Javaslatok a villimgdomb megfigyelésére
vagy el6allitisara

Mindenekel6tt meg kell figyelni vagy el6 kell allitani a
hidrodinamikai 6rvénygyurit. Ehhez a kovetkezd kisérle-
teket kell elvégezni:

1. Az elektromos Kistilést hirtelen kell lefékezni, ami
egy nagy csattandssal jar. A villam mer&legesen csap le
egy kiterjedt sik feliiletre, ahol a foldben nagy fémracs
van elhelyezve.

2. Az drvénygyurtt fel kell szakitani az egyik irdinyban
egy nem vezetd (szigetel6) akadaly elhelyezésével.

3. Az orvénygyurd megfigyeléséhez kozel 2 misod-
perc all rendelkezésre. A megfigyelés végezhet§ infravo-
ros kameraval, a Schlieren-féle optikai modszerrel vagy
lézer-anemometridval. Igy késébb a villimgdomb megfi-
gyelése is lehetéve valik.

A fenti kisérletek — kisebb méretekben — valoszintleg
laboratériumban is elvégezhetdk.

7arsz0

A Természet féltve 6rzi az 6 gyonyord villamgombjét.
Csak akkor mutatja azt meg nekiink, ha mir mas kiutat
nem taldl.
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GODEL A FIZIKABAN

Jaki Szaniszlo
Seton Hall University, South Orange, New Jersey

ellenkezdje valosult meg egy nagyon késdi raébredés-
ben, nevezetesen hogy mi jelentGsége van a fizikdban
Godel matematikai nemteljességi tételének. Mégis, ennek
a raébredésnek tobb szempontbdl is nagy fontossaggal
kellett volna birni. El6szor is Hawking professzor kima-
gaslo statusa miatt, aki mindig nagy hallgatésiagot vonz,
barmikor is beszéljen nyilvanos forumon. Aztin pedig,
egy beszéd, mely a Gddel és a fizika vége cimet viseli,
elég provokativnak kellene, hogy tlinjon. Valamint a ta-
lalkozo6, ahol a beszéd elhangzott, szintén elég rangos
volt. Dirac szilletésének szazadik évfordulojarol van szo,
melyet a Cambridge-i Egyetem Matematikai Tudomanyok
Kozpontjaban tartottak 2002. jalius 23-4n.

Mindezeknek meg kellett volna zsongitani a fizikusok
vilagat, de ez nem tortént meg, habar Hawking elGadasa-
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nak szovege letdlthetS az internetrdl. A fizikusok reak-
ci6janak hiinya részben azzal magyarizhato, hogy leg-
tobbjiik nagyon specidlis problémakon dolgozik. Ezek a
problémak megoldhatok barmilyen utalas nélkul azokra
az elméletekre, melyek a mindent felolelS elmélet igé-
nyével lépnek fel, vagy legalabbis nagy 1é€pést tesznek e
cél felé. De még ha a legtobb fizikus kozombos is marad,
a tudomanyos Gjsagirok vagy legalabb néhanyan kozi-
luk, akik gyakran megemlitik, ami emlitésre mélto, bizto-
san Ugy talalnak, hogy legalabb a vezet§ fizikusok szava
tele van a legvaratlanabb Gjdonsagokkal.

De ilyen utalds nem talalhat6 abban a cikkben, amely
a The New Scientist, egy a tudomany legfrissebb eredmé-
nyeit tartalmaz6 folyoirat 2003. 4prilis 5-i szimaban jelent
meg. Biztos, hogy ha valami emlitésre mélto tortént volna
abban a hét honapban, mely Hawking beszéde ota eltelt,
azt megemlitették volna ebben a szimban, melynek cim-
lapjan a kovetkezs két felirat utalt a cikkre: ISTEN ELMEJE
és HAWKING EPIFANIAJA. Sokkal helyénvalobb lett volna a
kovetkez6t kiirni: HAWKING KESEI EBREDESE, vagy MERT
SZUNDIKALT HAWKING ILYEN SOKAIG?, vagy HAWKING VEGRE
FELEBREDT!. Vagy az igen pozitiv jelentést ,epifania” sz6
helyett ezt a kijozanito kifejezést irni: KyOZANODAS.

Kétségtelentl sziikség volt valamiféle kijozanodasra. A
The New Scientist-beli cikk, melynek M. Brooks a szerz6-
je, és The Impossible Puzzle (A lehetetlen talany) a valodi
cime, egy komoly emlékeztetGvel kezd&dott: ,Tizenot
évvel kordbban Hawking, Az idd rovid térténete cimi
konyvében igényt tartott arra annak lehetSségére, hogy
kidolgozhato egy végsG elmélet a fizikiban, mely elérhe-
t6vé tenné szamunkra »Isten elméjének« ismeretét.”
Brooks nem tette fel a kérdést, hogy vajon Hawkingnak
valoban tizenot évre volt sziiksége ahhoz, hogy észreve-
gye egy ilyen varakozas illuzorikus voltat. Még tobbszor
tizenot év sem elegendS rendbe jonni egy elmének,
melynek egy olyan primitiv képe van csak Istenrél, mely
engedve az Onhittségnek vallja, hogy Isten gondolatai
valaha is olvashatok lesznek egy egyszerd haland6 sza-
mira. De sokkal azel6tt, hogy az a tizentt év kezdetét
vette volna, Hawkingnak és a tobbi fizikusnak észre kel-
lett volna venni, hogy nem szikséges specialistinak
lenni a fekete lyukak fizikajaban ahhoz, hogy felfogjak
annak a tételnek a jelentGségét, melyet Godel fogalma-
zott meg 1930-ban.

