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  Ajánlás


  
    Michelle-nek és Alysonnak
  


  
    Előszó Miért kell új szemmel vizsgálni Einstein örökségét?


    Géniusz. A szórakozott professzor. A relativitáselmélet atyja. Albert Einstein mitikus figurája – szélborzolta hajával, zokni nélkül, lógó pulóverében és pipával a szájában, tudomást sem véve környezetéről – kitörölhetetlenül agyunkba vésődött. Életrajzírója, Denis Brian a következőképpen fogalmaz:


    Elvis Presleyhez és Marilyn Monroe-hoz fogható popikon, aki sejtelmesen pillant ránk képeslapokról, magazinok címlapjáról, pólókról és az életnagyságot jóval meghaladó poszterekről. A televíziós reklámokban feltűnő képmásának jogait egy Beverly Hills-i marketingügynökség értékesíti. Miközben ő maga tiszta szívből gyűlölte volna az egész felhajtást.1


    Einstein minden idők legkiválóbb tudósai közé tartozik: kiemelkedő figura, akit eredményei Isaac Newtonnal emelnek egy rangra. Abban sincs semmi meglepő, hogy a Time magazin az évszázad emberének választotta. Sok történész pedig az elmúlt évezred legbefolyásosabb száz személyisége között tartja számon Einsteint.


    A tudomány történetében betöltött szerepét figyelembe véve több érv is felsorolható amellett, miért is szükséges életét friss szemmel, új nézőpontból megvizsgálni. Először is mindjárt azért, mert elméletei oly mélyrehatóak és meghatározóak, hogy évtizedekkel ezelőtt megfogalmazott jóslatai még mindig rendkívül gyakran kerülnek a figyelem középpontjába. Létfontosságú tehát, hogy megpróbáljuk megérteni ezeknek a mindmáig ható elméleteknek a gyökereit. Az 1920-as években még elképzelhetetlen új eszközök (műholdak, lézerek, szuperszámítógépek, nanotechnológia, gravitációshullám-detektor) pásztázzák a kozmosz külső határait és az atommag belsejét, Einstein jóslatai nyomán pedig tudósok serege szerez Nobel-díjat. Az Einstein asztaláról lepottyanó morzsák új tudományos távlatokat nyitnak. Az 1993-as Nobel-díjat elnyerő két fizikus például közvetett módon igazolta azoknak a gravitációs hullámoknak a létezését, amelyeket Einstein még 1916-ban, az égbolton lévő kettős neutroncsillagok mozgása alapján valószínűsített. A 2001-es Nobel-díjat pedig három olyan fizikus kapta, akik a Bose–Einstein-kondenzátumok létét bizonyították, vagyis az anyagnak az abszolút nulla fok közelében kialakuló állapotát, amelyet Einstein még 1924-ben írt le.


    Más jóslatai is sorra nyernek igazolást. A fekete lyukak létezését egykor az einsteini elmélet egyik bizarr aspektusának tartották, mára már a Hubble űrteleszkóp és az Új-Mexikóban felállított rádióteleszkóp-rendszer (Very Large Array) is igazolta. Az Einstein-gyűrűk és az Einstein-lencsék létét szintén bebizonyították, sőt ezek a jelenségek mára az univerzum távoli pontjain lévő, láthatatlan objektumok mérésében nélkülözhetetlenekké váltak.


    De Einstein „tévedéseinek” is rendkívül nagy hasznát vesszük a világegyetemről szerzett ismereteink gyarapítása közben. 2001-ben a csillagászok meggyőző bizonyítékot találtak arra, hogy a kozmológiai állandó, amelyet Einstein egyik legkomolyabb melléfogásának tartottak, valójában az univerzum legnagyobb energiakoncentrációja, és ettől függ a kozmosz végső sorsa is. Egyre halmozódnak tehát az Einstein előrejelzéseinek helyességét bizonyító tények.


