Itt és Most

Ertekezés a térrol és az idorol

48 éve halt meg Albert Einstein

nemet-amerikai fizikus
(sziiletett: 1879. marcius 14., Ulm; meghalt: 1955. aprilis 18., Princeton / New Jersey)

Einstein a klasszikus fizika vilagképét forradalmasitotta. Specialis (71905) és altala-
nos (1916-t6l) relativitaselméletének alapvetd gondolatai szakitottak a fizikai jelensé-
gek korabbi ,,stacionarius” targyalasmodjaval, s azokat mint a tér-idoszerkezet, vala-
mint a tomegek fliggvényét irtak le. Mindennek a kovetkezményeit a szakmai korok
kezdetben vonakodva vették tudomasul, késébb azonban — foként amikor kisérleti bi-
zonyitasokra is megvolt a lehetéség — bizonyitottnak tekintették. Einstein megallapita-
sai: A fénysebesség (c) til nem 1éphetd hatarsebesség. A tomeg aranyosan nd a sebes-
séggel. Tomeg (m) és energia (E) ekvivalensek. (4 hires E = mc? képlet 1907-bél valo.)

Einstein a Brown-féle molekularis mozgasrol alkotott elméletével az anyag mole-
kularis természetét, fénykvantum-hipotézisével pedig az elektromagneses sugarzas
korpuszkularis jellegét igazolta.

Einstein 1902 ¢és 1909 kozott a berni szabadalmi hivatalban dolgozott, majd az
elméleti fizika professzora lett Ziirichben és Pragaban, 1914-t6l pedig a Kaiser
Wilhelm Institut igazgatoja volt Berlinben. 1933-ban mint zsid6 és a ,,Német Biroda-
lom ellensége” az USA-ba emigralt, s ott mint meggy6zddéses pacifista, de a német
fegyverkezés miatt aggodo tudos partfogolta az atombomba megszerkesztését. A fizi-
kai Nobel-dijat 1921-ben nyerte el.1

Mint Stephen Leacock kanadai humorista annak idején irta, sok ember véleménye
szerint Einstein munkassagat szinte lehetetlen megérteni: ,,De az igazi bajt maga
Einstein kavarta. 1905-ben kijelentette, hogy nincs abszolit nyugalom. Attdl fogva
soha nem is volt... Einstein elmagyarazza, hogy nincsen olyan hely, hogy itt. »Hogy-
hogy, valaszoljatok, én itt vagyok, az itt ott van, ahol most vagyok.« Igen am, de mo-
zogtok, korbe forogtok, ahogy a Fold forog, és a Folddel egyiitt forogtok a Nap koriil,
a Nap pedig egy tavoli galaxis felé szaguld az tirben, és ez a galaxis maga is masod-
percenként 26.000 mérfold sebességgel robog. Akkor hat hol van az a hely, ami itt
van!” Az 1700-as években Alexander Pope ezt irta Newtonrol:

,lermészeten s torvényein az éj sotétje iilt.
Isten szo6lt: »Legyen Newton!« s mindenre fény dertilt.”

Ehhez két évszazaddal késobb J. C. Squire (1894-1958) hozzatett egy masik par-
verset:
,»De nem soka. Az 6rdog jo s kialt:
»Fiat Einstein!« S a kdosz helyreallt.”

A relativitaselmélet a tudomanyos-fantasztikus irodalomra gyakorolta a legna-
gyobb hatast. A sci-fi ir6k szamara ugyanis torténeteik elbeszélésekor az egyik leg-



fobb problémat mindig is az jelentette, hogy a fény véges sebessége korlatozza az
trutazasok sebességét. Mivel azok a szerzok, akik hdseiket Naprendszeren tali kalan-
dokra kiildik, tlistént szembekeriilnek a hosszi utazasi id0 problémajaval. Mint
Kingsley Amis ramutatott: ,,Tény az, hogy a legkozelebbieken kiviil barmely mas
csillag eléréséhez tobb szaz évre lenne sziikség, még akkor is, ha az ember a fény se-
bességével utazna, melynek soran, ha jol értem Einstein népszerlisitdit, az embernek
veégtelenné valna a tomege ¢€s zérussa a térfogata, ami pedig nem latszik kivanatosnak.
Néhany ir6 egyszeriien elfogadja ezt a nehézséget, és alakjait kozvetleniil a leszallasig
egyszeriien valamiféle mélyhiitdbe rakja, vagy pedig lehetdvé teszi, hogy fogsagban a
megkovetelt szami nemzedéken at szaporodjanak. A szerzé azonban leggyakrabban
kimodol valamit, amivel megkeriilheti Einsteint: bedobja a kdzkeletlien térhorpadas-
nak nevezett triikkkot, vagy minden kiilondsebb ceremonia nélkiil megjeleniti a hiper-
sebességet. Ehhez elég annyi, hogy »a térhorpadast alkalmazta« vagy »hipersebesség-
re kapcsolta az tirhajot«.”

Az irok figyelme altalanosabb értelemben is a tér €s az id6 megértése felé¢ fordult, s
ennek kovetkeztében az id6 és a tér 20. szazadi emlitéseinek olyan felhangjai vannak,
amelyekkel a korabbi idoszakokban nem talalkozhatunk. Nyilvanvalo példat ad erre
William Empson angol kolto:

»Szabadsagra hiaba vagysz: a Tér,
csak gumicella, kerek, mint a fold.
Meérd mélyét, s onod hatul visszatér,
a poklok mélyén vak satan tivolt.”

Az altalanos relativitas

Einstein sajat kutatasaira 0sszpontositotta erejét, és Gjra megvizsgalta a relativitas-
ol sz016 1905-6s dolgozatanak alapvetd korlatait. Hogyan lehetne ezt az elméletet ugy
kiterjeszteni, hogy a valtozo sebességli testekre is érvényes legyen? Ha az ember gyor-
sulas hatasanak van kitéve, példaul egy autdban, észlelheti egy eré jelenlétét, amely
hatranyomja az iilésen, am amikor a kocsi sebessége allandosul, ez az eré megsziinik.
A gravitacids vonzas is olyan erd, amelyet az 4ltala 1étrehozott nyomas révén észle-
liink — a talpunkon, amikor allunk.

Einstein felismerte, hogy a gyorsulas és a gravitacid kolcsonhatasban vannak, ezért
ha ugy tudja altalanositani relativitaselméletét, hogy az a gyorsulast is magaban fog-
lalja, akkor ujat tud mondani a gravitaciorol is. 1905 o6ta dolgozott, hogy elméletét
mindezek alapjan kiterjeszthesse, de elképzelései csak az 1. vilaghaboru kézepére ér-
tek be. 1915-ben kozo6lte tanulmanyat ;) ,,altalanos relativitaselméletérdl”, amelyben
kimutatta, hogy a gravitaciot tekinthetjiik a targy koriili tér torzulasanak is, ahelyett
hogy egy targy altal kifejtett vonzasnak tekintenénk. Ez a torzulas gyorsuldst hoz létre
a mellette elhalado testekben, amelyet kdzkeletlien ,,gravitacids vonzasnak™ neveznek.

