Természet Vilaga

Patkés Andras
Entrépia: kulcs az univerzum
megértéséhez?

Mi az entropia?

A Puskin utcai nagyel6addban szétszorédva vartunk a szemeszter elsé
orgjara. A professzor a hatunk mogott tlint fel. Lassan lépdelve lefelé a
lépcsdkon szemigyre vette a sorokat. Nyilvan minden arc egyforman
ismeretlen volt szamara, az egyetlen tAmpont, amihez el6éadasa iranti
erdekléddeéstink majdani alakulaséat viszonyitani tudta, az elfoglalt €s az tresen
maradt helyek aranya lehetett. Ennek a makroszkopikus allapothatarozonak a
csokkenése jelezhette el6adasa sikertelenségét, novekedése pedig annak
sikerét.

Pedig a 70 diak valojaban nagyon sokféleképpen télthette fel a 100 féréhelyes
termet a makrodllapotot valtozatlanul hagyva. Ha egy elképzelt ajtonallé
egyeseével engedte volna be 6ket, akkor 100 x 99 x 98 x ... x 32 x 31
valasztasi lehetéségik akadt volna a helyfoglalasra. Persze a diakok terembe
lépésének sorrendje a kialakuldé mikroallapotot (azaz a diakok helyfoglalaséat
mutato térképet) nem befolyasolja, tehat az azonos makrohelyzetet
megvaldsitd mikroallapotok szamat ugy kapjuk meg, ha a fenti szamot
elosztjuk a lehetséges belépési sorrendek szamaval, 70 x 69 x ... x 2 x 1-gyel.
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Max Planck és Ludwig Boltzmann

Ludwig Boltzmann 1872-ben azt javasolta, hogy a hécserével jaré
folyamatokra az 1858-ban Rudolf Clausius altal bevezetett entropia
mennyiségét aranyosnak valasszak a test energetikai makroallapotat

megvaldsitd mikroallapotai szamanak logaritmusaval:

entropia = (Boltzmann-allandd) x (az azonos energiaval jellemzett
makrodllapotot megvalosité mikrodllapotok szamanak logaritmusa).

Miutan a fizikusok tdbbsége kifejezetten artalmasnak tartja a sok-sok
szinonimanak tiiné szoéval megzavarhat6 értelmi kommunikaciot, az entropiat
S, a mikrodllapotok szdmat W, a Boltzmann-allandét kB jeldli, és a fenti

kapcsolatot

S=kg log (W)

alakban tette megtanulhatova a 150 éve sziletett Max Planck. Boltzmann
soha nem irta le ezt a képletet, de jelentésége ugyanakkora a természeti
folyamatok leirasa szempontjabdl, mint a Planck-Einstein-képlet a foton
energigjara (E=hv). Nem véletlen, hogy a bécsi temetében ez a felirata
Boltzmann siremlékének.
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Boltzmann siremléke a bécsi temetében

Az el6adasok féléves folyaméanak
el6rehaladtaval érdekes jelenséget
figyelhetett meg a professzor.
Fokozatosan torzshelyek alakultak ki. Az
érdeklédd hallgatok igyekeztek az elsé
sorokba kerulni, az eldadasra melegedni
vagy taplalkozni bejarok a hatsé szeélsé
helyekre huzodtak. Az érdektelen és
érdekl6dé didkok keveredését tartalmazo
letilések szinte kizarhatok voltak. Az
el6adotol megszerezhetd tudas kilsé
rahatasara a kezdetben egynemi
diakcsapat differencialodott. A professzor
temészetesen tudta, hogy Josiah Willard
Gibbs 1878-ban altalanositotta az
entropiaképletet olyan eseményekre is,
amelyek megvalosulasi esélye

kuldonb6z6.

Legyen az egyes mikroallapotok neve X1, X2, ..., Xi, ... . Bekdvetkezésik
esélyét egy 0 és 1 kdzé es6 szammal, a P1, P2, ..., Pi, ... valészinliséggel
jellemzik. Az esemény annal meglepetésszeribb, minél negativabb Pi
logaritmusa. Az eseményrendszer atlagos meglepetésszeriiségének mertékét
M-mel jelGlve, az

M = Pllog P1+ P2 log P2+ ... + Pilog Pi+ ...

kifejezést kapjuk az atlagérték kiszamitasi szabalyat kovetve. Amennyiben
minden valdszinliség azonos, akkor ugy kapjuk vissza Boltzmann hires
képletét, ha az entropia és a meglepetésszeriiség kapcsolatara az

S:-kBM

megfeleltetést definialjuk. Ellenérizhetd, hogy az entrépia legnagyobb értékét
akkor éri el, ha minden mikroallapot azonos eséllyel kovetkezik be, azaz a
rendszer a legkevéshé differencialt. Az entropia névekedésének Clausius altal
megfogalmazott elve Boltzmann és Gibbs értelmezésében tehat a
homogenitasra val6 természetes torekvést, a hdmérsékleti vagy
anyagkoncentracidbeli inhomogenitdsok megsziinésének tendencigjat emelte
altalanos természeti elvveé.