    Másodszor, öröksége nemcsak reneszánszát éli, hanem a fizikusok újra is értékelik azt, méghozzá elsősorban gondolkodási módszerét. Miközben az elmúlt években született életrajzok szinte percről percre feltérképezték magánélete mozzanatait, így próbálván nyomára bukkanni elméletei kiindulópontjának, a fizikusok egyre tisztábban látják, hogy Einstein teóriái nem feltétlenül misztikus matematikai összefüggésekből (és még kevésbé szerelmi életéből) következnek, hanem elegáns és egyszerűen ábrázolható képekből. Einstein többször is kijelentette: ha egy új elmélet nem egy gyermekek számára is jól érthető, konkrét képből indul ki, akkor valószínűleg semmit sem ér.


    Könyvemben tehát éppen ezért Einstein tudományos képzelőerejének termékei szolgálnak rendezőelvként, és ezen képek köré szervezve jelennek meg gondolkodási folyamatai és legfőbb eredményei.


    Az első rész középpontjában az a kép áll, amelyet még 16 éves korában képzelt maga elé: Hogyan nézne ki egy fénysugár, ha ő, mellette haladva, versenyt futna vele? Ezt a képet feltehetően egy gyerekkönyv ihlette. Azzal pedig, hogy vizualizálta, mi történne akkor, ha valaki versenyt futna a fénysugárral, Einsteinnek sikerült rátapintania a korszak két nagy elmélete – a Newton-féle erőtörvények, illetve a Maxwell-féle mezőelmélet – és a fény között feszülő alapvető ellentmondásra. Miközben nekilátott e paradoxon feloldásának, Einstein arra is rájött, hogy a két korszakos elmélet valamelyike – mint később kiderült, Newtoné – bukásra van ítélve. Bizonyos értelemben ebben az egyetlen képben összesűrítve megtalálható a speciális relativitás elméletének egésze, amely a későbbiekben aztán fényt derített a csillagok és az atomenergia titkaira is.


    A második részben egy újabb képet veszünk szemügyre. Einstein úgy képzelte el a bolygókat, akárcsak az üveggolyókat, amelyek egy görbült felszínen mozognak a Nap körül, és ezzel szemléltette azt az elképzelését, hogy a gravitáció a téridő görbület eredménye. Azzal, hogy a Newton által leírt erőket egy sík felület görbületével helyettesítette, a gravitációs elmélet teljesen újszerű, forradalmi magyarázatát adta. Ebben az új vonatkoztatási rendszerben a Newton-féle „erők” illúziók csupán, amelyeket maga a térgörbület idéz elő. Ennek az egyszerű képnek köszönhetjük azt is, hogy tudunk a fekete lyukakról, a Nagy Bummról és univerzumunk végső sorsáról.


    A harmadik rész nem egy képből indul ki, ugyanis arról szól, miért nem sikerült Einsteinnek leképeznie egységes térelméletét, amellyel megkoronázhatta volna az anyag és energia kutatásának két évezredes erőfeszítéseit. Einsteint egyre inkább cserbenhagyták megérzései, mivel abban az időben az atommagot és a szubatomi részecskéket irányító erők teljességgel ismeretlenek voltak.


    Befejezetlen egyesített térelmélete és a mindenség elméletére (Theory of Everything) irányuló, harminc éven át tartó kutatása azonban közel sem bizonyult kudarcnak, bár erre csak nemrégiben derült fény. Kortársai afféle bolondériának tartották erőfeszítéseit. Einstein életrajzírója, Abraham Pais fizikus például így sajnálkozott:


    Élete fennmaradó harminc évében továbbra is aktívan folytatta a kutatómunkát, de hírneve feltehetően nem csökkent volna, sőt talán még gyarapodik is, ha ekkorra már felhagyott volna vele.2


    Más szóval: öröksége még értékesebb volna, ha nem 1955-ben fejezi be fizikusi pályafutását, hanem 1925-ben.


    Ám az elmúlt évtizedben, köszönhetően a húrelmélet, illetve az M-elmélet megjelenésének, a fizikusok is megkezdték Einstein kései munkájának és örökségének újraértékelését. Az egyesített térelmélet kutatása központi szerepet kapott a fizika világában, a mindenség elméletének megalkotásáért folytatott versenyben való elsőség fiatal és nagyra törő fizikusok egész nemzedékének vált végső céljává. Az egyesítés, amelyet valaha a korosodó fizikusok karrierjének sírba hanyatlásaként értékeltek, mára az elméleti fizika meghatározó tárgya lett.