Képzeljiink el egy kifeszitett, rugalmas, sik lapot, amelynek a kozepére stlyt he-
lyeziink, ami benyomja a lapot maga koriil. Ha a lapon keresztiilguritunk egy golyot, s
az elhalad a stly mellett, akkor a lapon 1évé bemélyedés eltériti az utjabdl, és csak a
megfigyeld szamara tlinik Gigy, hogy a stuly vonzotta magéhoz a golydt. A Nap koze-
Iében a Nap jelenléte hasonloképpen torzitja el a teret, mondja Einstein, mégpedig
ugy, hogy a sokkal kisebb bolygokat Nap koriili palyakra tériti.
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1. abra
c A TER, MINT RUGALMAS LEPEDO

A teret vizualisan rugalmas lepeddként lehet elképzelni, amelyben
B egy sulyos tomeg bemélyedést hozott 1étre. Amikor ezzel talal-
koznak, a testek gorbiilt palyat kovetnek: a mélyen a horpadasba
stippedd, viszonylag lassan mozgo test (4) zart palyat kovet (mint
a bolygok a Nap koriil), a gyorsabb test (B) nyilt palyan mozog,
mig a fénysugar (C) csak csekély mértékben tériil el.

Einsteinnek a gravitaciorol adott leirasa nyilvan-
valdan kiilonbozik Newtonétol. Newton ugy vélte,
hogy a gravitacids vonzas a testek tulajdonsaga, mig
Einstein a gravitaciot a koriilottiik 1évo tér tulajdon-
sagaival magyarazta. De ez az eltéré nézépont kezdetben csak nagyon csekély kiilonb-
ségre vezetett a két elmélet eldrejelzései kozott: azonos eredmények igérkeztek.

Néhany évre volt sziikség, amig a tudomanyos kdzvélemény teljes mértékben meg-
értette Einstein 1915-6s dolgozatat és az altalanos relativitaselméletet. Eleinte egyetlen
fontos bizonyiték szolt Einstein elmélete mellett, amely a Merkur bolygd Nap koriili
palyajanak vizsgalatabol szdrmazott. A Merkur kering legkozelebb a viszonylag ha-
talmas Nap mellett, és az Gsszes tobbi bolygonal gyorsabban mozog, ezért az dsszes
bolyg6 koziil az 6 esetében a legvaloszinlibb, hogy eltérések mutatkoznak Newton
elorejelzéseitol. A Merkur Nap koriili megnyult palyaja az idok soran lassan megval-
tozik. Ennek okait Newton elméletének alkalmazasaval részben mar tisztaztak, de
bizonyos csekély mértékli eltérést ezzel nem lehetett megmagyarazni. Einstein be
tudta bizonyitani, hogy ez a csekély ndvekmény az 6 elméletével megmagyarazhato.

Az altalanos relativitaselmélet megerositése

Ha Einstein kortarsai szamara érdekes volt is a Merkur csekély palyavaltozasainak
magyarazata, ahhoz korantsem volt eléggé meggy6z0, hogy elvessék Newton régen
fennallo elméletét. Az Einstein mellett sz616, dontd bizonyitékot sokak szamara egy
masik elbrejelzés szolgaltatta, amely a habori utan latvanyosan bebizonyosodott.
Newton elmélete azt jelezte, hogy egy, a Naphoz hasonléan nagy tomegii test mellett
elhalado fénysugar kissé eltériilhet az Gtjabol. Einstein elmélete hasonlo hatast jelzett,
de kétszer akkora eltérést josolt, mint Newton elmélete. Az eltérés mértékét soha nem
is probaltak megmérni: a Nap kozelében elhaladd fénysugarat a Nap fény6zonétol
egyszerlien nem lehet latni. A kivezetd utat Arthur Eddington (1882-1944) angol csil-
lagasz mutatta meg, akinek a haboru ellenére sikeriilt megszereznie Einstein cikkét.
1919-ben az égbolt egyik olyan részén volt varhatdé napfogyatkozas, ahol szamos fé-
nyes csillag van, kdvetkezésképpen mihelyt a Hold teljesen eltakarja a Nap korongjat,
az elsotétedett Foldrol ezeknek a csillagoknak a fénye a Nap szélének kozelében lat-
hatova valik. A fénysugarakat a Nap kissé eltériti, azt a benyomast keltve, hogy a
csillagok megvaltoztattak égi pozicidjukat. A csillagok latszolagos eltolodasanak mé-
résével ellendrizhetd Einstein eldrejelzése. A napfogyatkozas megfigyelésére két brit
expediciot kiildtek ki, az egyik Eddington vezetésével a Nyugat-Afrika partjai mentén
fekvo Principe szigetére ment, a masik pedig Brazilia északkeleti részére, Sobralba. A
majus 29-i napfogyatkozas megfigyelési eredményei teljesen egyeztek az altalanos
relativitaselméletbdl levezetett értékekkel.2



A tér egyre tagul...

Az anyag — a vilagban 1étez6 Osszes jelenségek, objektumok és rendszerek végtelen
sokasaga. Az anyag olyan teljesen konkrét formak végtelen mennyiségében létezik,
amelyek mindegyikének megvan a maga struktiraja, megvannak a maga kiilonféle tu-
lajdonsagai, amely formak a maguk modjan kolcsonos Osszefiiggésben vannak, és rea-
galnak mas formakkal, amelyek beletartoznak valami altalanosabba — és igy tovabb — a
végtelenségig.3

Felvetddik a kérdés, hogy ha lenne egy Gjabb, negyedik térdimenzid, akkor az mi-
ért nem latszik? P. Ehrenfest vizsgalta meg elészor ezt a kérdést. Ot az érdekelte, hogy
miért pont harom térdimenzié van, miért nem lehet tobb vagy kevesebb? A munkaja
soran tisztazodott, hogy csak harom térdimenzié esetén lehet stabil az anyagi vilag,
mind a makro-, mind a mikrovildgban. igy ha létezik is negyedik (vagy tobb) térdi-
menzio, arrdl nem vesziink tudomast. Csak kiilonleges koriilmények esetén alakulhat-
nak ki olyan természeti jelenségek, ahol a plusz térdimenzié hatasa megjelenik. [Az
elméleti fizikaban tobb olyan modell is van, amely az un. nagy egyesitést (a gravitaci-
0s ¢és elektromagneses kolcsonhatas egységes keretbe foglaldsat) tobb mint harom
térdimenzio feltételezésével probalja megoldani. A gombvillammal kapcsolatos felté-
telezésnek az is nagy elméleti jelentéséget ad, hogy amennyiben beigazolodik, segithet
eldonteni, hogy a modellek koziil melyik az igazi.]

Szamunkra szokatlan kovetkezményei lennének egy ujabb térdimenzionak, s ezt
egy egyszeri példaval lehetne illusztralni. Képzeljiik el, hogy két térdimenzids, sikban
¢l6 megfigyelok vagyunk. Egy zart helyiség ilyenkor pl. egy sikon 1év0 téglalap. Eb-
ben a lapos vilagban csak ugy lehet ebbe a helyiségbe valamit betenni, ha az a ,,falon”
keresztlilmegy. Ha egy haromdimenzids térben €16 megfigyeld helyez el egy targyat a
lapos ,,szobaban”, ezt ugy is megteheti, hogy atnyutlik a ,,fal” felett, ami a lapos 1ény
szamara igencsak bizarr dolog.

Egy 0jabb, negyedik térdimenzid bevezetése utdn mar nem jelent problémat akar-
milyen targyat elhelyezni a latszolag zart, haromdimenzids helyiségben, bar az ugy
tlinik az ott él6 megfigyeldnek, mintha hirtelen a megmaradasi torvények megsértésé-
vel ,,jelent volna meg” ott valami.4

Az id6 meg nem all...

,,Mi hat az id6? — irja Szent Agoston. — Ha senki sem kérdezi, tudom; ha kérdezik
télem, s meg akarom magyarazni, nem tudom... Mert igy van ez, Uram, Istenem, mé-
rem, mérem, de mit mérek, nem tudom.” (Confessiones XI. Vass J. ford.)

