U id6ben szimmetrikus,
miért ne alkalmazhatnank hat ugyanezt az R-re is? A multra
alkalmazva azonban az (id6ben megfordithat6) R szabdaly nem a
megfeleld valoszinliségeket adja. Val6jaban ebben az esetben
egészen mas megfontolasok vezetnek el a helyes valaszhoz,
nevezetesen a termodinamika masodik fététele, amelyet most a
falra kell alkalmazni. A valasz aszimmetridja végs6 soron a
Vilagegyetem id6beli aszimmetridjat tikrozi. Aharonov,
Bergmann és Liebowitz (1964) kimutattak, hogyan illeszthetd
bele a mérési folyamat egy idében szimmetrikus rendszerbe.
Gondolatmenetiik szerint R aszimmetridja a jovébeli és a
multbeli hatarfeltételek aszimmetridjabol fakad. Ezeket az
altalanos meggondolasokat fogadta el azutan Griffiths (1984),
Omnés (1992), valamint Gell Mann és Hartle (1990) is.
Minthogy a masodik f6tétel aszimmetridja egészen a téridd
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a kapcsolat arra enged  kovetkeztetni, hogy a
kvantummechanika mérési problémaja és az altalanos
relativitaselmélet szingularitasi problémaja kapcsolatban all
egymassal. Emlékezzilink vissza arra a legutobbi eléadasomban
tett javaslatomra, hogy a kezdeti szingularitds nagyon kevés
informaciét hordozott, Weyl-tenzora pedig eltiint, mig a végsé
szingularitas (vagy szingularitasok vagy a végtelen) rengeteg
informaciét hordoz, Weyl-tenzora pedig (a szingularitasok
esetében) divergens.

Annak érdekében, hogy a kvantummechanika és az altalanos
relativitaselmélet kozotti kapcsolatrél vallott allaspontomat
vildgosabban Kifejthessem, arrél szeretnék most beszélni, amit
kvantummechanikai valésdgnak nevezek. Igaz-e az, hogy az
allapotvektor ,val6sdgos” vagy a slirliségmatrix ,val6sagos”? A
slirliségmatrix az allapotokrol szerzett hidnyos ismereteinket
irja le, ezért kétféle valdszinliséget tartalmaz, a Kklasszikus
bizonytalansagot és a kvantummechanikai hatarozatlansagot. A
slirliségmatrixot a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

N

D= plE)NFL.
i=1

ahol pi-k a valoszinliségeket jel616 valos szamok, melyekre Y'p; =
1, tovabba minden |¥;)-t egységre normalunk. Ez a kiilonféle
allapotok sulyozott valdszinliségili keveréke. Itt a |¥;)-knek
ortogondlisaknak kell lennitik, N pedig nagyobb lehet, mint a
Hilbert-tér dimenzi6inak szadma. Példaképpen vizsgaljunk meg
egy Einstein-Podolsky-Rosen-tipusu Kkisérletet, amelyben a
kisérleti berendezés kozepén nyugalomban 1évs, nulla spind
részecske két feles spintl részecskévé bomlik. Ez a két részecske
egymassal ellentétes iranyban kireptil, majd ,itt” és ,ott”
detektaljuk, ahol az ,ott” nagyon tavol lehet az ,itt”-t6l, mondjuk
akar a Holdon is. A valdszinliségek szuperpozicidjanak az
allapotvektorat a kovetkezéképpen irhatjuk fel:

1) = {|fel, itt)|le, ott) — |le, itt)|fel, ott)} /42,  (4.1)
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ahol |[fel, itt) azt az allapotot jelenti, amikor az ,itt” 1évo
részecske spinje felfelé mutat és igy tovabb. Tételezziik most fel,
hogy valaki a Holdon megméri az ott 1év6 részecske spinjének z
iranyu o6sszetevdjét, anélkiil hogy mi az eredményrdél tudomast
szereznénk. Ezt az allapotot az alabbi s(riiségmatrixszal
irhatjuk le:

D == |fel, itt) (fel, itt] + - le, itt) (le, itt], (4.2)

Lehetséges, hogy a spin x iranyu 6sszetevgjét is megmérték a
Holdon. Ebben az esetben a (4.1.) allapotvektort a
kovetkezéképpen kell atirni:

|} = {|balra, itt}|jobbra, ott) — |jobbra, itt}|balra, Dtt}}h"?,

igy az ennek megfelelé sliriségmatrixot az aldbbi alakban
kapjuk meg:

1 1
D= 3 |balra, itt) (balra, itt] + 3 |jobbra, itt) {jobbra, itt|,

amely val6jdban megegyezik (4.2.)-vel. Ha azonban az
allapotvektor a valésagot irja le, a slirliségmatrix nem mondja
meg, mi torténik. Csak az ,itt” elvégzett mérés eredményét adja
meg, feltéve, hogy nem tudjuk megmondani, mi toérténik ,ott”.
Nevezetesen, elképzelhetd, hogy kapok egy levelet a Holdrdl,
amelyben tajékoztatnak az ott elvégzett mérés jellegérdl és
eredményérdl. Ha tehat (elvben) meg tudom szerezni ezt az
informaciot, akkor le kell tudnom irni az egész (6sszekuszalt)
rendszert az allapotvektorral.

Altalanossagban sok kiilonb6zé médon irhatunk fel egy adott
slrliségmatrixot az allapotok valdszinliségi keverékeként. S6t
Hughston, Jozsa és Wooters (1993) legujabb tétele szerint
barmely slirliségmatrix esetében, amely ily modon egy Einstein-
Podolsky-Rosen-rendszer ,itteni” multjaként jelenik meg,
valamint ezen slirliségmatrix barmely, az Aallapotok
valdszinliségi keverékeként torténé értelmezésére mindig



létezik egy olyan mérés ,ott”, amely az ,itteni” slirtiségmatrix
valészinliségek keverékeként torténdé értelmezései koziil
pontosan ezt a konkrét értelmezést idézi eld.

Masrészt viszont azzal érvelhetiink, hogy a slrliségmatrix
olyan valésagot ir le, amelyik az én értelmezésem szerint
kozelebb all Stephen nézetéhez, amikor fekete lyuk is jelen van.

John Bell alkalmanként az allapotvektor redukcidja
folyamatanak standard leirasat MGYC-nek nevezte, ami a
,minden gyakorlati célra” roviditése. Ezen standard eljaras
szerint a teljes allapotvektort a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

|Pratjee) = wifel, itt)|? ) + z|le, itt)[2),
ahol |?) a kérnyezetben, a mérés hatokorén kiviil esé dolgokat
irja le. Ha a kérnyezetben informacié vész el, akkor a legjobb
esetben is csak a siriiségmatrixot irhatjuk fel, mégpedig a

kovetkez6képp:

D = |w]|?|fel, itt){fel,itt] + |z|?|le, itt}{le, itt|.

Minthogy a koérnyezetb6l nem lehet visszaszerezni az elveszett
informaciét, nem marad mas hatra, mint hogy a |fel, itt), illetve a
|le, itt) allapotokat rendre |w|? és |z|?2 valdszinliséglieknek
tekintjuk.

Sziikségiink van azonban még egy tovabbi feltevésre is,
hiszen a slirliségmatrix nem arulja el, milyen allapotokbdl épiil
fel. Ennek a részletesebb magyarazatdhoz vizsgaljuk meg a
Schrodinger macskajardl sz6l6 gondolatkisérletet. Itt egy olyan
szorult helyzetben 1évé allatrél van szo6, amelyet egy dobozba
zartunk. A dobozban, mondjuk, kibocsatunk egy fotont, amely
félig ateresztd tiikorre esik. A foton hullamfiiggvényének a
tlikron atjutdé része elér egy detektort, amely a foton
érzékelésekor automatikusan elsiit egy puskat, s ez lelovi a
macskat. Ha viszont a foton nem éri el a detektort, akkor a
macska boldogan él, ameddig meg nem hal. (Tudom, hogy
Stephen még a gondolatkisérletekben sem tudja elfogadni az
ilyen komisz banasmodot a macskakkal!) A rendszer



hullamfiiggvénye a torténet két lehetséges végkimenetelének
szuperpozicioja:

w|ddglatt macska) | bumm) + z|élé macska) |nem bummy},

ahol a |bumm) és a |nembumm) a kornyezet lehetséges
allapotait irja le.

A kvantummechanikai ,sok-vilag-szemlélet” szerint ez a
kovetkez6képpen nézne ki (figyelmen kivill hagyva a
kornyezetet):

w|doglott macska)|tudjuk, hogy a macska megddglott) +

+ z|elo macska)|tudjuk, hogy amacska el}, (4.3))

ahol a |tudjuk, hogy..) kezdetli allapotok a Kkisérletezd
tudatanak allapotait irjak le. De vajon miért nem teszik lehetévé
az  érzékszerveink a  makroszkopikus  szuperpoziciok
érzékelését, vagyis miért nem érzékeljiik az ezekhez hasonlo
allapotokat, és miért csak a ,macska megdoglott” és a ,macska
é1” makroszkopikus alternativdkat vagyunk képesek érzékelni.
Abban az esetben példaul, ha w = z = 1/4/Z, akkor a (4.3.)
osszefiiggést szuperpozicioként is felirhatjuk:

{(|d6glott macska) + |él6 macska)) x
(|tudjuk, hogy a macska megdébglétt) +
|tudjuk, hogy amacska él)) +

(|déglott macska) — |él6 macska)) x
(|tudjuk, hogy a macska megdébglétt) —

|tudjuk, hogy amacska é1))}/2+/2

)



igy, ha csak nincs valamilyen okunk arra, hogy az , érzékelésre
vonatkoz6 allapotokat”, igy példaul a (|tudjuk, hogy a macska
megdoglott) + |tudjuk, hogy a macska él))/4/2 Aallapotot
kizarjuk, akkor most sem jutunk kézelebb a megoldashoz, mint
korabban.

Ugyanez vonatkozik a kérnyezetre is, ezért (példanak okaért
ismét a w=z=1//2 esetben) a  slrliségmatrixot
szuperpozicioként irhatjuk fel:

D= i{ldﬁgl'dtt macska) + |16 macska)) x ((doglétt macskal +

(é16 macskal) + i (|doglott macska) — |él6 macska)) x
((doglétt macska| — (é16 macskal )

)

ami arra enged kovetkeztetni, hogy a ,koherencia kdrnyezet
altal okozott eltlinésének” szemlélete nem ad magyarazatot
arra, hogy a macska miért csak pontosan az él6 vagy a doglott
allapot koziil valamelyikben lehet.

Nem akarok most jobban belemélyedni a tudatossag és a
dekoherencia kérdésének taglalasdba. Véleményem szerint
ugyanis a mérési problémara masutt kell keresni a vélaszt. Ugy
gondolom, hogy valami nincs rendben az alternativ téridék
geometridinak szuperpozicidja koriil, ami akkor kovetkezne be,
amikor az altalanos relativitiselmélet is szerepet kap. Talan a
két kiillonb6z6 geometria szuperpozicidja instabil, és mindig
lebomlik a két lehetséges alternativa egyikére. Igy példaul a
geometria vagy az él6 macska térideje lehet, vagy a doglott
macskaé. Ezt a folyamatot, amikor a lebomlas soran vagy az
egyik, vagy a masik lehet&séget érjiik el, objektiv redukcionak
nevezem, amely elnevezést azért taldlom kiiléndsen
szerencsésnek, mert talalé a roviditése (OR). Hogyan viszonyul
ehhez a 10-33 cm-es Planck-hosszisag? A természet kritériuma
annak eldontésére, hogy két geometria lényegesen kiilonbozik-e



egymastol, a Planck-1éptéktdl fligg, egyuttal ez szabja meg azt az
idoskalat is, amelyen a kiilonb6z6 alternativdkra torténd
redukalédas végbemegy.

Egy szép napon feltamaszthatjuk a macskankat, és ujra
végiggondolhatjuk a félig atereszt6 tiikor problémajat. Ezuttal
azonban a foton detektdlasara hasznaljunk egy, a helyérol
kimozdulni képes nagy tomeget (4.6. abra).
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4.6. ABRA

SCHRODINGER MACSKAJA (i), ES A KISERLET HUMANUSABB
VALTOZATA (ii)

Nem kell aggédnunk amiatt, hogy a detektor esetleg
visszanyerheti az eredeti dllapotat, ha a nagy tdmeget pontosan
egy szakadék szélére helyezziik el Ugy, hogy egyetlen foton
hatasara kimozdulva érzékeny egyensulyabél a mélybe
zuhanjon. Mikor elegend6en nagy a megmozditott tomeg ahhoz,
hogy a két alternativa instabil legyen? A valaszt a gravitacio



adhatja meg, amint arra azonnal ramutatok (v6. Penrose 1993,
1994; valamint Diési 1989, Ghirardi, Grassi és Rimini 1990). Ha
a felvazolt kép alapjan ki akarjuk szamitani a bomlas
id6tartamat, akkor tekintsiik azt az E energiat, amelynek aran
az eredetileg egymassal egybees6 két tomeg kozil az egyiket a
masik gravitacios terében egyetlen pillanat alatt olyan tavolra
tudjuk huzni, hogy a két tomeg elhelyezkedése eldéllitsa a
szoban forgd szuperpoziciot. Azt allitom, hogy e szuperpozicié
allapotvektora 6sszeomlasanak id6tartama

B

T E (44)

nagysagrendjébe esik. Nukleonok esetében ez csaknem 108 év
lenne, vagyis a jelenleg rendelkezéslinkre 4all6 kisérleti
eszkozokkel kimutathatatlan lenne az instabilitas. Egy 10> cm
kiterjedésli vizcsepp esetében azonban az 0sszeomlashoz
mintegy 2 oOrara lenne sziikség. Ha a csepp 104 cm-es lenne,
akkor az 6sszeomlas nagyjabol 1/10 masodpercig tartana, mig
10-3 cm atméro esetén az allapotvektor 6sszeomlasa minddssze
10-¢ masodpercet venne igénybe. Ez a helyzet akkor, amikor az
anyagcsomo el van szigetelve a kérnyezetétdl; a kornyezetben
végbemend tomegelmozdulasok azonban gyorsitjdk a bomlas
folyamatat. A kvantummechanika efféle mérési problémainak
megoldasara  torténd  prébalkozasok  ugyanakkor az
energiamegmaradassal és a  lokalitassal = kapcsolatos
problémakkal taldljdAk szembe magukat. Az Altaldnos
relativitaselmélet azonban tartalmaz egy a gravitacié
energidjara vonatkozé bizonytalansagot, nevezetesen arra
vonatkozoan, hogyan jarulna ez hozza a szuperponalt
allapothoz. Az Aaltalanos relativitaselméletben a gravitacio
energidja nemlokalis jellegli: a gravitacios helyzeti energia nem
lokalisan (és negativ elGjellel) hozzajarul a teljes energidhoz,
mikozben a gravitaciés hullamok (pozitiv) nemlokalis energiat
visznek ki a rendszerbdl. Meghatarozott koriilmények kozt még
a sik térid6 is hozzajarulhat az Osszenergiahoz. Az energia
bizonytalansaga a két tomeg elhelyezkedésének szuperponalt
allapotaban, amint azt megfigyeltik, a Heisenberg-féle



hatdrozatlansagi relacié értelmében 6sszhangban van a (4.4.)
képlet szerinti bomlasi id6vel.

KERDESEK ES VALASZOK:

Kérdés: Hawking professzor az el6adasaban emlitette, hogy a
gravitacios tér bizonyos értelemben specidlisabb, mint a tobbi
tér. Mi az On véleménye errdl?

Vdlasz: A gravitacios tér valéban specialis. Van ebben valami
irénia is. Newton a fizika felépitését a gravitacio elméletével
kezdte. Kés6bb ez az elmélet volt minden mas fizikai
kolcsonhatas eredeti viszonyitasi alapja. Most azonban kidertil,
hogy val6jaban a gravitacié gyokeresen kilonbozik a tobbi
kolcsonhatastdl. A gravitaciéo az egyetlen kolcsonhatds, amely
hatassal van az oksagra, és mélyrehaté kapcsolatban all a fekete

lyukakkal és az informaci6vesztéssel.



OTODIK FEJEZET

KVANTUMKOZMOLOGIA
S. W. Hawking

Harmadik el6addsomban visszatérek a kozmoldégidhoz. A
kozmologiat régebben egész egyszerlien altudomanynak
tartottdk, és azon fizikusok kizaroélagos szakteriiletének, akik
korabban ugyan hasznos munkat végeztek, de azutan oregkori
szellemi gyengeség keritette a hatalmaba 6ket. Ennek két oka
volt. Egyrészt csaknem teljesen hidnyoztak a megbizhat6
megfigyelések. Valoban, egészen az 1920-as évekig az egyetlen
lényeges kozmologiai megfigyelés az volt, hogy éjszaka az
égbolt sotét. Az emberek azonban egyaltaldn nem értékelték
ennek a megfigyelésnek a jelentdségét. Az utébbi években
azonban a technika fejl6désének koszonhet6en a kozmoldgiai
megfigyelések kore nagy mértékben kiszélesedett, mindségiik
pedig jelent6sen javult. Ezért ma mar nem all meg a laban az az
érvelés, mely szerint a kozmolégia azért nem lenne komoly
tudomany, mert nem nyugszik szilard megfigyelési alapokon.
Létezik azonban egy masik, az el6zénél stlyosabb kifogas. A
kozmoldgia nem képes megjosolni semmit a Vilagegyetem
jovojére vonatkozoan, hacsak nem tesz valamilyen feltevéseket
a kiindulé allapotarol. Ilyen feltevések hidnyaban csupan annyit
jelenthetiink ki, hogy a dolgok most azért olyanok,
amilyeneknek latjuk 6ket, mert egy korabbi idészakban olyanok
voltak, amilyenek voltak. Sok ember mégis azt gondolja, hogy a
tudomanynak csak a Vilagegyetem ido6beli fejlédését iranyito,
helyi érvényességi korli torvényszertiségekkel kell foglalkoznia.
Ugy érzik, hogy a Viligegyetem kezdeteit meghatarozé



hatarfeltételek nem a tudomdany, hanem a metafizika vagy a
vallas hatokorébe tartoznak.

A helyzeten csak rontottak azok a tételek, amelyeket Roger és
én bebizonyitottunk. Ezek kimutattak, hogy a relativitdselmélet
szerint a multban léteznie kellett egy szingularitasnak.
Marpedig a szingularitisban nem értelmezhetéek a
téregyenletek. Eszerint tehat a klasszikus altalanos
relativitaselmélet megassa a sajat sirjat: azt josolja meg, hogy
nem tudja megjosolni, milyen a Vilagegyetem.

Bar sokan orommel fogadtak ezt a kovetkeztetést, engem
mindig is mélységesen zavart. Ha a fizika torvényei
megsérilhetnek a Vilagegyetem kezdetekor, akkor miért ne
sériilhetnének meg a késébbiekben is barmikor és barhol? A
kvantummechanika egyik alapelve szerint barmi megtorténhet,
hacsak a fizikai torvények Kkifejezetten nem tiltjAk meg. Ha
egyszer megengedjiik, hogy szingularis torténések szerepet
kapjanak a vonalintegralban, akkor ezek barhol madsutt is
el6fordulhatnak, és teljes mértékben megsziinik az események
eldre jelezhetdsége. Ha a fizika torvényei a szingularitdsokban
megsériilnek, akkor barhol megsériilhetnek.

Csak akkor alkottunk jo fizikai elméletet, ha annak a
torvényszerliségei minden koriilmények kozott érvényesek,
beleértve a Vilagegyetem kezdetét is. Ezt akar a demokracia
diadalanak is tekinthetjik: miért ne vonatkoznanak a
Vilagegyetem kezdetére ugyanazok a térvények, amelyeknek
minden mas alaveti magat. Ha minden pont egyenértékd, akkor
nem engedhetjiik meg, hogy némelyek egyenl6bbek legyenek.