    Könyvemben frissen és új szemszögből igyekszem bemutatni Einstein úttörő munkáját, sőt egyszerű és konkrét képeit használva kiindulásul, máig ható örökségéről is pontosabb ábrázolást tudok készíteni. Hiszen az ő meglátásai táplálják korunk nemzedékét, a világűrben és a legfejlettebb fizikai laboratóriumokban folytatott, forradalmian új kísérleteket, és ezek tüzelik azt az intenzív kutatómunkát is, amelynek végső célja Einstein leghőbb vágyának beteljesítése, a mindenség elméletének megalkotása. Úgy vélem, ő maga is azt kívánta volna, hogy életét és munkáját ebben a szellemben tárják elénk.

  


  
    I. rész Első kép Versenyfutás a fénysugárral

  


  
    1. fejezet Az Einstein előtti fizika


    Egy újságíró egyszer megkérdezte Albert Einsteint, Isaac Newton óta a tudomány legnagyobb géniuszát, hogy szerinte mi a siker képlete.


    – Ha A jelöli a sikert az életben – válaszolta a nagy gondolkodó egy másodpercnyi töprengés után –, akkor A=x+y+z, ahol x a munka és y a játék.


    – És mit jelöl a z? – kérdezte az újságíró.


    – Az annyit tesz, hogy az ember befogja a száját – válaszolta Einstein.1


    A fizikusok, a királyok, a királynők és a közvélemény leginkább emberiességét, nagylelkűségét és bölcsességét csodálták, akár a világbéke ügye mellett szállt síkra, akár az univerzum titkait kutatta.


    Még a gyerekek is köré gyűltek, hogy lássák, ahogy a fizika nagy öregje végigsétál Princeton utcáin, ő pedig azzal viszonozta ezt a kedvességet, hogy szamárfület mutatott nekik. Különösen egy ötéves kölyökkel szeretett beszélgetni, aki mindig elkísérte az Institute for Advanced Study felé vezető útján. Egyik nap, menet közben, Einstein hirtelen nevetésben tört ki. Amikor a fiú édesanyja megkérdezte, miről beszélgettek, a fiúcska így felelt: „Megkérdeztem Einsteint, hogy volt-e ma már vécén?” A hölgy szörnyen zavarba jött, de Einstein megnyugtatta: „Örülök, hogy végre valaki olyasmit kérdezett tőlem, amire tudom a választ.”


    Jeremy Bernstein fizikus mondta egyszer Einsteinről, hogy „mindazokon, akik kapcsolatba kerültek vele, úrrá lett a mindent elsöprő érzés, hogy nemes férfiúval hozta össze őket a sors. Einstein leggyakrabban emlegetett tulajdonsága, az emberiesség […] jellemének egyszerű és rendkívül szeretetreméltó vonása.”2


    Einstein, aki egyforma kedvességgel fordult koldushoz, gyermekhez vagy éppen királyi sarjhoz, a tudomány tekintélyt parancsoló panteonját benépesítő elődeiről szólván is nagyvonalúnak bizonyult. Noha a tudósok, akárcsak a kreatív egyéniségek általában, szinte beteges féltékenységre képesek vetélytársaikkal szemben, és sokszor jelentéktelen dolgokon is képesek civakodni, Einstein mindent elkövetett, hogy úttörő jelentőségű gondolatainak eredetét visszavezesse a fizika halhatatlan nagyjaira, így Isaac Newtonra és James Clerk Maxwellre, akiknek képmásai mindig is kitüntetett helyet foglaltak el íróasztalán vagy falán. A 20. század fordulóján a tudomány két alappillérének Newton mechanikáról és gravitációról írt műve és Maxwell fényről szóló munkája számított. Egészen elképesztő, de igaz, hogy akkoriban a fizika ismeretanyaga szinte teljes egészében ennek a két fizikusnak a munkásságában testesült meg.


    Ma már könnyen elfeledkezünk arról, hogy Newton előtt a tárgyak földi és égi mozgására szinte semmiféle magyarázat nem létezett, és sokan hittek abban, hogy sorsunkról ártó szándékú szellemek és démonok döntenek. A boszorkányság, varázslás és babona még a legfelvilágosultabb európai városokban is heves viták tárgya volt. A mai értelemben vett tudomány még nem létezett.