Mindenesetre forrasat Hawking ébredésének a fekete
lyukak fizikdjarol folytatott meggondoldsaiban jeloli meg.
Az informaciét vagy szimolhatdé adatmennyiségét ara-
nyosnak talalta a fekete lyuk hatarfeltletével, mely eltd-
nik, amikor a fekete lyuk 6sszehtzodik egy pontba, ahol
az anyagstrlség végtelenné vilik. De, ahogy lathato lesz
ebben a cikkben, a fizikusnak nem kell elképzelnie feke-
te lyukakat, vagy barmi mast a fizika legtjabb elméletei-
bsl ahhoz, hogy felfogja: nincs fizikai elmélet, mégoly
atfogo is, mely végsd lehetne.

Az ilyen elméletekre torekvs fizikusoknak komoly
intelmet kellett volna talalni, att6l kezdve, hogy Godel
felolvasta irasit a Bécsi Matematikai Tarsasag ulésén
1930. november 24-én. Az irds fontosnak kellett, hogy
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tinjon, leginkabb cime alapjin: Uber formal ument-
scheidbare Scitze der Principia Mathematica und ver-
wandter Systeme I, vagyis A Principia Mathematica és a
kapcsolodo I Rendszerek formalisan eldontbetetlen dllita-
sai. A cim nem kevesebbet vetett fel, mint azt, hogy ko-
moly hidnyossag van a matematika fGrangos hirom kote-
tes axiomatizalasaban, melyet Whitebead és Russel publi-
kalt 1910 és 1931 kozott. De november 24-én Godel irisa
mar egy hete a Monatshefte fiir Matbematik und Physik
szerkesztGi elétt volt, akik gyorsan ki is adtik azt, a ko-
vetkez$ szamban: 38. kotet, 1931, 173-198. o. Mivel a
Monatshefte havi kiadast matematikai és fizikai folyoirat
volt, és matematikdbol és fizikabol egyarant kozolt cikke-
ket, fizikusok €s matematikusok egyarant olvastak.

A cikk nem lehetett konnyd olvasmany a legtobb fizi-
kus, de még sok matematikus szimara sem. Am az irds
lényege hamarosan beszédtémiva kezdett vilni, leg-
alabbis néhiny vezetd matematikus korében. Godel cik-
kében az volt megadva, hogy nem lehetséges elérni a ma-
tematikidnak egy olyan axiomatizalasat, mely magaban
foglalja sajat kovetkezetességének bizonyossagat. Ebbdl
kifolyolag barmely elmélet a fizikaban, amely a matema-
tika trividlis formajanal tobbet tartalmazott, Godel tételé-
nek megszoritasa ala esett. Sokkal azelétt, hogy a fekete
lyukak felttintek a fizikusok horizontjan, a fizika mir er6-
sen matematikai jelleg volt. Valojaban sok fizikus azt a —
pozitivista — nézetet vallotta a fizikar6l, hogy a fizika csu-
pan az adatok és mérések matematikai 6sszerendezése.

Ezért amikor Hawking ramutatott a fizika pozitivista
nézépontjara, mint annak a problémanak a tavoli erede-
tére, mellyel foglalkozott, valdjaban beleértette — bar aka-
ratlanul —, hogy az igy kaphat6 probléma figyelmen kiviil
hagyhat6 a fekete lyukak elképzelése szempontjabol.
Ezért, és ismételten Hawking ellenében, a probléma nem
szarmaztathat6 a hatirozatlansagi elvbél, mely nem en-
ged meg preciz méréseket a fizikaban, és igy kizar egy
végsS elméletet is. Hawking ezutdn felsorolta azokat a
fébb modern torekvéseket, melyek a fizika f6bb agait
egy végss elméletbe kivanjak egyesiteni. Ezek pedig az
elektrogyenge kolcsonhatas, a szupergravitacio, az alap-
vetS részecskék standard modellje, a QCD vagy kvan-
tum-szindinamika, a harelmélet, és végiil a minden dol-
gok elmélete (Theory of Everything) egytitt ennek sarja-
val, az M-tedriaval. Az M-tedria fogalmi ellentmondasos-
saga Hawking szerint analog azzal a problémaval, melyet
Godel mutatott ki hires dolgozataban. Mas szavakkal,
Hawkingnak két elképzelése is van kezdGpontként beve-
zetni Godel tételét, de vilagos, hogy egyikhez sem volt
sziiksége arra, hogy felfogja ennek a tételnek a jelentSsé-
gét a fizikdban.

