tik, és az egyik proton neutronnd alakulhasson. Ehhez
a csillag magas hémérséklete és nagy strlsége sziiksé-
ges. A neutron protonna alakuldsit a gyenge kolcson-
hatas szabalyozza, ami tényleg gyenge: n=p + e + v.
(Minden olyan folyamat, amiben a v neutrind részt
vesz, csak gyenge kolcsOnhatas révén mehet végbe.)
Ha a folyamat gyorsabban menne végbe, a Nap hidro-
génkészlete sokkal hamarabb elfogyna, a csillagreaktor
kimertilne, és a Foldre nem jutna elég hosszt ideig
energia ahhoz, hogy az élet kialakuljon.

Még sorolhatnank példakat arra, hogy a részecskék
tomegének és a kolcsonhatidsok erdsségének pontos,
behangolt értéke mennyire fontos az életre alkalmas
Vilagegyetem Kkifejlédésére. (Példaul mi lenne, ha a
neutron tomege kisebb lenne, mint a protoné? Mit
mondhatnink akkor az élet kialakuldsarol? Tessék
végiggondolnil) De talan elég példat tekintettiink at.
Azonban az élet feltételei az egész Univerzumunkban
adottak. Kobnnyen lehetséges, hogy vannak mas csilla-

goknak is olyan bolygoi, ahol valamilyen élet kiala-
kult, hiszen hihetetlentil nagyszamau csillag van a Vi-
lagegyetemben (csak a Tejutrendszerben legalabb 200
milliard), és ezeknek szamos bolygoja van.

A Vilagegyetemrdl azt allithatjuk, hogy alkalmas az
¢let kialakulasara, legaldbbis egy helyen latunk erre
példat. Lehet, hogy vannak mis Viligegyetemek
(multiverzum), amelyek egy részében kialakulhat az
élet, mas részében nem? A fizika torvényeir6l szeret-
nénk azt hinni, hogy azok mindenttt ugyanolyanok,
de az allandok lehetnek masok. Van mas csillag boly-
gbjan, vagy mas Univerzumban élet? Ki tudja?
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Ha fizikatanarok tarsasigaban feltennénk azt a kér-
dést, hogy tulajdonképpen mi az idg, valoszintleg
azzal utasitanak el, hogy az ilyen metafizikai problé-
makat hagyjuk inkdbb a filozofusokra. De ha valo-
ban nem tudnak (és nem is akarnak) foglalkozni
ezzel a kérdéssel, akkor hogyan merészelik felirni a
tablara az

1,0
§= =gt
28

képletet? Mi az a ¢, amit itt négyzetre kell emelni?

Ha igy tessziik fel a kérdést, egy fizikus szerintem
mar semmiképpen sem harithatja el magatél. Ez
ugyanis nem metafizika, mert a valaszt a képlet ided-
lis korvilmények kozott torténd ellendrzési modjanak
lefrasa tartalmazza. Az idedlis korilmények miatt ter-
mészetesen csak gondolatkisérletrdl lehet sz6, de ha
ezt a gondolatkisérletet nem fogalmazzuk meg a kell6
részletességgel, akkor nem tudhatjuk, milyen ideal-
hoz kell kozelitentink a redlis kisérleteinket.

Minél pontosabban kivanjuk ellenérizni az

képletet (vagy barmilyen hasonl6 jellegl s = f(1) 6sz-
szefiiggést), annal pontosabb érakra van sziikségiink,
annal siribben kell ket elhelyezni a trajektoria men-
tén (a kontrollalatlan késési idSk kikiiszobolése érde-
kében), és annil pontosabban kell szinkronizalni ket
egymassal. Ennek alapjan megallapithatjuk, hogy az s

Hrasko Péter
Pécsi Tudoméanyegyetem, Elméleti Fizika tanszék

= /(1) tipust képletekben szerepld ¢idSt' a vonatkoz-
tatasi rendszertinkben siiriin széthelyezett, belyesen
szinkronizalt, nyugvé idedlis orak mutatndk, ba
valoban ott volndanak. Ez a megfogalmazis fejezi ki,
hogy mit is értiink a képleteinkben szerepls t-n. Az s
= f(1) képlet valosagos ellendrzésénél arra kell tore-
kednilink, hogy néhany elegend&en pontos és tobbé-
kevésbé jol szinkronizalt 6ra segitségével minél job-
ban megkozelitsiik ezt az idealt.