    Leginkább a görög filozófusok és a keresztény teológusok hirdették azt a nézetet, hogy a tárgyak azért mozognak, mert az emberekre jellemző vágyak és érzések mozgatják őket. Arisztotelész követői például azt tartották, hogy a tárgyak egy idő után lelassulnak, mert egyszerűen „elfáradnak”. Más tárgyak pedig azért esnek a padlóra, mert „szeretnének” ismét egyesülni az anyafölddel.


    Az az ember, aki végül rendet teremtett a szellemek által benépesített világ káoszában, személyiségét és temperamentumát tekintve éppen Einstein ellenkezője volt. Míg Einstein soha nem sajnálta idejét embertársaira, és mindig tartogatott egy-egy frappáns mondatot a sajtó számára, addig Newton hírhedten barátságtalan fickó volt, szinte már a paranoiát súroló tulajdonságokkal. A többi tudóssal szemben mély gyanakvást táplált, és hosszú időn át tartó, elkeseredett küzdelmet folytatott velük az elsőbbségért. Szófukarsága legendás volt: amikor az 1689-90-es ülésszak idején a brit parlament tagja lett, egyetlen alkalommal jegyezték fel csupán, hogy szót kért volna a nagy tekintélyű testület színe előtt, és ezt is csak azért, mert huzatot érzett, és megkérte a teremőrt, csukja be az egyik ablakot. Életrajzírója, Richard S. Westfall szerint „Newton meggyötört ember volt, szélsőségesen neurotikus személyiség, aki gyakran – de attól fogva, hogy középkorú lett, szüntelenül – az idegösszeomlás szélén táncolt”.3


    Tudományos módszerük területén azonban, amelyet mindketten mesterfokra fejlesztettek, sok közös tulajdonságuk akadt. Mindketten hosszú hetekig, sőt hónapokig tudtak egyetlen kérdésre koncentrálni, olyannyira, hogy megszállottságukban néha már, a fizikai kimerültség határáig jutva, csaknem összerogytak. Ráadásul mindketten képesek voltak arra is, hogy a világegyetem titkait egyszerű képekben lássák maguk előtt.


    Newton 23 éves korában, 1666-ban űzte el a világot Arisztotelész óta benépesítő szellemeket, mégpedig azáltal, hogy bemutatta az erőkön alapuló új mechanikáját. Newton a mozgás magyarázatára három törvényt írt le, amelyek szerint egy tárgy azért változtatja meg mozgási állapotát, mert pontosan mérhető és egyszerű egyenletekkel leírható erők húzzák vagy tolják. Ahelyett, hogy a tárgyakat mozgató vágyak természetéről spekulált volna, Newton kiszámította a tárgyak pályáját, a hulló falevelektől kezdve egészen az égbe törő rakétákig, ágyúgolyókig és felhőkig, mégpedig a rájuk ható erők összeadásával. Mindez pedig nem csupán elméleti okoskodás volt: felfedezése segített lerakni az ipari forradalom alapjait, amely hatalmas mozdonyokat meghajtó gőzgépeket és új birodalmakat létrehozó gőzhajókat teremtett. A hidakat, gátakat és az égbe nyúló felhőkarcolókat immár jóval nagyobb biztonsággal tudták megépíteni, hiszen minden egyes téglára vagy gerendára nehezedő nyomás kiszámolhatóvá vált. Newton erőelmélete oly fényes győzelmet aratott, hogy már életében dicshimnuszt zengtek róla, és Alexander Pope költő a következő sorokat írta a tiszteletére:


    Természeten s törvényein az éj sötétje ült.
Isten szólt: „Legyen Newton!” S mindenre fény derült.


    Egyik nap, miközben megpillantott egy földre hulló almát, feltette magának a végzetes kérdést: Ha az alma leesik, akkor elképzelhető-e, hogy maga a Hold is lefelé zuhan? Az a gravitációs erő, amely a Földön az almára hat, vajon ugyanaz az erő, amely az égitestek mozgását is irányítja? Ez a gondolat eretnekségnek számított, hiszen azt tartották, hogy a bolygók tökéletes égi törvények irányította, rögzített szférákon nyugszanak, az emberiség gyarló cselekedeteit pedig a bűn és a megváltás törvényei irányítják.