TPER N 3E' ' 1948-ban C. E. Shannon javasolta, hogy a

lﬂﬂ i
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fenti entropiafogalmat az informatikaban is
hasznaljak jelsorok informaciotartalmanak
4 jellemzésére. Ismert, hogy barmiféle
7 informécio kddolasara alkalmas a "0" eés az
S8 1 1" jelekbdl Iétrehozott specidlis sorozat.
. Természetesen, ha teljesen véletlenszeriien
i kovetik egymast, akkor a sorozatnak nincs
&9 informaciotartalma. A teljes véletlenszerlség
S8 azt jelenti, hogy a két kadjel eléfordulasi
valoszinlsége egyenld, azaz p(0)=p(1)=1/2.
Ezt adhatjuk meg példaul idealis fémpénz
feldobasa elétt, a kisérlet végkimenetére
vonatkozo ismerethianyunk jellemzésére. A
SR teljesen hatarozott tudas arrol, hogy egy
~ms adott helyen melyik kddot kell hasznalni
példaul a p(0)=0, p(1)=1 valészinlséggel tarsithaté (ez irja le a helyzetet,
amikor a "fej" kimenetl pénzfeldobast az "1" koddal jeldljik). A fenti képletet
hasznélva az els6 esetben M= -log(2), a masodikban M=0 értéket kapunk. Egy
bit informéacionak hivjuk a pénzfeldobas kimenetéhez tarsulé tudast, amelynek
meglepetésszeriisége tehat M= -log(2). Altalaban véve minél
meglepetésszerlibb egy jelsor, annal nagyobb az informaciétartalma. A
jelatadas (tomorités, kddolas) soran fellepd hibak hatasara az elképzelhetd
jelsorok valészinlisége a kiegyenlitédés felé halad, azaz az ennek soran
bekbvetkez6 informaciovesztés megfelel az entropiandvekedés
tendencigjanak. A Shannon-koncepcio kivaléan alkalmasnak bizonyult az
informatikaban annak ellenére, hogy ott semmiféle kdzvetlen fizikai hatter(
folyamat nem zajlik. Erdekes kérdés, hogy megragadhatdk-e masutt is olyan
jelenségkorok, amelyek képesek lehetdvé tenni az entrépiahoz hasonlé
szerepet jatszo fogalom bevezetését és felhasznalni az entropia névekedése
altal kijelolt fejlédési iranyt.

A félév folyaman a tudasszerzésre kulonbozéképpen nyitott hallgatok
Ulésrendszerén professzorunk viszont entrépiacsokkenést idézett eld. Persze
nem egyedul az 6 hatasanak volt mindez kdszdnhetd. Kisszamu lanykollégank
kezdeti egyenletesen véletlenszerl elhelyezkedésében is jol reprodukalodo
valtozasokat fedezhetett fel, &m a félév végére kialakul6 tGlésmintazat alapjan
ezt - legnagyobb sajnalatara - nem tulajdonithatta sajat ellenallhatatlan eléadoi
hatasanak. Mindenesetre feljegyezte maganak azt az érdekes tendenciat,
miszerint adott korilmények (a kitlizétt tanulméanyi feladatnak valo legjobb
megfelelés célfliggvénye, a kialakulhato lany-fid parkapcsolatok szama stb.)
kozott az emberi k6zdsségben az évodatdl a kisiskolan at az egyetemig
mindig Ujra és Ujra differencialodas (entrépiacsokkenés) kovetkezik be. Egy
pillanatra fel6tl6tt benne, hogy minden egyenlésitd utopia ezen egyszerd okbol
torkollik 6nkényuralomba, majd elkerilhetetlentl megbukik, de aztan
elhessegette magatdl a csillogo, de masok szamara a szokasos fizikusi
tulegyszer(sitd hajlamot példazé dtletet és inkabb folytatta az eléadast (a

http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/tv2008/tv0810/patkos.html (4 of 11) [2009.08.12. 21:39:55]