Ha érvényre akarjuk juttatni azt az alapelvet, hogy a fizika
torvényei mindeniitt fennallnak, akkor a vonalintegralt csak
nemszingularis metrikaju helyeken értelmezhetjiik. Tudjuk a
kozonséges  vonalintegral esetébdl: a mérték a
nemdifferencidlhat6 utvonalak mentén koncentralédik. Egyes
alkalmas topoldgidkban éppen ezek jelentik a jol meghatarozott
hatassal (hatasfiiggvénnyel) leirt, sima utvonalak csoportjanak
kiegészitéseit. HasonlOképpen azt is varhatnank, hogy a
kvantumgravitacioban a vonalintegralt a sima metrikaju tér
kiegészitésén Kkell értelmezni. Amit a vonalintegrdl nem



tartalmazhat, az a szingularitasos metrika, amelyen a hatas
nincs definialva.

A fekete lyukak esetében lattuk, hogy a vonalintegralt
euklideszi, azaz pozitiv definit metrikan kell értelmezni. Ez azt
jelentette, hogy a fekete lyukak szingularitasai, mint amilyen a
Schwarzschild-megoldas, nem jelentek meg az euklideszi
metrikan, amely nem hatolt be az eseményhorizonton beliilre.
Ezzel szemben az eseményhorizont olyan volt, mint a
polarkoordinata-rendszer kezdd6pontja. Ezaltal az euklideszi
metrika milikodését pontosan definidltuk. Ezt akar a kozmikus
cenzura kvantummechanikai valtozatanak is tekinthetjiik: a
szerkezet szingularitdsbeli Osszeomldsa egyaltalan nem
befolyasolja a fizikai méréseket.

Ugy tiinik tehat, hogy a kvantumgravitacié vonalintegraljat a
nemszingularis euklideszi metrikan kell értelmezni. De vajon
mik lesznek a hatarfeltételek ezen a metrikan? Két, és csakis két
természetes lehetdség koziil valaszthatunk. Az els6 az a metrika,
amely egy kompakt halmazon kiviil megkozeliti a sik euklideszi
metrikat. A masodik lehet6ség a kompakt és hatarok nélkiili
sokasagok metrikaja.

Természetes valasztasi lehetdségek a
kvantumgravitacié vonalintegraljara

1. Aszimptotikusan euklideszi metrika.
2. Kompakt metrika hatarok nélkdl.

Az els6 csoportba tartozd, aszimptotikusan euklideszi
metrika nyilvanvaléan megfelel a szorasszamitas céljaira (5.1.
abra). llyenkor a végtelenbdl részecskéket kiildiink valamely
rendszerbe, majd ugyancsak a végtelenben megfigyeljiik, mi
hagyja el a rendszert. Minden mérést a végtelenben végziink
tehat, ahol a hattér metrikaja sik, igy a tér kicsiny fluktuacioit a
szokasos mddon részecskékként értelmezhetjiik. Fel sem mertil
a kérdés, hogy mi torténik a rendszeren belill, vagyis ott, ahol a
kolcsonhatas végbemegy.



A végtelenbe
tavozo részecskék

AN

Kolesonhatasi
tartomany

/ E\
A végtelenbdl

¢rkezd részecskék
5.1. ABRA

SZORASSZAMITASI FELADATOKBAN A BEMENO ES A KIJOVO
RESZECSKEKRE VONATKOZO MERESEKET A KOLCSONHATASI
TARTOMANYTOL VEGTELENUL MESSZE VEGEZZUK, VAGYIS
ASZIMPTOTIKUSAN EUKLIDESZI METRIKA MELLETT VIZSGALODUNK

Ezért értelmezhetjik a vonalintegralt a kolcsonhatasi
tartomany minden lehetséges torténésén, vagyis az 0Osszes
aszimptotikusan euklideszi metrikan.

A kozmoloégiaban azonban nem a végtelen, hanem a véges
tartomanyon végzett mérések az érdekesek szamunkra. A
Vilagegyetem belsejében vagyunk, nem Kkiviilrél szemléljiik.
Ahhoz, hogy pontosan megértsiik a két eset kozotti kiilonbséget,
el6szor tételezziik fel, hogy a kozmoldgiai vonalintegralt az
Osszes aszimptotikusan euklideszi metrikara értelmezziik.
Ebben az esetben két tagbdl dllnanak a valészinliségek a véges
tartomanyon végzett mérésekre. Az els6 tag az egymassal
osszekapcsolddd, aszimptotikusan euklideszi metrikakbdl
szarmazik. A masodik az elkiiloniild metrikakbdl, amelyek egy a
meéreési tartomanyt magaban foglalé kompakt térid6ébdl és egy
attol fiiggetlen, aszimptotikusan euklideszi metrikdbdl allnak
(5.2. abra).
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5.2. ABRA

A KOZMOLOGIAI MERESEKET VEGES TARTOMANYON VEGEZZUK,
EZERT AZ ASZIMPTOTIKUSAN EUKLIDESZI METRIKA KET FAJTAJAT
KELL TEKINTETBE VENNUNK: A CSATOLTAT (FENT) ES A
CSATOLATLANT (LENT)

Nem zarhatjuk ki a vonalintegralbdl az elkiiloniil6 metrikakat
sem, mert ezeket olyan 0sszekapcsoléddé metrikakkal
kozelithetjik, amelyekben az egyes Osszetevoket
elhanyagolhatéan csekély hatasu vékony csovek, az igynevezett
féreglyukak kotik ossze.

A téridd elkiiloniilé, kompakt tartomanyai nem befolyasoljak
a szorasszamitasok eredményét, hiszen nem allnak
0sszekottetésben a végtelennel, ahol a mérést végezziik. A véges
tartomanyon végrehajtott kozmoldgiai méréseket azonban



befolyasoljak. S6t mi tobb, az ilyen szétcsatolt metrikdk
hozzajarulasa feliilmulja az 0sszekapcsolédd, aszimptotikusan
euklideszi metrikakét. Ha tehat a kozmolégiai vonalintegralt az
0sszes aszimptotikusan euklideszi metrikan értelmezziik, akkor
az eredmény csaknem ugyanaz lesz, mintha a vonalintegralt az
0sszes kompakt metrikara értelmeztiik volna. Ezért sokkal
magatol értetéddbbnek tiinik a kozmolégiai vonalintegralt az
osszes, hatar nélkiili, kompakt metrikdra értelmezni, amint azt
Jim Hartle-lal egytitt 1983-ban felvetettiik (Hartle és Hawking,
1983)

A hatar nélkiili elképzelés
(Hartle és Hawking)

A kvantumgravitacié vonalintegraljat az 0sszes
kompakt euklideszi metrikan kell értelmezni.

Ezt a kovetkezOképpen is Osszegezhetjiik: ,A Vilagegyetem
hatarfeltétele az, hogy nincs hatara.”

El6adasom hatralévé részében azt fogom megmutatni, hogy
ez a hatar nélkiili elképzelés szamot latszik adni arrél a
Vilagegyetemrdl, amelyben éliink, vagyis egy izotrop és
homogén  Vilagegyetemrdl, kis perturbaciokkal. Ezen
perturbaciok  spektrumat és statisztikai eloszlasat a
mikrohulldmu hattérsugarzas fluktuacidin keresztiil
tanulmanyozhatjuk. Az eddigi eredmények jol egyeznek a hatar
nélkiili elképzelés eldrejelzéseivel. Az elképzelés és az egész
euklideszi kvantumgravitaciés program tényleges probajat azok
a mérések fogjak jelenteni, amelyek majd lehetdvé teszik a
mikrohullamu hattérsugarzas jobb szogfelbontasu
megfigyelését.

Ha a hatar nélkili elképzelés segitségével elOrejelzéseket
akarunk késziteni, akkor hasznosnak bizonyul egy a
Vilagegyetem allapotat egy idOpontban leir6 fogalom
bevezetése.



5.3. ABRA

A 3 FELULET A KOMPAKT, EGYSZERUEN CSATOLT M SOKASAGOT KET
RESZRE, M*-RA ES M-RA OSZTJA

Vizsgaljuk meg annak a valdszinliségét, hogy a téridébeli M
sokasagban van egy X haromdimenzids, h; indukalt metrikaja
sokasag. Ezt a valészinliséget az M-en mindazon ga, metrikdkra
vett vonalintegral adja, amelyek X-n hj-t indukaljak.

A hj indukalt metrika val6szintisége

-1
aZ-n=.f oz M—en vett matrikiicra ti[Q]E' .
amalyek Z—n hij—t indukil jak

Ha M egyszerlien 6sszefliggd, amint azt feltételezziik, akkor a
Y feliilet M-et két részre, M*-ra és M--ra osztja (5.3. abra). Ebben
az esetben annak a valoszinlisége, hogy ¥ rendelkezik a hj
metrikaval, két hullamfliggvény, ¥* és ¥ szorzatara bonthaté.
Ezeket rendre az M* és M- metrikdkon vett azon vonalintegralok
adjak, amelyek X-n az adott, haromdimenziés h; metrikat
indukaljak.



hjj valészintisége = ¥*(hy) x ¥-(h;), ahol

w-'—(hfj] = f az Mt —onvettmetrikikra I5":|:£?:|'5'_I-

amalyek Z—n hij—t indukal jik

A legtobb esetben a két hullamfiiggvény egyenl6é egymassal,
ezért elhagyhatjuk a + és - fels6 indexeket. A ¥-t a Vilagegyetem
hullamfiiggvényének nevezziik. Ha léteznek ¢ anyagi terek,
akkor a hullamfiiggvénynek azok 2-n vett ¢o értékétol is fliggnie
kell. Nem fligg azonban explicit médon az id6tél, mert a zart
Vilagegyetemben nincs Kkitiintetett id6koordinata. A hatar
nélkiilli  elképzelésb6l  kovetkezéen a  Vilagegyetem
hullamfiiggvényét az M* kompakt sokasag terein vett
vonalintegral adja meg, ahol M* egyetlen hatara a X feliilet (5.4.
abra). A vonalintegralt M*-on mindazon metrikdkra és anyagi
terekre kell venni, amelyek X-n egyeznek a h; metrikaval és a ¢po
anyagi terekkel.

A X feliilet helyzetét a X-n értelmezett harom x; koordinata t
fliggvényeként irhatjuk le. A vonalintegrallal meghatarozott
hullamfiiggvény azonban nem fiigghet sem t-t6l, sem pedig az x;
koordindtdk megvalasztasatdl. Ebbdl kovetkezéen a W
hullamfliggvénynek négy funkciondlis differencidlegyenletnek
kell engedelmeskednie. Ezen egyenletek koziil harmat az
impulzus kényszerének neveziink.

5.4. ABRA



A HULLAMFUGGVENYT EGY M*-ON VETT VONALINTEGRAL ADJA MEG

Az impulzuskényszer egyenletei:

(EJH") .
Ohi; i |

Az egyenletek azt a tényt fejezik ki, hogy a
hullamfiiggvénynek ugyanolyannak kell lennie mindazon
kiilonb6z6, haromdimenzids h; metrikakra, amelyeket az x;
koordinatak transzformacidi révén kapunk meg egymasbdl. A
negyedik egyenlet az ugynevezett Wheeler-DeWitt-egyenlet.

A Wheeler-DeWitt-egyenlet:

a° 1
G.q—————hz*R| =0.
P Bk Bhy
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Ez annak felel meg, hogy a hullamfliggvény fiiggetlen t-tdl.
Ezt uagy tekinthetjiik, mint Schrédinger egyenletét a
Vilagegyetem leirasara. Nem tartalmaz azonban id6 szerinti
derivalt tagot, mert a hullamfiiggvény nem fiigg explicit médon
az id6tal.

Ha meg akarjuk becsiilni a Vildgegyetem hullamfiiggvényét,
akkor a vonalintegral nyeregponti kozelitését hasznalhatjuk,
akarcsak a fekete lyukak esetében tettiik. Az M* sokasagon a go
euklideszi metrikat talaljuk, ami kielégiti a téregyenleteket és a
¥ hataron a h; metrikat indukalja. Ezutan kiterjeszthetjiik ezt az
eljarast, ugy, hogy hatvanysorba fejtjiik a hattér go metrikaja
kortl.

1



Akarcsak korabban, a perturbaciékban a linearis tag most is
eltinik. A négyzetes tagokat ugy tekinthetjik, mint amelyek a
gravitonok hattérhez valé hozzajarulasat irjak le, a magasabb
rendii tagok pedig a gravitonok egymas kozti kdlcsonhatasainak
felelnek meg.

}1anés=-%{1—(1-§a2)%} IIatﬁs=~%{l+(l—%az)%}
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5.5. ABRA

A 3 HATARU M* KET LEHETSEGES EUKLIDESZI MEGOLDASA, VALAMINT
AZOK HATASA

Utébbiak elhanyagolhat6ak, amennyiben a hattér gorbiileti
sugara nagy a Planck-skalan. Eszerint:

YR ;E-I[gn]

1
(det I,)z2

Egy egyszerli példan az is bemutathatd, milyen alaku a
hullamfiiggvény. Képzeljink el egy olyan helyzetet, amelyben
nincsenek jelen anyagi terek, a A kozmoldgiai allandd viszont
pozitiv. Legyen a X feliilet egy hdromdimenziés gomb, h; pedig a
sugard, haromdimenziés gombi metrika. A ¥ altal hatarolt M*
sokasag ebben az esetben négydimenziés gomb lesz. A



téregyenleteket kielégitd metrika az 1/H sugart, négydimenzios
gomb része, ahol H2 = A/3. A hatas a kovetkezé:

1 1 1 1
I= —f{R —20) (—g)zd*x + —f KE(+h)zd%x.
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5.6. ABRA
A HULLAMFUGGVENY Z SUGARANAK FUGGVENYEBEN
Az 1/H-ndl kisebb sugari, haromdimenziés ¥ gomb esetében

két euklideszi tipusi megoldas lehetséges: M* vagy kisebb a
félgombnél, vagy pedig nagyobb annal (5.5. abra). Vannak



azonban olyan érvelések, melyek szerint a félgombnél kisebb
megoldast kell elfogadnunk.

A kovetkez6 abra (5.6.) bemutatja a go metrika hozzajarulasat
a hullamfiiggvényhez. Ha ¥ sugara kisebb mint 1/H, akkor a
hulldimfiiggvény &% szerint exponencidlisan nd. Amikor
azonban a nagyobb mint 1/H, akkor analitikusan
tovabbvihetjiik az eredményt kisebb a értékekre, amikoris
nagyon gyorsan oszcillalé hullamfliggvényt kapunk.

Ezt a hullamfliggvényt a kovetkez6képpen értelmezhetjiik. Az
Einstein-egyenletek valdés idejli és maximadlis szimmetriaju
megoldasa a A tényez0 figyelembevételével a de Sitter-tér. Ez
hiperboloidként beagyazddhat az 6tdimenziés Minkowski-térbe
(lasd az 5.A. keretet). Olyan zart vilagegyetemnek képzelhetjiik
el, amely végtelen méretlir6l minimalis sugarira zsugorodik
0ssze, majd exponencidlisan ismét Kkitdgul. A metrika egy
Friedmann-féle vildgegyetem formdajaban irhaté fel, ahol a
skalatényez6 cosh(Ht). A t = it valasztdsa esetén a cosinus
hyperbolicus atalakul cosinus-sza, ami az euklideszi metrikara
1/H sugaru, négydimenzidés gobmbot eredményez (lasd az 5.B.
keretet). Igy tehat azt kapjuk, hogy a haromdimenziés hj
metrika szerint exponencidlisan valtozé hullamfiiggvény
megfelel egy képzetes idejli, euklideszi metrikdnak. Masrészt, a
gyorsan oszcillalé hullamfiiggvény valds idejli, Lorentz-féle
metrikanak felel meg.



5.A. keret: A Lorentz-de Sitter-metrika
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5.B. keret: Az euklideszi metrika
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A fekete lyukak parkeltéséhez hasonldéan leirhatjuk egy
exponencialisan taguldé vilagegyetem spontan keletkezését is.
Kapcsoljuk 6ssze az euklideszi négydimenzios gomb alsé felét
és a Lorentz-féle hiperboloid felsé felét (5.7. abra)! Ellentétben
a fekete lyukak parkeltésével, ezuttal nem jelenthetjiik ki, hogy
a de Sitter-vilagegyetem egy korabban létezd tér energidjabol
keletkezett.




Lorentz—de Sitter-
megoldas

Euklideszi
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5.7. ABRA

A TAGULO VILAGEGYETEMET LETREHOZO ALAGUTHATAS LEIRHATO
UGY HOGY OSSZEKAPCSOLJUK AZ EUKLIDESZI MEGOLDAS FELET A
LORENTZ-MEGOLDAS FELEVEL

Ehelyett azt kell mondanunk, hogy szé szerint a semmibdl
keletkezett: nem egyszerlien a vAkuumbol, hanem a tokéletes
semmibdl, hiszen semmi nem létezik a vilagegyetemen kiviil. Az
euklideszi korszakban a de Sitter-vilagegyetem csupan egy zart
tér, olyan, mint a Fold felszine, csak éppen kettével tébb
dimenziéban. Ha a kozmolégiai allandé kicsi a Planck-értékhez
képest, akkor az euklideszi négydimenzids gomb gorbiiletének
kicsinek kell lennie. Ez azt jelentené, hogy a vonalintegral
nyeregponti kozelitésének jonak kell lennie, igy a Vilagegyetem
hullamfiiggvényének Kkiszamitdsat nem befolyasolja az, hogy
elhanyagoltuk, mi torténik nagy gorbiilet esetén.

Megoldhatjuk a téregyenleteket a hatarfeliilet metrikajara is,
ami nem pontosan ugyanaz, mint a haromdimenzids goémbi
metrika. Ha a haromdimenziés gémb sugara kisebb mint 1/H,
akkor a megoldas a valédi euklideszi metrika. A hatas valos lesz,
a hullamfiiggvény pedig exponencidlisan csillapodik az
ugyanolyan térfogati haromdimenziés gombhoz képest. Ha a
haromdimenziés gomb sugara nagyobb a kritikus sugarnal,
akkor két komplex konjugdlt megoldast kapunk, a
hullamfiiggvény pedig gyorsan oszcillal, mikézben h; kissé
valtozik.



A kozmoldgidaban elvégzett barmely mérés kifejezhetd a
hullamfiiggvény segitségével. Igy a hatar nélkiili elképzelés
természettudomannya teszi a kozmoldgiat, minthogy ezaltal
barmely megfigyelés eredményét képesek vagyunk eldre
jelezni. Azonban az eddigiekben targyalt eset, amelyben
nincsenek anyagi terek, csak a kozmoldgiai alland6 1étezik, nem
feleltethetd6 meg annak a Vilagegyetemnek, amelyben éliink.
Mindamellett, a példa hasznosnak bizonyult, egyrészt azért,
mert viszonylag egyszerii és explicit mdédon is meglehetésen
konnyen megoldhat6é volt, masrészt pedig azért, mert amint
kés6bb latni fogjuk, ugy tlinik, hogy a Vilagegyetem korai
allapotanak viszont megfelel.

Bar ez a hullamfliggvény alapjan nem nyilvanvalg, a de Sitter-
vilagegyetem termikus tulajdonsagai nagyon hasonl6ak a fekete
lyukakéhoz. Ez akkor lathaté jol, ha a de Sitter-metrikat
sztatikus formaban irjuk fel, a Schwarzschild-megoldashoz
hasonlé moédon (lasd az 5.C. keretben).



5.C. keret: A de Sitter-metrika sztatikus alakja
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Az r = 1/H sugarnal latszdlagos szingularitas talalhat6. Ezt
azonban, éppugy, ahogy a Schwarzschild-megoldas esetében
tettliik, megfelel6 koordinata-transzformaciéval eltiintethetjiik,
aminek kovetkeztében a szingularitas az eseményhorizontnak
fog megfelelni. Ez a most négyzet alaka Carter-Penrose-
diagramon is megfigyelhetd. A bal oldali, szaggatott, fliggbleges
vonal jelenti a gombszimmetria kozéppontjat, ahol a
kétdimenzios gombok sugara nullahoz tart. Egy tovabbi
gombszimmetria-kozéppontot jelél a jobb oldali, szaggatott,
fliggbleges vonal. A diagram tetején és aljan fekvé vizszintes
vonalak a multbeli, illetve a jov6beli végtelent abrazoljak,
amelyek ebben az esetben térszertiek. A bal felsé sarokbdl a
jobb alséba tarté atlés vonal a bal oldali szimmetria-
kozéppontban elhelyezked6 megfigyel6 multjdnak hatara.