    Newton hirtelen rádöbbent, hogy a földi és égi fizika egyetlen képben összevonható. Az erő, amely a földre rántja az almát, bizonyosan ugyanaz az erő, amely a Hold irányában hatva annak pályáját irányítja. Newton így botlott bele a gravitáció új víziójába. Elképzelte magát, ahogy egy hegytetőn üldögélve köveket dobál. Rájött, hogy minél erősebben dobja el a követ, az annál távolabb esik le. Aztán jött a végzetes gondolati ugrás: mi történik, ha olyan erősen hajítja el a követ, hogy az soha nem tér vissza? Felismerte, hogy az a kő, amely örökké a gravitáció hatása alatt mozogna, nem esne le, hanem körberepülné a Földet, és végül visszatérve eldobójához, hátulról fejbe találná. Az új elképzelést továbbgondolta, és a Holddal helyettesítette a követ, amely ugyan egyfolytában lefelé hullik, mégsem esik le soha, mivel – a kőhöz hasonlóan egy körpályán mozogva – teljesen megkerüli a Földet. A Hold tehát nem egy égi szférán függ mozdulatlanul, ahogyan az egyház hirdette, hanem folyamatosan a szabadesés állapotában van, ahogyan az alma vagy a kő is, és eközben a gravitációs erő irányítja. Megszületett hát az első magyarázat a Naprendszer bolygóinak mozgására.


    Nem egészen két évtizeddel később, 1682-ben egész Londont megrémítette és bámulatba ejtette egy ragyogó üstökös, amely nappali fénnyel árasztotta el az éjszakai égboltot. Newton gondosan nyomon követte az üstökös mozgását egy tükrös távcsövön keresztül (amely egyik saját találmánya volt), és úgy találta, hogy mozgása tökéletesen megfelel az általa felállított egyenletnek, azaz úgy mozog, mint egy szabadesésben lévő tárgy, amelyre a gravitáció hat. Edmund Halley amatőr csillagásszal együttműködve pontosan ki tudták számítani azt is, hogy az üstökös, amely később Halley nevét kapta, mikor fog visszatérni, és ezzel a történelemben először jósolták meg egy üstökös mozgását. A gravitációs törvények, amelyek segítségével Newton kiszámolta a Halley-üstökös és a Hold mozgását, ugyanazok, amelyeket a NASA (National Aeronautics and Space Administration, Nemzeti Repülési és Űrhajózási Hivatal) mindmáig alkalmaz számításai során, hogy űrszondái hajszálpontosan haladjanak el az Uránusz és a Neptunusz mellett.


    Newton úgy vélte, hogy ezek az erők egyidejűleg hatnak mindenütt. Ha például a Nap hirtelen eltűnne, a Föld azon nyomban kirepülne keringési pályájáról, és a világűrben rögtön megfagyna. Az esemény bekövetkeztének pillanatában az univerzum minden lakója azonnal észlelné a Nap eltűnését. Éppen ezért lehetséges valamennyi órát úgy összehangolni, hogy azok a világegyetemben bárhol ugyanazt az időt mutassák. Egy másodpercnyi idő ugyanannyi a Földön, mint a Marson vagy a Jupiteren. Az idő, akárcsak a tér, tehát abszolút. Az 1 m hosszú mérőrúd a Marson és a Jupiteren is 1 m hosszú. A mérőrúd nem változtatja hosszát sehol a világegyetemben. A másodpercek ugyanúgy peregnek, és a hosszúság mindenütt egyforma, bárhol is utazunk éppen az univerzumban.


    Newton tehát a hétköznapi ésszel felfogható abszolút idő és tér felfogására alapozta elképzeléseit. Számára a tér és az idő olyan abszolút viszonyítási rendszert alkotott, amelyben valamennyi tárgy mozgását meg lehet állapítani. Ha például egy vonaton utazunk, akkor azt gondoljuk, hogy a vonat mozog, miközben alattunk a föld mozdulatlan. Ha azonban rápillantunk az ablak előtt elsuhanó fákra, akár úgy is gondolhatjuk, hogy valójában a vonat az, ami mozdulatlanul áll, és a fák haladnak el az ablak előtt. Mivel a vonatban minden mozdulatlannak tűnik, feltehetjük magunknak a kérdést: valójában mi is az, ami mozog, a vonat vagy a fák? Newton számára ez az abszolút viszonyítási rendszer adja meg a választ a kérdésekre.