Newton az id6rdl hatarozottabb kijelentést tesz: ,,Az abszolut, igaz és matematikai
id0 magatol és sajat természeténél fogva egyenletesen folyik barmilyen mashoz valo
viszonyitas nélkil...” (Principia 5. 1dézi Simonyi K.: A fizika kulturtorténete. 1. kiadds. 227. 0.)

A mindennapi életben az id6t a Nap jarasa utan szamitjuk. Valodi helyi dél van
akkor, amikor a megfigyeléhelyen a napkorong kodzéppontja athalad a délvonalon.
Természetes dolog, hogy minden f6ldrajzi helynek mas a valodi helyi ideje, hacsak
nem azonos délkoron fekszenek. A mi szélességilinkon kb. 75 kilométerenként 4 perc-
cel kiilonbozik a Nap delelési pillanata. Amikor példaul Budapesten valodi dél van,
azaz a Nap jarasa utan beszabalyozott napdra pontosan delet mutat, a toliink keletre



es6 75 kilométeres tdvolsagban mar 12 o6ra 4 perc a valodi helyi id6. Budapesttdl nyu-
gatra pedig pl. a kb 150 km tavolra fekvé GyOr varosaban a valodi helyi id6 még csak
11 o6ra 52 perc. Régebben minden varosnak kiilon ideje volt. A hazank keleti és nyu-
gati peremén fekvo varosok valodi helyi ideje kozotti kiilonbség megkozeliti a fél orat.

Az emlitett kellemetlenségek elkeriilésére vezették be a zonaidot. Ennek alapjan
egy-egy nem nagy kiterjedésii orszag egész teriiletén egyforma az id6. A Greenwichet
magaban foglald délkor 15 fokos kdrzetében érvényes a nyugat-eurdpai ido. A hozza
csatlakoz6 zonaban a kdzép-eurdpai id6 érvényes, itt az idokiillonbség Greenwichhez
képest 1 ora. A kdvetkez6 zona a kelet-eurdpai zonaidd, ahol két 6raval van tobb, mint
Greenwichben. A Fold Greenwichcesel atellenes zonajaban az idokiilonbség mar 12
ora. Ezen a foldrajzi helyen azonban igen érdekes jelenséggel allunk szemben.

Tételezziik fel, hogy egy adott pillanatban Greenwichben éppen vasarnap dél van.
Kelet felé haladva zondnként egy-egy oraval tobb az id6. A Greenwichcsel atellenes
ponton tehat vasarnaprol hétfére virradé éjfél van. Ha viszont nyugat felé haladva
érkeziink el addig a vonalig, ott a szombatrol vasarnapra virradé éjfélhez érkeziink el.
Ugyanazon a foldrajzi helyen tehat egyszerre van vasarnap hajnal és hétfé hajnal. Ezt
a nevezetes vonalat datumvalaszté vonalnak nevezziik.

A datumvalaszté vonal egyik oldalan tehat mindig mas napot irnak, mint a masik
oldalon. A mi vidékiinkdn megszokott dolog az, hogyha kiilfoldi Ut soran zonahatart
1épiink at, at kell igazitanunk az o6rat. Kelet felé haladva egy oraval el6bbre kell allita-
ni, nyugat felé haladva pedig visszafelé. A datumvalaszton athaladva azonban a napta-
ri napot kell megvaltoztatni.

Ezért a kozlekedési eszkdzok, a hajok és a repiilok, hogyha tdliink szdmitva kelet
felé 1épik at a datumvonalat, akkor vasarnap utan ismét vasarnapot irnak, tehat a nap-
tari napot kétszer szdmoljak; mig az ellenkezd iranybol érkezve vasarnap utdn azonnal
keddet irnak, tehat egy napot atugranak.s

Az id6 az anyag létformajanak egyik jellemzdje, dimenzidja. Tartalmarol alkotott
véleménylink az anyag tulajdonsagainak, megnyilvanulasainak megismerésével par-
huzamosan valtozik. Az ujkori természettudomany elfogadta az abszolut id6 fogalmat,
amely ,,... természeténél fogva egyenletesen, minden targyra valdé vonatkozas nélkiil
telik.” Az iddédilatacié ismeretében azonban el kell vetniink az abszolut id6 fogalmat.
Az 1d6 mérésével kapcsolatban felmerilt problémak alakitottak ki a mai idéfogalmun-
kat, amelynek alapjan elfogadott tény, hogy tavoli események egyidejliségét nem tud-
juk egyetemes érvénnyel megallapitani végtelen sebességli jel hianyaban. A mozgd
targyak esetében az idOtartam hossza sem egyértelmii a sajatidé-tartam figyelembeveé-
tele nélkiil. Az id6 fizikai sajatsagait tehat csak a térrel és az anyaggal vald Osszefiig-
géseiben érthetjiik meg.

Az idédilatacio egy relativisztikus jelenség, amely abban nyilvanul meg, hogy egy
inerciarendszerbdl mért id6tartam mindig nagyobb, mint a benne mozgd testtel egyiitt
mozgo6 megfigyeld altal észlelt id6tartam.

Az idddilatacio pongyolan gy is megfogalmazhatd, hogy ,,a mozgd ora lassabban
jar”, és ez vezet a sokat emlegetett ikerparadoxonhoz vagy oOraparadoxonhoz. Az
idoédilatacié az atomfizikdban igazolast nyert, nélkiile egyes részecskéket nem is le-
hetne megfigyelni. Igy pl. a kozmikus sugarzasban a légkor felsd rétegeiben keletkezd
miionok élettartama 2,2 * 106 s, ami még fénysebességgel is csak 660 m megtételéhez
volna elég, ennek ellenére a miionok a tengerszint magassagaban is észlelhetok. Ez
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azért lehetséges, mert mi a Fold felszinérél mintegy 30-szor hosszabbnak észleljiik
sajat idejiiket, igy nagyobb tavolsagra juthatnak el szétbomlas el6tt.6

Oraparadoxon, idéparadoxon, ikerparadoxon: a speciélis relativitaselmélet egy
kovetkezményébdl levezetett paradoxon. Az 6raparadoxon az aldbbi példaval kapcso-
latos: tekintsiink két teljesen egyforman és igen pontosan jaré orat, pl. atomorat. Ha az
egyiket egy lirszondan a vilagilirbe juttatjuk és az ott huzamosabb ideig nagy sebesség-
gel halad, majd visszahozzuk a Foldre és sszehasonlitjuk az itthagyott 6raval, akkor a
mindvégig a F6ldon maradt 6ra az idddilatacié altal meghatarozott mértékben hosz-
szabbnak fogja mutatni az eltelt id6tartamot, mint az utazasboél visszahozott éra.

Ellentmondasnak tiinhet, hogy a relativitaselmélet szerint a sebesség relativ, ezért
ugy is tekinthetjiik a mondott esetet, hogy az tirszondan elhelyezett 6rahoz képest a
Foldon hagyott 6ra szaguldott el és jott ismét vissza, €s éppen ezért azt is varhatnank,
hogy az lirszondan maradt 6éra mutat hosszabb idétartamot, nem pedig a F6ldon ha-
gyott. Bebizonyithaté azonban, hogy az az o6ra fog hosszabb id6tartamot mutatni,
amelyik tobbet haladt egyenletes mozgassal, az pedig kevesebbet, amelyik tébbet
gyorsult, és igy feltétleniil a f6ldi 6ranak kell a hosszabb iddtartamot jeleznie. A jelen-
ség csak akkor mutathato ki, ha az tirszondan elhelyezett 6ra a fénysebességgel 0ssze-
hasonlithaté sebességgel mozog. — Mivel abszollt id6 nincs, az idddilatacié minden-
féle folyamatra érvényes, pl. bioldgiai folyamatokra is... igy az oraparadoxont két
ikerre alkalmazva azt kapjuk, hogy az tirhajozast végzett ikertestvér a Foldre valo
visszatérésig kevesebbet Oregedett, mint a F6ldon maradt testvére. A végeredmény
ellentmond a hétkdznapi tapasztalatnak, ezért az éraparadoxonnal analég modon ezt az
esetet ikerparadoxonnak nevezik.?