Eszerint ezt a vonalat eseményhorizontnak nevezhetjiik. Annak
a megfigyelének azonban, akinek a vilagvonalai a jovoébeli
végtelen mas  helyén érnek  véget, ett6l eltérd
eseményhorizontja lesz. Eszerint tehat a de Sitter-térben az
eseményhorizontok személyre szabottak.

Ha visszatériink a de Sitter-metrika sztatikus formajahoz,
tovabba megszabjuk, hogy 7 = it, akkor az euklideszi metrikat
kapjuk. Ekkor az eseményhorizonton latszélagos szingularitast
talalunk. Ha azonban bevezetiink egy 1j, radialis koordinatat,
valamint 7-t 2n/H-val azonositjuk, akkor szabalyos euklideszi
metrikat kapunk, amely pontosan a négydimenzidés gémbnek
felel meg. Minthogy a képzetes id6koordinata periodikus, a de
Sitter-tér és a benne lévd Osszes kvantumtér ugy viselkedik,
mintha a h6mérséklete H/2m lenne. Amint a kés6bbiekben latni
fogjuk, e homérséklet kovetkezményeit a mikrohulldamu
hattérsugarzas fluktuaciéiban fogjuk észlelni. A fekete lyukak
esetéhez hasonl6 érveket sorakoztathatunk fel az euklideszi-de
Sitter-megoldas hatasara vonatkozodan is. Azt talaljuk, hogy
ennek a megoldasnak m/H? belsé entrdépidja van, ami az
eseményhorizont terliletének negyede. Ez az entropia is
topologiai okok miatt 1ép fel, ugyanis a négydimenziés gémb
Euler-szama kett6. Ez azt jelenti, hogy az Euler-de Sitter-téren
nem értelmezhetd globalis id6koordinata. Ezt a kozmoldgiai
entropiat azon tény tiikrozédéseként értelmezhetjiik, hogy a
megfigyelének nincsenek ismeretei a Vilagegyetem ra
vonatkoz6 eseményhorizonton tuli részérol.

Periodikus euklideszi metrika, peri6dussal
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5.8. ABRA

A VILAGEGYETEM SUGARA ES HOMERSEKLETE AZ IDO
FUGGVENYEBEN A FORRO OSROBBANAS MODELL SZERINT

A de Sitter-tér nem modellezi jol azt a Vilagegyetemet,
amelyben éliink, mert iires és exponencialisan tagul. Marpedig
megfigyeléseink szerint a Vilagegyetem anyagot tartalmaz, a
mikrohulldmua hattérsugarzas megfigyelésébdl és a konnyi
elemek nagy gyakorisagabol pedig arra kovetkeztetiink, hogy a
multban sokkal siirlibbnek és forrébbnak kellett lennie. A
megfigyeléseinkkel Osszhangban 4all6 legegyszer(ibb kép az
tigynevezett ,forré Osrobbanas” modell (5.8. abra). E kép
szerint a Vilagegyetem torténete egy sugarzassal teli és
végteleniil magas hémérsékletli szingularitassal kezd6dott. A
szingularitds taguldsaval egylitt a sugarzds hil és az
energiaslirliség csokken. Végill a sugdrzds energiasiriisége
kisebbé valik a nem relativisztikus anyag energiaslirtiségénél,
igy ettdl kezdve a tagulason az anyag uralkodik. Még ma is meg
tudjuk azonban figyelni az 6si sugarzas maradvanyat a 3 K
hémérsékletli mikrohullamu hattérsugarzas formajaban.

A forré Osrobbanas modell problémaja ugyanaz, mint a tobbi
kozmologidé, amelyek kezdeti feltételeire vonatkozoban az
elmélet nem mond semmit, nevezetesen nincs el6rejelzd
képessége. Minthogy az altalanos relativitaselmélet a
szingularitisban  érvényét vesziti, barmi kijohet az
Osrobbanasbél. Akkor vajon miért olyan homogén és izotrép



nagy léptékben a Vildgegyetem, és miért vannak ugyanakkor
galaxisok és csillagok formdajaban jelentkezé  helyi
irregularitasai? Es vajon miért van a Vilagegyetem allapota
olyan kozel az 6sszeomld és a végtelenségig taguld allapotok
kozotti elvalaszté vonalhoz? Ahhoz, hogy olyan kozel legyiink
ehhez a hatarvonalhoz, amennyire azt ma érzékeljiik, a tagulas
kezdetén a tagulas litemének hihetetlen pontossaggal kellett
beallitodnia. Ha a tagulas liteme egyetlen masodperccel az
Osrobbanis utdn 10710 résszel kisebb lett volna, akkor a
Vilagegyetem néhany milli6 év alatt dsszeomlott volna. Ha
viszont 10-10 résszel nagyobb lett volna, akkor a Vilagegyetem
néhany milli6 év alatt Iényegében Kkiliriilt volna. Egyik esetben
sem maradhatott volna fenn elegendéen hosszu ideig ahhoz,
hogy az élet kialakuljon. Ezért vagy az antropikus elvhez kell
fordulnunk, vagy valamilyen fizikai magyarazatot kell taldlnunk
arra, hogy miért éppen olyan a Vilagegyetem, amilyennek
megfigyelhetjik.

Amit a forré Osrobbanas modell nem tud
megmagyarazni:

1. A Vilagegyetem csaknem pontosan homogén
és izotrop, de kis perturbaciokkal.

2. A Vilagegyetem csaknem pontosan a kritikus
titemben tagul ahhoz, hogy elkeriilje az Gjabb
Osszeomlast.

Egyesek szerint az ugynevezett felfiivédds (infldcid)
szlikségtelenné teszi a kezdeti feltételekre vonatkozo6 elméletet.
Az elképzelés szerint a Vilagegyetem torténete egy csaknem
tetszés szerinti allapotd Osrobbanassal kezdédhetett. A
Vilagegyetem azon részeiben, ahol a feltételek megfelel6ek
voltak, bekovetkezett a felfivodas, vagyis egy exponencidlis
tagulassal jellemzett szakasz. Ez a folyamat amellett, hogy 6riasi
aranyban, legaldbb 1030-szorosara novelte a felfivodo térrész
meéretét, teljesen homogénné és izotréppa tette annak belsejét,
raadasul tagulasi sebességét is uigy allitotta be, hogy elkertilje az



Ujabb 6sszeomldast. A hipotézis allitasa szerint az értelmes élet
csakis azokban a tartomanyokban alakulhatott ki, amelyek
valamikor a multban atestek a felfivédason. Ne legyiink tehat
meglepve, amiért az altalunk belathaté Vilagegyetem nemcsak
homogén és izotrop, hanem pontosan a kritikus sebességgel
tagul.

Egymagaban a felfuvodas azonban nem képes magyarazatot
adni a Vilagegyetem jelen allapotara. Ezt egyszerlien
belathatjuk, ha kiszemeljiik a Vilagegyetem barmely mostani
allapotat, és azt az id6ben visszafelé kovetjiik. Feltételezve, hogy
elegend6 anyagot tartalmaz, a szingularitasi tételbdl az
kovetkezik, hogy a miultban léteznie kellett egy
szingularitisnak. A Vilagegyetem Osrobbanaskor fennall6
kezdeti feltételeit valaszthatjuk modelliink kezdeti feltételeinek.
Ily médon bebizonyithats, hogy az Osrobbanaskor felvett
onkényes allapotok mostanra tetszés szerinti allapotot
eredményezhetnek. Nem érvelhetiink tehdt a tovabbiakban
azzal, hogy a legtobb kezdeti allapot az Aaltalunk most
megfigyelhet§ vagy ahhoz hasonlé allapothoz vezet, belattuk
ugyanis, hogy a miénkhez hasonlé Vilagegyetemet eredményezd
allapotok és a nem ilyen allapotok szamossaga egyarant
végtelen. Nem jelenthetjiik ki tehat, hogy az egyikb6l tobb lenne,
mint a masikbol.

Masrészt viszont lattuk, hogy a kozmolédgiai allandot
tartalmazé gravitacioval, de anyagi terek nélkiil a hatar nélkiili
feltétel a kvantummechanika hatarain beliil el6re jelezhetd
vilagegyetemet eredményezhet. Ez a modell nem azt a
Vilagegyetemet irja le, amelyben éliink, ez ugyanis tele van
anyaggal, és a kozmoloégiai allanddja nulla vagy nagyon Kkicsi. A
valosaghoz sokkal kozelebb all6 modellt kaphatunk azonban
abban az esetben, ha elhagyjuk a kozmolégiai allandét, viszont
figyelembe vessziik az anyagi tereket. Nevezetesen ugy tlinik,
hogy egy V(¢) potenciallal jellemezhet6 ¢ skaldrtérre van
szuikséglink.
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5.9. ABRA

SKALARTER POTENCIALJA TOMEG ESETEN

A tovabbiakban feltételezem, hogy V-nek a ¢ = 0 helyen V' =0
figgvényértékkel minimuma van. Egyszerli példaként egy
tomeges skalarteret tekinthetiink, amelyben V=%m2¢? (5.9.
abra).

Skalartér energia-impulzus-tenzora
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Az energia-impulzus-tenzorbdl lathaté, hogy ha ¢ gradiense
kicsi, akkor V(¢) hatékony kozmoldégiai allandéként miikodik.

A hullamfliggvény ezuttal ¢-nek a X felilleten vett ¢o
értékétdl, valamint az indukalt h; metrikatdl fiigg. A
téregyenleteket a kis, gombi, haromdimenzios,
gombszimmetrikus metrikara és ¢o nagy értékeire
megoldhatjuk. Ezzel a hatarfeltétellel a megoldas jé kozelitéssel
egy négydimenzidés gomb része lesz és csaknem Kkonstans ¢
teret ad. Ez megfelel a de Sitter-esetnek, ahol ezuttal a V(¢o)
potencial  jatssza a  kozmoldgiai allandé  szerepét.
Hasonloképpen, amennyiben a haromdimenzids gomb a sugara
kicsit nagyobb az euklideszi négydimenziés gomb sugaranal,
akkor két komplex konjugalt megoldast kapunk. Olyan ez, mint



amikor az  euklideszi  négydimenziéos gomb  felét
hozzaillesztettiik a csaknem allandé ¢-hez tartoz6 Lorentz-de
Sitter-megoldashoz. Igy a hatar nélkiili elképzelés e modell
szerint ugyanugy el6re jelzi egy exponencidlisan taguld
vilagegyetem spontan létrejottét, mint ahogyan azt a de Sitter-
féle esetben tapasztaltuk.

Ezek utan megvizsgalhatjuk e modell fejlédését. A de Sitter-
esettel ellentétben most nem folytatédik a végtelenségig az
exponencialis  tagulds. A  skalartér becsuszik a V
potencialgédorbe, egészen annak a ¢ = 0 helyen taladlhato
minimumaig. Ha azonban ¢ kezdeti értéke nagyobb a Planck-
egységnél, akkor a lecsuszas sebessége Kkicsi lesz a tagulas
id6skalajahoz képest. Ennek kovetkeztében a Vilagegyetem
csaknem exponencidlis tagulasanak aranya nagyon nagy lesz.
Ha a skalartér az egységnyi nagysagrendig csokken, akkor a ¢ =
0 helyzet koriil oszcillalni kezd. A legtobb V potencial esetében
az oszcillacidk a tagulas id6tartamahoz képest gyorsak lesznek.
Esszerti feltételezni, hogy a skalartér oszcillaciéi altal képviselt
energia mas részecskék parjainak keltésére forditddik, és
felmelegiti a Vildgegyetemet. Ez azonban az id§ irdnyara
vonatkozo feltevésiinktdl fligg. Erre még rovidesen visszatérek.

A nagyaranyua exponencialis tagulds csaknem pontosan a
kritikus sebességli tagulds allapotdban hagyta volna a
Vilagegyetemet. Ezért a hatar nélkiili elképzelés magyarazatot
adhat arra, miért van a jelenlegi megfigyelések szerint a
Vilagegyetem allapota olyan kozel a kritikus tagulasi
sebességhez. Ha arra vagyunk kivancsiak, mit jelent ez a
Vildgegyetem homogenitisa és izotrépidja szempontjabdl,
akkor meg kell vizsgalnunk azokat a haromdimenzids h;j
metrikakat, amelyek a gombi, haromdimenziés metrika
perturbacioi. Ezeket a szferikus harmonikusok szerint sorba
fejthetjiik. Utébbiaknak harom fajtaja létezik: a skalar
harmonikusok, a vektor harmonikusok és a tenzor
harmonikusok. A vektor harmonikusok egyszerien az x;
koordinatak felcserélésének felelnek meg az egymast kovetd
haromdimenzidés gombokben, ezért nem jatszanak dinamikai
szerepet. A tenzor-harmonikusok a tagulé Vildgegyetemben
megjelend gravitaciés hullimoknak felelnek meg, mig a skalar-



harmonikusok részben a koordinatak szabadsagat, részben
pedig a slirliségperturbaciokat jelentik.

Tenzor-harmonikusok - gravitaciés hullamok
Vektor-harmonikusok - mérték

Skalar-harmonikusok - siiriségperturbaciék

A ¥ hullamfiiggvényt felirhatjuk a hAromdimenzios, a sugar,
gombi metrikara értelmezett ¥, hullamfliggvény és a
harmonikusok egyiitthatdi hullamfiiggvényeinek szorzataként:
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Ezutdn a Wheeler-DeWitt-egyenletet Kiterjeszthetjiik az a
sugaron beliil a hullamfiiggvény minden rendjére, valamint a ¢
atlagos skalartérre, de a perturbaciok els6é rendjéig. Ekkor a
Schrodinger-egyenletek sorozatat kapjuk, a perturbacios
hullamfiiggvényeknek a hattér metrika id6koordinataja szerinti
valtozasi sebességére.

A Schrédinger-egyenletek
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A hatar nélkili feltételt felhasznalhatjuk arra, hogy
megkapjuk a perturbacios hullamfiiggvények kezdeti allapotat.
Egy Kkicsiny, de enyhén eltorzitott, hAromdimenziés gombre
megoldjuk a  téregyenleteket. EKkkor a perturbacios
hullamfiiggvényt exponencidlisan tagulé periédussal kapjuk
meg. Ezutdn a Schrodinger-egyenlet felhasznalasaval az
eredmény tovabbi fejl6dését leirhatjuk.



A legegyszerlibb a gravitadciés hullimoknak megfeleld
tenzorharmonikusokat figyelembe venni. Ezek szabadsagi
fokanak nincs mértéke és nincsenek kozvetlen kélcsonhatasban
az anyagi perturbaciokkal. A hatar nélkili feltétel
felhasznalasaval megoldhatjuk a perturbalt metrika esetén a
tenzor-harmonikusok dn egyltthatdinak kezdeti
hullamfiliggvényét.
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Megallapithatjuk, hogy ez egy harmonikus oszcillator
alapallapotad  hullamfliggvénye a gravitacios hullamok
frekvencidjanal. Ahogy a Vilagegyetem tagul, ez a frekvencia
csokken. Mivel a frekvencia nagyobb, mint a tagulds a/a
sebessége, ezért a Schrodinger-egyenlet lehetévé teszi, hogy a
hullamfliggvény adiabatikusan csillapodjék, és modusa
alapallapotd maradjon. Végiil azonban a frekvencia kisebbé
valik a tagulas sebességénél, ami exponencialis tagulas esetén
nagyjabol allandé. Amikor ez bekovetkezik, akkor a
Schrodinger-egyenlet tobbé mar nem lesz képes elég gyorsan
megvaltoztatni a hullamfliggvényt ahhoz, hogy az a frekvencia
valtozasa ellenére alapallapotban maradjon. Ehelyett a
tovabbiakban meg6rzédik a hulldmfliggvénynek azon alakja,
amelyet abban a pillanatban vett fel, amikor a frekvencia a
tagulasi sebesség ala csokkent.

Miutan véget ér az exponencialis tagulas szakasza, a tagulas
sebessége gyorsabban csokken, mint a modus frekvenciaja. Ez
ugyanaz, mintha azt mondanank, hogy valamely megfigyel6
eseményhorizontja gyorsabban noévekszik, mint a modus
hullimhossza, mivel az eseményhorizont a tagulas
sebességének reciproka.
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5.10. ABRA

A HULLAMHOSSZ ES AZ ESEMENYHORIZONT SUGARA AZ IDO
FUGGVENYEBEN A FELFUVODASKOR

Eszerint tehat a hulldmhossz a felfivodas id6szakaban
nagyobba valik az eseményhorizontnal, kés6bb azonban
csokkenése miatt visszatér az eseményhorizonton beliilre (5.10.
abra). Ez utébbi pillanatban a hulldmfliggvény még mindig
pontosan olyan lesz, mint amilyen allapotban korabban
befagyott, a frekvencia azonban mar sokkal kisebb. A
hullamfiiggvény ezért magasan gerjesztett allapotnak felel meg,
szemben a befagyaskor mutatott alapallapotaval. A gravitacios
hullam modusainak ez a kvantummechanikai gerjesztése olyan
szogjellegii fluktuacidkat kelt a mikrohulldmu
hattérsugarzasban, amelyek amplitidéja (Planck-egységekben)
megegyezik a tagulas sebességével abban a pillanatban, amikor
a hullamfiiggvény befagyott. Eszerint tehat a COBE miihold altal
a mikrohulldmt hattérsugarzasban megfigyelt 10-> relativ
nagysagu fluktuaciok 10-1° Planck-egységben szabjak meg a
hullamfiiggvény energiast(irliségének fels6 hatarat befagyasa



pillanatdban. Ez elegend6en kicsi ahhoz, hogy az Aaltalam
hasznalt kozelités pontos legyen.

A gravitacios hulldm tenzor-harmonikusai azonban csak felsé
hatart adnak a stirliségre a befagyas pillanataban. Ez azért van
igy, mert Kkiderii, hogy a skalar-harmonikusok nagyobb
fluktuacidokat keltenek a mikrohulldmu hattérsugarzasban. A
skalar-harmonikusoknak a haromdimenzids h; metrikdban két,
a skalartérben pedig egy szabadsagi fokuk van. Ezen skalaris
szabadsagi fokok koziil azonban ketté a koordinata-rendszer
szabadsaganak felel meg. Igy tehat egyetlenegy fizikai skaldris
szabadsagi fok marad, ami a stiriiségperturbacidéknak felel meg.

A skalar perturbaciék elemzése nagyon hasonlé a
tenzorharmonikusokéhoz, ha a hullamfiiggvény befagyasa el6tti
id6szakra egy bizonyos fajta koordinatakat valasztunk, az azt
kovetd idészakra pedig masikat. Ha at akarunk térni az egyik
fajta koordinatakr6l a masikra, akkor az amplitidét meg kell
szorozni a tagulds sebességének és ¢ atlagos valtozasi
sebességének a hanyadosaval. Ez a hanyados a potencialgodor
oldalfala meredekségétdl fiigg, de az ésszerii potencidlok esetén
az értéke legalabb tiz. Ez azt jelenti, hogy a mikrohullamu
hattérsugarzas stlirliségperturbaciok altal keltett fluktuaciéi
legalabb tizszer akkorak lesznek, mint a gravitaciés hullamok
altal keltettek. Eszerint a hulldmfiiggvény befagyasanak
pillanatdban az energias(iriiség felsé hatara csupan a Planck-
slirliség 10-12-szerese. Ez joval az altalam hasznalt kozelitések
érvényességi korén beliil van. Ugy tiinik tehat, hogy még a
Vilagegyetem kezdeteinek megértéséhez sincs sziikségiink a
hurelméletre.

A forgas jellegli fluktuaciék spektruma a jelenlegi
megfigyelések pontossagan belil megegyezik azzal az
el6rejelzéssel, mely szerint ezeknek csaknem
skalafliggetleneknek kell lenniiikk. A s(riiségperturbaciok
nagysaga pedig pontosan akkora, amekkorat a galaxisok és a
csillagok kialakuldsanak magyarazata megkovetel. Ugy tiinik
tehat, hogy a hatar nélkiili elképzelés a Vilagegyetem minden
szerkezetének létezésére magyarazatot tud adni, beleértve az
olyan jelentéktelen inhomogenitdsokat, mint amilyenek mi
magunk vagyunk.



