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banasmodell szerint tal sok volt bel6litk. Az elméletileg szamolt
monopodlus-siiriség akkora, hogy az mindossze harmincezer évvel
az Gsrobbanas utan ledllitotta volna a kozmikus tagulast. Az inf-
laci6 a monopdlus-stirtiség felhigitasaval keriili ki ezt a nehézsé-
get, illetve azzal, hogy a keletkez6 néhany monopdlus kisodrédott
a megfigyelhet6 vilagegyetem horizontjan kiviili tartoményokba.
A felfavodo vilagegyetemben keletkezhettek ugyan nagy szamban
monopolusok, de mi (vagy barmilyen méas megfigyel$) sokkal rit-
kabban taldlkozhatunk veliitk, mint hégolyoval a Szaharaban. A
szamitasok arra utalnak, hogy az inflacié annyira szétszorta éket,
hogy egy atlagos megfigyeld legfeljebb egyetlen monopélust talal-
hatna az egész megfigyelhetd vilagegyetemben.”

Ennyit az inflacié jotékony hatasairél. De mi az inflacios elmélet
ténylegesen fizikai tartalma? Ennek a kérdésnek a megvalaszola-
sahoz kozelebbrol meg kell vizsgalni a vakuum fogalmat.

A vakuum sz6 a latin vacuus, azaz iires szobol ered és idio-
matikusan a vakuum - a semmi, mindennek a hianya. Az elGbbi
értelemben vett vakuum fontos szerepet jatszott a gordg atomis-
tak gondolatvilagaban. Ok a targyakat apro, oszthatatlan részecs-
kékbdl allonak gondoltak. (Atom annyit jelent, hogy ,,oszthatat-
lan”.) A mozgas értelmezéséhez az atomistak posztulaltdk az iires-
ség 1étét: ellenkezd esetben az atomok mindeniitt 6sszezstifolod-
tak volna, és nem johetett volna létre mozgas. Az {iresség vagy
vakuum (kenon) mozgasteret teremtett az atomok szamara. Az
atomok targyak, a vikuum a semmi. Ahogyan Démokritosz kife-
jezte: ,,Csak az atomok és az iiresség 1étezik.”® A kép felitletesen
nézve nagyon tetszetds és ezt tanitjdk még ma is az iskolakban.
Csakhogy egy logikai bukfenc van benne. Ha a vakuum sz6 szerint
semmi, hogyan beszélhetiink létezésér6l? Arisztotelész mutatott
ra erre a hianyossagra, amikor biralta Démokritosz mesterét, Leu-
kipposzt, aki, mint irja, ,,feltételezve, hogy nem létezhetne mozgas
iiresség nélkiil, hogy az iiresség nem-létezés és a semmi, ami van,
nem része a nem-létezésnek; ennélfogva pontosabban fogalmazva
a van teljes mértékben telitett.”® Roviden: az az érv, hogy az iires-
ség 1étezik, ugyanakkor kijelenteni, hogy az {iresség semmi, ellent-
mondo6 kovetelés, amivel azt mondjuk, hogy létezik valami, ami
nem létezik.'®
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Ez tobb iires szocsavarasnal. Hiszen amikor a természetet, mint
egészet tekintjiikk — és a vildgegyetem éppen azt jelenti, hogy ,,min-
den egyvalamivé alakult” — azt kell gondolnunk, hogy a vilage-
gyetem létezik. De hogyan létezhet igy, hogy at- meg atjarja a
vakuum marvanyerezete, amit gy hataroztunk meg, mint nem-
létez6t? Legjobb esetben is egy ilyen toredezett kozmosz nem egy
egységes egészet alkotna, hanem nagyszami kiilonall6 tartomanyt
- a 1ét szigeteit elvalasztja egymastol a nemlétez6. Ez nem elé-
gitette ki sem Arisztotelészt, sem Platont, sem masokat, akik a
kérdéssel kozelebbrdl foglalkoztak. Jonéhanyan arra a kovetkez-
tetésre jutottak, hogy a vakuumnak tele kell lennie valamivel. A
vakuumra vonatkozé elképzelések évszazadokon keresztiil ebben
a korben mozogtak, egyesek a semmivel, mig masok a kitoltott tér-
rel azonositottak. A kitoltott tér elképzelés uralta a tizenkilencedik
szazadot, amikor is a legtobb fizikus azt feltételezte, hogy a teret
ugynevezett éter tolti ki. Tartott ez mindaddig, amig a Michelson—
Morley kisérlet be nem bizonyitotta, hogy éter nem 1étezik, Eins-
tein pedig megmutatta réla, hogy elméletileg felesleges is.