Nem tudok ro6la, hogy a relativitiselmélet létre-
jotte elott a fizikai #idének ezt a fogalmat (definicio-
jat) barki irasba foglalta volna, de a ,mulasztast”
annak tudom be, hogy a természettudosok elstt az
idének ezek a tulajdonsigai valoszintleg olyan ter-
mészetesek voltak, mint a lélegzetvétel. Az explicit
megfogalmazas csak akkor valt sziikségessé, amikor
Einstein rajott, hogy a helyes szinkronizalassal,
amely a fenti megfogalmazas fontos eleme, lehetnek
problémak. Korabban nyilvanvalénak tekintették,
hogy az oOrdkat a széthelyezésik elstt egy kozos
helyen kell egymassal szinkronizalni. Ez az eljaras
azon a hallgatolagos feltételezésen alapult, hogy
idealis esetben az orak szétvitele kozben szinkroni-
zaltsaguk nem romlik el. Egy ilyen feltételezést elv-
ben tapasztalatilag is lehet ellenérizni Ggy, hogy a
kozos helyrdl az egyik orat elvissziik a szamara Kkije-
161t helyre, majd visszavissziik a kozos kiindulopont-
ba. Ha ezutan még mindig szinkronizalva lesz a tob-

! A relativitaselméletben ezt koordinataidének hivjuk.
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bi folyamatosan ott 1évé oraval, akkor ez a szinkro-
nizalasi eljaras korrekt.? A relativitaselmélet (késSb-
bi) terminologidjat hasznalva az eljaras lehetGsége
tehat azon maulik, hogy a tapasztalat szerint 1éte-
zik-e ikerparadoxon vagy sem. Ez teljesen egyértel-
md kritérium, mert nem igényli kilonb6z6 helyen
1évs orak el6zetes szinkronizaciojat.

De mi van akkor, ha a tapasztalat azt mutatja, hogy
ez az eljards csak kozelitGen érvényes, mert akarmi-
lyen 6vatosan mozgassuk is az orakat, a széthelyezés
kovetkeztében a szinkronizaltsaguk — esetleg csak
nagyon kis mértékben — mégis mindig elromlik? Ein-
stein arra jott ra, hogy ebben az esetben az 6rakat a
széthelyezésiik utan fényjelekkel lehet szinkronizalni,
feltéve, hogy a fénysebesség egyik inerciarendszer-
ben sem fiigg a terjedési iranytol (izotropia). Az éter-
hipotézis szerint ez nincs igy, mert a fénysebesség
csak az éterhez képest nyugvo inerciarendszerben
izotrop. Azonban ezt a hipotézist is lehet kisérletileg
ellendrizni tavoli 6rak el6zetes szinkronizalasa nél-
kiil,? és a kisérlet megcafolhatja az éterhipotézist.

Mint latjuk, az a kérdés, hogy mit értiink az s = (1)
képletben szerepld tidén egyaltalin nem metafizikai
természetd, mert megvalaszolasa a tapasztalat alapjan
torténhet. Jelenlegi ismereteink szerint csak a targyalt
két lehetGség az, amit empirikusan ellendrizni kell
ahhoz, hogy a helyes vilaszt megadhassuk. A sziiksé-
ges pontossagu technikai lehetéségek hidnya azon-
ban évtizedekig megakadalyozta, hogy a szinkroni-
zaltsag kozvetlen megfigyelésével meggyGzGen va-
lasztani lehessen kozottik. Kovetkezményeik alapjan
azonban lehetett donteni, mert az els6 szinkronizalasi
eljaras a newtoni fizikdra, a masodik a relativitdselmeé-
letre vezet, é€s biséges tapasztalati anyag bizonyitotta,
hogy ez utobbit kell helyesnek nyilvanitanunk. A het-
venes évek ota pedig a NASA jovoltabol mar nagy-
pontossagu kisérlet bizonyitja, hogy az ikerparadoxon
valoban létez6 jelenség (GP-A kisérlet).

Janossy Lajos nagyon hatarozottan fogalmazza meg
allaspontjat ezekrdl a kérdésekrdl a Relativitaselmélet
a fizikai valosag alapjan ciml konyvében (Akadé-
miai Kiado, 1973) a 21-22. oldalon:

»20. A tavoli 6rdk szinkronizalasinak sziikségességé-
bél szarmaz6é nehézség a kovetkezé modon oldhatd
meg. A P, és P, orakat kezdetben egymashoz kozel al-
litjuk fel, és ebben a helyzetiikben szinkronizdljuk. Az
igy szinkronizalt 6rakat 6vatosan egymdastol tavoli, vég-
leges helytkre, az A és a B pontok kozelébe vissziik. Ha
az oOrakat megfelel$ el6vigyazatossiggal mozgatjuk, re-
mélhetjiik, hogy a szinkronizicié6 nem romlik el, amig
végleges helyzetiket elérik, és igy a 17. pontban leirt
kisérleteket* ezekkel az orikkal véghezvihetjiik.”