A COBE el6rejelzések és a az energiastir(iség fels6 hatara
gravitaciés hullamok perturbaciéi 10-10 Planck-stirtiség

az energiastir(iség fels6 hatara

tovabbi siirliségperturbaciok 10-12 Planck-stirtiség
a korai Vilagegyetem belsé - 106 Planck-hémérséklet
gravitaciés hémérséklete = = 1026 fok

A mikrohullima  hattérsugarzas  perturbaciéit ugy
képzelhetjiik el, mint amelyek a ¢ skalartér termikus
fluktuaci6ibdl keletkeznek. A felfivodé szakasz hdmérséklete a
tagulas sebességének 2m-ed része, mivel a jelenség a képzetes
idében periodikus. Igy tehat bizonyos értelemben nincs is
szlikségiink arra, hogy ratalaljunk egy 6si tlizgombre, hiszen
mar megfigyeltiink egy belsé gravitaciés hémérsékletet, amely
1026 fok, vagyis a 10-® Planck-hémérséklet nagysagrendjébe
esik.

De mi a helyzet a kozmolégiai eseményhorizonttal
kapcsolatos belsé entropiaval? Meg tudjuk-e ezt valahogy
figyelni? Véleményem szerint igen, és azt hiszem, ez azért van
igy, mert egyes égitestek, példaul a csillagok és a galaxisok
klasszikus mechanikai objektumok, bar kvantummechanikai
fluktuacidk hoztak 6ket létre. Ha egy, az egész Vilagegyetemet
egyetlen pillanat alatt atfogd, X térszerti feliiletként szemléljiik a
Vilagegyetemet, akkor ez egyetlen, a ¥ hullamfiiggvény altal
leirt kvantumallapotban lesz. Soha nem lathatjuk azonban a X
feliilet tobb mint a felét, és semmiféle informacionk nincs arrol,
milyen lehet a Vilagegyetemnek a sajat fénykupunkon kiviil esé
része. Eszerint, ha ki akarjuk szadmitani a megfigyelések
val6szinliségét, akkor minden lehet6séget Osszegezniink Kkell,
még ¥ azon részeire is, amelyeket nem tudunk megfigyelni
(5.11. abra).
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5.11. ABRA

A MEGFIGYELO BARMELY I FELULETNEK CSAK EGY RESZET
LATHATJA

Az Osszegezés hatasara megvaltozik a Vildgegyetemnek az
altalunk megfigyelt része, és az egyetlen kvantumallapot helyét
a kiilonboz6 lehetéségek statisztikai sokasaga, az un. kevert
dllapot veszi at. Az ilyen ugynevezett szétcsatolasra azért van
szlikség, hogy a rendszer ne a kvantummechanika, hanem a
klasszikus fizika szabalyai szerint viselkedjék. A szétcsatolast
altalaban valamilyen kiilsé rendszerrel, példaul egy hétartallyal
val6 Kkolcsonhatassal probaljuk megmagyardzni, melynek
hatasat nem mérjiik. A Vilagegyetem esetében azonban nem
létezik semmiféle kiils6 rendszer. Véleményem szerint azért
tudunk mégis klasszikus viselkedést megfigyelni, mert csak a
Vilagegyetem egy részér6l szerezhetlink informaciot. Azt
hihetnénk, hogy nagyon sok id6 elteltével majd
megpillanthatjuk az egész Vilagegyetemet, az eseményhorizont
pedig eltlinik.
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5.12. ABRA

A VILAGEGYETEM OSSZEOMLIK A VEGSO SZINGULARITASBA, MEG
MIELOTT A MEGFIGYELO LATHATNA AZ EGESZ VILAGEGYETEMET

Ez azonban nem igy van! A hatdr nélkili elképzelésbdl
kovetkez6en a Vildgegyetem térben zart. A zart Vilagegyetem
viszont 6sszeomlik, még miel6tt barmely megfigyel¢ szamara
elég id6 telne el ahhoz, hogy beldssa az egész Vilagegyetemet.
Megprébaltam megmutatni, hogy egy ilyen Vilagegyetem
entropidja negyedrésze a maximalis Kiterjedéskor elért
eseményhorizont méretének (5.12. abra). Azonban abban a
pillanatban ugy tlinik, hogy szamomra ez a tényezd nem 1/,
hanem csak 3/16. Nyilvanvaléan vagy rossz uton jarok, vagy
pedig valamirdl megfeledkeztem.

A mai el6adast egy olyan témaval szeretném befejezni,
amelyroél Roger és én nagyon kiilonbozéképpen vélekediink - ez
az idd iranya. A Vilagegyetem altalunk elérhetd részében
nagyon hatarozottan meg tudjuk kilonboztetni az idd eldre,



illetve hatrafelé mutaté irdnyat. Elég, ha megnéziink egy
visszafelé lejatszott filmet, maris nyilvanvalé a kiilonbség.
Ahelyett, hogy a csészék leesnének az asztalrol és
Osszetornének, darabjaikbol egybeforrnak, és felugranak az
asztalra. Barcsak a val6sagban is megtorténhetne ilyesmi!

Azok a helyi torvények, amelyeknek a fizikai terek
engedelmeskednek, idében szimmetrikusak, pontosabban
szolva CPT-invaridnsok. Eszerint a mult és a jové kozott
megfigyelt kiilonbségnek a Vilagegyetem hatarfeltételeibdl kell
erednie. Fogadjuk el, hogy a Vildgegyetem térben zart, tagulasa
soran pedig elér egy maximalis Kiterjedést, majd 6sszeomlik.
Amint Roger hangsulyozta, a torténet két végén a Vilagegyetem
allapota nagyon eltér6. A Vildgegyetem kezdetének nevezett
idépontban nagyon simanak és szabalyosnak tlnik. Az
0sszeomlasat kovetéen azonban arra kell szamitanunk, hogy
nagyon rendezetlen és szabalytalan lesz. Minthogy sokkal tébb
rendezetlen allapot képzelhetd el, mint ahany rendezett, ezért a
kezdeti feltételeket hihetetleniil pontosan Kkellett volna
megvalasztani.

Ezért ugy latszik, hogy az id6 két végén eltérd
hatarfeltételeknek kell fennallniuk. Roger feltevése szerint az
id6 egyik végén el kell tlinnie a Weyl-tenzornak, a masik végén
azonban nem. A Weyl-tenzor a téridé gorbiiletének azt a részét
irja le, amelyet nem az anyag helyi eloszlasa hataroz meg az
Einstein-egyenleteknek megfeleléen. Ertékének kicsinek kellett
volna lennie a sima, rendezett, korai allapotokban, azonban
nagynak az Osszeoml6 Vilagegyetemben. Eszerint ez az
elképzelés kiillonbséget tesz az id6 két végpontja kozott, ezért
magyarazatot ad az id6 iranyara (5.13. abra).

Szerintem Roger javaslata ,ravasz” (a Weyl-tenzorra utald
szovicc, Weiliness = ravaszsag, fortély, alattomossag - a fordité
megjegyzése), a szoénak tobb értelmében is. E16szor is nem CPT-
invarians.
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5.13. ABRA

A WEYL-TENZOR HIPOTEZIS A VILAGEGYETEM KET VEGSO
ALLAPOTANAK MEGKULONBOZTETESERE

Roger ezt az elképzelés érdemének tekinti, de szerintem
mindaddig ragaszkodnunk Kkell a szimmetridkhoz, amig
valamilyen érvek ennek feladasara nem kényszeritenek. Az én
érvelésem szerint nem Kkell feladni a CPT-invarianciat.
Masodszor, ha a Weyl-tenzor a korai Vilagegyetemben pontosan
nulla lett volna, akkor a Vilagegyetem pontosan homogén és
izotrép lett volna, és mindvégig az is maradt volna. Roger Weyl-
hipotézise nem képes megmagyarazni sem a hattérsugarzas
fluktuacidit, sem pedig azokat a perturbaciokat, amelyek
lehetdvé teszik galaxisok, csillagok, s6t, a mi magunk létezését.



A Weyl-tenzor hipotézis nehézségei

1. Nem CPT-invarians.
2. A Weyl-tenzor nem lehet pontosan nulla. Nem
magyardzza meg a kis fluktuaciokat.

Mindezek ellenére azt hiszem, Roger az id6 két vége kozotti
nagyon fontos kiilonbségre érzett ra. Azt a tényt azonban, hogy
a Weyl-tenzor az id6 egyik végén Kkicsi volt, nem szabad
valamilyen ad hoc hatarfeltételként bevezetni, hanem egy
sokkal alapvetébb elvbdl, nevezetesen a hatar nélkiili
elképzelésbol kellene levezetni. Amint kordbban lattuk, ebbdl az
elképzelésb6l az kovetkezik, hogy a fél euklideszi,
négydimenziés gomb és a fél Lorenz-de Sitter-megoldason
kialakulé perturbaciok alapallapotiak. Eszerint tehat a
perturbaciok a lehetséges legkisebbek, 6sszhangban a
hatdrozatlansagi relaciéval. Ebbdl kovetkez6en Roger Weyl-
tenzorra adott feltételét az alabbiak szerint kell mo6dositani: a
Weyl-tenzor ne legyen pontosan nulla, hanem csak a lehetd
legkisebb mértékben térjen el a nullatdl.

Eleinte azt gondoltam, hogy ezek az alapallapotu
perturbaciokra vonatkozd érvek a tagulasi-osszehuzodasi ciklus
mindkét végére érvényesek. A Vilagegyetem kezdetben sima és
rendezett, majd tagulasa sordn egyre rendezetlenebbé és
szabalytalanabba valik. Azt gondoltam azonban, hogy az
0sszehliz6d6 szakaszban, ahogy egyre Kkisebbé valik, ugy
fokozatosan visszatér a sima és rendezett allapotaba. Ebbdl
viszont az kovetkezett volna, hogy az idé termodinamikai
értelemben vett iranyanak az 6sszehuzodd fazisban meg kell
fordulnia. A csészék tehat egybeforrnanak és felugrananak az
asztalra. Az emberek nem 6regednének, hanem egyre fiatalabba
valnanak, ahogy csokkenne a Vilagegyetem mérete. Egyel6re
nem érdemes azonban arra varnunk, hogy a Vilagegyetem
elkezdjen 0sszehuzddni és ezzel egylitt visszatérjen az
ifjusagunk, mert nem gy6éznénk kivarni.
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5.14. ABRA

AZ EUKLIDESZI NEGYDIMENZIOS GOMB FELET HOZZAKAPCSOLJUK A
LORENTZ-DE SITTER-MEGOLDAS KIS RESZEHEZ

Azonban ha az id6 iranya megfordul, amikor a Vilagegyetem
elkezd 6sszehuzddni, akkor ugyanennek meg kell térténnie a
fekete lyukak belsejében is. Mindamellett nem ajanlanam, hogy
barki is beleugorjon egy fekete lyukba, abban a reményben,
hogy ezzel meghosszabbithatja az életét.

Egy kordbbi cikkemben azt allitottam, hogy az id6 irdnya
megfordul, amikor a Vilagegyetem elkezd 6sszehtizddni. Kés6bb
azonban a Don Page-dzsel és Raymond Laflamme-mal folytatott
vitdk meggy6ztek arrdl, hogy életem legnagyobb tévedését
kovettem el, legaldbbis ami a fizika terliletén elkovetett
tévedéseket illeti: a Vilagegyetem wugyanis az Osszeomlas
eredményeképpen nem fogja elérni a korabbi sima és rendezett
allapotat. Marpedig ez azt jelenti, hogy az id6 iranya akkor sem
fordul meg, amikor a tagulds atcsap Osszehuzédasba. Az idd
tovabbra is ugyandigy mulik, mint ahogy a tagulé szakaszban
tapasztaljuk.

Hogyan lehet az id6 két vége mégis kiilonb6z6? Miért kell az
egyik végén Kkicsiknek lenni a perturbacidknak, a masik végén
viszont nem? A kérdés nyitja, hogy a téregyenleteknek két
komplex megoldasa lehetséges, amelyek egy Kkicsiny,
haromdimenziés goémb hataranak felelnek meg. Az egyik
megoldas az, amit kordbban mar leirtam: az euklideszi
négydimenziés gomb kortlbelil felét hozzakapcsoljuk a
Lorentz-de Sitter-megoldas kis részéhez (5.14. abra).
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5.15. ABRA

AZ EUKLIDESZI NEGYDIMENZIOS GOMB FELET EGY OLYAN LORENTZ-
MEGOLDASHOZ KAPCSOLJUK HOZZA, AMELY EGY MAXIMALIS
SUGARIG TAGUL, MAJD OSSZEZSUGORODIK

A masik lehetséges megoldas az, amikor az euklideszi
négydimenziés gomb ugyanezen felét egy olyan Lorentz-
megoldashoz kapcsoljuk hozza, amely nagyon nagy méretiire
tdgul, majd ismét Osszehuzodik az adott hatarfeltételnek
megfelel6 kis sugarura (5.15. 4bra). Nyilvanvaléan az egyik
megoldas az id6 egyik végének, a masik pedig a masik végének
felel meg. A két végpont kozotti kiilonbség abbdl a ténybdl
adddik, hogy a h; haromdimenziés metrikaban a perturbaciok
az els6 megoldasban rovid Lorentz-periédussal erdteljesen
csillapodnak. Az el6bb taguld, majd 6sszehtiz6dé megoldasban
ezzel szemben a perturbaciok nagyon nagyok lehetnek, anélkiil
hogy szamottevé mértékben csillapodnanak. Ez okozza az id6
két vége kozott azt a kiilonbséget, amelyre Roger ramutatott. Az
id6 egyik végén a Vilagegyetem nagyon sima, a Weyl-tenzor



pedig nagyon Kkicsi volt. Nem lehetett azonban pontosan nulla,
mert ez a hatarozatlansagi elv megsértését jelentette volna.
Ehelyett kicsiny fluktuaciéknak Kkellett létezniiik, amelyek
kés6bb galaxisokkd és hozzank hasonlé testekké fejlédtek.
Mindezzel ellentétben az id6 masik végén a Vilagegyetemnek
nagyon szabalytalannak és kaotikusnak kellett volna lennie, a
Weyl-tenzor jellemz&en nagy értéke mellett. Ez megmagyarazna
az id6 megfigyelt iranyat, azzal egyiitt, hogy a csészék miért
esnek le az asztalr6l és tornek oOssze, ahelyett hogy
egybeforrnanak és felugrananak eredeti helytikre.

Minthogy tehat az id6 iranya nem fordul meg, a szdmomra
kijelolt id6 viszont letelt, ezért legjobban teszem, ha befejezem
az el6éadasomat. Megismétlem, hogy mi az a Kkét
legfigyelemreméltobb jelenség, amelyeket a térre és az idore
vonatkoz6 kutatdsaim soran megtanultam: (1) a gravitacioé
Osszecsavarja a téridot, ezért annak kezdete és vége van; (2)
mély kapcsolat van a gravitacié és a termodinamika kozott,
méghozza azért, mert maga a gravitacioé hatarozza meg annak a
sokasagnak a topologidjat, amelyre hat.

A téridé pozitiv gorbiilete szingularitasokat hoz létre,
amelyekben az altalanos relativitdselmélet érvényét vesziti. A
kozmikus cenzira megvédhet benniinket a fekete lyukak
szingularitasaitél, az Osrobbandast azonban tovabbra is a maga
meztelen valdsagaban latjuk. A  Kklasszikus altalanos
relativitaselmélet nem képes megmondani, hogyan kezd6dott a
Vilagegyetem torténete. Ezzel szemben a kvantumos altalanos
relativitaselmélet és a hatar nélkiili elképzelés egyiittesen
éppen olyan Vilagegyetemet josol meg, amilyent megfigyeliink,
s6t ugy tlinik, hogy még a mikrohullami hattérsugarzas
fluktuacidéinak spektrumat is helyesen josolja meg. Bar a
kvantummechanika visszadllitja azt az eldrejelezhet6séget,
amelyet a klasszikus fizika elveszit, ezt csak részben teszi meg.
Minthogy a fekete lyukak eseményhorizontja és a kozmolégiai
eseményhorizont miatt nem lathatjuk az egész téridot, ezért
megfigyeléseinket kvantumallapotok sokasaga irja le, nem
pedig egyetlen allapot. Ez Gjabb bizonytalansagi tényez6t hoz a
képbe, viszont ennek koszonhetéen érthetévé valik, miért
tlinhet a Vilagegyetem a Kklasszikus fizikaval leirhaténak. Ez



megmenti Schrodinger macskajat attol, hogy félig eleven és
ugyanakkor félig holt allapotban létezzék.

Ahogy megfosztottuk a fizikat az eldrejelezhetdség
képességétol, majd valamilyen korlatozott értelemben sikertlt
ezt a lehet8séget visszacsempészniink, ez valoban sikertorténet.
Ennyit szerettem volna elmondani.



HATODIK FEJEZET

A TERIDO TVISZTOR KEPE

R. Penrose

Engedjék meg, hogy el6szor néhany megjegyzést flizzek
Stephen legut6bbi el6adasahoz.

A macskak Klasszikussaga. Stephen érvelése szerint,
minthogy a téridd bizonyos tartomanyai elérhetetlenek a
szamunkra, ezért rakényszeriilink a slrliségmatrix
segitségével torténé leirasra. Ez azonban nem elegendd a
kornyezetiinkben végezheté megfigyelések klasszikus
természetének magyarazatahoz. Az a s(riliségmatrix,
amely azt fejezi ki, hogy vagy egy él6 (|él6)) vagy pedig
egy holt (|holt)) macskat taldlunk, megegyezik a két
szuperpozicio keverékét leird stirtiségmatrixszal.

1
—,_{|é|5} + |holt))
Y2

és

l,_{lélﬁ} — |holt))

W2

Eszerint a sliriségmatrix egymagaban nem arulja el, hogy
él6 vagy holt macskat latunk, vagy esetleg a fenti két
szuperpozicié valamelyikét. A legutobbi el6addsom végén
megprobaltam amellett érvelni, hogy ezzel nem elégsziink
meg.



A Weyl-gorbiilet hipotézise. Amennyire sikeriilt
megértenem Stephen allaspontjat, nem hiszem, hogy
jelentds nézeteltérés lenne kozottiink ezzel kapcsolatban.
Barmely Kkezdeti szingularitaisra a Weyl-gorbiilet
kozelitéleg nulla, mig a végsd tipusuak Weyl-gorbiilete
nagy. Stephen érvelése szerint a kezdeti allapotban kis
kvantumfluktuacioknak kell jelen lennilik, ezért
ramutatott, hogy nem ésszeri az a feltételezés, mely
szerint a kezdeti Weyl-gorbiiletnek pontosan nullanak
kellett lennie. En azonban nem hiszem, hogy itt valédi
véleménykiilonbségrol lenne szé. Az a kijelentés, hogy a
kezdeti szingularitdsban a Weyl-gorbiilet nulla, klasszikus
fizikai, ugyanakkor van bizonyos fokd rugalmassag a
hipotézis pontos megfogalmazasaban. Véleményem
szerint a Kkis perturbaciék elfogadhatok, természetesen a
kvantummechanika érvényességi tartomanyaban. Csupan
olyasvalamire van sziikségiink, ami nulldhoz nagyon
kozeli értékiivé kényszeriti. Szamitanunk Kkell a korai
Vilagegyetemben (az anyag jelenléte miatt) a Ricci-
tenzorban is termikus fluktuacidkra, s6t az is
elképzelhetd, hogy végs6é soron ezek vezetnek a Jeans-
instabilitds révén a 10°Ms tomegl fekete Ilyukak
kialakuldsdhoz. A szingularitds koézelében ezeknek a
fekete lyukaknak nagy a Weyl-gorbiilete, de ezek nem
kezdeti, hanem végsd tipusu fekete lyukak, igy nem
kertliink ellentmondasba a Weyl-gorbiilet hipotézisével.
Egyetértek Stephennel abban, hogy a Weyl-gorbiilet
hipotézise ,botanikai” tipusu, azaz csupan fenomenolégiai
leiras, anélkil hogy magyarazatot adna a jelenségre. A
magyarazathoz valamilyen alapveté elméletre lenne
szlikség. Taldan Hartle és Hawking hatar nélkiili
elképzelése jo jelolt lehet a kezdeti allapot szerkezetének
magyarazatara. Ugy t(inik azonban, hogy valami egészen
masra lenne sziikségiink, ha a végsé allapottal is meg
akarunk birkézni. Arr6l van ugyanis sz6, hogy a
szingularitasok szerkezetére magyarazatot ad6 elmélet
megsértené a T-, a PT-, a CT- és a CPT-szimmetriat, csak
azért, hogy a Weyl-gorbiilet hipotézise vagy valami ahhoz



hasonlé érvényes lehessen. Az id6ébeli szimmetrianak ez a
hibaja meglehetésen csekélyke lehet; talan belefoglalhatd
a kvantummechanikan tulmutaté elmélet szabalyaiba.
Stephen érvelése szerint a kvantum-térelmélet egyik jol
ismert tétele esetében arra kell szamitanunk, hogy az
elmélet CPT-invarians. A tétel bizonyitadsa soran azonban
feltételezziik, hogy a kvantum-térelmélet szokasos
szabalyai alkalmazhatéak és a hatteret alkoté tér sik.
Szerintem Stephen és én egyetértiink abban, hogy a
masodik feltétel nem all fenn, de a magam részérdl azt
hiszem, hogy az elsé feltevés is hibas.