Albert Einstein specialis relativitaselméletének (1915) legnevezetesebb megallapi-
tasa, hogy adott feltételek kozott az idé megrovidiilhet. Ezt az elvet nevezzik ,két
ora” — vagy masként ,,ikerparadoxon”-nak. Az elmélet szerint az igen nagy sebesség-
gel mozgd oOra lassabban jar, mint a nyugalomban 1évé. A megallapitas az életfolya-
matokra is érvényes. Egy csaknem fénysebességgel kozlekedd személy alig megore-
gedve tér vissza a Foldre. Az elméleti megallapitast 1939-ben elemi részecskéknél
igazoltak. 1972-ben két fizikus, mégpedig J. C. Hafele, a Washington Egyetem, és
Richard E. Keating, a Naval Obszervatorium munkatérsai, 0j eljarast valasztottak.
Nanoszekundum pontossaggal jar6é orakat nagyon nagy sebességgel halado repiilégé-
peken a Fold forgasaval megegyezd, illetve ellentétes irdnyba mozgattak. Amikor az
orakat a f6ldon lévokkel osszehasonlitottak, megallapitottak, hogy a kelet felé elmoz-
gatott ora 59 nanoszekundumot késett, a nyugat felé mozgatott ora pedig 273
nanoszekundumot sietett. A kiilonbségek a Fold tengelyforgasabodl adodtak.8

Az id6 és a tér egymas nélkiil mit sem ér...

A tapasztalatbol nyert pszicholdgiai tér- és idéfogalom szerint minden testnek
meghatarozott kiterjedése van, tovabba az egyes testeket meghatarozott tavolsag va-
lasztja el egymastol, és minden eseménynek idOtartama van. Annak érdekében, hogy a
fizikai problémakat targyalni tudjuk, a teret mérérudak, az id6t pedig o6rak alapjan
bevezetett idojelek segitségével mérhetové kell tenniink.9

Vajon hogyan viszonyul egymashoz a tér és az id6? Sok kdzos vonasuk van: a tér
¢s az id6 objektive 1étezik, rajtunk kiviil és toliink fiiggetleniil; a tér és az id6 o6rok és



veégtelen, mivel a végtelen anyag altalanos létezési formajat képviselik. Egyuttal 1¢-
nyeges kiilonbségek is vannak az id6 és a tér kozott: a térnek harom dimenzidja van,
az idonek — csak egy. A tér barmely iranyban leolvashat6, az id6 pedig — csak egy
iranyban, mas szoval, az id6 irreverzibilis (egyiranyu) és megfordithatatlan: minden
anyagi folyamat csak egy iranyban halad — a maltbol a jelenen at a jovo felé.10 A gra-
vitaciés mezok 1étezése a négydimenzios tér-ido vilag ,,gorbiiletét” feltételezi. Ez a
gorbiilés a térben levd tomegektol fiiggden kiilonbdzo, amit jol szemléltet majd, hogy
a fénysugar minél nagyobb tomegii égitest mellett halad el, palyaja annal jobban meg-
gorbiil. A specialis relativitaselmélettdl eltéréen az altalanos relativitaselmélet kisérle-
tileg nehezebben bizonyithato.11

1d6, az emberi gondolkodéasnak az a definialhatatlan, mert mindennek alapul szol-
galo formaja, mely szerint képzeteink altaldban egymasra kovetkeznek, azaz rendjiik-
ben ,,elébbet” és ,,utobbat” kiilonbdztetiink meg. Minthogy ez a rend teljesen fiigget-
len képzeteink tartalmatol, az utobbi miként a tér, formai alkotorésze folfogasainknak.
Kant az id6t is szubjektivnek tekintette, tiszta a priori szemléletnek, mint a tért. Mi
fogunk f6l mindent az idé formajaban, az id6, mellézve a mi folfogasunkat, csak a
dolgokat tekintve, semmi. Ezzel szemben all az id0 realisztikus folfogasa, mely szerint
az id6 objektiv modon van és benne folynak le az események. Az id6 folytonos, mi-
ként a tér, azaz, az id6 nem 4ll id6pontokbol, melyek épp gy absztrakcidk, mint a
térpontok, két barmily kozeli idépont kozt is id6 folyik. A témek harom kiterjedése
van, az idOnek csak egy, ezért vonal alakjaban abrazolhato, de ennek a vonalnak az
irdnya csak egy értelemben haladhato at, t. i. a jelentdl a jovo felé. Az idObeli jelensé-
gek objektiv sorrendje megkiilonboztetendd e sorrend szubjektiv folfogasatdl; ez
utobbi lélektani foltételektol fligg €s egyéni, az elobbi a térbeli jelenségek torvénysze-
risége folytan pontosan és egyenesen hatarozhat6é meg illetve mérhetd.12

Az anyag mozgasa nemcsak a térben megy végbe, hanem az idében is. Mas szoval,
a jelenségek fejlodése kiilonbozo idétartami. Mondhatjuk, hogy a tér — az a rend,
amelyben a kiilonb6z6 természeti objektumok egyiitt 1éteznek, az id6 pedig az a rend,
amelyben az anyagi folyamatok kiilonb6z6 stadiumainak sora valtja egymast. Ebbol a
tételbol kovetkezik, hogy a tér €s az id0 az anyagtol elvalaszthatatlanok és ebben rejlik
univerzalis jellegiik.13

A fénysebesség a hatarérték?

Tapasztalati tény, hogy a hajo folyovizben felfele lassabban, lefele gyorsabban
halad. Minden iskolas gyerek tudja, hogy ha egy hajo sebessége allo vizben 10 km
oranként, olyan folyoban, amelynek aramlasi sebessége 4 km oranként, a hajo felfelé
csak 6 km-es, lefelé 14 km-es orankénti sebességgel halad. Vagyis a viz sebessége
levonodik vagy hozzaadodik a hajo allovizi sebességéhez.

Azt is tudjuk, hogy a 30 m masodpercenkénti sebességgel elriigott labda 10 m/s
sebességil szélben széliranyban 40 m/s, sz¢l ellenében csak 20 m/s sebességgel halad.

Mindez igy természetes ¢és logikus.

A fény terjedési sebessége légiires térben és megkdzelitbleg levegdben is masod-
percenként 300.000 km. A Fo6ld Nap koriili sebessége kereken véve 30 km masodper-
cenként.

Ebbdl a legtermészetesebben az kdvetkeznék, hogy szemben haladva a fénnyel



300.000 — 30, vele egy iranyban haladva 300 000 + 30 km-es sebességet kellene ész-
lelniink.

Amikor ezt a nevezetes kisérletet elvégezték, azt a megdobbentd eredményt kaptak,
hogy a fény sebessége 300.000 km/s, fliggetleniil attol, hogy elébe szaladunk vagy
futunk eléle.

Azt jelentené ez, hogy a Fold mégsem mozog a térben, nem keringilink a Nap koriil?

Mas fizikai kisérletek viszont hatdrozottan igazoltak, hogy a Fold Nap koriili ke-
ringési sebessége kereken véve 30 km/s.

Olyan ellentmondésba keveredtiink, amelybdl ugy latszott, nem lehet kiszabadulni.
Mivel a tapasztalt jelenségek nem fértek el a klasszikus fizikaban, bdviteni kellett
kereteit, uj fizikat kellett teremteni. Ezt az 0j fizikdt tehat a természet maga
kényszeritette ki.