Alig iiriilt ki azonban a vakuum, a kvantumfizika ismét megtol-
totte. A kvantumfizika vakuuma a fortyogo aktivitas tengere. Ez
killonosen az olyan nagyenergiaji kornyezetekben &ll fenn, ami-
lyen a csillagok belseje; viszont igy is marad — bar alacsonyabb
szinten — a vilagmindenség leghidegebb, legiiresebb sarkaiban. A
kvantumfizika az tigynevezett hullam-részecskedualitas révén a ter-
mészetet mondhatni kétféle szemmel nézi, az egyiken keresztiil a
hullamokat, a masikon keresztiil a részecskéket latja. A részecs-
kéket laté szemével azt latni, hogy minden ,val6s” (mésképpen
hosszi élettartamii) elektronra nagyszamu ,virtudlis” elektron és
pozitron jut. A hullamokat laté szemmel nézve pedig azt, hogy a
kvantumterek tigy korbacsoljak fel a vakuumot, mint a szél a vi-
zet. Hajlamosak vagyunk a mezéket energidnak tekinteni (,,eréte-
rek”), de a hullammechanikdban az anyag is leirhat6 hasonlé moé-
don, csak az kvantummez6kbdl tevédik ossze. (Azt kérdezni, hogy
ywvaldjaban” mibdl is all a természet — részecskékbdl vagy mezokbdl
— ugyanaz, mintha azt kérdeznénk: melyik szemiinkkel latunk, ha
mindkét szemiink nyitva van.)

Manapsag tehat a vakuum egyfajta keverék. Ahogy Hans Chris-
tian von Baeyer atomfizikus fogalmazza: ,,A modern vakuum vég-
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eredményben egy kompromisszum Démokritosz és Arisztotelész
felfogasa kozott: az el6bbinek igaza volt abban, hogy azt bizony-
gatta, a vilag atomokbol és iirességbdl all, mig az utébbinak ab-
ban, hogy azt allitotta, nem létezik igazi és abszolit iiresség. (...)
A dinamikus vakuum olyan, mint egy nyugodt t6 egy nyari éjsza-
kan, feliiletét enyhe ingadozasok borzoljak, mikozben koroskoriil
elektron- és pozitronparok villannak fel és hinynak ki, mint szent-
janosbogarak. Ez mindenképpen egy sokkal forgalmasabb és ba-
ratsagosabb hely, mint Démokritosz félelmes {iressége vagy Arisz-
totelész jeges étere.”!!

Az inflacié szempontjabdl fontos, a vakuum kvantumképe azt
emeli ki, hogy nem minden vakuum alakult ki egyforméan. A vaku-
umban fluktualé kvantumterek minden lehetséges hullamhosszal
rendelkeznek, és minden lehetséges iranyban mozognak. Ha a
kvantumterek értékei az idére atlagolva megsemmisitik egymast,
akkor a klasszikus vakuumot kapjuk, ami, mondhatjuk, hason-
lit az odivata {ires térre. Ha azonban a terek nem semmisitik
meg egymast, akkor kapjuk azt, amit a fizikusok ,hamis” vaku-
umnak neveznek. A hamis vakuum tobb energiat tartalmaz, mint
a klasszikus vakuum. Ezért mondjak azt, hogy nem a minima-
lis energia allapotaban van. Napjaink vilagegyetemében a hamis
vakuum csak bizonyos koriilmények kozott észlelhets. Példaul a
kvarkok egy hamis vakuumot toltenek be, nagy energiait az erés
mager6-terek keltik, amelyek az egyes kvarkokat kapcsoljak 6ssze
egymassal. Szamos egyesitett elmélet szerint azonban a kozmikus
torténelem elsé pillanataiban a kornyezé energia olyan hatalmas
volt, hogy a teljes vilagegyetem a hamis vakuum allapotaban volt.
A hamis vakuum energigja tigy miikodik, mint egyfajta antigravita-
cio, és elbidézheti a tér exponencidlis sebességii felfivodasat. Ez
lehetett az a hatas, ami az inflaciot 1étrehozta. Az inflacié alatt a
vilagegyetem csaknem teljesen iires volt, energiatartalmat elnyelte
a hamis vakuum. Amikor a hamis vakuum val6di vakuumma ala-
kult, felesleges energidja leiilepedett, mint az es6cseppek, amelyek
Osszealltak egy hegyi zivatarban, az srobbanas miriadnyi forré ré-
szecskéivé.