Tekintet nélkul arra, hogy milyen jelentést tulajdoni-
tunk a ,pozitivista” szonak, nem nehéz észrevenni, hogy
— Hawkingot idézve — ,egy fizikai elmélet egy matemati-
kai modell”. Az is nyilvanvalo kell legyen, hogy minél
fejlettebb egy fizikai elmélet, anndl tobb matematikat
tartalmaz és annal el6rehaladottabb matematikailag.
Ebbdl mar konnyen kovetkezik a Godel-tétel és a fizika
kapcsolatdnak alapja. Amennyiben Godel tétele azt allit-
ja, hogy nincsenek olyan nem trividlis aritmetikus allita-
sokat tartalmazo rendszerek, melyek sajat konzisztencia-
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juk bizonyossagat magukban hordjak, minden matemati-
kai rendszer e megszoritas ala esik, mert mind tartalmaz
fels6bb matematikat, ami végul is egyszerd aritmetikin
alapul. Ebbdl kovetkezik, hogy nem lehetséges végsé
fizikai elmélet, amely sziikségszerlen igaz, legalabbis
matematikai részében.

Ez eleminek és nyilvinvalonak latszik. Valakinek az
az érzése taimadhat, hogy pusztan arrél van sz6, hogy
kett6 meg ketts, az négy. Kellett volna barkinek is var-
nia Hawking cikkére és annak hamis okfejtésére azért,
hogy beldthassa és kikovetkeztesse a kapcsolatot?
Hawking irdsa azt a benyomast kelti, hogy Selétte senki
sem kovetkeztette ki ezt a kapcsolatot. Pedig ezt mar
érthetGen elvégezte valaki, 1966-ban és azota tobbszor
is, nevezetesen ezen sorok ir6ja. Feldolgozta ezt tobb
oldalon keresztil A fizika latéhatara cimd konyvében,
mely 1966-ban jelent meg a Chicago University Press
kiadasaban, The Relevance of Physics cimen, majd 1970-
ben Gjranyomtak, noha tobb mint 600 oldal volt. Majd
1992-ben egy Gj kiadds latott napvilagot a Scottish Aca-
demic Press kiaddsiban. Magyarul elGszor 1996-ban
jelent meg, és ismét meg fog a 2004-es konyvnapon a
Kairosz kiadasaban.

Els6 publikdcidja utdn a Ldtohatdrt tobb mint sziz
ktlonbozs periodika ismertette. Egyik recenzié sem fG-
z6tt megjegyzést a 127-129. oldalakhoz a konyvben, ahol
Osszeadtam azt a bizonyos kettét meg kettét, hogy tgy
mondjam. Ez pusztan csak annyit mutat, hogy a legtobb
biral6 nem olvassa at figyelmesen a vizsgalt konyvet, és
némelyikik még csak végig sem olvassa, vagy csak azo-
kat az oldalakat olvassa el, amelyek fontosnak tlinnek
sajat érdeklédése szempontjabol.

Ennek egy tokéletes példija volt Abdus Salam attekin-
tése, aki tizenkét évvel késébb elnyerte a Nobel-djjat.
Ugy ttint, hogy csak a negyedik fejezet érdekelte, mely
azoknak a reményeknek a hidbaval6sagaval foglalkozott,
melyek szerint megtalalhatok az anyag végss rétegei,
vagy a fundamentilis részecskék valodi alapja. A konyv-
6l altalanossagban pusztin annyit jegyzett meg Abdus
Salam, hogy szerzdje szép stilusat olyanra pazarolta, amit
mindenki tud, nevezetesen, hogy a fizika egy nyilt kuta-
tasi tertilet marad mindvégig.

Pedig én afelé érveltem a harmadik fejezet végén,
hogy a fizika végsé formdjat célzo elvarasok illuzoriku-
sak, azaz egy olyan tény felé, amelyet a fizikusok, tgy
latszik, nem ismernek. Ervem egy Godel tételének egyfaj-
ta bemutatdsa, a matematika beépitett nemteljességérdl.
Ezt az érvet soron kovetkezS konyveimben tovabbfej-
lesztettem. Ezek kozil az elsé a The Road of Science and
the Ways to God cim alatt jelent meg, mely az Edinburgh
Universityn 1975-ben és 1976-ban tartott Gifford-elGada-
saim szovege. A konyvet az University of Chicago Press
adta ki az Egyesiilt Allamokban, és a Scottish Academic
Press Edinburgh-ben. Ismételten Osszefoglaltam Godel
tétele és a fizika kapcsolatat Cosmos and Creator cimd
konyvemben (1980). Egy egész fejezetet szenteltem az
érvnek Godel drnyéka cimmel egy elGadassorozatban,
melyet Oxfordban tartottam, 1988-ban. Az eladasokat a
Scottish Academic Press adta ki God and the Cosmolo-
gists cimmel, amely magyarul 1992-ben jelent meg, Isten
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és a kozmologusok cimmel. A Godel-tétel ezen alkalma-
zasat tovabbi két konyvemben is bemutatattam. Az egyik
filozofiai nézeteim szintézise, a Means to Message (1999),
magyarul az Eszkozadta tizenet (2002), a masik pedig
szellemi 6néletrajzom, az A Mind’s Matter: An Intellectu-
al Autobiography (2002), magyarul Egy elme vildga
(2003). MindkettSt az Eerdmans adta ki, egy olyan kiado,
mely vilagszerte terjeszti konyveit.