    Newton törvényei a következő csaknem két évszázad során a fizika alapvetései maradtak. A 19. század vége felé aztán, amikor az új találmányok – így a távíró és a villanykörte – forradalmian új változásokat hoztak az európai nagyvárosokba, az elektromosság tanulmányozása eddig ismeretlen fogalmat vezetett be a tudomány világába. Az elektromosság és a mágnesesség rejtélyes erőinek magyarázatára James Clerk Maxwell skót fizikus, aki az 1860-as években a Cambridge-i Egyetemen tanított, új elmélettel állt elő, amely a fényt nem a newtoni erő alapján, hanem egy újfajta elképzelésből, a mezőkből kiindulva vezette le. Einstein szerint a mező fogalma „Newton óta a legmélyrehatóbb és leggyümölcsözőbb koncepció, amelyet a fizika megtapasztalhatott”.4


    A mezőket úgy képzelhetjük magunk elé, hogy vasreszeléket szórunk egy papírlapra. Ha a papírlap alá mágnest helyezünk, a reszelék csodás módon, magától, egy pókhálószerű mintába rendeződik, és a háló vonalai az Északi-sarktól a Déli-sark irányába mutatnak. Ebből következik tehát, hogy minden mágnest egy mágneses mező vesz körül, amely nem más, mint a tér minden pontján áthatoló, láthatatlan hatásvonalak rendszere.


    Az elektromosság szintén mezőket hoz létre. A tudományos bemutatókon a gyerekeket mindig meg lehet nevettetni azzal, hogy a statikus elektromosság hatására hajuk az égnek mered. Ebben az esetben a hajszálak mutatják meg a láthatatlan elektromos mező forrásából kiinduló hatásvonalakat.


    Ezek a mezők azonban lényegesen eltérnek a Newton által leírt erőktől. Szerinte az erők a tér minden pontján egy időben hatnak, ezért ha a világegyetemben valahol valamiféle zavar támad, azt mindenhol rögtön észlelni lehet. Maxwell zseniális felismerése az volt, hogy a mágneses és az elektromos mezők nincsenek jelen egyszerre mindenütt, mint a newtoni erők, hanem egy bizonyos sebességgel haladnak. Martin Goldman, Maxwell életrajzírója így fogalmaz: „A mágneses tevékenység időbeliségének gondolata […] úgy érte Maxwellt, mint derült égből a villámcsapás.”5 Ő maga mindezt úgy szemléltette, hogy ha valaki megmozgatta a mágnest, akkor időbe került, míg a körülötte lévő vasreszelék megmozdult.


    Képzeljünk magunk elé egy szélben remegő pókhálót! Valamiféle zavar, például egy fuvallat hatására a háló egy részén remegés indul el, amely aztán az egész hálóra kiterjed. A mezők és a pókhálók, eltérően az erőktől, nem zárják ki az olyan rezgések lehetőségét, amelyek egy meghatározott sebességgel terjednek. Maxwell ezek után nekilátott, hogy kiszámolja ezeknek a mágneses és elektromos rezgéseknek a sebességét. A 19. század egyik legnagyobb áttörését jelentette, amikor ezt az elképzelést felhasználva megoldotta a fény rejtélyét.


    Michael Faraday és mások korábbi munkájából már jól tudta Maxwell, hogy egy mozgó mágneses mező elektromos mezőt hozhat létre, és fordítva. A világunkat villamos árammal ellátó generátorok és motorok ennek a kettős kölcsönhatásnak köszönhetik létüket. (Ez az elv segít lakásaink megvilágításában is. A vízerőművekben az alázúduló víz egy kereket, a kerék pedig egy mágnest forgat meg. A mozgó mágneses mező elektronokat hoz mozgásba, amelyek aztán egy nagyfeszültségű vezetéken keresztül a nappalinkban lévő aljzatba jutnak. Az elektromos porszívóban hasonlóképpen a fali vezetékből a készülékbe jutó elektromosság kelt olyan mágneses mezőt, amely aztán meghajtja a porszívóban lévő motor lapátjait.)