Mint amikor a lehullott esé lezadul a volgybe, vagy ahogy az 6ra
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szet irtézik a hamis vakuumtoél, és az alacsonyabb energiaallapota
klasszikus vakuumot preferalja, kovetkezésképp mi is azt tekint-
jiik normalisnak. Felmeriil a kérdés, hogy miért tiirte el a vilage-
gyetem a hamis vakuum allapotot egészen 10~3* masodpercig; ez
az id6tartam emberi 1éptékkel hallatlanul rovid, a korai vilagegye-
tem fizikdja szempontjabdl szinte véget nem ér6 iddszaknak tinik,
olyan volt, mint egy unalmas és rossz Lohengrin-eléadas. Az egyik
lehetséges magyarazat az, hogy a vildgegyetem a felfiivédéas kozben
tulhiilt. Talhiilés akkor 1ép fel, amikor egy anyag hémérséklete
olyan gyorsan csOkken le, hogy allapotanak megvaltozasa nélkiil
az ala a hémérséklet ala tud hiilni, amelynél normal esetben alla-
potvaltozas menne végbe. A talhtlés kovetkeztében a kozmikus
tér tovabb maradhatott a hamis vakuum allapotaban, mint naivan
gondolnank, s csak aztan lokte ki magabdl az inflaciét mozgatod
energiat. A vilagegyetemben taldn soha nem allt le teljesen az inf-
lacio; erre a lehetdségre a késébbiekben még visszatériink.

A inflaciés elmélet 1980-ban keriilt az érdeklédés homlokte-
rébe, amikor Alan Guth, az MIT fizikusa, akkor a Stanford Linear
Accelerator Center tudoméanyos munkatérsa, azt egy cikkben nyil-
vanossagra hozta. Guth a magneses monopdélusok problémajara és
a vilagegyetem kozel kritikus tomegstirtiségére keresett magyara-
zatot. 1979. december 6-an este végezte el a dontd szamitasokat,
és azonnal felismerte jelentdségiiket: amikor masnap reggel fel-
ébredt, csupa nagybetiivel egy papirlapra felirta: ,,SZENZACIOS
FELISMERES”, majd bekeretezte és siitkérezett a késbbi karri-
erjét meghataroz6 megvilagosodas fényében. Az élet azonban nem
olyan egyszerti, és Guth elmélete, amit ma ,,régi inflaci6” néven is-
meriink, a késébbiek soran rengeteg modositason ment keresztiil.
Mar 1981-82-ben kiiitotte a nyeregbdl az ,,ij inflaciés modell”,
amit Linde dolgozott ki Oroszorszagban, és tdle teljesen fiigget-
leniil nem sokkal késébb Andreas Albrecht és Paul Steinhardt, a
Pennsilvania Egyetem munkatarsai.