Nem az itt a célom, hogy az elsGség kérdését eldont-
sem, nem is szolva a  felfedezés” dicsGségérdl. Valojaban
1972 kortil belebotlottam egy konyvbe, melyet az 1960-as
évek elején adtak ki, és szerzGje arra hasznalta Godel
tételét, hogy egy végsa fizikai elmélet ellen érveljen. Saj-
nos azota sem jut eszembe, hogy mi volt a cime annak a
konyvnek. Engedtessék meg, hogy folytassam tudomany-
torténészi feladatomat, akit kiilonosen érdekel a promi-
nens tudosok vaksaga a nyilvanvalora. Ez irinyu érdeklo-
désem bizonysagaul szolgilnak monografidim a csillaga-
szat torténetével kapcsolatban, The Paradox of Olbers’
Paradox (1969 és 2000), The Milky Way: An Elusive
Road for Science (1976), és a Planets and Planetarians:
A History of Theories of the Origin of Planetariy Systems
(978). A vaksag tovabbi bizonyitéka az, hogy a legki-
emelkedébb fizikusok — egyik a masik utin — sem lattak
meg Godel tételének fontossagat a fizikaban.

Ezen fizikusok egyikének sem volt tudomdsa arrél a
hatdsrol, amelyet Godel irdsa tett a matematikusokra.
Ellentétben a klisével, a hatds nem olyan volt, mint egy
hirtelen drama. Ez kdnnyen kiolvashatd Jobn W. Dawson
Jr. 1972-ben kiadott Logical Dilemmas: The Life and
Work of Kurt Gddel konyvébdl.? Mégis, a hatds mély volt,
ha megvizsgiljuk a nagy matematikusok néhany fontos
allitasat. Egyikik, David Hilbert a Matematikusok Maso-
dik Nemzetkozi Kongresszusin, 1900-ban Parizsban fel-
tette a kolti kérdést: ,A minden probléma megoldhato-
saganak axiomaja vajon egyediil a matematikai gondol-
kodds egy kiilonleges jellemzdje, vagy lebet, hogy egy
altalanos torvény, mely az elme természetében rejlik,
miszerint minden kérdeés, amit feltesz, megvalaszolbatat-
lan kell legyen?”

Nyilvanval6an Hilbert remélte, hogy egy ilyen megol-
das lehetséges. Ugyanazon a kongresszuson a nagy ma-
tematikus és elméleti fizikus Henri Poincareé kijelentette:
LAzt mondbatjuk, bogy az abszoliit szigorisagot elér-
tiik.”* Evekkel késsbb Herman Weyl, Hilbert egyik mun-
katarsa felidézte az ,optimista varakozdsokat”® ami Hil-
bert koreiben uralkodott. Weyl hangot adott valamiféle
melodramatikus hangnemben annak is, hogy Godel téte-
le elkezdett egy , lelkesedeést dllandoan kimerit6” szere-
pet jatszani, azét a lelkesedését, mellyel & is kezdte mun-
kajat, és hogy ennek meglatisa, annak a felismerésében

2

Wellesley, MA: A.K. Peters. Dawson matematikaprofesszor a Penn-
sylvania State Universityn, New Yorkban. Lisd még Godel Remem-
bered: Salzburg, 10-12 July 1983, R. Godel és mtsai, szerk. P. Wein-
gartner, L. Schmetterer— Napoli, Bibliopolis, 1987

> DAWSON: Logical Dilemmas— 263. o.
1t U6.47. o.

> H. WEYL: Philosophy of Mathematics and Natural Sciences — Prince-
ton, Princeton University Press, 1949, 219. o.
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részesitette, hogy ,mds matematikusokkal egyiitt, akik
nem koézémbosek tudomdanyos felfedezéseik jelentése
irant, ez kapcsolatban van az ember egész gondoskodd-
saval, tuddsdaval, szenvedéseivel és kreativ létezésével a
vilagban.”

Hogy a vezet6 matematikusok és a matematikus vilag
miként fogadta Godel tételét, az még tovabbi vizsgalatot
igényelne. Nos, a matematikusok egy kis része meg lett
fosztva legdédelgetettebb almaitol, és ez azért volt jelen-
tGs, mert a matematikus vilagnak ez a szelete jo néhdny
matematikust szamlalt, a legnagyobbak kozil. Hogy
mikét reagalt a matematikusok altalanos kozossége, az
egy eleddig teljesen elhanyagolt torténet. Eppugy az el-
sGrangu fizikusok torténete is, akiknek ugyan kellett vol-
na, de nem vették észre Godel tételének kovetkezménye-
it legszebb almaikra, és nem ébredtek ra erre a tényre,
figgetlenil attol, hogy taldlkoztak-e Godellel személye-
sen, vagy sem. Némelyikiik gyakran talialkozott vele.

Az elsé ezek kozil, akit meg kell emliteni az Einstein,
aki 1934-ben, Princetonban talalkozott elGszor Godellel,
ahol Godel két évig vendégprofesszor volt. Ez akkor volt,
amikor Einstein keményen dolgozott az Egyesitett Térel-
méleten, ami még inkdbb sziikségessé tette, hogy Ein-
stein igénybe vegye egy matematikus szolgilatait. Ezzel
az Egyesitett Térelmélettel Einstein egy sokkal végsébb
elméletre gondolt, mint amilyen az altalanos relativitasel-
mélet volt. Ez utobbirdl egyszer késébb Einstein csipke-
16dve megjegyezte, hogy még maga az Uristen sem tu-
dott volna jobbal el&dllni. 1954-ben Godel allandé mun-
katars lett a princetoni Institute for Advanced Studyban,
és ott kollégaja volt Einsteinnek. Ok ketten gyakran sétdl-
tak egytitt az Intézetbe és haza, és Einstein a legbuzgob-
ban filozofiarol, fizikardl és politikardl” beszélt Godellel
e sétak soran. Ezt maga Einstein mondta Ernst Strauss-
nak és Carl Seelignek, aki Einstein életrajziroja volt.” See-
lig azt is allitotta, hogy Godelnek nagyon negativ nézetei
voltak Einstein végsé céljairdl. Ez mind nagyon sokat-
mondo.