Természet Vilaga

cikkirast).
Fekete lyukak entropigja

A XVIII. szazad végén, mikor a fény
természetét illetéen Newton
részecskefelfogasa kizarolagosan
elfogadott volt, Laplace tette fel a kérdést:
mekkora sugaru lenne az a Foldével
azonos atlagsuriségl égitest, amelynek
gravitacios terébdl a fénysebességgel
indul6 probatest nem tudna elszakadni.
Mas szoval, mikor lesz az elsé kozmikus
szOkési sebesség nagyobb a fény
sebességeénél. A valasz (a Fold sugaranak
250-szerese) a John Michell altal 1784-ben
. "fekete csillagnak” elnevezett objektumra
B vonatkoz6 elsé szamitas volt. A fekete
csillag azért lathatatlan, mert a felliletén
kibocsatott féeny nem érkezhet el a kilsé
megfigyel6hoz. A Laplace altal 1795-ben
kozolt szamitas igen egyszer(, hiszen a feltételezett fényrészecske mv2/2
mozgasi energiajaba a fény v=c sebességét behelyettesitve és a gravitaciod
kotési energigjaval, azaz GMm/R-rel téve egyenlévé (G Newton gravitacios
allandgjat, R az objektum keresett sugarat, M pedig az R sugaru gémbben
talalhaté Fold-slriségl anyag 6ssztomegét jeldli), kiszamithatjuk a sugarat.
Szerencse, hogy a fényrészecske tomege (m) ebbdl a képletbdl
egyszerUsitéssel eltlinik! Aztan jottek Young interferenciakisérletei,
nyilvanvalova lett, hogy a fény hullamtermészet, sét 1905 6ta az is sejthetd
volt, hogy a fény-energia csomagjat szallitd részecske nulla tomegu. Laplace
szamitasaval senki nem foglalkozott tobb mint egy évszazadig.

Einstein altalanos relativitasi elmélete
keretében Karl Schwarzschild tette fel Gjra a
kérdést 1916-ban. Minden M témeg(
objektumhoz megtalalta azt a tavolsagot,
amelyen belllre koncentralva a tomeget, oly
mértékben gorbultté valik a téridé

g geometrigja, hogy azon kivilre nem juthat ki
fényjel. Ebben a szamitasban mar k6zbensé
fogalomként sem fordul el6 a fény
alkotorészeinek természetét jellemzé
egyetlen mennyiség, tehat a tomeg sem!
Gombszimmetrikus (iranyfiggetlen)
slrliségeloszlast vizsgalva kimutatta, hogy
ﬁ; az eseményhorizontnak nevezett hatarsugar
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' a tomeggel (M) linearisan nd . A horizonton
tul, ugye, nem lathatunk, erre utal az

elnevezés. Ez azt jelenti, hogy az eseményhorizonttal tarsitott gomb fellilete a
tomeg négyzetével (M2) aranyos. igy elég nagy energiat elegendéen kicsiny
térfogatba slritve (amely tehetetlen tomeget is képvisel Einstein energia-
tomeg ekvivalenciaelve szerint) mindig keletkezhet fekete lyuk. Ezzel az
eséllyel szamolnak a genfi szupergyorsité esetében is, amely bizsergetd lehet
a borzalmakkal mindig kokettalni kész, kérnyezetvéddnek alcazott

altudomanyos magazinok olvasoinak.

Az altalanos relativitas elméletébdl josolt
nagy slriségl objektumokat el6szér a
2008. aprilisban elhunyt amerikai fizikus,
John Wheeler vette komolyan (neki
tulajdonitjak a "fekete lyuk" elnevezést is:
ez a "fekete csillag" elképzelést
altalanositva olyan égitestet jeldl,
amelynek szerkezete nem mutat
rokonsagot a csillagokéval). O figyelt fel
arra a paradoxonra, amelyet a fekete
lyukba behullé komplex anyagi rendszer
okozta entrépiavaltozas jelent az
entropiandvekedés természeti
tendencigjaval szemben. Ugyanis az
1960-as évek végén bebizonyitottak egy
tételt, amely szerint a fekete lyuknak a
kulvilag szempontjabdl minden hatasa
kimeritéen megadhato, ha teljes tdomegét, teljes elektromos toltését és egyéb
toltésjellegli mennyiségeinek (pl. a perdiletének, a bariontéltésének stb.)
teljes értékeét ismerjuk. Ezeknek a mennyiségeknek a mikroszkopikus
elrendezése a fekete lyukban semmiféle kilsé hatast nem hozhat Iétre. Ez az
an. "kopaszsagi ("no-hair") tétel. Wheeler feltette a kérdést
doktoranduszainak: hova tlinik a fekete lyukba behullé 6sszetett
makroszkopikus testek komplex mikroszerkezetébdl szarmazo entropiaja?