A Guth-féle vilagegyetem szépen felfivodott, de amikor az infla-
ci6 véget ért, olyan buborékhabba esett szét, ami sokkal kevésbé
homogén, mint a valés vilagegyetem. Egy ideig a kutatdk azon a
véleményen voltak, hogy a problémat meg lehet oldani, ha feltéte-
lezik, hogy a buborékok egymasba olvadnak; ez az elképzelés azon-
ban nem miikodott, mivel a folytatodo tagulas soran megmaradtak
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a buborékok. Igy a ,,régi” inflaciés modell ellentmondésba keriilt a
megfigyelt kozmikus homogenitassal; ezt a rejtélyt nevezték ,,mél-
tosagteljes atmenetnek”. Az ,1j” inflacios modell megoldotta a
kérdést, megmutatta, hogyan ment at a hamis vakuum a klasszi-
kus vakuumba sokkal lassabban, mint ahogyan azt Guth eredeti
modellje leirta. A ,lassti atmenet” elkeriilte a buborékproblémat
és olyan kozmikus struktirat mutatott be, ami 6sszhangban all a
megfigyelésekkel.

Mindehhez egyes kritikus paraméterek finomhangolasara volt
szitkség. A kiillonbséget gy tudjuk legkénnyebben megmagya-
razni, ha egy olyan absztrakt kvantumteret képzeliink el, amelyben
a hamis és a valoédi vakuumallapotokat korlat valasztja el egymas-
t6l. Guth eredeti modelljében a korlat magas volt, és az atmenet
soran a vilagegyetem egy kvantumugrast (kvantumos alagatozas,
y,quantum tunneling”) hajtott végre a korlaton keresztiil. Ez fizi-
kailag elfogadhato, de ahogy mar emlitettiik, tilsagosan sok bubo-
rékot eredményezett. Az 1j inflacié alacsonyabbra helyezte a kor-
latot, és lehet6vé tette a vakuum méltosagteljes dtmenetét a hamis
vakuumbél a klasszikusba. Ez az elképzelés nagyon hasonlit a
Kanadai Légier6 egyik olyan jatékara, amelyben egy akadalypalyat
két tengely mentén el lehet forditani, és igy megakadalyozni, hogy
egy goly6 lefutdsa soran beleessen a palyéaba fiirt szamos lyuk bar-
melyikébe. Mivel a hamis vakuumallapotabdl az atmenet konnyti,
fontos, hogy a korlat értékét helyesen valasszuk meg, csak igy lesz
elfogadhat6 az inflacié sebessége. Nem sziiletett kielégité magya-
razat arra, miért épp ekkordk ezek az értékek. Ezért folmeriilt a
gyanti, hogy bar az 1ij inflaciés modell sokat segitett, mégsem Kki-
elégits. A legtobb elméleti kutaté (benniinket is beleértve) az
ilyen finomhangolast valoszintitlennek tartja — vallotta be Guth és
Steinhardt —, a forgatokonyv azonban annyira eredményes, hogy
felbatorit minket, reménykedhetiink egy olyan realisztikus elmé-
let kidolgozasaban, amelyben ilyen lassti atmenet jatszodik le, de
a finomhangoldsra nincs sziikség.”'® Az elméleti kutaték tovabb
torték a fejiiket az 4j inflacién. Steinhardt és Robert Crittenden
kidolgoztak egy igéretes modellt, amely szerint az inflacié véget
ért még a hamis vakuumbodl torténd atmenet el6tt. Ez a munka
val6szintileg folytatodik, és remélhetdleg az egyesitett elmélet te-
rén folytatott kutatasok fejleményei és a kozmikus mikrohullamu
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hattérsugarzas szerkezetének jobb megfigyelései egyiittesen rant-
jak majd le a leplet az inflacié valodi természetérol.

Id6kozben Linde kidolgozta és 1983-ban kozzétette 11j elméle-
az 1j inflaciés elmélet, szerint a nagyon korai vilagegyetem igen
forré volt, és az inflaciot egy termodinamikai fazisatmenethez lehe-
tett hasonlitani, addig Linde modelljében nem volt szitkség hére.
,Felesleges, s6t karos az a feltételezés, hogy a vilagegyetem az inf-
laci6 el6tt forrd volt ” — jelentette ki Linde.!'* A kaotikus infla-
ci6 sokkal hatékonyabb és elébbre mutato elképzelés, mint elédei;
Linde szerint sokkal ,,természetesebb”, bar ahogyan a princetoni
fizikus, Ed Turner figyelmeztette kollégait: ,,az emberben felmegy
a pumpa, ha azt hallja, hogy »az én modellem természetesebb, mint
a te modelled«”. '