Mint lathato, Janossy abbol indul ki, hogy az 6ra-
kat a széthelyezésik elStt egy kozos helyen kell
szinkronizilni, és bizonytalansigban hagy afeldl,
hogy ezen eljaras helyességét tapasztalatilag ellen-
Orizhetének tartja-e vagy sem. A remélbetjiik, hogy a
szinkronizdacio nem romlik el feltételezés utalhatna
az ellendrizhetdségre, de ha igy volna, akkor szimol-
nia kellett volna azzal a lehet&séggel is, hogy az elja-

78

rast a tapasztalat nem igazolja. Ezért gyakorlatilag bi-
zonyosnak tekinthetd, hogy csupin a kellG pontossa-
gU technikai megvalositas reményérdl van szo.

A 218-226. pontokban azonban maga is arra a
konklaziora jut, hogy az ikerparadoxon létezS jelen-
ség, és az ember azt varna, hogy kertelés nélkil felte-
gye a kérdést, hogyan egyeztethets Ossze ez a kovet-
keztetés a 20. pontban elfogadott szinkronizalasi elja-
rassal. Einstein radikalis megolddsa — mint tudjuk — az
volt, hogy a szinkronizalast nyugvé orakra kell ala-
pozni, és a relativitiselmélet kidolgozasaval azt mu-
tatta meg, hogy ez megtehets anélkil, hogy ellent-
mondasba keriilnénk a logikaval vagy a megfigyelt je-
lenségekkel. Janossy azonban kitér a nyilt konfronta-
ci6 eldl. Csupan annyit tesz, hogy megmutatja, amikor
a mozgasi sebességgel nullihoz tartunk, az ikerpara-
doxon maga (az utazd és az otthon maradt testvér
életkorkiilonbsége) szintén nulldhoz tart.?

Az ikerparadoxonnak ez a matematikai tulajdonsaga
azonban a 20. pontban javasolt szinkronizalast egyalta-
lan nem teszi egyértelmivé. A szinkronizalas tényleges
megvalositisihoz ugyanis az 6rakat nullatol kilonbozé
sebességgel kell mozgatni, ezért az idédilaticio, amely
az ikerparadoxon oka, még az idealis 6rak egyértelmd
szinkronizalasat is lehetetlenné teszi: nem ,remélhet-
juk, hogy a szinkronizacié nem romlik el”.

A konyve cimének a megvilasztdsaval Janossy azt a
meggydzidését fejezte ki, hogy a relativitiselmélet
Einstein-féle felfogasaval ellentétben & a | fizikai valo-
sag alapjan” all. Valojaban azonban a fizikai valésagot
annak 19. szazadi felfogasival azonositotta. A kiinduld
kérdésiinkre (mi az a ¢, amely az s = 1/2g# képletben
szerepel?) ,metafizikus” valaszt adott, mert az a szink-
ronizalas, amelyhez ragaszkodott, még idedlis orakkal
sem valosithatd meg.

2 J. Harrison kronométerének mikoddését pontosan ezen elv

alapjan tesztelték. A kronométert 1761-62-ben elvitték Plymouth-
bol Jamaikdra, onnan vissza Plymouth-ba. A mesés 20000 font
jutalom elnyerésének az volt a feltétele, hogy az 6t honapig tartd
kemény tengeri utazas alatt a kronométer pontatlansiga nem lehet
tobb, mint amennyit a foldrajzi hosszisag fél fok pontossiggal
torténé meghatarozasa megenged.

* lasd A relativitaselmélet alapjai cimd konyvem (Typotex, 2009)
2.2 szakaszat.

* A teljesség kedvéért ezt a pontot is felidézzik:

,17. A fény terjedési sebességét elvben (a szerzé kiemelése) a
kovetkezé modon lehetne meghatirozni. Kibocsatunk A pontbol
egy rovid fényjelet, és annak B pontba érkezését megfigyeljiik. Le-
gyen A és B pontok kozotti tavolsag /, akkor

ahol 1, a fényjel kibocsatasanak, t, pedig a fényjel érkezésének id6-
pontja. Ilyen méréseket a gyakorlatban nem lehet egyszerd médon
végrehajtani, hiszen ahhoz, hogy a ¢, és t, id6értékeket pontosan
meg tudjuk hatdrozni, sziikkségtink van két, P, és P, 6rdra, amelyek
egyike az A pontban, mig a masik a B pontban van felallitva. Ezen
orakat olyan pontossiaggal kell szinkronizalni, hogy a leolvasott kis
idskiilonbség, t,— t, pontosan megallapithato legyen. Az elsé meg-
oldand6 — és nem trivialis — probléma tehat az 6rik szinkronizala-
sa.” (20-21. old.)

> Els6 pillanatban ez trivialisnak latszo kovetkeztetés, de nem az,
mert ugyanakkor az utazas idStartama végtelenné vilik (tehat 0 X eo-
re emlékeztetS hatarozatlansag jon létre).
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