Szemmel lathatéan azok a beszélgetések nem tartal-
maztak Godel tételét és a fizika kapcsolatat. Mindeneset-
re Godel tételét Einstein nem targyalja egyik jol ismert
konyvében sem, mely a fizika és filozofia kapcsolatat
targyalja, Ggymint Essays in Science, Ideas and Opinions
of Albert Einstein, és az Out of My Later Years. Az Albert
Einstein: Philosopber Scientisthez valé hozzajirulasiban
Godel egyaltalin nem érinti, hogy Einstein egy végsG
elméletet keresett. Godel maga nem kapcsolta Ossze
nemteljességi tételét és a fizikat, annak ellenére, hogy
1951 korul jelentSs kutatast végzett a kozmologidban.
Ugyanez igaz Dawsonra is, aki beszimol Godel kozmo-
16giai munkajarol.?

Vagy vegyiik Schrddingert, aki bar maga is bécsi volt,
teljesen tudatlan tudott maradni Godel tételével kapcso-
latban. Ha Schrodinger gondolkodott volna rola, akkor
talin nem mindsitette volna a kvantumelméletet Ggy,

¢ Uo.219. 0.
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hogy az ,az Ur kvantummechanikaja”. Lehet venni Ed-
dingtont is, akinek posztumusz Fundamental Theoryja
(1947) egyfajta foglalata volt annak a reménynek, hogy
az valoéban végss, fundamentalis értelemben, ami nem
mas, mint matematikai. Akar itt, akar mashol nézziik, agy
tlnik, Eddington sem tudott Godel tételérdl.

Anglidban a Godel tételére valo riébredés egészen
Turingig varatott magara, aki azt allitotta, hogy a mester-
séges intelligencia gondolata nem ellentétes Godel tételé-
vel. A kibontakozo6 vitdk sziikségessé tették Godel dolgo-
zatanak egy specialisan gondos angol forditasat és kiada-
sat, melyet R. Meltzer forditott, és R.B. Braithwaite el6-
szavaval jelent meg 1962-ben. Az el&szoban Braithwaite
roviden megemlitette Godel dolgozatinak jelentGségét a
matematika szimadra, felidézve, hogy a kozonséges egész
szamok elmélete ,a matematika azon része, amely a
legrégebbi a civilizdcioé torténetében, és amelynek olyan
gyakorlati fontossaga van, hogy mar a gyerekeket is jo
sokat tanitjuk ra kicsi koruktol”. Braithwaite igy folytatja:
,Gddel volt az els6, aki nem igazolt egyetlen korabban
igazolatlan tételt sem az aritmetikaban, mégis bizonyitd-
sanak ttja finomabb és mélyebb voll, mint az azelott
alkalmazott matematikai eljardsok. E tények mindegyike
magasra kellene, hogy belyezze ezt a tanulmanyt a ma-

egész szamokkal dolgozé aritmetika eme dllitasa, amely-
rol kimutatta, hogy eldonthetetlen, nagy botranyt oko-
zott.” Nyilvinval6an ez egy egészen mas Osszefoglald
volt, mint Hawking nehézkes irisa Godel tanulmanyarol.
De ez az elGsz0 nem tartalmazott otletet a fizika szimara.

Amint emlitettem, nem volt egyetlen figyelemre méltd
reakci6 arra sem, amit Godelrdl és a fizikardl irtam a Ld-
t6hatdrban, mely el8szor 1966-ban jelent meg. Tiz évvel
a kiadas utdn tapasztaltam meg vezets fizikusok részérdl
felmutatott jaratlansig egy megdobbents esetét Godel
dolgozataval kapcsolatban. Az alkalom a Gustav Adol-
phus College Minnesota Nobel-konferencidja volt 1976
oktoberében, ahol egy hatos panel tagja voltam. A masik
ot ember Fred Hoyle, Victor Weisskopf, Steven Weinberg,
Murray Gell-Mann és Hilary Putnam volt. Gell-Mann az
alapvets részecskék standard elméletérdl beszélt. Beszé-
dében biztositotta a kétezres hallgatdsigot, hogy harom
honapon beliil — de hirom éven belil biztosan — eld tud
allni az alapvet6 részecskék végsé elméletével.

A beszéd utan az els6 sz6 a panel tagjaié volt. Amikor
én kertiltem sorra, megemlitettem Gell-Mann-nak, hogy
még ha formidba is ont egy ilyen végsG elméletet, nem
lehet soha biztos benne, hogy az valéban a végsé. Erre
elég diuhosen visszakialtott: , Miért nem?” ,Godel tétele
miatt” — feleltem. ,Kinek a tétele?” — kérdezett Gjra. Meg-
ismételtem: , Gddel tétele”. Aztan betGznom kellett Godel
nevét, akirdl Gell-Mann, Ggy latszik, el6z6leg nem hallott.