Szamomra ugy tlinik tovabba, hogy a Stephen altal a
hatar nélkilli elképzeléssel kapcsolatban Kifejtett
allaspontbél nem kovetkezik, hogy nem léteznek fehér
lyukak. Ha helyesen értelmezem Stephen felfogasat, akkor
a hatar nélkiili elképzelésbdl az kovetkezik, hogy
alapvetden kétféle megoldas létezik: egy olyan (A), ahol a
perturbaciok a szingularitastél tavolodva nodvekednek,
valamint egy olyan (B), ahol megszi{innek. Lényegében (A)
az Osrobbanasnak felel meg, mikozben (B) a fekete lyukak
szingularitasait és a Nagy Reccset irja le. Az id6 iranya,
amit a termodinamika masodik f6tétele hataroz meg, az
(A) megoldas iranyabdl a (B) felé mutat. Nem latom
azonban, hogy a hatar nélkiili elképzelés milyen médon
zarja ki a (B) tipusu fehér lyukakat. Egy masik témaval
kapcsolatban, aggalyaim vannak az ,euklideszivé tétel
folyamatat” illetéen is. Stephen érvelése azon a tényen
alapul, hogy képesek lehetiink Osszeragasztani egy
euklideszi és egy Lorentz-féle megoldast. Nagyon kevés
olyan tér létezik azonban, amelyek esetében ezt meg lehet
tenni, minthogy ehhez meg kell kovetelni, hogy a
megoldasnak egyarant legyen euklideszi és Lorentz-féle
metszete is. Az altalanos eset természetesen nagyon tavol
van ett6l a helyzettol.

A TVISZTOROK ES A TVISZTORTER



Mi lehet az a mélyebb ok, ami miatt az euklideszivé tétel
hasznos a kvantum-térelméletben? A kvantum-térelméletben a
térmennyiségeket pozitiv és negativ frekvenciaju részekre kell
felbontani. Az el6bbiek az id6ben el6refelé haladva terjednek,
mig az utoébbiak visszafelé. Ahhoz, hogy megkapjuk az
elmélethez tartoz6 propagatorokat (terjedési fiiggvényeket),
olyan modszerre van sziikséglink, amellyel ki tudjuk valogatni a
térmennyiségek pozitiv frekvenciaju (azaz pozitiv energiaju)
részét. E szétvalasztas végrehajtasanak egy lehetséges (az
eddigiektd] eltérd) kerete a tvisztorelmélet, olyannyira, hogy
eredetileg a tvisztorok kidolgozasanak egyik legf6bb inditéka
éppen e szétvalasztas igénye volt (lasd Penrose 1986).

Az elmélet részletesebb magyarazata el6tt vegyiik szemiigyre
a kvantummechanikdban alapveté jelentdségli komplex
szamokat, amelyekrdl nemsokara az is kidertl, hogy a térid6
szerkezete szempontjabdl is rendkiviil fontosak. Ezeka z = x + iy
alaka szamok, ahol x és y valos szamok, és i-t az i?2 = -1
egyenlettel definidljuk. A komplex szamok halmazat C-vel
jeloljiik. Ezeket a szamokat egy sikon, az igynevezett komplex
szamsikon dabrazolhatjuk. Ha egy végtelenben fekvé pontot
hozzdadunk a halmazhoz, akkor pontjai egy gombfeliileten is
abrazolhatéak, amelyet Riemann-gémbnek neveziink. Ez a gémb
nagyon hasznos fogalomnak bizonyul nemcsak a matematika
sok tertiletén, példaul az analizisben és a geometridban, hanem
a fizikaban is. Ezt a gombot (a végtelenben fekvd ponttal egylitt)
leképezhetjiik egy sikra. Vegytik fel a sikot ugy, hogy az a gomb
egyenlitéje sikjaba essék, majd kossiik 6ssze a gomb minden
pontjat a déli polusaval. Az a pont, ahol ez az 6sszekotd vonal
metszi a sikot, megfelel a sikon a gombfeliilet adott pontjanak.
Figyeljiik meg, hogy ezen eljaras szerint az északi polust a sik
origdjaba képezziik le, a déli pélus a végtelenbe Kkertil, a valés
tengely (a valos szamoknak megfelel6 koordinatatengely) pedig
az északi és a déli péluson egyarant keresztiilhaladd, fliggéleges
sikban fekvd korré képezddik le. A gombot elforgathatjuk, ugy,
hogy a valés szamok az egyenlit6jének feleljenek meg. A
tovabbiakban megallapodas szerint ezt az elrendezést kivanom
alkalmazni (6.1. abra).



Tételezziik fel, hogy adott az x valés valtozé f(x) fliggvénye,
amely komplex fliggvényértékeket is felvehet.

6.1. ABRA

AZ OSSZES KOMPLEX SZAMOT A «-NEL EGYUTT ABRAZOLO RIEMANN-
GOMB

A fentiek értelmében f az egyenlit6 mentén értelmezett
fiiggvényként képzelhet6 el. E szemléletmdd el6nyeinek
koszonhetden egyszeriien el tudjuk donteni, hogy f pozitiv vagy
negativ frekvenciaju. Eszerint f{x) akkor pozitiv frekvenciaja
fliggvény, ha Kkiterjeszthet6 egy, az északi félgobmbon haladé
holomorf  (komplex  analitikus)  fliggvénnyé, illetve
hasonl6képpen, akkor negativ frekvenciaji, ha ugyanigy
kiterjeszthetd a déli félgombon haladé fliggvénnyé. Az altalanos
alaku fliggvények pozitiv és negativ frekvenciaju részekre
bonthaték. A tvisztorelmélet alapotlete szerint a fenti
matematikai segédeszkozt teljes altaldnossagaban magara a
téridére alkalmazzuk. Ha adott valamilyen mez6 a Minkowski-
féle téridében, akkor azt hasonléképpen pozitiv és negativ
frekvencidju részekre akarjuk felbontani. Ahhoz, hogy ezt a
felbontast konnyebben megértsiik, megalkotjuk a tvisztorteret.
(A tvisztorokra vonatkozo tovabbi informacidkat lasd Penrose
és Rindler 1986, valamint Huggett és Tod 1985.)

Miel6tt azonban ezt a miveletet részletesen is elvégeznénk,
figyeljik meg a Riemann-gomb két, a fizikdban fontos
tulajdonsagat.



A z/w pont

6.2. ABRA

A ¥z SPINU RESZECSKE SPINJENEK IRANYAT LEIRO TER A w (SPIN FEL)
ES z (SPIN LE) AMPLITUDOK z/w ARANYAVAL JELLEMZETT RIEMANN-
GOMB

1. Valamely % spinii részecske hullamfiiggvénye a ,fel” és a
,1e” allapotok linearis szuperpoziciéjaként irhato fel:

w|T) + z|Ll).

Ezt az allapotot a Riemann-gombon a z/w pont dbrazolja.
Ez egyuttal annak a pontnak felel meg, ahol a spin pozitiv
tengelye - a kozéppontbél kiindulva - metszi a gomb
feliletét. (Nagyobb spinek esetében a szerkezet
bonyolultabb, 1asd eredetileg Majorana 1932; v6. tovabba
Penrose 1994, aki tovdbbra is a Riemann-gombot
hasznalja.) Ezzel megfeleltethetjik egymasnak a
kvantummechanikai komplex amplitidokat, illetve a
térid6beli szerkezeteket (6.2. abra).

2. Képzeljink el a térid6 valamely pontjdban egy
megfigyel6t, aki a csillagokat nézi. Tételezziik fel, hogy a
megfigyelt csillagok szoghelyzetét felrajzolja egy gombre.
Ha ugyanazon a ponton ugyanabban a pillanatban, de az
el6z6tdl eltéré sebességgel egy masik megfigyel6 is
athalad, akkor az aberracié hatasa kovetkeztében 6 a
gdmbon masutt abrazolja a csillagokat.



Megfigyeld

A megfigyelt éggomb

A

6.3. ABRA

A MEGFIGYELO ALTAL LATOTT EGGOMB A RELATIVITASELMELET
SZERINT TERMESZETSZERUEN EGY RIEMANN-GOMB

Mindebben az a figyelemre méltd, hogy a csillagok altal a
gombon elfoglalt két kiilonb6zé pozicié kozott egy
specidlis  transzformdacié, az Ugynevezett Mdbius-
transzformdcié teremt kapcsolatot. Ez a transzformacio
pontosan olyan csoportot hoz létre, amely megorzi a
Riemann-gdbmb komplex szerkezetét. Eszerint tehat a
térid6 egy adott pontjan athaladé fénysugarak tere
magatol értetédben egy Riemann-gomb lesz. Ezt a magam
részér6l nemcsak egyszerfien gyonyoriinek taldlom,
hanem azt is megallapitom, hogy a fizikaban a kiillonb6z6
sebességgel halad6  megfigyel6ket  Osszekapcsold
szimmetriacsoport, a (korlatozott) Lorentz-csoport a
(komplex) egydimenzios sokasag legegyszeritibb automorf
csoportjaként, vagyis a Riemann-gomb formajaban
valdsithatd meg (lasd a 6.3. abrat, tovabba Penrose és
Rindler 1984).



Riemann-gémb

Térido (Projektiv) tvisztortér

6.4. ABRA

AZ ALAPVETO TVISZTOR-MEGFELELTETES SZERINT A MINKOWSKI-
FELE TERIDO FENYSUGARAINAK A (PROJEKTIV) TVISZTORTER
PONTJAI FELELNEK MEG, MiG A TERIDO PONTJAIT RIEMANN-GOMBOK
ABRAZOLJAK

A tvisztorelmélet alapotlete értelmében megprobaljuk
kihasznalni a kvantummechanika és a tériddbeli szerkezetek
kozotti, fentebb vazolt és a Riemann-gémb formajaban
megtestesiild kapcsolatot oly moédon, hogy azt ki akarjuk
terjeszteni az egész téridOre. Teljes fénysugarak viselkedését
fogjuk vizsgalni, mert ezeket alapvet6bbeknek tekintjiik a téridd
egyes pontjaindl. Ily mdédon a térid6t csupan masodlagos
fogalomnak tekintjiik, ugyanakkor a tvisztorteret - amely
eredetileg a fénysugarak tere volt - tartjuk az alapvetébb
térnek. E két tér kozotti kapcsolatot olyan megfeleltetés
biztositja, amely a térid6beli fénysugarakat a tvisztortér
pontjaiba viszi 4t A téridé valamely pontja a rajta
keresztiilhalad6é fénysugarakkal jellemezhetd. Eszerint tehat a
térid6é egy pontjanak a tvisztortérben egy Riemann-gémb felel
meg. A tvisztorteret olyan térnek képzelhetjiik el, amelyben le
tudjuk irni a fizikat (6.4. dbra).

A tvisztortér eddigi bemutatdsa alapjan kidertilt, hogy ot
(valés) dimenzids, ezért nem lehet komplex tér, ugyanis a
komplex terek mindig paros (valés) dimenzidsak. Ha a
fénysugarakat, mint a fotonok torténetét képzeljik el, akkor
figyelembe kell venniink a foton energiajat és helicitasat is, mely
utobbi jobbra vagy balra csavarodé lehet. Ez valamivel
bonyolultabb az egyszerl fénysugarnal, viszont megvan az az



elénye, hogy végeredményill egy komplex, projektiv,
haromdimenziés (hat valés dimenzids) teret kapunk, melyet
CP3-mal jeloliink. Ez egy projektiv tvisztortér (PT). Ezen beliil
létezik egy otdimenzios PN altér, amely a PT teret két részre
osztja, a PT- és a PT*, bal, illetve jobb sodrasu részekre.

Nos, a téridd pontjait négy valés szammal adhatjuk meg, a
projektiv tvisztortér koordinatait ezzel szemben négy komplex
szamhoz tartozo6 aranyok jelentik. Ha a tvisztortérben a (Z°, Z1,
72, 73) koordinatakkal leirt fénysugar athalad a téridé (r°, rl, r?,
r3) pontjan, akkor teljesiil az igynevezett beesési 6sszefliggés:

(gf):wiz r1 +7° ol 40t )(2 ) (6.1)

T'—IT' T'—T'

A (6.1.) Dbeesési Osszefliggés szolgdl a  tvisztorok
megfeleltetésének alapjaul.

Ezek utdan be kell még vezetnem néhany, a kétdimenzids
spinorokkal kapcsolatos jelolést. Ez az a pont, ahol sokan
osszezavarodnak, de a részletes szamitdsokhoz ez a fogalom
roppant kényelmes. Barmely négydimenziés r? vektorhoz
definidlhatjuk az 4" mennyiséget, amelynek matrixdsszetevait
az alabbi 6sszefiiggés adja meg:

A4 _ poo ot _ i(r"} +r: i+ ir‘z)

- T.:ll}' Tn’ T I\ 2 03 )
Az a feltétel, mely szerint re-nak valésnak kell lennie,
egyszerlien azt jelenti, hogy r44" Hermite-tipust legyen. Barmely
tvisztortérbeli pontot két spinor hataroz meg, melyek

komponensei

wh = (zz) = (2;) Tyt = (E) = (gi)

A (6.1.) beesési 0sszefiiggés ezeket figyelembe véve a kovetkez6
alaku lesz:



tw = irm.

Meg kell jegyezniink, hogy az origé eltolasa esetén az

T,.E — T.IE _ QEJ
helyettesitést alkalmazva re-ra,

A A _ sndd
W =W — 107

mikozben w4 valtozatlan marad:

Tyt — Tyt

A tvisztor egy tomeg nélkiili részecske p, impulzusanak négy
Osszetev@jét (melyek Kkoziil harom fiiggetlen) és Mab
impulzusmomentumanak hat ¢sszetevéjét (melyek kozil négy

fliggetlen) adja meg. A megfelel6 kifejezések a kovetkezdk:

_ fopf . _ et . At of
Pyar = 1Ty, MAABE — 0, (ARB) AE _ j AB G4 E)

ahol a zardjelek a szimmetrikus részt jelolik, tovabba 48 és g4b’
az antiszimmetrikus  Levi-Civita-szimbélumok. Ezek a
kifejezések magukban foglaljak azt a tényt is, hogy a p, impulzus
nulla, és a jov6 irdnydba mutat, valamint a Pauli-Lubanski-féle
spinvektor az s helicitds és a négydimenzids impulzusvektor
szorzata. Ezek a mennyiségek meghatarozzak az (w4, ma’)
tvisztorvaltozokat, egy altalanos tvisztorfazis szorzé erejéig. A
helicitas a kovetkez6képpen irhaté fel:

1_
5 :EZ EE,

ahol a Z« = (w4, ma) tvisztor komplex konjugaltja a
Z, = (74 &%) dudlis tvisztor. (Vegyiik észre, hogy a komplex
konjugalas felcseréli az els6 és a masodik tvisztorindexet,



valamint a tvisztort felcseréli a dudlisaval.) Ebben az esetben s >
0 a jobb sodrasu részecskéknek felel meg, vagyis annak, amit a
tvisztortér PT+ fels6 felének tekintiink, illetve s < 0 a bal
sodrasu részecskéknek, tehat a tvisztortér PT- als6 felének felel
meg. Az s = 0 esetben kapjuk a tényleges fénysugarakat. (A PN-
re, azaz a fénysugarak terere vonatkozo egyenlet ennek
megfelelden Z°Z, = 0, azaz w7, + my@* = 0.

KVANTALT TVISZTOROK

Meg akarjuk alkotni a tvisztorok kvantummechanikajat, ehhez
viszont definidlnunk kell a tvisztor hullamfiiggvényét, ami a
tvisztortéren értelmezett komplex fiiggvényértékli f(Z9)
fliggvény. Nem jelenthetjik ki a priori bdrmely f(Z%)
fiiggvényrél, hogy az hullamfiiggvény, minthogy Z@-nak
helyvaltozékat és impulzusvaltozokat tartalmaz6 komponensei
is vannak, marpedig mindezeket nem hasznalhatjuk egy id6ben
ugyanazon hullamfliggvényben. A hely és az impulzus nem
cserélhetd fel. A tvisztortérben a felcserélési osszefiiggések a
kovetkezd alaktak:

[2%,Z5] = neg [z%2F]=0 [Z.Zg]=0.

Eszerint Z« és Z% Kkonjugalt valtozok, ezért a hullimfiiggvény
csakis egyikiik fliggvénye lehet, a masiké nem. Ez azt jelenti,
hogy a hullamfiiggvénynek Z« holomorf (vagy mas esetben
antiholomorf) fiiggvényének kell lennie.

Ezutdn meg Kkell vizsgdlnunk, hogyan fliggenek az el6z6
kifejezések az operatorok sorrendjét6l. Kiderul, hogy az
impulzusra és az impulzusmomentumra vonatkoz6 kifejezések
fuiggetlenek a sorrendtdl, ezért kanonikusan meghatarozottak.
Masrészt viszont, a helicitasra vonatkozé Kkifejezés nem
fliggetlen az operatorok sorrendjétol, ezért a pontos definiciot
kell figyelembe venniink. Ehhez el6 kell allitanunk a
szimmetrikus szorzatot, azaz



1 = =
s =722, + Z,1%),

amely a Z« tér szerinti képben a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

i d
s=—(-2-ze—)
2 az=

i
= E{—Z — a homogenitds foka Z%-ban).

A hullamfliggvényt felbonthatjuk az s sajatallapotokra. Ezek
éppen a homogenitast definialé hullamfiiggvények. igy példaul a
spin nélkilj, nulla helicitasua részecske tvisztor
hullamfiiggvényének homogenitasa -2. A balsodrasu, % spind
részecske helicitasa s = -h/2, ezért a tvisztor hullamfliggvény
homogenitdsa -1, mig ugyanezen részecske jobb sodrasu
valtozata  (melynek helicitisa s = h/2)  tvisztor
hullamfiiggvényének homogenitasa -3 lenne. Ha a spin 2, akkor
a jobb, illetve bal sodrast tvisztor hullamfiiggvények
homogenitdsa rendre -6 és +2.

Mindez némileg aszimmetrikusnak tlinhet, minthogy az
altalanos relativitdselmélet végsé soron jobb-bal szimmetriat
mutat. Ez azonban nem olyan nagy baj, hiszen maga a
Természet is jobb-bal aszimmetrikus. Tovabba, az altalanos
relativitaselméletben nagyon hatékony eszkozt jelentd
Ashtekar-féle ,uj valtozok” ugyancsak jobb-bal aszimmetriat
mutatnak. Erdekes, hogy két kiilonb6zé tton egyarant eljutunk
ehhez a jobb-bal aszimmetriahoz.

Azt gondolhatndnk, hogy a Z%«sZ_, felcseréléssel
helyreallithatjuk a szimmetriat és megfordithatjuk a
homogenitdsok tablazatat, majd ezutan Zo-t hasznalunk az egyik
helicitisra és Z_-t a mdsikra. Azonban éppen ugy, ahogy a
kozonséges kvantummechanikaban sem alkalmazhatjuk a hely-
és az impulzustéri képet egyidejlileg, ugyanigy a Z« és Z , képek
sem keverhetdék. Vagy az egyiket, vagy a masikat Kkell
valasztanunk. Azt, hogy az egyik vagy a masik-e az alapvetdbb,
kés6bb fogjuk megnézni.