    Maxwell zsenialitása kellett ahhoz, hogy a két hatást összepárosítsa. Ha a változó mágneses mező elektromos mezőt tud gerjeszteni, és ez fordítva is igaz, akkor feltehetően mindkettő képes lehet periodikus mozgásra, amelynek során az elektromos és a mágneses mező folyamatosan táplálja egymást, és folyamatosan egymásba alakul. Maxwell gyorsan felismerte, hogy ez a periodikus mintázat az elektromos és mágneses mezők egymásba átalakuló végtelen folyamát hozza létre. Ezt követően kiszámolta ennek a hullámnak a sebességét.


    A kapott érték, legnagyobb ámulatára, megegyezett a fény sebességével. Ezt követően hangzott el szájából a 19. század talán legforradalmibb megállapítása, amikor kijelentette, hogy ez a hullám maga a fény. Maxwell ezt követően munkatársainak is kinyilatkoztatta: „Elkerülhetetlen a következtetés: a fény transzverzális hullámokbóláll,amelyek az elektromos és a mágneses jelenségekkel hasonló közegben terjednek.”6 Miután tudóstársai már évezredek óta hiába próbálták megfejteni a fény rejtélyét, Maxwell most felfedte előttük a titkot. Newton egyidejűleg mindenütt ható erőitől eltérően ezek a mezők egy bizonyos sebességgel, mégpedig a fény sebességével terjednek.


    Maxwell megállapítását nyolc rendkívül bonyolult parciális differenciálegyenletben (a Maxwell-egyenletekben) rögzítette, amelyeket az elmúlt másfél évszázadban valamennyi elektromérnöknek és fizikusnak kívülről kell fújnia. (Ma már olyan pólókat is lehet vásárolni, amelyekre teljes pompájában rányomtatták mind a nyolc egyenletet, és a hozzájuk fűzött felirat a következőképpen kezdődik: „És monda Isten…”, majd így végződik: „…és lőn világosság.”)


    A 19. század végére Newton és Maxwell tételeinek kísérleti igazolása olyan elsöprő sikereket hozott, hogy néhány fizikus bizton állította, a tudomány eme két oszlopa a világegyetem valamennyi alapvető kérdését megválaszolta. Amikor Max Planck, a kvantumelmélet megalkotója megkérdezte a pályaválasztási tanácsadóját, mit szólna a fizikusi pályához, ő közölte vele, hogy okosabban tenné, ha más foglalkozás után nézne, mert a fizika története többé-kevésbé lezárult. Semmi igazán újat nem lehet már felfedezni. Ugyanezt a gondolatot visszhangozta a 19. század másik nagy fizikusa, Lord Kelvin is, aki kijelentette, hogy a fizika jórészt befejezettnek tekinthető tudomány, leszámítva néhány kisebb és jelentéktelen „felhőt” a horizonton, amelyeket még nem sikerült eloszlatni.


    Csakhogy a newtoni világkép hiányosságai évről évre egyre szembetűnőbbek lettek. Néhány felfedezés, például amikor Marie Curie-nek sikerült rádiumot izolálnia, és rábukkant a radioaktivitás jelenségére, alapjaiban rengette meg a tudomány világát, és a közvélemény érdeklődését is felkeltette. Hiszen ennek a ritka, fénylő anyagnak néhány grammja elegendő volt ahhoz, hogy világosságot teremtsen egy sötét szobában. Curie azt is bebizonyította, hogy látszólag végtelen mennyiségű energia nyerhető az atom mélyén található ismeretlen forrásból, és ezzel rácáfolt az energiamegmaradás törvényére, amely szerint energiát sem teremteni, sem elpusztítani nem lehet. Hamarosan ezek a „felhők” lesznek azok, amelyekből kisarjad a 20. századi fizika ikerforradalma, a relativitás- és a kvantumelmélet.


    A leginkább zavarba ejtőnek mégis az tűnt, hogy csődöt mondott minden kísérlet, amely a newtoni mechanika törvényeit próbálta egyesíteni a Maxwell-féle mezőelmélettel. Maxwell elmélete ugyanis kimondta, hogy a fény hullám, ugyanakkor nem válaszolt arra a kérdésre, valójában mi is az, ami hullámzik? A tudósok tisztában voltak azzal, hogy a fény képes vákuumban haladni (olyannyira, hogy a távoli csillagok fénye több millió fényévnyi távolságot tesz meg a világűr légüres terében), de mivel a vákuum definíciója szerint „semmi”, az a paradoxon állt elő, hogy maga a „semmi” hullámzik.