Ugy tinik, hogy Weinberg, Weisskopf és Hoyle is
akkor hallott elGszor Godel tételérdl. Egy honappal ké-
sGbb egy elGadast tartottam Olbers paradoxonardl és koz-
mologiardl a Boston Universityn, és megemlitettem Go-

®  KURT GODEL: On Formally Undecidable Propositions of Principia
Mathematica and Related Systems — ford. B. Meltzer, R.B. Braithwaite
elGszavaval, Edinburgh, Oliver & Boyd, 1962, 4. o.
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del tételét. Az elGadas utin hozzam sétalt valaki, és azt
mondta, hogy én pusztin megismételtem, amit & egy
hete mar hallott egy elGaddson, amit Gell-Mann tartott
Chicagbban. Ott, hivatkozva Godel tételére, Gell-Mann
tigyelmeztetett, hogy az alapvets részecskék végss elmé-
letét nem lehet formulakba onteni. Gell-Mann tévedett.
Egy ilyen elméletet ki lehet éppen dolgozni, de ha kész,
senki sem tudhatja pontosan, hogy vajon az-e a végsé
elmélet.

Majdnem hisz évvel késébb Gell-Mann kiadta a The
Quark and the Jaguar cimd konyvét, melynek targya
tobb lehetéséget kinalt szerzéjének, hogy beszéljen
Godel tételérdl, de nem tette. The Final Theory cimi
konyvében Weinberg sem utal Godelre. Pusztian csak azt
allija, hogy egy fizikus sosem lehet biztos abban, hogy
az Osszes kisérleti adat rendelkezésére all megoldasahoz.
Weisskopf sosem érdeklsdott filozofiai kérdések irdnt, és
biztosan nem a The Privilege of Being a Physicist cimd
munkajiaban. Ami Hoyle-t illeti, 6 marad a leghangosabb
ateista a tudomanyos kozosségben.

Emlithetnék mas neveket is. Roger Penrose-ét példaul,
aki A csaszar 1j elméje szerzGje, és tobb mint hdrom ol-
dalon foglalkozik Godel tételével.’® De nem emliti meg
annak jelentGségét a fizikaban, habar végiil is a kvantum-
elmélet egy még ismeretlen formajarol topreng, azért,
hogy kijelenthesse egy végsS elmélet lehetségességét.
Aztan ott van a The End of Science cimi konyv, melyet
Jobn Horgan irt, a Scientific American stibjainak egy
idGsebb tagja. A konyv annak deklardlasaval kezd&dik,
hogy , Gddel tétele meggdtol benniinket abban a lebetd-
ségben, hogy felépitsiik a fizikai valosag komplett, kon-
zisztens leirdsat.” Ez természetesen nem az, amit a tétel
meggatol. Sokatmondo, hogy a konyv nem tartalmaz
utaldst a tételre, amikor a végsG elmélet targykore felbuk-
kan. Horgan tal nyegle ahhoz, hogy észrevegyen valami
szembeotl6t, amikor idézi M. Feigenbaumot, aki szerint
sok fizikus , kedveli a végsé elméletek ideajat, mert valla-
sos. Es 1igy haszndljak, mint Isten belyettesitését, akiben
nem hisznek. De épp most teremiettek egy potiékot.”**
Nos, a potléknak sem lesz mis sorsa, mint a szobornak
arany fejjel, eztst mellkassal, vaslabakkal és agyagtalp-
pal, ahogy Nebukadnezar egyszer litta. Ez alkalommal a
kovet, mely arra van rendelve, hogy elpusztitsa a szobrot,
az emberi elme hajitotta el, lelkesedve az oksag torvé-
nyeiért.

A hallgatas Godelrdl és Hawkingrol majdnem fultéps
abban a riportban, amely a One Cosmic Question, Too
Many Answers (Egy kozmologiai kérdés, tal sok valasz)
cimmel jelent meg 2003. szeptember 2-an a New York
Timesban. A riportban egy tucat vezetG kozmologust
kérdezett meg Dennis Overby, a Theory of Everything
(Minden Dolgok Elmélete) kapcsin. Nem ok nélkil, a
riporter az elméletet Ggy vezeti be, mint egy valaszt Ein-
stein csodalkozdsara, miszerint vajon ,Istennek wvolt-e
valasztdasa, amikor teremtette a vildgot?”. Aztan a riport

" New York, Oxford University Press, 1989, 105-108. o.
' Reading Mass, Helix Books, 1996, 6. o.
2 Uo. 22. o.

342

megjegyzi, hogy Einstein ,kedvenc dalma volt, hogy a
valasz nem”. Amikor a tudésokat kérdezte, egyikik, Da-
vid Gross, a Kavli Institute (Santa Barbara) igazgatdja azt
allitotta, hogy 6 teljesen Einstein-parti a ,, tudomdny végsé
céljara valo tekintettel”. Ez a cél pedig egy elmélet, mely
félreérthetetleniil elSrejelzi a fizikai univerzum Osszes
allandojat, ugy hogy az univerzum olyan entitasként jele-
nik meg, ami épp olyan, mint amilyennek lennie kell, és
nem lehet mas. Gross valojaban amellett érvelt, hogy a
fizikai vilag alapvetd paraméterei nem esetlegesek. Mas
szavakkal, egy ilyen elmélet kizdrja annak a lehet&ségét,
hogy az univerzum esetleges, azaz létezése egy rajta
kivul 4ll6 faktortol figg. Figyelembe véve az univerzum
mindent felolels természetét, egy ilyen faktor nem lehet
egy masik univerzum, csak az a létezd, akit hagyomanyo-
san Istennek vagy a Teremtének hivnak. A riporter nem
tett kivételt a stanfordi Leonard Susskin allitasaval sem,
miszerint sem Isten, sem az Univerzum nem teremti a
lehet&séget, csak az élet. De milyen az az élet, amely
véletlentl teremti a vilagot?