Szeretnénk megkapni f{Z) téridébeli leirasat. Ezt a kovetkezo,
gorbe menti integrallal tehetjiik meg:

Par.cr (1) Wﬂﬁ:r; o ;
vagy = fmzlm 5 gj"?a FEZ®) ngdn®.
ba..r) Ep-

ahol a gorbe menti integralast az r-ekkel egybeesd Z-k terére
kell elvégezni (emlékezziink vissza, hogy Z-nek két része van, w
és m), és ahol a m-k vagy a d/0w-k szdma a tér spinjétdl (és jobb-
vagy balkezességétdl) fligg. Ez az egyenlet meghataroz egy
téridébeli ¢...(r) mez6t, amely automatikusan Kkielégiti a
téregyenleteket a tomeg nélkiili részecskékre. Eszerint tehat a
tvisztortér holomorfitdsi kényszere magaban rejti a tomeg
nélkiili részecske 6sszes bonyolult téregyenletét, legalabbis a
sik térben 1évd linedris mez6 vagy az Einstein-tér gyenge
energiahatara esetében.

Geometriai értelemben a térid6 r pontja a tvisztortérben CPy
vonalnak tekinthetd (ami viszont nem mas, mint egy Riemann-
gomb). Ennek a vonalnak keresztiil kell haladnia azon a
tartomanyon, amelyen f(Z)-t értelmezziik. Altalanossagban f(Z)-
t nem értelmezziik ugyanis mindentitt, tehat vannak szingularis
helyei (bar val6jaban ezeket a szingularis helyeket koriilzarjuk,
hogy végre tudjuk hajtani az integraldst). Ha matematikailag
pontosabbak akarunk lenni, akkor a tvisztor hullamfiiggvényt
kohomoldgia-elemnek kell tekinteniink. Ennek megértéséhez
tekintstink a  tvisztortér  altalunk  érdekesnek  vélt
tartomanydban nyilt szomszédsagok (kornyezetek) egy
gyljteményét. Ekkor a tvisztorfliggvényt ezen nyilt halmazok
parjai metszetén Kell definidlnunk. Ez azt jelenti, hogy a
figgvény az els6 kéve-kohomologia eleme lesz. Ezzel
kapcsolatban nem  szeretnék részletekbe bocsatkozni,
elégedjink meg azzal, hogy a ,lkéve-kohomoldgia” jol
hasznalhat6 szdsziporka a helyzet jellemzésére.

Térjink most vissza eredeti célkit(izéslinkhoz, hogy a
kvantum-térelmélet analdgidjara szét akartuk valasztani a
téramplitadok pozitiv és negativ frekvenciaju részét. Ha a IPN-



en definialt tvisztorfliggvény (a kohomolégia elsé elemeként) a
tvisztortér PT* fels6 részére terjed ki, akkor pozitiv
frekvenciaju lesz. Ha viszont a tvisztortér IPT- alsé részére terjed
ki, akkor frekvenciaja negativ. A tvisztortér tehat a pozitiv és a
negativ frekvencia fogalmat egyarant tartalmazza.

Ez a szétvalasztds lehet6vé teszi a kvantummechanika
miivelését a tvisztortérben. Andrew Hodges (1982, 1985, 1990)
kidolgozta a kvantum-térelmélet kozelitését tvisztordiagramok
hasznalataval, ami a téridében szokasos Feynman-diagramok
megfelel6je. Ezek segitségével rajott a kvantum-térelmélet
regularizacidjanak néhany egészen ujszerli moédjara. Ezek a
mesterkedések a kozonséges téridében elfogadhatatlanok
lennének, a tvisztortérben viszont egészen természetesnek
hatnak. Egy 0j szemléletmo6d kezdett kirajzolddni, eredetileg
Michael Singer otlete alapjan (Hodges, Penrose és Singer 1989),
amelyet ugyancsak a konform térelmélet 6sztonzott. Stephen
els6 el6adasaban néhany felettébb becsmérlé megjegyzést tett a
hurelméletre vonatkozo6an, de véleményem szerint a konform
térelmélet, amely a hurelmélet vildganak térelmélete, nagyon
szép (bar nem teljesen fizikai) elmélet. Ezt ugyanis 6nkényesen
felvett Riemann-feliileteken definidljak (melyek kozil a
Riemann-gomb a legegyszeriibb példa, de amelyek kozott az
osszes olyan egy komplex dimenzi6s sokasagot is megtalaljuk,
mint példaul a kiilonféle téruszok és ,perecek”). A tvisztorok
esetében a konform térelméletet olyan harom komplex
dimenzi6ji sokasagokra is altaldnositanunk kell, amelyek
hatarai PN masolatai (azaz a fénysugarak téridébeli helyei).
Ezen a teriileten folyik a kutatds, de eddig még nem jutott
tulsagosan messzire.

TVISZTOROK A GORBULT TERBEN

Mindaz, amit eddig csinaltunk, sik téridére vonatkozik.
Tudjuk azonban, hogy a téridé gorbilt, ezért olyan
tvisztorelméletre van sziikséglink, amely a gorbiilt téridére is
alkalmazhaté, és ott valamilyen természetes médon visszaadja
az Einstein-egyenleteket.



Ha a térid6t alkoté sokasag konform modon sik (vagy mas
szavakkal olyan, hogy Weyl-tenzora nulla), akkor nem okoz
problémat a tér tvisztorokkal torténd leirasa, minthogy a
tvisztorelmélet alapvetden invarians a konform leképezésekre
vonatkozéan. Vannak olyan tvisztorotletek, amelyek kiilonféle,
nem konform moédon sik térid6k esetében is miikddnek, ilyen
példaul a kvazi-lokalis tomegek definidlasa (Penrose 1982, vo.
Tod 1990), valamint a Woodhouse-Mason-féle (1988; vo. még
Fletcher és Woodhouse 1990) konstrukcié stacionarius,
tengelyszimmetrikus vakuumokra (Ward 1977 alapjan, aki anti-
ondualis Yang-Mills-tereket szerkesztett a sik téridén; vo. még
Ward 1983), amely prébalkozasok az integralhat6 rendszerek
nagyon altalanos, tvisztorszemléleti megkozelitésének részei
(lasd Mason és Woodhouse 1996).

Szeretnénk azonban, ha sokkal altalanosabb térid6ket is
kezelni tudnank. A komplexszé (vagy euklideszivé) tett, anti-
ondudlis Weyl-tenzorit M téridére (vagyis amelyre a Weyl-
tenzor ondudlis fele nulla) létezik olyan konstrukci6 - az
ugynevezett nem linedris graviton-konstrukcié -, amely teljes
mértékben nekifog ennek a problémanak (Penrose 1976).
Mikodésének megértéséhez tekintsiik egy tvisztortér azon
részét, amely egy vonal csészer(i kornyezetébdl all, vagy ahhoz
hasonlé (mondjuk a PT+ felsd, pozitiv frekvencidju rész). Vagjuk
ezt két vagy tobb darabra. Ragasszuk ezutan ismét dssze, de a
darabokat egymashoz képest kissé eltolva. Altalanossagban azt
mondhatjuk, hogy az eredeti P tér egyenes vonalai az 4j P
térben megtornek. Itt azonban olyan uj, holomorf gorbéket
kereshetiink, amelyekkel helyettesiteni lehet az eredeti (és
most megtort) egyeneseket, mialtal folytonosan
(torésmentesen) egymashoz kapcsolédé gorbéket kapunk.
Feltételezve, hogy a P-b6l P-t létrehozé deformaci6 nem
tulsdgosan nagy, az ily moédon kapott holomorf gorbék -
amelyek ugyanahhoz a topolégiai csaladhoz tartoznak, mint az
eredeti vonal - négydimenzios csaladot alkotnak. Amely tér
pontjai ezeket a holomorf gorbéket megjelenitik, az lesz az anti-
ondualis (komplex) M téridé (6.5. abra). Ezutan az Einstein-féle
vakuumegyenleteket (a Ricci-siksdgot) olyan feltételként
csempészhetjiik be a képbe, melynek értelmében (néhany



tovabbi, enyhe feltétellel egyiitt) P-nek holomorf fibraciénak
kell lennie a CPP1 projektiv vonalon. Mindez elérhetd, ha a P-bdl
P-t létrehoz6 deformacioét szabad holomorf fliggvényekkel
fejezziik ki. Elvben ezek a fliggvények az M gorbiilt téridére
vonatkoz6 0sszes informaciot tartalmazzak (bar a megkivant P
holomorf gorbét nem egyszeri feladat megtalalni).
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6.5. ABRA

A NEMLINEARIS GRAVITON-SZERKEZET

Valéjaban az Einstein-egyenletek teljes rendszerét meg
akarjuk oldani (mivel az utolsé konstrukcié csak azt a redukalt
problémat oldja meg, amikor a Weyl-tenzor fele nulla), am a
probléma nyilvanval6an nehéz, és az elmult hisz év soran mar
szamos préobalkozasnak sikeresen ellendllt. Az utébbi néhany
évben azonban Uj megkozelitési mdéddal prébalkoztam (vo.
Penrose 1992). Bar egyel6re nincs megoldasom a problémara,
mind ez ideig ez tlinik a legigéretesebb el6revivd utnak. Valoban
ugy tlinik, hogy valamilyen mély, tartalmi kapcsolat all fenn a
tvisztorok és az Einstein-egyenletek kozott. Erre Kkét
megfigyelés utal.

1. A vakuumra vonatkozé6 Ra = 0 Einstein-egyenletek
egyuttal az s = 3/2 helicitasu, tomeg nélkiili részecskékre



vonatkoz6 konzisztencia-feltételeket is jelentik (amikor a
teret potencialok segitségével fejezziik ki).

2. Az M sik téridében a toltések tere egy s = 3/2 helicitasu
mezd6ben pontosan tvisztortér.

A végrehajtandé program tehat nagyjabdl a kovetkez6: adott
egy Ricci-féle sik térid6 (azaz Ra» = 0), meg kell taldlnunk a
toltések terét az ezen téridében talalhaté s = 3/2 helicitasu
mezdre (ami nem konnyti feladat). Ez lenne tehat a Ricci-féle sik
téridé tvisztortere. Masodik 1épésként meg kell taldlnunk,
hogyan lehet szabad holomorf fiiggvények felhasznalasaval
ilyen tvisztortereket alkotni, majd végiil ebbdl a tvisztortérbdl
minden esetben rekonstrualni Kkell az eredeti téridébeli
sokasagot.

Nem szadmitunk arra, hogy ez a tvisztortér linearisnak
bizonyul, minthogy a térid6 rekonstrudlasakor gorbilt
szerkezetet kell eredményeznie. A konstrukciénak bonyolult
modon nagyon nem lokalisnak is kell lennie, mert egy s = 3/2
helicitdsii mezd esetében sem a potencidl, sem pedig a toltés
nem lokalis. Ez varhatdan segitene megmagyarazni némely nem
lokalis fizikai jelenségeket, mint példaul az el6z6 eléadasomban
(4. fejezet) targyalt Einstein-Podolsky-Rosen-kisérleteket. E
kisérletek eredményébdl ugyanis arra kovetkeztethetiink, hogy
a téridé nagyon tavoli tartomdnyaiban taldlhaté objektumok
valamilyen médon ,,egymdasba gabalyodhatnak”.

TVISZTORKOZMOLOGIA

Befejezésill néhdny megjegyzést szeretnék tenni a
kozmologiaval és a tvisztorokkal kapcsolatban, jéllehet ezen a
teriileten inkdbb csak probalkozasokrdl beszélhetiink.
Emlitettem, hogy a Weyl-féle gorbiileti tenzornak a multbeli
szingularitasok esetében nullanak kell lennie, tovabba ezeken a
helyeken a térid6 megkozelitéleg konform moédon sik. Ez azt
jelenti, hogy a kezdeti allapot tvisztorokkal torténd leirasa
nagyon egyszer(i képet ad. Ez a leirdsmdd az idé6 mulasaval
egyre bonyolultabba valik, mikézben a Weyl-gorbiilet mind



meghatarozobb lesz. Ez a viselkedés 0Osszhangban van a
Vilagegyetem geometridjaban megfigyelhetd idébeli
aszimmetriaval.

A tvisztorelmélet komplex-holomorf ideoldgiaja
szempontjaboél a k < 0-val jellemezhetd, nyilt Vilagegyetemhez
vezetd Osrobbandst részesitem elényben (Stephen viszont a
zart Vildgegyetem partjan all). Ennek az az oka, hogy csak k < 0
Vilagegyetem  esetén lesz a  kezdeti  szingularitas
szimmetriacsoportja holomorf csoport, nevezetesen pontosan a
CP, Riemann-gémb holomorf ontranszformacioinak
szimmetriacsoportja (vagyis a korlatozott Lorentz-csoport). Ez
ugyanaz a csoport, amellyel az egész tvisztorelmélet
elkezdddott, ezért természetesen tvisztorideologiai
szempontbdl is a k < 0 esetet részesiteném elényben. Minthogy
azonban ez a Kkijelentés ideoldgiai alapon nyugszik, ha kidertiil,
hogy nincs igazam, akkor természetesen vissza fogom vonni, és
kijelentem, hogy a Vildgegyetem val6jaban zartnak bizonyult.

KERDESEK ES VALASZOK

/////

Vilasz: A 3/2-es spin ebben a megkdzelitésben nem jelent
semmilyen tényleges fizikai mez6t, sokkal inkabb a tvisztorok
definici6jahoz sziikséges segédtérnek Kkell tekinteniink.
Semmiképpen nem ugy kezelem, mint egy még felfedezésre
varé részecske terét. Masrészt viszont, a szuperszimmetria
szempontjabél ez a részecske lehetne a graviton
szuperpartnere.

Kérdés: Mikor jelenhet meg utoljara a tvisztor szemléletben az
On altal emlitett, id6ben aszimmetrikus R-folyamat?

Valasz: Be kell latnia, hogy a tvisztorelmélet egy roppant
konzervativ elmélet, amely egyelére még semmit nem mond
err6l a kérdésrél. Nagyon szeretném megérni, hogy az idébeli
aszimmetria megjelenik a tvisztorelméletben, jelenleg azonban



még nem tudom, miképpen lenne ez elérhetd. Ha viszont valaki
végrehajtja az egész eltervezett programot, akkor
természetesen ennek is meg kell jelennie, talan némileg hasonlo
formaban, mint ahogy a jobb-bal aszimmetria. Andrew Hodges
megkozelitése technikai értelemben behoz a regularizacioba
valamilyen iddbeli aszimmetridt, de az eljards még nem
kristalyosodott ki teljesen.

Kérdés: Melyik nem linearis kvantum-térelmélet lehetne a
leghasznalhat6bb a tvisztorelméletben?

Vdlasz: Eddig féként csak a standard modellt elemeztiik (a
tvisztordiagramokkal kapcsolatban).

Kérdés: A hurelmélet Kkifejezetten megjosolja az elemi
részecskék spektrumat. Hol jelenik meg wugyanez a
tvisztorelméletben?

Vilasz: Nem tudom, hogyan jelenhet meg végsé soron a
részecskék spektruma, bar léteznek erre vonatkozé
elképzelések. Orommel értesiilok azonban arrél, hogy ,a
hurelmélet Kkifejezetten megjosolja az elemi részecskék
spektrumat”. Véleményem szerint amig nem értjik meg az
altalanos relativitaselméletet a tvisztorelmélet keretében, addig
nem lesziink képesek megoldani ezt a problémat, minthogy a
tomegek az altalanos relativitaselmélethez kotédnek. Bizonyos
értelemben azonban ugyanez a hurelmélet allaspontja is.

Kérdés: Mi a tvisztorelmélet allaspontja a kontinuitast és
diszkontinuitast illetéen?

Vdlasz: A tvisztorelmélet masik korai motivacidja a
spinhalézatok elmélete volt, ahol megprobaljuk diszkrét,
kombinatorikus kvantummechanika szabalyokbol felépiteni a
teret. Megprobalhatjuk a tvisztorelméletet diszkrét dolgokbdl is
felépiteni. Az évek soran azonban a proébalkozasok a
kombinatorikai moddszerekt6l inkdbb a holomorf eljarasok
iranyaba tolodtak el, ez azonban nem jelenti azt, hogy a diszkrét



allaspont alacsonyabb rendi lenne. Lehetséges, hogy létezik
valamilyen mély, tartalmi kapcsolat a diszkrét és a holomorf
felfogas kozott, ez azonban mindeddig nem mutatkozott meg.



HETEDIK FEJEZET

A VITA

S. W. Hawking és R. Penrose

STEPHEN HAWKING

El6adasaink nagyon vildgosan megmutattak a ketténk felfogasa
kozotti kiilonbséget. Roger platonista, én viszont pozitivista
vagyok. O azért aggddik, mert Schrodinger macskaja olyan
kvantumallapotba kertilhet, ahol félig él6 és félig holt egyszerre.
Ugy érzi, hogy ezzel elszakad a valésagtol. Ez azonban engem
cseppet sem zavar. Nem kovetelem meg, hogy valamely elmélet
megfeleljen a valésagnak, mert nem tudom, mi az a valésag. A
val6sag nem olyan mindség, amit lakmuszpapirral meg lehet
mérni. Engem az egészbdl csakis az érdekel, hogy az elméletnek
meg kell josolnia a  kisérletek  eredményeit. A
kvantummechanika ezt sikeresen megteszi. El6rejelzése szerint
a megfigyelés eredménye vagy az, hogy a macska él, vagy az,
hogy mar megdoglott. Olyan ez, mint ahogy nem lehetiink egy
kicsit allapotosak: vagy azok vagyunk, vagy nem.

Roger és a hozza hasonlé emberek - eltekintve persze az
allatvédoékt6l - azért valasztjdk példaként Schrodinger
macskajat, mert képtelenségnek tlinik megvalésitani az
1/4/2(macskags + macskan) allapotot.  Miért nem
1/4/2 (macskags — macskanor)? Masképpen tgy is jellemezhetjiik
a helyzetet, hogy a macskass és a macskano: allapotok kozott
nyilvanval6an semmiféle kolcsonhatas nincs. A kiilonb6z6
réseken athalad6 részecskék kozott létrejohet interferencia,
mert a részecskéket ésszerli mértékben el tudjuk szigetelni a
kornyezetiikt6l, amire vonatkozéan nem végziink méréseket. De
egy olyan nagy méret(i testet, mint amekkora egy macska, nem



tudunk elszigetelni az elektromagneses tér altal kozvetitett
intermolekularis erék hatasatoél. Schrodinger macskajanak vagy
az agy mikodésének magyarazatdhoz nincs sziikség a
kvantumgravitaciora. Ez fabdl vaskarika lenne.

Nem teljesen komoly formdban, de azt az otletet is
felvetettem, hogy a kozmoldgiai eseményhorizont lehet az az ok,
amely miatt Schrodinger macskdja klasszikus fizikai
képz6édménynek tlinik, vagyis egyértelmiien eldonthetd, hogy
él-e avagy holt, és allapota nem lehet az el6bbi két allapot
kombinaciéja. Amint emlitettem, nagyon nehéz lenne a macskat
a szoba tobbi részétdl ugy elszigetelni, hogy ne kelljen
figyelembe venni a Vilagegyetem nagyon tavoli részeinek
hatasat sem. Csupan azt allitottam, hogy ha nagy pontossaggal
meg tudjuk figyelni a mikrohullamu hattérsugarzas fluktuacidit,
akkor azok varhat6éan Kklasszikus statisztikus eloszlast fognak
mutatni. Nem tudnank kimutatni semmilyen, a
kvantumallapotokra jellemz6 tulajdonsagot, példaul a
kilonb6z6 mddusokban tapasztalhaté fluktuaciok kozotti
interferenciat  vagy  korrelaciét. Amikor az  egész
Vilagegyetemrdl beszéliink, akkor nem létezik olyan Kkiilsé
kornyezet, mint Schrédinger macskaja esetében, viszont mégis
szétcsatolédast és klasszikus viselkedést tapasztalunk, mert
nem tudjuk az egész Vilagegyetemet megfigyelni.