Ahhoz, hogy megértsiik Linde elképzelését, kozelebbrsl meg kell
vizsgalnunk az inflacié forgatékonyvének egyik alapveté mecha-
nizmusat, a skalarterek szerepét. Mint mar emlitettiik, az 6sszes
egyesitett elmélet térelmélet (a hiirelmélet kivételével), és feltéte-
lezik a szimmetriat megtord és a részecskéket tomeggel felruhazo
Higgs-mezdk 1étezését. Altalanosabb értelemben viszont a Higgs-
mezG6 csupan a szamtalan lehetséges skalartér egyike. A skalar-
terek az anyag dominans el6fordulasi formai nagyenergiajii felté-
telek kozott, amilyenek az &srobbanaskor is fennalltak, de (bar
kevésbé nyilvanvalé modon) alacsonyabb energiaszintek mellett is
léteznek. A kvantumfizika szerint a skalarterek kitoltik a kozmi-
kus teret, de csak akkor észlelheték, ha a terek kozott potenci-
alkillonbség 1ép fel. Ezt a jellegzetességet Linde az elektromos-
saggal hasonlitja 6ssze: ,,Elektromos tér csak akkor alakul ki, ha
[elektrosztatikus] potencialjuk nem egyenld, mint az elemek sar-
kai kozott, vagy akkor, ha a potencial idében valtozik” — irja —;
ha a teljes vilagegyetem elektromos potencialja mondjuk 220 Volt
lett volna, Ggy azt senki sem vette volna észre; a potencial akkor
csak egy masik vakuumallapotnak latszana. Ugyanigy egy alland6
skalartér gy néz ki, mint a vakuum: nem lathatjuk, ha teljesen
koriilvesz minket.”16

A skalarterek csak nagysaggal rendelkeznek, mig példaul egy
elektromagneses térnek, ami vektortér, minden egyes pontjahoz a
nagysag mellett egy iranyt is hozzarendeliink. A kirandulok tér-
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képei egyfajta skalarterek: a topografiai térképeken a nagysag a
tengerszint feletti magassag, az azonos magassagi helyeket gor-
bék kotik dssze.!” A skalarterek kivétel nélkiil minden részecs-
kére részrehajlas nélkiil hatnak, nem tigy, mint az elektromagne-
ses terek, amelyek csak olyan részecskékre gyakorolnak befolyast,
amelyeknek elektromos toltésiik van. Ebben az értelemben a ska-
lartér az iires tér viselkedését utanozza, amely igazsagosan banik
mindennel. Ezért hasznos eszkoz a vakuum viselkedésének ma-
gyarazatahoz. Végiil, ami a jelen kontextusban nagyon fontos, a
skalarterek olyan taszitéer6t hozhatnak létre, amely elég nagy a
gravitacio legyézéséhez.

A skalartér fokozhatja az inflaciot, de ugyanakkor fékezni is ké-
pes. Az altalanos relativitaselmélet ugyanazon egyenletei, amelyek
el6szor jelezték a kozmikus tagulast, azt mutatjak, hogy a vilag-
egyetem tagulasi sebessége aranyos a tomegstirtiséggel. A ska-
larterek energiat tartalmaznak — ami természetesen egyenértékii
a tomeggel —, igy novelni tudjak a kozmikus tomegstiriiséget, és
ezzel létrehozzak az exponencialisan gyors tagulast, amit inflaci-
onak neveziink. Miutan létrehoztak, le is tudjak allitani azt. A
feltevések szerint a leallitas akkor torténik, amikor a donté ska-
larterek elérték minimaélis potencialis energidjukat. A tudosok sok
munkat fektettek e folyamat megértésébe, amely a régi és az j
inflaciés modellekkel eltéré paramétereket ad meg skalartereikre.
Ezeket tigy szoktak elképzelni, hogy a vakuum egy a tetején be-
nyomott cowboykalap. A kalap tetején 1évé benyomddas képviseli
az adott skalartér helyi minimumértékét. Az inflacié soran a ska-
lartér a bemélyedésben marad, sajat helyi minimumértékén. Az
inflacié akkor sziinik meg, amikor a skalartér lecsokken a kalap
karimajaig, ami a globalis minimumértéket szimbolizalja. A régi
és az 1j inflaciés modell abban tér el, hogy masként képzeli el a
skalartér csokkenését a kalap karimaig. A régi modellben a tér
kvantumalagut-hatdssal jut keresztiil a kalap tetején. Az @j mo-
dellnél a kalap behorpadasa sokkal kisebb mértékd, és a skalartér
kipottyan beldle, mint hal a tepsibél. A régi inflaciés modell, mint
emlitettiik, tilsagosan inhomogén vilagegyetemet eredményezett.
Az 1j inflacionak a skalarteret elegendéen hosszi ideig kellett a
behorpadasban tartania, hogy az inflacié végbemenjen, és mégis
lehet6vé tegye a kiugrast, hogy véget is érhessen. Mindkét forga-
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tokonyv meglehetésen problematikus. Ugyanakkor mindketténél
feltételezték, hogy a vilagegyetem kezdeti allapota forré.