Mit is mond az elvégzett kisérlet alapjan ez az 4j fizika?

Eszerint, ha 100.000 km sebességti tirhajoval a fény irdnyaban haladunk, a mért
fénysebességnek 400.000 km/s-nak kell lennie, ehelyett az eredmény 300.000 km/s
lesz. A fénnyel megegyez6 irdnyban futva 200.000 km/s sebességet kellene észlel-
niink, de az eredmény ebben az esetben is 300.000 km/s lesz.

Matematikailag: 300.000 + 100.000 = 300.000, vagy pedig 300.000 — 100.000 =
300.000. Azt jelentené ez, hogy baj van a matematikdnkkal? Nem jelenti azt, csak arra
kényszerit benniinket, hogy olyan matematikat alkossunk, amely a valésagnak meg-
felelden irja le a természetet.

Akinek van hozza tiirelme, probalja nyomon kdvetni ezt az Gjfajta matematikat.

A 300.000 helyett irjunk c-t, a 100.000 helyett 1/3 c-t. Jeloljiik az 1/3 c-t v-vel. Azt,
amit kapunk ¢ + v vagy ¢ — v-bdl, vagyis az Osszeadas vagy a kivonas eredményét
jeloljiik V-vel. A relativitds értelmében ¢, v €s V kozott a keretben lathatd dsszefiiggés
all fenn. Igy ha c-hez hozzaadunk v-t, vagy kivonjuk belble, az eredmény ¢ lesz. A
klasszikus fizika szerint, ha 0,5 c-hez, vagyis a fénysebesség felé¢hez 0,5 c-t, fél fény-
sebességet adunk, az eredmény 300.000 km/s lesz.

A relativitas szerint — a keretben 1évé képletet hasznalva — az ered-
y=_¢ *tV | mény nem c, tehat nem 300.000, hanem 0,8 ¢, azaz 240.000 km/s lesz.
1+ @ De ha 0,9 ¢-t adunk 0,9 c-hez, azaz 270.000 km/s-t adunk 270.000
2 | km/s-hoz, az eredmény 298.350 lesz, tehat igy sem érhetjiik el a fény
sebességét.

Ezért lett az 0j fizikaban hatarsebesség a fény terjedési sebessége.

Az itt kozolt Osszefiiggés segitségével azt is kiszamithatjuk, mi az eredmény, ha ha-
romszoros fénysebességhez hozzdadunk egy fénysebességet. Azt kapjuk, hogy 3¢ + ¢ is
csak ¢ lenne. El lehet fogadni ilyen képtelenséget?

Akik elfogadtak, megalkottak a XX. szazad tudomanyat és technikdjat, akik nem
fogadjak el, mert az emberi értelem megcsufolasat latjak benne, lazadoznak, mint
azok, akiknek szamdra még mindig probléma, hogy forog-e és kering-e a Fold.14

Szuperfénysebességii objektumok

Képzeljiink el egy minden iranyban egyenletesen sugarzo radioforrast. Ha ez hoz-
zank mint megfigyel6hoz képest nyugalomban van, akkor megfigyelt sugarzasanak
térbeli intenzitas-eloszlasa egy gombbel szemléltethetd, kdzéppontjaban a forrassal.
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Ha azonban a forras nagy sebességgel mozog, a relativitaselmélet értelmében sugarza-
sa a mozgas iranyaban erdsebb, ellenkezo iranyban gyengébb lesz a nyugalmi allapot-
hoz képest. Ugy latjuk, hogy sugarzasa nyalabolodik (fokuszdalodik) a mozgas iranya-
ba, az intenzitas-eloszlas pedig a gdbmbbdl elnyult ellipszoidda torzul.

Ha tehat egy galaxismagbol kilovelt sugarforras nagy sebességgel kozeledik felénk,
fényességét sokkal er0sebbnek latjuk, mig a tavoloddét sokkal gyengébbnek. Ezért
eléfordulhat, hogy a két irdnyban asszimetrikusan kilovelt jelek koziil csak az eréseb-
bet észleljiik, azt, amelyik felénk iranyul. Ez a gyakran ,,Doppler-bootsting”-nak ne-
vezett erésitd hatds meglepden tetemes is lehet. A fénysebesség 98 szazalékaval felénk
mozgo forrast pl. eredeti fényességénél ezerszer fényesebbnek latjuk. Ez lehet tehat az
egyik magyarazata az egyoldalu kilovelléseknek.

Van-e¢ valamilyen mas jele annak, hogy az egyoldala kilovellések a megfigyeld
iranyaban torténnek? Igen, és ezt a feltételezést egy, a hetvenes évek elején sziiletett
szenzacios felfedezés tdmasztja ala leghatdsosabban.

Aki a relativitaselméletrdél valamit is hallott, annak a cimmel kapcsolatban azonnal
ellenérzése tamad. Hogyan is 1étezhetnek a fénysebességnél nagyobb sebességii moz-
gasok, amikor ez alapvetden ellentmond a relativitaselméletnek, amit egyébként sza-
mos kisérlettel igazoltak. A csillagaszatban mar eddig is sok meglepd jelenséget ta-
pasztalhattunk, amelyek merdben eltérnek kornyezetiink megszokott viszonyaitdl.
Kevés megfigyelés valtott ki azonban olyan meglepetést és sokoldalu vitat, mint a
fénynél nagyobb terjedésti mozgasok megfigyelése a kvazarok belsejében. Ehhez hoz-
z4 szoktak tenni, hogy ,,latszolagos szuperfénysebességrol” van szo6, vagyis — noha mi
a Foldrél igy észleljiik — ez nem jelent a fénynél nagyobb sebességet az illetd objek-
tum vonatkoztatasi rendszerében.

A hetvenes évek elején, amikor az elsé megfigyelési eredményeket kozzétették,
altalaban kétkedéssel fogadtak a kdvetkeztetéseket, és sokan abban biztak, hogy a
keésobbi megfigyelések nem fogjak ezeket megerdsiteni. Az elmult tizendt év eredmé-
nyei azonban egyontetlien arra mutatnak, hogy ezek a jelenségek tovabbra is megfi-
gyelhetdk, és nem megfigyelési hibak vagy téves magyarazatok eredményei. S6t egyre
tobb extragalaktikus objektum esetében fedeznek fel a fénysebességet sokszorosan
meghalad6 sebességli mozgasokat. 1986-ban mar tizennégy ilyen objektumrdl tud-
tunk, tobbségiik kvazar, de el6fordultak kozottiik radidgalaxisok is.

A megfigyeléseket a hatvanas években kifejlesztett radidcsillagaszati technikaval
veégezték, amelynek neve ,,nagyon hosszi bazisvonall interferometria”, angol rovidi-
téssel VLBI. Lényege az, hogy nagy tavolsagban elhelyezkedd radioteleszkopok egy
radidinterferométer elemeiként mikodtethetok anélkiil, hogy fizikai kapcsolatban
lennének egymassal. A teleszkopok nagy tavolsaga és a megfigyelésnél alkalmazott
rovid hullamhossz egészen kiilonlegesen nagy felbontoképességet biztosit az ilyen
megfigyeléseknél. Példaképpen megemlitjiik, hogy Green Bank (West Virginia, USA)
¢és Szimeiz (Krim, Oroszorszag) radioteleszkopja kozott a tavolsag 8000 km. A 3 cm-es
hullamhosszon a két radidteleszkopbol allo interferométer felbontoképessége 6 * 104
ivmasodperc. Ez mintegy ezerszerese a Foldon elhelyezett optikai teleszkopokkal
elérhetd szogfelbontasnak.