Roger megkérddjelezi az eljardsomat, amikor az euklideszi
modszert haszndlom. Nevezetesen azt az altalam felvazolt képet
kifogasolja, amelyben o0sszekapcsolom az euklideszi és a
Lorentz-féle geometriat. Teljesen igaza van, amikor azt allitja,
hogy ez csak nagyon specidlis esetekben lehetséges: altalanos
esetben a Lorentz-féle téridének nincs olyan metszete valamely
komplex sokasagban, amelyen a metrika valds és pozitiv definit,
vagyis euklideszi. Ezzel azonban még a kozonséges, nem
gravitacios terek esetében is tévesen értelmezi az euklideszi
vonalintegrallal torténé megkozelitést. Tekintsiik példaul a
vildgosan érthet6 Yang-Mills-esetet. Itt a Minkowski-térben
1étez6 0sszes Yang-Mills-kapcsolatra vett el hatds
vonalintegraljabdl indulunk ki. Ez az integral oszcillal és nem
konvergens. Ha Kkellemesebb viselkedésli vonalintegralt
akarunk kapni, akkor a t = -it képzetes id6koordinata



bevezetésével az euklideszi térre a Wick-forgatast alkalmazzuk.
Az integraland6 fliggvény igy eeuklideszihatis alakd lesz, a
vonalintegralast pedig az euklideszi tér oOsszes valods
kapcsolatara kell elvégezni. Az euklideszi térben valds kapcsolat
viszont altalanos esetben nem feltétleniil lesz a Minkowski-
térben is val6s. Ez azonban nem baj. Az elképzelésem szerint
ugyanis az euklideszi térben az 0Osszes valos kapcsolaton
értelmezett vonalintegral a konturintegralok szempontjabdl
egyenértéki a Minkowski-térben az 6sszes valos kapcsolaton
vett vonalintegrallal. Akarcsak a kvantumgravitacié esetében, a
Yang-Mills-vonalintegralt itt is értékelhetjiik a nyeregpontok
modszerével. A nyeregponti megoldasokat a Yang-Mills-féle
instantonok jelentik, amelyek osztalyozasa érdekében Roger és
tvisztor programja oly sokat tett. A Yang-Mills-féle instantonok
az euklideszi térben valosak, a Minkowski-térben ezzel
szemben komplexek. Ez sem baj. Igy is meg tudjak szabni
bizonyos fizikai folyamatok, példaul az elektrogyenge
barionkeltés sebességét.

A kvantumgravitaci6 esetében hasonlé a helyzet. Itt a
vonalintegralt a Lorentz-féle metrika helyett a pozitiv definit
vagy euklideszi metrikan értelmezhetjiik. Val6jaban ezt meg is
kell tenniink, ha meg akarjuk engedni, hogy a gravitaciés tér
topoldgiai kiilonfélék lehessenek. A Lorentz-féle metrika csak a
nulla Euler-szamu sokasagokon létezhet. Amint azonban
korabban mar lattuk, az érdekes kvantumgravitacios hatasok,
mint példaul az eredendd entrépia, csak éppen azokon a térid6
sokasagokon fordulhatnak el6, amelyek Euler-szdma nem nulla,
vagyis amelyek nem engedik meg a Lorentz-metrikat. Olyan
problémaval talaljuk tehat szembe magunkat, mely szerint a
gravitacid euklideszi hatasfiiggvénye nem lenne alulrdl korlatos,
ezért ugy tlinik, mintha a vonalintegral nem lenne konvergens.
Orvosolhatjuk azonban a nehézséget, ha a konform tényezo6t egy
komplex felilet mentén integraljuk. Am ez ostobasag, de
véleményem szerint ez a viselkedés a mérték-szabadsaggal all
kapcsolatban, és azonnal eltiinik, ha pontosan tudjuk, miként
kell a vonalintegralt kiszamitani. A problémanak fizikai oka van:
a gravitaciés térben a potencidlis energia negativ, mert a
gravitaci6 vonzé Kkolcsonhatds. Emiatt valamilyen formdaban



barmely kvantumgravitaciés elméletben megjelenik. Igy
torténik majd a hurelméletben is, ha ez az elmélet valaha is eljut
ilyen messzeségbe. Eddig azonban a megjelenése meglehetdsen
szanalmas volt: a hirelmélet mindeddig még a Nap szerkezetét
sem tudta leirni, nem is beszélve a fekete lyukakrol.

A hurelmélet irdnyaba intézett erdteljes oldalvagas utadn most
szeretnék visszatérni a hatarnélkiiliség feltételének euklideszi
megkozelitéséhez. Bar a vonalintegralt pozitiv definit realis
metrikdn kell értelmezni, a nyeregpont nyugodtan lehet
komplex metrikaju. Ez torténik a kozmolégiaban is, amikor a
haromdimenziés X feliilet nagyobb valamilyen nagyon kicsiny
méretnél. Bar a metrikat a Lorentz-féle metrikahoz kapcsol6do,
euklideszi, négydimenzi6és félgombként irtam le, ez csupan
kozelités. A tényleges nyeregponti metrika bonyolultabb lesz. Ez
csalodast okozhat a Roger-féle platonistak szamara, a hozzam
hasonld pozitivistakat viszont 6rommel tolti el. A nyeregponti
metrikat nem tudjuk megfigyelni. Csupadn a bel6le szamitott
hullamfiiggvény figyelhet6 meg, ez viszont megfelel a valds
Lorentz-féle metrikanak. Némileg meglep, hogy Roger nem ért
egyet azzal, hogy én az euklideszi és komplex térid6t
hasznalom. Elvégre tvisztor-programjaban ¢ is komplex térid6t
hasznal. Val6jaban Roger megjegyzései a pozitiv frekvenciak
holomorf voltarél vezettek el engem az euklideszi
kvantumgravitaciés program elinditasdhoz. Azt allitom, hogy ez
a program két, megfigyelésekkel ellendrizhet6 el6rejelzést tett.
Ezzel szemben hany el6rejelzése van a hdrelméletnek vagy a
tvisztor-programnak?

Roger ugy érzi, hogy az R folyamat, vagyis a hullamfiiggvény
0sszeomlasa soran végzett megfigyelés vagy mérés CPT-sértést
vezet be a fizikdban. Véleménye szerint ezek a
szimmetriasértések legalabb két esetben fellépnek, nevezetesen
a kozmolégidban és a fekete lyukak fizikajaban. Egyetértek
azzal, hogy az id6beli aszimmetriat bevezethetjiik oly mdédon,
hogy kérdéseket tesziink fel a megfigyelésekkel kapcsolatban.
Teljes mértékben visszautasitom viszont azt az elképzelést,
mely szerint létezik olyan fizikai folyamat, amely megfelel a
hullamfiiggvény redukcidjanak, vagy hogy ennek barmiféle koze



lenne a kvantumgravitacibhoz vagy a tudatossaghoz. Ez
szamomra varazslatnak tinik, nem pedig tudomanynak.

El6adasaimban mar Kkifejtettem, miért gondolom azt, hogy a
hatar nélkiili elképzelés CPT-sértés nélkiil képes magyarazatot
adni az id6 kozmolégiaban megfigyelt iranyara. Most viszont azt
is elmondom, hogy Rogerrel ellentétben miért nem hiszem,
hogy a fekete lyukak barminem( iddbeli aszimmetriat
hordoznanak. A klasszikus altalanos relativitaselméletben a
fekete lyukat olyan tartomanyként definiadljuk, amelybe a
targyak belehullhatnak, onnan viszont semmi sem johet Kki.
Ugyanakkor valaki megkérdezheti, hogy miért nem léteznek
fehér lyukak, vagyis olyan tartomanyok, ahonnan kiilonféle
targyak johetnek ki, viszont semmi sem hullhat beléjiik. Erre az
én valaszom ugy hangzik, hogy bar a fekete és a fehér lyukak a
klasszikus elméletben nagyon kilonbozbek, a
kvantummechanikdban ugyanazt a dolgot jelentik. A
kvantummechanika megsziinteti a fekete és a fehér lyuk kozotti
kilonbséget, hiszen a fekete lyukak képesek sugarozni, és igy a
fehér lyukak feltételezhetéen képesek elnyelni. Elképzelésem
szerint valamely tartomanyt akkor nevezhetiink mégis fekete
lyuknak, ha nagy méretii és klasszikus fizikai képzé6dményrdl
van sz6, amely nem tul sok sugarzast bocsat ki. Masrészt viszont
arra  kell szadmitanunk, hogy a nagy mennyiségi
kvantumsugarzast kibocsaté Kkicsiny lyukak fehér lyukként
viselkednek.

A kovetkez6kben a Roger altal emlitett gondolatkisérlet
segitségével bemutatom, miért tekinthet6k azonosaknak a
fekete és a fehér lyukak. Az egyik bevisz egy bizonyos
energiamennyiséget egy nagyon nagy, beliilrél tokéletesen
tiikr6zd falu dobozba. Ez az energia kiilonféleképpen oszolhat el
a doboz belsejében megengedett allapotok kozott. Mindamellett
az allapotok donté tobbségének két lehetséges helyzet felel
meg. Az egyik esetben a doboz belsejét hOmérsékleti sugarzas
tolti ki, mig a masik esetben a dobozban egy fekete lyukat és
vele egyensulyban 1évé hdmérsékleti sugarzast talalunk.



Hémérsékleti sugarzas Hémérsékleti sugdrzas és fekete lyuk

Tiikrozé falak
7.1. ABRA

ADOTT MENNYISEGU ENERGIAT TARTALMAZO DOBOZ BELSEJET VAGY
KIZAROLAG HOMERSEKLETI SUGARZAS TOLTI KI, VAGY JELEN VAN
EGY A SUGARZASSAL TERMIKUS EGYENSULYBAN LEVO FEKETE LYUK

Az, hogy a két lehet6ség koziil melyiket valdsitja meg nagyobb
szamu mikroallapot, a doboz méretétdl és a belé zart energia
mennyiségétdl fligg. E két paramétert azonban meg lehet ugy is
valasztani, hogy az emlitett két lehet6ség mindegyikét nagyjabol
azonos szamu mikrodllapot valdsitsa meg. Ebben az esetben
arra szamithatunk, hogy a doboz tényleges fizikai allapota a két
lehetséges allapot kozott fog fluktudlni. Bizonyos id6szakokban
a doboz kizardlag elektromagneses sugarzast tartalmaz. Maskor
viszont a sugarzas termikus fluktuaciéi kovetkeztében egy
kicsiny térrészen beliil olyan sok részecske alakul ki, hogy
fekete lyuk jon létre (7.1. abra). Még késbbb a fekete lyuk altal
kibocsatott sugarzas fluktudlva ugyan, de 0Osszességében
novekszik, vagy elnyel6képessége ugyancsak ingadozasok
kozepette 0sszességében csokken, igy a fekete lyuk végsd soron
elparolog és eltlinik a dobozb6l. A doboz belsejében 1évd
rendszer tehat a rendelkezésére all6 fazistérben ergodikusan
elvandorol: bizonyos idészakokban jelen van a dobozban a
fekete lyuk, maskor viszont nem (7.2. abra).

Rogerrel egyetértiink abban, hogy a doboz a leirt mdédon
viselkedik. Két dologban azonban eltéré a véleményiink. E18szor



is, Roger ugy gondolja, hogy a fazistér térfogata és a benne
talalhaté informdaci6 a fekete lyuk kialakuldsat és eltlinését
tartalmazé ciklus soran elvész. Masrészt, szerinte a folyamat
idében nem szimmetrikus. Ugy t{inik, hogy az elsé kérdéssel
kapcsolatban Roger nézete szerint a fekete lyukakra vonatkozé
kopaszsagi elv kovetkezményeképpen a fazistér térfogatanak
egy része elvész, minthogy az 0sszeomlé részecske-rendszer
sok kiilonb6zd elrendezédése ugyanazt a fekete lyukat
eredményezi. Szerinte az R folyamat, tehat a hullamfliggvény
O0sszeomlasa, kivaltja a fazistér térfogatdnak az emlitett
csokkenést kompenzalé gyarapodasat. Szamomra azonban nem
vilagos, miképpen tud ez az R folyamat bekovetkezni. A doboz
belsejében nincsenek megfigyeldk, és szamomra egyaltalan nem
szimpatikus az a feltevés, hogy a folyamat spontan mdédon
kovetkezik be, hacsak valaki nem tudja megadni kiszamitasanak
modjat. Maskiilonben csodanak kellene tekintentink. Akarmi is
a helyzet, nem értek egyet azzal, hogy a fazistér térfogata
csokken. Ha Kijelentjiikk, hogy a fekete lyukak lehetséges
allapotainak szdma e*4-val egyenld, akkor nem veszhet el
semmi a fazistér térfogatabol. Radadasul a dobozhoz hasonlé
rendszerek nem tartalmaznak olyan informdaciét, ami barmely
allapotukban jelen lehet. Igy informacié sem veszhet el.

Attérve a masodik ellenvetésre, azt hiszem, hogy a fekete
lyukak megjelenése és eltlinése idében szimmetrikus folyamat.
Eszerint ha a dobozban lejatsz6d6 eseményekrdl filmet
készitlink, akkor azt el6re és visszafelé lejatszva ugyanazt
latjuk. Az id6 egyik irdnyaban haladva el6bb megjelennek, majd
eltlinnek a fekete lyukak. Id6ben az ellenkez6 iranyban haladva
viszont fehér lyukakat latunk - a fekete lyukak iddbeli
megforditottjait -, amelyek ugyancsak el6bb megjelennek, majd
eltinnek. A két eseménysor akkor egyezik meg pontosan
egymassal, ha a fekete lyukak azonosak a fehér lyukakkal.
Eszerint tehat a doboz viselkedése miatt egyaltalan nincs
szlikség CPT-sértés bevezetésére (7.3. abra).



A doboz torténete

A fekete lyuk a termikus
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7.2. ABRA

A doboz
fala

A TERMIKUS FLUKTUACIOK KOVETKEZTEBEN MEGJELENO MAJD

ELTUNO FEKETE LYUK TORTENETE

Kezdetben Roger és Don Page egyarant elutasitotta
elképzelésemet, mely szerint a doboz belsejében a fekete lyukak
keletkezése és elparolgasa id6ben szimmetrikus folyamat.
Ujabban azonban Don mar kezdi elfogadni az allaspontomat.
Most mar csak arra varok, mikor teszi meg Roger is ugyanezt.
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7.3. ABRA

A TERMIKUS FLUKTUACIOK KOVETKEZTEBEN MEGJELENO MAJD
ELTUNO FEHER LYUK TORTENETE

ROGER PENROSE VALASZA

Mindenekel6tt szeretném Kijelenteni, hogy sokkal tébb
kérdésben egyezik meg ketténk véleménye, mint ahanyban nem
értink egyet. Kétségtelenill léteznek azonban bizonyos
(alapvetd) kérdések, ahol nem értiink egyet. A kovetkezdkben
els6sorban ez utébbiakkal szeretnék foglalkozni.



A MACSKAK ES A HOZZAJUK HASONLOK

Barmi legyen is a ,val6sag”, magyarazatot kell adnunk arra,
hogyan fogjuk fel, milyen a vilag. Ezt a kvantummechanika nem
teszi meg, ezért valamivel ki kell egésziteniink a
kvantummechanikat, valami olyasmivel, amit annak alapvetd
szabdlyai nem tartalmaznak. Nevezetesen, ugy tiinik, Stephen
nem fogadta meg teljes mértékben a macska problémajaval
kapcsolatban tett megjegyzéseimet. Nem az a probléma, hogy az
informacié elveszésébdl kovetkez6éen a rendszert egy
siriségmatrixnak Kkell leirnia, hanem az, hogy a két
sliriségmatrix, vagyis a

D= i“é'} + |holt) ){{&l| + (holt]) +

+ (1é) — [no1)) (81| — (holt]) (7.1)

ésa

1 . " 1
D = ~|él) (&l] + > |holt) (holt], (7.2)

példaul egyenlé egymassal. Meg kell tehat oldanunk azt a
problémat, hogy miért mindig csak vagy egy él6, vagy egy
doglott macskat latunk, mikozben soha nem tapasztaljuk ezen
két allapot szuperpoziciojat. Meggy6z6désem szerint a filozoéfia
fontos szerepet jatszik ezekben az ligyekben, de nem Kképes
megvalaszolni a feltett kérdést.

Szamomra ugy tlinik, hogy ha a kvantummechanika keretein
belil meg akarjuk magyarazni, hogy milyennek fogjuk fel a
vilagot, akkor el kell fogadnunk az alabbi lehet6ségek
valamelyikét (vagy mindkett6t):

(A) Tapasztalatokon alapulé elmélet
(B) Valésagos fizikai viselkedésen alapul6 elmélet.



Val6jaban ha a megfigyeld is szerephez jut, akkor a fenti (7.1.)
Osszefiiggéssel  leirt esetben az  allapotvektorok a
kovetkezéképpen modosulnak:

%{Ié]} + |holt) ){|a megfigyeld é16 macskat 1at) +

+|a megfigyel & holt macskat 1at)). (7.3.)

Ekkor az els6 alternativanak (A) ki kellene zarnia a
szuperpoziciot a masodik tényezd esetében, mert az ilyen
allapot megfigyelését nem engednénk meg. A (B) feltétel viszont
az els6 tényezbében zarna ki a szuperpozicié lehetdségét. Az én
elképzelésem szerint ezek a nagy léptékii szuperpozicidk
instabilak, ezért (spontan moédon) nagyon gyorsan le Kkell
bomlaniuk az egyik vagy a masik stabil allapotba (|él> vagy
|holt>). Szerintem Stephen az (A) valtozatot tdmogatja (S. W. H.
kozbeszdlasa: ,Nem!”), mivel nem tdmogatja a (B) valtozatot. A
magam részérdél viszont erételjesen tamogatom a (B)
lehetéséget, mert azt hiszem, hogy veszedelmes lenne (A)-t
elfogadni, az ugyanis szamos problémat okozna. Nevezetesen az
(A) valtozat tamogatdinak fel kellene allitaniuk valamilyen
elméletet az elme, illetve az agy miikodésére vonatkozdan.
Nagyon meglep, hogy Stephen sem az (A), sem pedig a (B)
valtozatot nem tamogatja; kivancsian varom erre vonatkozo
megjegyzéseit.

A WICK-FORGATAS

Ez a kvantum-térelmélet egyik hasznos segédeszkoze.
Alkalmazasakor a t valtozot az id6tengely elforgatasa utjan it-
vel helyettesitjiik. Ez a transzformaci6 a Minkowski-teret
euklideszi térbe viszi at. Az eljaras annak a ténynek koszonheti
hasznalhat6sagat, hogy bizonyos Kkifejezések (mint példaul a
vonalintegralok) az euklideszi elméletben  jobban
meghatarozottak. A Wick-forgatas szigorian kiprobalt eszkoz a



kvantum-térelméletben, legaldbbis amig a sik (vagy
staciondarius) téridében alkalmazzuk.

Stephen elképzelése, mely szerint a ,,Wick-forgatast” Lorentz-
metrikdju térben akarja alkalmazni (annak érdekében, hogy
euklideszi metrikat kapjon), természetesen roppant érdekes és
brilidans 6tlet, az eljaras azonban nagyon kiilénbozik attél, mint
amikor a Wick-forgatast egyszertien a kvantum-térelméletben
alkalmazzuk. Valdjaban ez egy mindségileg egészen mas szinten
végrehajtott ,,Wick-forgatas” lenne.

A hatar nélkili elképzelés nagyon szép otlet, és
természetesen ugy tlinik, hogy osszefligg a Weyl-gorbiilet
hipotézisével. Az én alldAspontom szerint azonban a hatar nélkiili
elképzelés nagyon tavol van attdl, hogy magyarazatot tudjon
adni arra, miért kicsi a multbeli szingularitasok Weyl-gorbiilete,
mikozben a jovébeli szingularitasok esetében a Weyl-gorbiilet
nagy. Marpedig ez az, amit a Vilagegyetemben megfigyeliink,
ezért remélem, hogy a megfigyelés oldalar6l vizsgalva a
problémat Stephen egyetért velem.