A riport kiaknazatlanul hagyja Max Tregmark (Univer-
sity of Pennsylvania) véleményét, miszerint a Theory of
Everything lassan haldoklik. Valojaban soha még csak
meg sem sziilethetett volna 1984-ben, ha alkotoi — Jobn
Schwartz a Caltechrdl és Michael Green, aki jelenleg
Cambridge-ben dolgozik — gondoltak volna Godel tételé-
re. Arra a tételre, amely, ahogy Hawking megjegyzi,
véget vet a fizika olyan muvelésének, melynek legfébb
célja egy végss elmélet. Ahogy valaki megjegyezheti, ez a
tétel teljesen nyitva hagyja azt a kérdést, hogy vajon Isten
teremtette-e a vildgot vagy sem, és hogy vajon Isten sza-
badon teremtette-e vagy sem. Godel tétele biztosan
szembehelyezkedik barmilyen arra vonatkozd torekvés
kialakulasaval, ami tekintettel a fizikara, egy ellenvetés az
univerzum esetlegességével szemben.

Godel maga megdrzott valamit gyermekkoranak isten-
hitébdl. Erés megvetést érzett a materialista pozitivizmus-
sal szemben, €s latta, hogy tétele elsoprs fegyver ellene.
Bizonyéra, egy olyan Isten gondolata, aki szabadon
képes teremteni egy univerzumot a végtelen sok lehetsé-
ges kozul, nem allt tavol Godel gondolkodasatol. Ezért
belsG 0sztonzést kellett volna taldlnia, hogy osszekap-
csolja a fizikat tételével. Ezért van abban valami rejtélyes,
hogy nem vette észre, hogy tétele a bizonyiték, miszerint
senki sem fordithatja a fizikat érvként az univerzum eset-
legessége ellen.

Itt rejlik a fizikdban Godel tételének végsé hozama.
Nem jelenti a fizika végét. Csak a lélekharangot jelenti
azon az eréfeszitések felett, amelyek egy végss elméletet
céloznak meg, amely szerint a fizikai vilag olyan, ami-
lyen, és nem lehet mas. Godel tétele nem jelenti azt, hogy
fizikusok nem képesek eléallni a ,Theory of Everything”-
gel, vagy roviden, a TOE-vel. Ritaldlhatnak egy elmélet-
re, amelyik abban a pillanatban formulai segitségével ma-
gyardzatot ad minden ismert fizikai jelenségre. De Godel
tétele értelmében egy ilyen elmélet nem tarthat6 olyasmi-
nek, ami sziikségképpen igaz. Eltekintve Godel tételétdl,
egy ilyen elmélet nem tudja garantdlni, hogy a jovében
semmi alapvetGen Gjat sem fedezhetnek fel a fizikai uni-
verzumban, ami egy Gj végsé elméletet igényel, és igy
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tovabb. A végtelenbe szaladids nem valasz egy kérdésre,
amely alland6an Gjra kivaltja magat minden valasszal.
Godel tétele tobbek kozott azt jelenti, hogy a fizikus,
aki Isten gondolatainak olvasasat tizi ki célul, nem fog
sikerrel jarni, mert el6szor is sajat gondolataiban sem tud
olvasni. Egy fizikus, aki konyvet ir The Mind of God"

B New York, Simon and Schuster, 1992. Lisd a 101-103. o., Davies
beszamolojat Godel tételével kapesolatban, amelyben latszik, hogy Da-
vies nem latta meg annak jelentGségét a fizika végsd elméleteire, amikor
elemzi ket (166-167. 0.). Azt az értelmezést veszi, alitimasztando egy
nézetet, miszerint a fizikai vilagot felfogni képes emberi értelem eleve
homalyossagra van itélve. A szerzd, akit idéz ennek alatdmasztasara, egy
evangélikus teologus, akinek a valldsa alapjaban érzelmek dolga.
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(Isten gondolatai) cimmel, csak sajndlat targya lehet, és
nem egy jelentGségteljes dij dtvevGje, amelyet a vallds
el6mozditasaért kapott. Godel tétele komoly biztositék
marad minden fizikus szimara, hogy elméjik mindig ki
lesz téve Gj problémak kihivasinak. A logikusok felelGs-
ségével azt is tudniuk kell tehat, hogy mit gondoljanak
azokrol a torekvésekrdl, melyek le akarjak vezetni a fizi-
ka nagyon is specifikus allandoéit nemspecifikus megfon-
tolasokbol. Ameddig a matematikusok szamokkal dol-
goznak, addig minden 4t marad itatva a specifikussaggal,
és minden felidézi a kérdést: Miért ilyen és miért nem
mas? Ez az a kérdés, amelyik ébren tartja az elmét, vagy
inkabb felrazza azt, €s nem hagyja elszunditani.