A VLBI technika — a radiocsillagasz ,,mikroszkopja” — kiilonosen alkalmas rendki-
viil kis szogkiterjedésti radioforrasok szerkezetének feltérképezésére és ugyanakkor a
szerkezetben viszonylag rovid id6 alatt bealld valtozasok megfigyelésére. Ezért els6-



sorban radidgalaxis-magok és kvazarok szerkezetének vizsgalatara alkalmazzak.

Az alabbiakban az els6k kozott felfedezett Gt szuperfénysebességii radidforrast
ismertetjik.

A 3C345-6s kvazar: Az egyik legrégebben és legrészletesebben tanulmanyozott
csillagszer(i radioforras a 3C345. Vordseltolodasa z = 0,595, amibdl kiszamithatd a
tavolsaga. A Hubble-konstans értékét H = 55 km/s/Mpc-nek véve, tavolsagara 7,8 mil-
liard fényév adodik. (Pozicioja: RA 16h 41m, D = +39°) Magas deklinacidja miatt
kiilonosen jol megfigyelhetd az északi féltekén levo radidobszervatoriumokbol. Ez a
kvazar mind optikai, mind radiofényességét valtoztatja. Az optikai fényvaltozasok né-
hany napos, néhany hetes id6skalan mutatkoznak meg, €s elérik a 2 magnitidot. Hosz-
szl ideig tartd, néhany honapos, néhany éves valtozasok is megfigyelhetok fényessége-
ben. A radidomegfigyelések szerint a révidebb hullamhosszak felé egyre nagyobb
fluxusingadozasok mutatkoznak. Spektruma jellegzetes, szinkroton eredetii radiosugar-
zasra vall. Az els6 VLBI megfigyeléseket 1968-ban végezték, amely soran kideriilt,
hogy néhany ezred ivmasodperc kiterjedésii radidszerkezete van. Késébb két, egymas-
tol fliggetleniil dolgozd kutatocsoport egyontetiien arra az eredményre jutott, hogy a
3C345 magja kettds szerkezetii, vagyis a sugarzas két gocbol ered 4 cm-nél révidebb
hullamhosszakon. A két komponens szogtavolsagat tobb éven keresztiil nagy gonddal
figyelték, és azt tapasztaltak, hogy tavolodnak egymastol. Tavolsaguk 7 év alatt min-
tegy haromszorosara novekedett, ami 0,17 * 10-3 ivmasodperc/év tavolodasi szogsebes-
ségnek felel meg. A tavolodas azonban nem teljesen egyenletes. 1972/73-ban mintha
kisebb mértékii lett volna, mint az 1975/76-0s években. A komponensek tavolodasanak
szOgsebessége az objektum tavolsaganak ismeretében atszamithato tényleges sebesség-
re. Ebbdl a 3C345 radiokomponenseinek tavolodasi sebességére hétszeres fénysebesség
adodik. A komponensek tavolsaga fiiggetlen a megfigyelési hullamhossztol, sugarzasuk
eréssége viszont nem. Ez azt jelenti, hogy a gocok spektruma kiilonb6z6. A kilovellés
iranyaban sem tapasztaltak hulldmhosszfiiggdségeket; a pozicidszog értéke 105° " 3°.
A komponensek tavolodasa alapjan visszafelé szamolva meghatarozhato e folyamat
kezdetének id6pontja, amely 1966-ra tehet6. A 3C345 sugarzasaban hirtelen fellango-
last tapasztaltak az 1966-0s évet kdvetden, 2 év alatt a sugarzas erdssége a kétszeresére
novekedett. Ez az ers sugarzas azota is fennmaradt. A két idépont kozelsége arra vall,
hogy a két jelenség 6sszefiiggésben allhat egymassal.

A 3C273-as kvazar: Bar a 3C273 az els6 azonositott kvazar (Pozicidja: RA 12h
26m, D = +2°), alacsony deklinacidja alaposan megneheziti VLBI megfigyelését.
Voroseltolodasa: z = 0,158, ami 2,6 milliard fényév tavolsagnak felel meg. Szerkezete
Osszetettebb, mint a 3C345-¢, és ha figyelembe vessziik kedvezétlenebb elhelyezkedé-
sét is az égbolton, nem csoda, ha kiilonb6z6 szerzok kiillonbozoképpen magyarazzak a
méréseket. Egy dologban azonban megegyeznek: nevezetesen abban, hogy 1971 és
1974 kozott a 3C273 kiterjedése jelentés mértékben novekedett. A legvaldszinlibb
modellillesztés szerint belsé szerkezete hdrom komponensre bomlik, amelyek egy
vonalban helyezkednek el 64°-0s pozicidoszogben. A két kiils6 komponens egymashoz
viszonyitott tavolodasi szogsebessége 9 * 10 ivmasodperc, ami tizenkétszeres fény-
sebességnek felel meg a 3C273 tavolsagaban. A komponensek méretei 3-13 fényév
kozottiek. Ezt a modellt 1975-ben publikaltak. Az Gjabb 6sszefoglald adatok szerint az
utobbi 7 év atlagaban a tavolodas szogsebessége csak 3,2 * 10 ivmasodperc, vagyis a
fénysebesség 4,2-szerese. A tavolodas alapjan visszafelé szamolva a folyamat kezdeti
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idépontjara 1966 adodik. A 3,8 cm-es hullamhosszon végzett intenzitas-megfigyelések
a 3C273 esetében is hirtelen fellangolast tanusitanak.

A 3C120-as radiogalaxis: A 3C120 jelii radidgalaxis talan a legfigyelemre-
meltobb szuperfénysebességli objektum. Vordseltolodasa (z = 0,033) alapjan tavolsa-
ga 580 millié fényév. (Pozicidja: RA 4h 30m, D = +5°) Intenzitasa jelentés mértéki
szabalytalan ingadozasokat mutatott, ezért sok megfigyeld csillagasz figyelmét vonta
magara. VLBI megfigyelési kampanyok alkalmaval eléfordult, hogy egyidejiileg négy
teleszkop is megfigyelte. Az egyiittes megfigyelések kiértékelése szerint a forras két
sugarz6 gocbol all, ezek azonban a teljes sugarzasnak csak kis részét szolgaltatjak, és
mintegy beagyazodnak egy kiterjedtebb, de ismeretlen szerkezetli sugarzo kozegbe. A
két goc pocicioszoge 65°. Két tavolodasi folyamat figyelheté meg. Az elsé 1972-ben
kezdodott és 1974-ig kdvethetd, a tavolodas sebessége a fénysebesség Otszordse. A
masodik 1974-ben kezd6dott, és sebessége a fénysebesség nyolcszorosa. Mindkét
esetben a pozicidszog 65°.

A 3C279-es kvazar: A 3C279 jeli kvazar voroseltolodasa z = 0,538, ebbdl kisza-
mithatoan tavolsaga 7,2 milliard fényév (Pozicioja: RA 12h 53m, D = -5°). Errdl a for-
rasrol allnak a legbizonytalanabb adatok rendelkezésre. 1970-1973-ban végeztek VLBI
megfigyeléseket a 3,8 cm-es hulliamhosszon. Ezek alapjan tagulo kettds forrast talaltak
magjaban, amelyek tavolodasi sebessége 0,27 * 10-3 ivmasodperc/év. Ez az érték tizsze-
res fénysebességnek felel meg a 3C279 tavolsagaban. Lehetséges, hogy itt is megfi-
gyelték egy tagulasi folyamat kezdetét, mert 1972 marciusaban és aprilisaban a megfi-
gyelt kompakt sugarzasi goc mérete kisebb volt, mint a VLBI rendszer felbontoképessé-
ge, de 1972 novemberében ugyanezzel a rendszerrel mar sikeriilt felbontani.