A FAZISTER CSOKKENESE

Azt hiszem, Stephen és én egyetértiink abban, hogy a fekete
lyukakban informacié vész el, azonban eltérd nézeteket vallunk
arrél, hogy a fazistér is elvész-e a fekete lyukban. Stephen azt
allitotta, hogy az R folyamat egyszeriien csoda, nem pedig fizika.
Ezzel a magam részér6l nyilvanvaléan nem értek egyet; azt
hiszem a masodik el6addsomban megmagyaraztam, miért
ésszerll ez, tovabba egyértelmli javaslatot tettem arra
vonatkozoan, milyen sebességgel megy végbe az allapotnak ez a
redukcioja, nevezetesen az ehhez szilikséges id6

]
T~ (7.4)

Ugy gondolom tovabba, hogy Stephen fekete lyukakra
vonatkoz6 diagramja roppant félrevezet6. A Carter-diagramot
kellett volna felrajzolnia, marpedig az nyilvanvaléan nem



szimmetrikus az id6ben. Mindketten egyetértiink abban, hogy
az informacié elvész, én azonban azt hiszem, hogy ezen
tulmenden a fazistér térfogata is csokken. Tovabba, ha az egész
folyamat id6ben szimmetrikus lenne, akkor megengedett lenne
a fehér lyukak létezése, vagyis olyan tartomanyoké, amelyekbdl
sok minden kijohet. Ez ellentmondasban lenne legalabbis a
Weyl-gorbiilet hipotézisével, a termodinamika masodik
fotételével és valdszinlileg a megfigyelésekkel is. Ez a kérdés
nagyon szoros kapcsolatban all azzal, hogy a szingularitasok
miféle tipusainak létezését engedi meg a ,kvantumgravitacio”.
Véleményem szerint az elméletnek alkalmazasait illet6en
feltétleniil id6ben szimmetrikusnak kell lennie.

STEPHEN HAWKING

Roger aggddott Schrodinger szegény macskajanak sorsa miatt.
Manapsag persze egy ilyen Kkisérletet nem tekintenénk
spolitikailag korrekt”-nek. Roger azért aggddik, mert ha a
sliriségmatrixban a macskas és a macskano: allapotok azonos
valdszinliségliek, akkor a macskag + macskano: €s a macskag —
macskanorc dllapotok valdsziniisége is azonos lesz. Miért figyeljiik
meg akkor mégis csak a macskag vagy a macskane: allapotok
kozil az egyiket? Miért nem figyelhetjliik meg akar a macskag +
macskanoi: vagy a macskag — macskanor: dllapotok valamelyikét?
Mi lehet az, ami az él és a holt tengelyeket kitiinteti szamunkra
az él+holt, illetve az él-holt tengelyekkel szemben? El6szor is
szeretném megjegyezni, hogy a slirliségmatrix sajatallapotaiban
csak akkor taldlhaté meg ez a kétértelmiiség, ha a sajatértékek
pontosan egyenléek egymassal. Ha az él6 és a holt allapotok
valdszinlisége legalabb kismértékben eltérne egymastol, akkor
nem allna fenn a sajatallapotok kétértelmiisége. Az egyiket
kitlintetett helyzetlivé tenné az a tény, hogy a slrliségmatrix
sajatvektora. Miért éppen az él6/holt irdanyban teszi a természet
diagonadlissa a sliriségmatrixot, miért nem az él6+holt/él6-holt
iranyban? Azért, mert a macskag és a macskan: allapotok
makroszkopikus szinten kiillonboznek egymastol, példaul a
macskat megsebesitd lovedék pontos helyzete miatt. Ha



nyomon kovetjiik azokat a részleteket is, amelyeket egyébként
nem figyeltink meg, mint példaul a levegémolekulak
mozgasaban fellépd egyenetlenségeket, akkor a macskas és a
macskano: allapotok kozott megfigyelhetd barmely allapothoz
tartozé matrixelemek atlaga nulla lesz.

Az dsszeomlas torzult
haromdimenzios

r = geometridja
Lorentz-
= tartomany
e hatdrozza
meg a fazist
e-! hatdrozza
meg az amplitﬁdét{
Euklideszi
tartomany

7.4. ABRA

AZ OSSZEOMLO HAROMDIMENZIOS GEOMETRIA
ALAGUTJELENSEGGEL TORTENO ELERESE SORAN AZ EUKLIDESZI
TARTOMANY HATAROZZA MEG A HAROMDIMENZIOS SZAKASZON A
HULLAMFUGGVENY AMPLITUDOJAT, MIiG A LORENTZ-TARTOMANY A

FAZISAT SZABJA MEG

Ezért lehet a macskat vagy élve, vagy holtan latni, viszont soha
nem lathatjuk e két allapot linearis kombinacidjaban. Ezt a
kozonséges kvantummechanika torvényei hatarozzak meg.



Nincs sziikség 1) mérési elméletre, pldne nem a
kvantumgravitaciora.

Térjiink most vissza mégis a kvantumgravitaciéhoz. Ugy
tlinik, Roger elfogadja, hogy a hatar nélkili elképzelés
magyarazatot tud adni arra, miért kicsi a Vilagegyetem korai
allapotdban a Weyl-tenzor. Kétségbe vonja azonban, hogy
szamot tud-e adni a Weyl-tenzor nagy értékérdl, amire a fekete
lyukak l1étrejottét kiséré gravitacids 6sszeomlas, illetve az egész
Vilagegyetem oOsszeomldsa esetén szamitunk. Szerintem e
kételkedés alapja ismét csak a hatdr nélkiili elképzeléssel
kapcsolatos félreértés. Roger feltételezhet6en egyetértene azzal,
léteznek olyan Lorentz-féle megoldasok, amelyek a korai
Vilagegyetemben csaknem siman kezdédnek, kés6bb azonban a
gravitacios  0sszeomlds soran rendkiviil szabalytalan
metrikdjuva  fejlédnek. Ezeket a  Lorentz-metrikakat
osszekapcsolhatjuk a korai Vilagegyetem négydimenzios
euklideszi gombjének felével. Ezaltal megkozelitben egy
nyeregponti metrikat kapunk az 6sszeomlas soran rendkiviil
mértékben torzulo haromdimenzioés geometria
hullamfiiggvényére (7.4. abra). Természetesen, amint korabban
mar emlitettem, a pontos nyeregponti metrika komplex, igy sem
nem euklideszi, sem pedig nem Lorentz-féle. Mindamellett j6
kozelitéssel felbonthatd az altalam leirt médon egy kozelitéleg
euklideszi és egy kozelitéleg Lorentz-féle tartomdanyra. Az
euklideszi tartomany csak csekély mértékben kiilonbozik a
négydimenzios gomb felétdl. Ezért a hatas itt csak alig valamivel
lesz nagyobb, mint a homogén és izotrop Vilagegyetemnek
megfelel6 négydimenzids gomb felének esetén addd6 hatasnal.
A megoldas Lorentz-féle része viszont nagyon kiilonbozik a
homogén és izotrop megoldastdl. E Lorentz-féle rész hatasa
azonban csak a hullamfiiggvény fazisat valtoztatja meg, az
amplitidojat nem befolyasolja. Az amplitidét az euklideszi rész
hatasa szabja meg, és csaknem fliggetlen attél, miképpen torzul
a haromdimenzids geometria. Ezért a gravitacids osszeomlas
soran valosziniileg minden haromdimenzios geometria azonos
valosziniiséglivé valik, mikdzben a metrika nagyon szabalytalan
lesz, amit sok kiilonféle Weyl-gorbiilet jellemez. Remélem ez
meggy06zi Rogert és mindenki mast arrdl, hogy a hatar nélkiili



elképzelés nemcsak azt magyarazza meg, miért volt a korai
Vilagegyetem nagyon sima, hanem azt is, miért lesz szabalytalan
a gravitacios 6sszeomlas.
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7.5. ABRA

A FEKETE ES A FEHER LYUKAK CARTER-PENROSE-DIAGRAMJA

Végil a dobozba zart fekete Ilyukkal kapcsolatos
gondolatkisérlethez fiiznék néhany megjegyzést. Ugy tiinik,
Roger Kkitart amellett, hogy a fazistér térfogata csokken,
minthogy sok kiilonboz6 elrendezédés képes ugyanazon fekete
lyukka 0Osszeomlani. A fekete lyukak termodinamikajanak
kulcskérdése azonban éppen az volt, hogy el akartuk kertilni a
fazistér ilyen csokkenését. Pontosan azért tulajdonitunk
entropiat a fekete lyukaknak, mert azok e® féle médon johetnek
létre. Ha id6ben szimmetrikus médon elparolognak, akkor e®
féleképpen bocsathatnak ki sugarzast. Ennek értelmében tehat
nem veszitiink el semmit a fazistér térfogatabdl, igy arra sincs
szlikségiink, hogy a veszteség kiegyenlitésére bevezessiik az R-
folyamatot. Nem is baj: én a gravitaciés 6sszeomlasban hiszek,
nem pedig a hulldmfliggvény 6sszeomlasaban.



Befejezésiil visszatérnék ahhoz az allitAsomhoz, hogy a fekete
és a fehér lyukak azonosak. Roger ellenvetése értelmében
Carter-Penrose-diagramjaik nagyon kiilonbo6zéek (7.5. abra).
Egyetértek azzal, hogy kiilonb6z6ek, de hozzatenném, hogy ez
csupan egy klasszikus kép. A kvantummechanikaban allitdasom
szerint a kiilsé megfigyel6 szamara a fekete és a fehér lyukak
azonosak. Roger azonban kézbevetheti, hogy mi a helyzet akkor,
ha valaki belezuhan a fekete lyukba. Nem latja-e ilyenkor a
fekete lyuk Carter-Penrose-diagramjat? Azt hiszem ez az érvelés
csapdaba esett, mert feltételezi, hogy a téridének egyetlen,
egységes metrikdja van, akarcsak a Kklasszikus elméletben. A
kvantummechanikdban viszont a vonalintegralast az oOsszes
lehetséges metrikdn el kell végezni. A kiilonb6z6 problémak
esetében kiillonféle nyeregponti metrikakkal taladlkozunk.
Nevezetesen, a kiils6 megfigyel6k altal feltett kérdésekhez
tartozé nyeregponti metrika egészen mas lesz, mint a fekete
lyukba belehullé megfigyel6 nyeregponti metrikaja. Akar azt is
elképzelhetjiik, hogy a fekete lyuk kibocsathat magabol egy
megfigyel6t. Ennek a valészinlisége roppant kicsi, de
mindamellett lehetséges. Feltételezhet6en az ilyen megfigyeld
nyeregponti metrikdja a fehér lyuk Carter-Penrose-
diagramjanak felel meg. Eszerint tehat nem tartalmaz
ellentmondast az az allitdsom, mely szerint a fekete és a fehér
lyukak azonosaknak tekintend6k. Ez az egyetlen természetes
modja annak, hogy a kvantumgravitaciét CPT-invarianssa
tegyiik.

ROGER PENROSE VALASZA

Hadd térjek vissza Stephen megjegyzésére a macska
problémajaval kapcsolatban. Valéjaban a  sajatértékek
egyenlésége nem jatszik szerepet. A kozelmultban sikeriilt
kimutatni (Hughston et al. 1993), hogy barmely slirliségmatrix
esetében (még akkor is, ha a sajatértékek teljességgel eltéréek)
és mindazon sok kiilonb6zé mddra, ahogyan az felirhat6 (nem
feltétleniil ortogonalis) allapotok valészinliségi keverékeként,
létezik egy olyan mérték, amelyet ,az allapotvektor ismeretlen



részére” alkalmazhatunk. Ez az ismeretlen rész megadja a
valészinliségeknek azt az egy bizonyos keverékét, amely az
Jismert rész”-re vonatkozé slirliségmatrix értelmezése. S6t mi
tobb, amennyiben a kornyezet hatasat is figyelembe vessziik,
akkor megallapithat6, hogy bar a nem diagonalis tagok Kkicsik
lehetnek, a sajatvektorra gyakorolt hatasuk mégis szamottevd
lehet. Tovabba Stephen mindenféle puskagolyékrdél meg ehhez
hasonlékrél is beszélt. Ezzel azonban lényegében nem jut
kozelebb a probléma megoldasahoz, mert ezuttal a ,macska +
l6vedék” rendszerre mindazon probléma fennall, amit korabban
a maganyos ,macska” esetében azonositottunk. Ugy gondolom,
hogy a ,valosag” kérdése az egyetlen lényeges felfogasbeli
kiilonbség Stephen és koztem. Ez viszont tovabbi problémakkal
all kapcsolatban, igy példaul azzal, hogy azonosak-e a fekete
lyukak a fehér lyukakkal. Mindezen problémak lényege végsé
soron az a tény, hogy makroszkopikus szinten csak egyetlen egy
téridét vagyunk képesek felfogni. Ezért szerintem vagy az (A),
vagy pedig a (B) valtozatot kell tAmogatnunk - dgy érzem
Stephen ad6sunk maradt ezen a ponton.

A nagyon kis lyukak esetében a fekete és a fehér lyukak
nagyon hasonléak lehetnek egymashoz. A Kkicsiny fekete lyuk
sok sugarzast bocsat ki, ezért er6sen emlékeztet egy fehér
lyukra. Feltételezhet6en a kis fehér lyuk viszont sok sugarzast
képes elnyelni. Makroszkopikus szinten azonban ez az
azonositds szamomra elfogadhatatlannak tiinik; véleményem
szerint valahol masutt kell a megoldast keresni.

A kvantummechanika még csak alig hetvenot esztendds. Ez
nem tul hosszd id6, ha példaul Newton gravitacidelméletének
koraval hasonlitjuk ©ssze. Ezért szamomra egyaltaldan nem
lenne meglepd, ha valamikor a jovében a kvantummechanikat
modositani kellene a nagyon nagy méretli, makroszkopikus
testek leirasahoz.

Mai vitdnk kezdetén Stephen azt allitotta, hogy szerinte 6
pozitivista, én viszont platonista vagyok. Nagyon oriilok neki,
hogy 6 pozitivista, de azt hiszem ezuttal az a lényeg, hogy én
viszont inkabb realista vagyok. Ha pedig a vitankat Einstein és
Bohr mintegy hetven évvel ezel6tti hires vitajdhoz hasonlitjuk,
akkor nézetem szerint inkabb Stephen jatssza Bohr szerepét, én



pedig Einsteinét! Azért gondolom igy, mert Einstein érvelt azzal,
hogy léteznie kell valami olyasminek, mint a valé vilag, amit
nem sziikségszerlien Kkell valamilyen hullamfiiggvénnyel
megjeleniteni, mig Bohr azt hangsulyozta, hogy a
hullamfiiggvény nem irja le a ,valésagos” mikrovilagot, csupan
azt a ,tudast”, amit az elGrejelzések készitéséhez
felhasznalhatunk.

A vitabdl egyértelmiien Bohr Kkeriilt ki gy6ztesen. Val6jaban
Einstein legujabb, Pais (1994) altal irott életrajza szerint
Einstein 1925 utdan mar nem sok vizet zavart a
kvantummechanikdban. Igaz, hogy nem ért el jelentss
felfedezéseket, bar kiméletlen biradlata felettébb hasznosnak
bizonyult. A magam részérdl ugy sejtem, Einstein azért nem tett
a késébbiekben jelentds felfedezéseket a kvantummechanika
teriiletén, mert valami nagyon alapvetd 6sszetevé hidnyzott a
kvantummechanikdbél. Nevezetesen Stephen oOtven évvel
kés6bbi felfedezése, a fekete lyukak sugarzasa. Az 4j fordulatot
éppen a fekete lyukak sugarzasaval kapcsolatban fellépd
informaciévesztés jelenti.

KERDESEK ES VALASZOK

Gary Horowitz (megjegyzés): A vita soran néhany becsmérlé
megjegyzés hangzott el a hurelméletet illetéen. Bar a
megjegyzések becsmérléek voltak, nagy szamuk arra enged
kovetkeztetni, hogy a hurelmélet mégiscsak meglehet6sen
fontos! A megjegyzések némelyike egyszeriien csak félrevezetd,
masok Kkifejezetten tévesek voltak. Elszor is a hurelmélet az
altalanos relativitaselmélet gyenge terekre vonatkozé
hataresetében miikodik, ezért mindaz kovetkezik beléle, ami az
altalanos  relativitadselméletb6l  kovetkezik.  Segitségével
ezenkiviil jobban megérthetjiik, mi torténik a szingularitasban.
Ugyanakkor ugy latszik, hogy a hurelméleten beliil jelentkezd
ellentmondasok  némelyikét mar sikerilt megoldani.
Természetesen nem allitom, hogy a hurelmélet minden
problémankra megoldast jelent, mindazondltal tovabbra is
roppant igéretes utnak latszik.



Kérdés: Zavaros kérdés, ugyancsak a macskarol.
Vdlasz: Roger Penrose Ujra elmagyarazza a macska problémajat.

Kérdés: Volna szives Roger Penrose néhany megjegyzést flizni a
dekoherens torténetek szerinti megkdzelitéshez? Kimutattdk,
hogy a Kkiils6 kornyezet hatasa miatt eltlinik a
kvantummechanikai koherencia, azonban (egyel6re) nem
teljesen értjiilk a folyamat bels6 miikodését. A koherencia
eltlinése talan azzal a ténnyel all kapcsolatban, hogy a
szétcsatolédas esetleg a  térid6 tulajdonsdgaival  all
Osszefiiggésben?

Vdlasz (Penrose): A szétcsatolt torténések programjaban a
folyamat része valami, ami az R-miivelettel egyenértékii. Ez
tehat eltér a szokasos kvantummechanikatdl, de mindamellett
kiilonbézik az én megkozelitésemtd] is. Erdekes azonban arrél
hallani, hogy létezhet valamilyen kapcsolat a téridd
szerkezetével. Szerintem az id6 aszimmetridjanak kérdésében
az én megkozelitésem kevésbé tér el a konzisztens torténeti
megkozelitéstdl, mint Stephen nézetétdl.

Kérdés: Mi a helyzet az entrépiaval a dobozba zart fekete lyukrol
sz6l6 gondolatkisérletben? Az id6tiikrozott folyamat nem
sértené a masodik fotételt?

Valasz (Hawking): A doboz maximadlis entrépiaju allapotban
van. A rendszer ergodikusan elmozdul az Osszes lehetséges
allapotok kozott, ezért nem sériil a masodik fététel.

Kérdés: Lehetséges-e kisérletileg ellendrizni a
kvantummechanikai mérési eljarast?

Vdlasz (Penrose): Elvben legalabbis lehetségesnek kell lennie,
hogy kisérletileg ellendrizni tudjuk. Lehet, hogy valaki
megprobalkozik egy Leggett-tipusu kisérlettel, ahol valamilyen
nagy léptékli szuperpozicio 1ép fel. Az efféle kisérletekkel az a



gond, hogy a koherencia kornyezet hatdsa miatti elt{inése
rendszerint sokkal nagyobb, mint a megmérni kivant hatas.
Ezért a rendszert tényleg nagyon jol el kell szigetelni.
Amennyire tudomasom van roéla, eddig nem mertltek fel
részletekbe mené elképzelések, de ez tényleg roppant érdekes
lenne.

Kérdés: A Vilagegyetem felfuvédé modelljében a Vilagegyetem
tomege nagyon pontosan a tagulé és az 0sszehizo6do
Vilagegyetem lehet6ségének hataran egyensulyoz. Mindeddig
azonban csak az ezen egyensulyhoz sziikséges tomeg 10%-at
sikertiilt megfigyelni. A hidnyz6 tomeg utani kutatas engem arra
emlékeztet, amikor a szdzadfordulén a fizikusok az ,étert”
keresték. Kérem, flizzenek megjegyzést ehhez!

Vdlasz (Penrose): En meglehet6sen boldog vagyok a Hubble-
allandé mostani értékétdl. A kritikus tomeg 10%-a nekem
tokéletesen megfelel. Soha nem szerettem Kkiillonosebben a
felfivod6 modelleket. De azt hiszem, Stephen azt szeretné, ha a
hatar nélkiili elképzelés részeként a Vilagegyetem zartnak
bizonyulna. (S. W. H. kézbevetése: ,Ugy van!”)

Vdlasz (Hawking): A Hubble-allandé kisebb lehet annal, mint
amekkoranak ma tartjdk. Az elmult 6tven évben értéke a
tizedrészére csokkent, és semmilyen okot nem latok ra, hogy
miért ne csokkenhetne még a felére. Ezaltal csokkenne a még
megtaldland6 tomeg mennyisége.
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