NEUGEBAUER TIBOR, 1904-1977

Az utébbi néhdny évben centendriumi konferencidkon és
tudomanytorténeti tanulmanyokban részletesen ismertet-
tiik a fizika bamulatos fejlédését a huszadik szazad els6
hiarom évtizedében. Csak felvillantisszerGen emlitem
meg a kvantumhipotézist, a fény részecskeszerd sajatsa-
gat tikrozo fényelektromos jelenséget a kvantumos ma-
gyarazataval, a hidrogénatom Bohr-elméletét, a specidlis
és az altalanos relativitds elméletét, és végiil a mindezek
betetézését jelentd kvantummechanikat. A fizika egész
huszadik szdzadi fejlédése egy diadalmenet. Az els6
harom évtized abban emelkedik ki mégis, hogy a radika-
lisan Gj fogalmak és elméletek ekkor még szinte istenka-
romldsként hatottak a régi, klasszikus fogalomviligon
nevelkedett vezet$ fizikusok korében is. Altaliban jel-
lemz6, hogy a fiatalabbak merészebbek voltak az Gj fo-
galmak bevezetésével. A mar tekintélyes, nemzetkozileg
is elismert tudosok korében nehezebben nyertek elfoga-
dast az 0j nézetek. Elég ebben a vonatkozasban Planckot
emliteni, aki az 4ltala bevezetett kvantumhipotézist soka-
ig munkahipotézisnek gondolta, és az elektromagneses
sugdrzds energidjat a valosagban folytonosnak tekintette.
Tobb évi probalkozas utan latta be, hogy a hataskvan-
tumban egy az eddigiekt6l merSben eltérd, valami Gj
jelentkezik. A majdnem egy szazad tavlatabol visszate-
kintve, szerencsésnek tekinthetjiik azt a fiatalt, aki ebben
a korban kezdett ismerkedni a természet igen gazdag
jelenségeit értelmezni, magyarizni tud6 vagy éppen
megprobald tudomanyokkal. Neugebauer Tibor ilyen
szerencsés fiatal volt. Mar egyetemi didkéveiben tapasz-
talhatta a fizika Gj fogalomvilaganak az eddigiekt6l merc-
ben eltéré alakulasat. Ezt megel6z6en, nemrég kerlt a
Budapesti Egyetem Elméleti Fizikai Tanszékének élére
Ortvay Rudolf, aki fogékony volt a fizika akkor forrongd
atalakulasara. Arnold Sommerfeldnél tett hosszabb tanul-
manyutja soran a kor egyik vezetd fizikusatol, magatol
Sommerfeldtdl értestlhetett a legijabb fejleményekrdl.
Ennek koszonhetGen a kvantumelmélet a budapesti
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egyetemen, sok eurOpai egyetemet megelGzve, az egye-
temi el6adasok soraba lépett. Ebben Ortvaynak eléviilhe-
tetlen érdemei vannak. Ezt azért illik itt is megemliteni,
mert GelGtte az elméleti fizika oktatdsa a budapesti egye-
temen tobb évtizeddel elmaradt a nemzetkozi élvonaltol.
Kirivo példa erre, hogy elédje, Fréblich Izidor még az
elektromagnesség Maxwell-elméletét sem tanitotta, pedig
ekkor mar a relativitiselmélet is elfogadott volt a kisérle-
tek megerGsitése révén.

A sors nagyszerd ajandéka, hogy Neugebauer Tibor
Ortvay mellé kerilve, mindjart az egyetem elvégzése
utan bekapcsolodhatott a fizika forradalminak mindgsitett
atalakulasaba. S6t, késbb alkotd részese lehetett az Uj
fizika megerdsitésének, az atom- és molekulafizikai alkal-
mazasok egész sorinak gondos elméleti szamitasaival. A
bevezetésben mar emlitett konferencidkra késziilve, az
erre a korra vonatkozo fizikai szakirodalmat és az akkori
vitak irasban rogzitett anyagat tanulminyozva, valami
egészen szenzaciosnak éreztem a légkort, amelyben a
korszak vezetS fizikusai éltek. Megjegyzem, hogy ne-
kiink, akik a paritissértés felfedezését kovets években
hasonl6 érzésben lehetett résziink, nem nehéz ezt elkép-
zelnink. Az érdekl6dS olvasonak nagy élvezetet jelent-
het a Solvay-konferenciakrol sz6l6 ismertetSk olvasasa.

A kvantumelmélet Gj eredményei, a klasszikustdl eltérd
joslatai, természetszerden akkor valtak elfogadottakka,
amikor azokat a tapasztalat is igazolta. Ehhez az elmélet
alkalmazisainak a kidolgozasara volt sziikség. Neuge-
bauer Tibor maradandé tudominyos érdeme és alkotd
nagysaga ebben mutatkozott meg el6szor. A kvantumme-
chanika megsziletése utin néhany évvel, egészen fiatalon
nemzetkozi hird tudosokkal egyenrangtan kezdett foglal-
kozni az elmélet konkrét alkalmazasaival. Sok tudoma-
nyos kozleményben elséként adott a tapasztalattal egyezd
magyarazatot szimos molekula kémiai sajatossagaira, kris-
talyszerkezetére, polarizacios és magneses tulajdonsagai-
ra. Dolgozataira a legtekintélyesebb szakmai lapokban
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