A 3C179-es kvazar: Tizévi sziinet utan sikeriilt az 6todik szuperfénysebességii
objektumot felfedezni. A 3C179-es jelt kvazar belsejében R. W. Porcas, a bonni Max
Planck Radiocsillagaszati Intézet munkatarsa olyan mozgasokat észlelt, amelyek 7,6-
szorosan feliilmiljak a fény sebességét. Raadasul az elsé olyan szuperfénysebességii
kvazar, amelybdl szimmetrikus, nagy kiterjedésii kettds radionyalab nyulik ki.

A 3C179 egy halvany, 18 magnitados csillagszerti radioforras, amely 163.000 km/s
sebességgel tdvolodik téliink. Voroseltolodasa z = 0,843, aminek alapjan tavolsaga 9,7
milliard fényévre becsiilheto.

A kiils6 szimetrikus rddionyalab kiterjedése 14 ivmasodperc. A sugarzas 30 szaza-
1éka azonban egy eddig felbontatlan, igen kompakt kdzépponti magbol szarmazik. Ezt
a magot tette vizsgalata targyava Porcas. Akkor még nem volt ismeretes, hogy a mag
10 éves ¢és 1 éves iddskalan is valtoztatja sugarzasanak intenzitasat.

A megfigyeléseket két alkalommal, 1979 oktoberében és alig egy évvel késobb,
1980 decemberében végezték VLBI technikaval a 10,7 GHz-es frekvencian, négy
radioteleszkoppal egyidejiileg az Effelsberg (Németorszag), Green Bank (West Virgi-
nia), Haystack Obszervatorium (Massachusetts) és az Owens Valley (California) al-
lomésokon. Mind a négy allomas fel volt szerelve hidrogénlézer-atomorakkal, ame-
lyek a jelenleg létezd legstabilabb oszcillatorok. Ez tette lehet6vé, hogy a jeleket le-
galabb négy percig 0sszegezhessék ugy, hogy fazisuk egymashoz képest ne valtozzék
jelentdsen. Erre azért volt sziikség, mert a 3C179 nem tartozik az erds radioforrasok
koze, és csak tartds jelosszegzéssel lehet kiemelni a hattérzajbol. A VLBI allomasok
legnagyobb felbontoképessége 0,5 mas (ezred ivmdsodperc egység) volt. Mindkét
alkalommal legaldbb 11 éran at kovették a forrast az allomasokon, és igy megbizhatd-



an kiértékelheté megfigyelési anyaghoz jutottak.

Az 1979-es megfigyelések kiértékelésekor kideriilt, hogy a k6zépponti magot sike-
riilt felbontani. Két sugarzasi gocbal all, amelyek tavolsaga 1,07 " 0,01 mas; az 1980-
as megfigyelési anyag kiértékelésekor a két gocot ismét megtalaltak, tavolsaguk azon-
ban 1,24 " 0,01 mas-re novekedett. Ez a valtozas 7,6-szoros fénysebességnek felel
meg a 3C179 tavolsagaban. A tavolodas alapjan visszafelé szamitva 1972-ben kellett
ennek a folyamatnak megindulnia. Sajnos, ebbdl az idobdl nincsenek radidmegfigye-
lések a 3C179-161, amelyek a kvazar hirtelen kitorését észlelték volna.

A két komponens relativ eréssége is valtozott a két megfigyelési id6szak kozott.
1979-ben a keleti goc kétszer olyan erds volt, mint a nyugati. 1980-ban az eltérés to-
vabb novekedett. Ezen a skalan mar egyik komponens sem bonthat6 fel, és nem egé-
szen vilagos, melyik tekinthetd a tényleges magnak és melyik a kivalt nytlvanynak.
Egyes jellemz6k azonban mégis arra vallanak, hogy az erdsebb keleti komponens a
kompaktabb, ezért ez lehet a kvazar valodi magja.

A 3C179-es kvazar esete azonban mas szempontbol is figyelemre méltd. Kiterjedt
kettds nyaladbja miatt a kvazarok olyan csoportjaba tartozik, amelyek kdzott nem fel-
tételeztek szuperfénysebességii objektumokat. P. Scheuer és A. Readhead angol aszt-
rofizikusok ugyanis kifejezetten megjosoltak, hogy az ilyen szimmetrikus kettds nya-
labot tartalmazé kvazarok kozott nem fognak szuperfénysebességli objektumokat ta-
lalni. Mégis sikeriilt, és ez azt bizonyitja, hogy a kvazarokra vonatkoz6 elméleteink
nem tokéletesek, illetve a szuperfénysebességli objektumok eléfordulasa gyakoribb,
mint korabban feltételezték.

A szuperfénysebességgel taguld objektumokrol Osszefoglalasul a kovetkezoket
mondhatjuk.

A centiméteres hullamhosszakon a leger6sebb radidforrasoknak csaknem a fele a
fénysebességnél nagyobb sebességli tagulas jeleit mutatja. Méretiik néhany év alatt
tizszeresre is megnovekedhet.

Rendszeres 0sszehtizodast nem figyeltek meg. A komponensek tavolsaga a forra-
son belill Iényegében fiiggetlen a megfigyelési hullamhossztol, bar spektrumuk eltérd
lehet. Pozicioszogiik a tagulds soran altalaban nem valtozik, de eléfordulhatnak kivé-
telek. Legalabb egy esetben (3C120) két kitorést tapasztaltak ugyanazon pozicidszog
irdnyaban.

A komponensek tavolodasanak meginduldsara extrapolalt idépont koriil altaldban
hirtelen sugarzasnovekedés figyelhetd meg.

A 3C345-16] és a 3C120-1d1 Osszesitett adatok kétkomponensii forrasra utalnak. A
3C273 ezeknél bonyolultabb szerkezetli. Vannak az emlitettekhez teljesen hasonlo
méretli és intenzitast radidforrasok, amelyek egyaltalan nem mutatnak szerkezeti val-
tozast az idok folyaman, bar sugarzasi intenzitasuk jelentdsen ingadozik. Ilyenek pl. a
3C84 és az NRAO 150 jelt radidforrasok.

A szuperfénysebességii tagulassal kapcsolatban a legkézenfekvobb ellenvetés a
kvazarok kozmoldgiai tavolsaganak kétségbevonasa. Ha a kvazarok tavolsagat nem
szamithatjuk voroseltolodasukbol, és azok a feltételezett tavolsagnal kb. 1 nagysag-
renddel kozelebb vannak, a mért tdvolodasi sebességek azonnal fénysebességnél ki-
sebbekké valnak.

Megforditva a gondolatmenetet, tobben éppen az emlitett méréseket hoztak fel a
kvazéarok lokalis jellegének bizonyitékaként.
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Ez az érvelés azonban nem allja meg a helyét, mert pl. a 3C120 jelii forras
radiogalaxis és nem kvazar, mégis szuperfénysebességli tagulas jeleit mutatja.

Tobb olyan elmélet is sziiletett, amellyel megkisérelték megmagyarazni a
szuperfénysebességli mozgasokat a relativitaselmélet keretein beliil.

Az Un. ,karacsonyfa”-modell szerint az emlitett radi6forrasok tobb komponensbol
allnak, melyek egymashoz képest valtoztatjak sugarzasuk erésségét. Amikor az egyik
komponens elhalvanyul, egy masik pedig megerdsodik, a tavoli szemléld azt észleli,
hogy a sugérzasi goc hirtelen helyet valtoztat. Ennek sebessége természetesen tetszo-
legesen nagy lehet.