A Linde-féle kaotikus modell kiterjesztette az inflacié vizsgéla-
tanak kereteit. Linde kimutatta, hogy a vilagegyetem nem feltét-
leniil csak egyfajta skalartérrel kezd6dhetett, aminek valamilyen
meghatarozott értéke volt (kezdeti feltétel), hanem tengersokféle
skalartérrel. Ez a ,kaotikus” rész. A skalarterek szamos kiilon-
boz6 minimumértékkel rendelkeztek; a kiillonbség az volt kozot-
titk, hogy milyen tavol voltak a minimumtoél és mennyire voltak
homogének. A mi megfigyelhet$ vilagegyetemiinkre azt mondjak,
hogy olyan skalartérbdl alakult ki, amely csaknem homogén volt,
és a kialakulas a skalartér minimalis értékétdl tavol ment végbe.
Egy ilyen skalartér lassan ,valtott at” és hozta 1étre azt a vilage-
gyetemet, amiben mi most éliink. Mas skalarterek teljesen eltérd
tartomanyokat hozhattak 1étre. Ez a kulcsa a tobbszoros vilage-
gyetemekre vonatkozé modelleknek, amelyet a kovetkezé fejezet-
ben targyalunk. Itt most az a fontos, hogy Linde el tudott tekin-
teni a legtobb kezdeti feltételtdl. A kaotikus inflacionél nagyjabol
az egyetlen kezdeti feltétel a kaosz. A vildgegyetemnek nem kellett
forronak lennie a kezdetkor. Az inflaciés roham végén a részecskék
kisarjadzasa a vakuumbol, amit ,,Gjrafelmelegitésnek” is szoktak
nevezni, Linde szerint minden valdszintiség szerint az elsé felme-
legedés volt egy el6zbleg hideg vildgegyetemben. Ugyancsak nem
szitkségszer(i, hogy a vilagegyetem egyetlen skalartérbél alakult ki,
azonnal a helyes értékekkel. Csupan az sziitkségszerti, hogy a mi
vilagegyetemiink egy ilyen térbol keletkezett. Hogy megédesitse
az életet, Linde beiktatott egy mechanizmust a(z djra)felfiitésre,
amelyben a sziikséges energiat a minimalis energiaszintjére esé
skalartér oszcillacidja hozza 1étre. Amit mi dsrobbanasnak neve-
ziink, az Linde szerint az elsé heves Kkitorés volt, ami akkor kovet-
kezett be, amikor a skalartér kitort a fékezd kozmikus vakuumbol.

Osszefoglalva az eddigieket, tigy latszik, az infliciénak jé esélye
van arra, hogy a standard Gsrobbanast tartalmazé kozmologidba
beépiiljon; pontosabban fogalmazva egy olyan szélesebb tavlatot
mutaté képet adjon, amelynek az Gsrobbands is része. Ez teljesen
eredeti elképzelés; a Berkeley egyetem asztrofizikusa, Joseph Silk
nem tiloz olyan nagyon, amikor azt allitja, hogy ,az inflaci6 az
egyetlen 11j gondolat a kozmoldgidban Einstein 6ta.”'® Nagyon ko-