    A Newtont követő fizikusok ezt a kérdést azzal a feltételezéssel próbálták magyarázni, hogy a fény olyan hullámokból áll, amelyek egy láthatatlan közegben, az éterben rezegnek, az éter pedig nem más, mint a világűrt kitöltő mozdulatlan, gáznemű anyag. Az éter lett volna az az abszolút viszonyítási alap, amelyhez mérten minden más mozgás sebességét meg lehet állapítani. Szkeptikusok erre mondhatták azt, hogy mivel a Föld mozog a Nap körül, a Nap pedig a galaxis körül, lehetetlen megmondani, melyik is mozog valójában. A Newtont követő fizikusok erre úgy válaszoltak, hogy a Naprendszer mozog a mozdulatlan éterhez képest, vagyis meghatározható, melyik van mozgásban.


    Idővel azonban ez az éter egyre furcsább és csodálatosabb tulajdonságokra tett szert. A fizikusok például tisztában voltak azzal, hogy a hullámok sűrűbb közegben gyorsabban haladnak. A hangrezgések például gyorsabban terjednek a vízben, mint a levegőben. Mivel azonban a fény egészen elképesztő sebességgel halad (másodpercenként körülbelül 300 ezer km-t tesz meg), az éternek elképesztően sűrűnek kell lennie ahhoz, hogy a fényhullámokat ilyen sebességgel továbbítsa. De hogyan is lehetséges mindez, amikor egyidejűleg azt feltételezték, hogy az éter könnyebb, mint a levegő? Idővel aztán az étert szinte már misztikus tulajdonságokkal ruházták fel: abszolút mozdulatlan anyag lett belőle, amely súlytalan, láthatatlan, közegellenállása nulla, ugyanakkor erősebb, mint az acél, és nincs műszer, amely kimutatná.


    A newtoni mechanikát az 1900-as évekre már egyre nehezebb és nehezebb lett megmagyarázni. A világ készen állt a forradalomra, valakinek már csak ki kellett robbantania. Nem egy fizikus tisztában volt az éterelméleten tátongó lyukakkal, csakhogy ezeket a newtoni keretrendszeren belül igyekeztek megfoltozni. Einsteinnek azonban semmi veszítenivalója nem volt, és rögtön a probléma gyökerét vette célba: azt, hogy a newtoni erők és a Maxwell-féle mezők összeegyeztethetetlenek. A tudomány két alappillére közül az egyiket le kell dönteni. A földre zuhanó pillér pedig két évszázad fizikáját is magával rántja, akkor pedig a világegyetem és a valóság forradalmian új képe tárul majd elénk. A newtoni fizikát Einstein végül egy gyermek számára is könnyedén érthető, egyszerű képpel döntötte meg.

  


  Köszönetnyilvánítás


  Szeretnék köszönetet mondani a Princetoni Egyetem könyvtári dolgozóinak, ugyanis itt található Einstein minden kéziratának és eredeti anyagának összes másolata, és itt folytattam a könyvemhez szükséges kutatómunka egy részét. Hálával tartozom V. P. Nair és Daniel Greenberger professzoroknak, a New York City College tanárainak, akik nemcsak elolvasták könyvem kéziratát, de hasznos és kritikus megjegyzésekkel segítettek. Ezenfelül igen hasznosnak bizonyultak a Fred Jerome-mal folytatott beszélgetések, aki megszerezte azt a vaskos aktát, amelyet az FBI vezetett Einsteinről. Hálás vagyok Edwin Barbernek, aki támogatta és bátorította munkámat, és Jesse Cohennek, aki felbecsülhetetlen értékű szerkesztői megjegyzéseivel és javításaival sokat segített abban, hogy a kézirat pontosabb és összeszedettebb legyen. Mély hálával tartozom Stuart Krichevskynek is, aki ezekben az években a tudományos témákban írt könyveim ügynöke volt.
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