Az a tény, hogy a leger6sebb kompakt radioforrasok csaknem fele szuperfényse-
bességgel tagul, sot az egyikiik esetében két alkalommal is megfigyelték kettés kom-
ponensek kialakuldsat, nyomdsan a ,,kardcsonyfa”-modell ellen szdl. Ennek alapjan
statisztikusan ugyanis ugyanannyi 0sszehuzodo radioforrast kellene észlelni, mint
amennyi tagulot figyelnek meg. Osszehtuzodast azonban eddig nem tapasztaltak.

A legszélesebb korben M. Rees neves angol asztrofizikus egyik modelljét fogadjak
el. E szerint, ha egy tavoli objektumbdl kozel fénysebességii részecskék indulnak ki a
kiils6 megfigyeld iranyahoz kozeli iranyban, a gocok szogtavolsaganak mérésébol a
tavoli kiilsé szemlélonek a fénynél nagyobb tavolodasi sebesség adodik. A modell
egyik érdekessége, hogy Rees 1966-ban publikalta, amikor még nem tudtak ilyen ob-
jektumok 1étezésérol.

Rees modellje kétségteleniil egzakt magyarazatot ad arra, miképpen tiinhet egy sajat
rendszerében fénysebességnél kisebb sebességli mozgas a kiilsé szemléld szamara
szuperfénysebességiinek. Gyengéje viszont, hogy a kitdrés és a megfigyeld kolesonds
iranyanak olyan tul specialis esetét tételezi fel, amely statisztikusan csak ritkan fordul-
hat el6. Tagabb Odsszefiiggésben tekintve, ezt a fajta modellt azonban igen sikeresnek
mondhatjuk. A felsoroltakon kiviil egyéb elméletek is napvilagot lattak, de még egyi-
kiiket sem fogadtak el széles kdrben. Lehetséges, hogy nem is lehet egyetlen elmélettel
megmagyarazni a szuperfénysebességgel tagulé objektumok minden tulajdonsagat,
hanem az elméletek kombinacidja segit majd. Azt sem zarhatjuk ki, hogy ezeknek az
objektumoknak tovabbi sokoldalti megfigyelése tjabb meglepetéseket tartogat még.15

Tavolsag és utazas

Hogyan képzeljiik el a csillagkdzi tavolsagokat? Napjainkban mar eltekinthetiink
az Alfa Centaurira induld képzeletbeli vonattol. Mindenki tudja méar, hogy hény nap
sziikséges a harminc foldatmérdnyire 1évo Holdra vald repiiléshez. A Pioneer-10,
amely 1972 marciusaban startolt a Jupiterre, 1980-ban ért el az Uranuszig. 1 pc tavol-
sagot pedig 80.000 év alatt tesz majd meg...16

Ertheté ugyanakkor, hogy a gigantikus csillagaszati tavolsagokat kilométerekben
kifejezni legalabbis nehézkes. Valamivel jobb ennél még a csillagaszati egység (CsE)
is. A sztellarasztronémiaban elfogadott tavolsagegység a parsec (pc) — az elnevezés
két sz 0sszevonasabol ered: parallaxis és secundum. Pc tavolsagra van az a csillag,

1 amelynek parallaxisa 1 szogmasodperc. A parallaxisbdl a parsecben
r = —Lpc| kifejezett tavolsag igen egyszerlien kiszdmithat6 a keretben 1évé kép-
n lettel. A meghatarozasbol kovetkezik, hogy 1 pc = 206.265 CsE. Egy
kiloparsec (kpc) egyenld 1000 pc. A fényévet kizarolag csak a népszersitd irodalom-




ban hasznaljak. 1 pc = 3,259 fényév = 3,08 * 10718 cm. A legkozelebbi csillag, az Alfa
Centauri 1,32 pc tavolsagra van, és parallaxisa 0,"75.17

Hogyan kozelithet meg az ember egy olyan csillagot, ahonnan a fénysugar is csak
ezer ¢év alatt érkezik el hozzank? Hiszen egy ilyen ut oda-vissza még a fény sebessé-
gével haladd gépen is kétezer évig tartana. Sok emberdltonek kellene valtania egymast
az ilyen ut megtételéig.

A relativitas elmélete szerint azonban, mint minden méréssel kapcsolatos fizikai
mennyiség, az id6 is relativ. Ez a relativitas kimutathaté modon akkor jelentkezik, ha
két rendszer egymashoz viszonyitott egyenesvonali sebessége megkozeliti a fény
terjedési sebességét. A mai rakétakkal még a 10 km/s érték koriil tartunk. Ezt kellene
felfokozni masodpercenként kozel 300.000 kilométerre. Ilyen tirhajoban mas lenne az
1d6 folyasa, szdmara megrovidiilne a tavolsag, és kiszdmithato, hogy elméletileg akar
10 év alatt is megtehetd egy hasonlé ut. A 10 év azonban csak a rakétakban iilok sza-
mara 10 év, az itthon maradt foldiek k6zo6tt ezalatt tobb mint 2000 év telik el.

Nem nehéz kiszamitani, hogy egyetlen kilogrammos tomeg kozel fénysebességre
valo gyorsitasahoz kétmilliard kilogramm tiszta alkohol értéke sziikséges. Ha ez az
egy kilogrammos kis tirhajo ¢él6lényt is vinne, a felgyorsitas ideje kdzel egy évig tarta-
na. Indulaskor tehat magaval kellene vinnie az ehhez sziikséges iizemanyagot is. Ez
pedig mar egymaga kétmilliard kg alkohol vagy vele egyenértékii mas iizemanyag. Ot-
hat év alatt ez a rakéta egy kilogrammos hasznos teherrel elérné az 1000 fényévre 1€vo
csillagot, s a kozelében fénysebességgel szaguldana el. Ha le akarna szallni a csilla-
gon, sebességének lefékezése ugyanennyi energiat igényelne, mint felgyorsitasa igé-
nyelt. A visszainduldshoz ismét annyi és a Foldre valo leszallasoz ismét ugyanannyi
energiara lenne sziiksége. Az induld rakétanak tehat mint hasznos terhet annyi tizem-
anyagot kellene magéval vinnie, amennyi sokszorosan meghaladja a Fold jelenlegi
egész energiakészletét; és az esetben is még mindig csak egyetlen kilogramm térhetne
vissza. Nem sokat segit a probléman az, ha a kdzonséges iizemanyag helyett a millio-
szoros hatasfoku atomenergiaval szamolunk.18
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2. dbra
MEGOLDAS AZ IDOUTAZAS VEGREHAJTASAHOZ?

Ha a megfigyel6 a sugarforrasbol kiindulé fény-, ill. radidjelet észlelte (4), és gyorsabban tud
mozogni a fénysebességnél (300.000 km/s), akkor elvileg képes egy késobbi id6pontban a jelet 11j-
ra megfigyelni (B), abban az esetben, ha az impulzusjelet megel6zve a sugarzott jel haladasanak
iranyaban mozog. A megfigyelonek tehat semmi mas dolga sincs, mint a sugarzott jelet megel6z-
ni. A folyamatot elvileg végtelen mennyiségben meg lehet ismételni (ha figyelmen kiviil hagyjuk
a jelforras szétszorodasanak lehetoségét). Ebben az esetben egy elvileg csak egyszer lezajlo tor-
ténést tobbszor is megnézhetiink. Ez hasonl6 egy esetleges idéutazashoz, igaz, ebben az esetben
csak a sebességgel és a térben valo elhelyezkedéssel hoztuk létre ezt a kiilonds idoutazast. A tu-
domany mai allasa szerint ez a fajta idGutazas természetesen csak fikcio. Sokan nem is értenek
egyet ezzel az elmélettel, szerintiik az id6utazas egészen mast jelent. Hogy ki melyik taborba so-
rolja dnmagat, azt mindenki dontse el maga...
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