A valaszt Jacob Bekenstein adta meg doktori értekezésében, amelyet 26 éves
koraban, 1973-ban védett meg. Egy masik Wheeler-diak eredmeényére
tamaszkodott, akinek munkajat Stephen Hawking fejlesztette teljes
altalanossagu tétellé. 1970-ben Demetrios Christodoulou bebizonyitotta, hogy
a visszafordithato (azaz idében forditott iranyban is lejatszodo) folyamatokban
részt vevd fekete lyukak esemeényhorizontja altal kifeszitett feltilet csak néhet.
Ezt Hawking tetszéleges (irreverzibilis) folyamatokra is bebizonyitotta.
Szemléletes példaként vegylunk két Schwarzschild-féle fekete lyukat m1 és m2
tomegekkel. Ha 6sszeolvadnak, tdomegik m1l + m2 lesz. Miutan
eseményhorizontjuk sugara tomegukkel aranyos, az atmeneti valtozasok
megnyugvasa utan kialakulé6 gdmbszimmetrikus fekete lyuk
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esemeényhorizontjanak felllete valoban nagyobb a kezdeti objektumok
osszfeltleténél, hiszen (m1 + m2 )2 > m12 + m22.

Bekenstein cikkében ezt a tételt idézve vetette fel
annak lehetéségét, hogy a fekete lyukak
entropidjat eseményhorizontjuk feltletével
aranyos mennyiségnek lehet valasztani. Azt
becsilte meg, hogy mekkora felliletvaltozast idéz
el6, ha a fekete lyuk elnyel egy tdomegpontot.
Masik oldalr6l a tdomegpont elemi objektumként 1
bitnyi Shannon-informaciét hordoz a hozza
tartoz6 informatikai entropiaval (vagy lathato a
kilsé medfigyelé szaméara, vagy nem). A
fellletnévekedéssel aranyosnak vett
entropiandvekedés meértékét éppen a tomegpont
altal hordozott informéacids entropia szamunkra
torténd elvesztéseével tette egyenléve és ebbdl allapitotta meg a
fellletvaltozast szorz6 egydtitthatét. Hawking 1976-ban egzaktul is kiszamitotta
a fekete lyukak Bekenstein-entropiajanak fellletet szorz6 egyuitthatojat.
Bekenstein szamos példan mutatta meg, hogy a kiilvilag és a fekete lyukak
alkotta rendszer entropiaja nem csokken, ha a fekete lyukakhoz
eseményhorizontjuk fellletével aranyos entropiat rendeliink. Wheeler ettél
kezdve a mikrofizikai (kvantumelméleti) kutatasokat informacioelméleti
kutatasként emlegette.

Kip Thorn (balra) és John Preskill (k6zép) szerint nem vész el
visszafordithatatlanul informécié a fekete lyukak részvételével lezajlo
folyamatokban, mig Stephen Hawking (jobbra) két évvel ezeldéttig maskéepp
gondolta
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A fenti id6szakban végzett elemzések vezették el Hawkingot az entropia és a
hécsere klasszikus kapcsolatanak alkalmazasaval ahhoz a felismeréshez,
hogy a fekete lyukakkal hémérséklet és a hdmeérséklethez termikus sugarzas
tarsithato. Ez a hdmeérséklet forditva aranyos a fekete lyuk tomegével. Minél
kisebb tdmegi a fekete lyuk, annal gyorsabban sugarozza szét energiajat.
Ezért aztdn megnyugodhatnak az izguldsak: hiaba keletkeznek esetleg mini
fekete lyukak a genfi 6riasgyorsitdé bekapcsolasa utani kisérleti programban,
tomeguk a masodperc ezermilliardod része alatt elparolog. Még azelétt
eltiinnek, miel6tt megkezdddhetne kornyezetik makroszkopikus anyaganak
"beszippantasa". Természetesen igen izgalmas kérdés, hogy milyen modon
lehet mini fekete lyukakat |étrehozni, de ezekkel az univerzum
entropiatartalmat kutatva nem kell idét toltendink.

Az entropiandvekedésnek a fekete lyukak fizikajat is magaban foglalo
altalanositdsa ma mar széleskorlen elfogadott. Ezek utan érdekes kérdés,

=z 7

Ismeretes, hogy galaxisunk centrumaban egy szupernagy fekete lyuk van,
amelyet a Nap tomegeéneél tizmilliészor nagyobb tdmeg jellemez. Ha
Schwarzschild sugar-tomeg kapcsolatat hasznaljuk Hawking egyutthatojaval,
akkor az ebbe a fekete lyukba "szorult" entrépia becstlt értéke kg10°1. Ez

horribilis szam. Még inkabb az, ha figyelembe vesszik, hogy az univerzum
altalunk belathaté részében, melynek mérete 1028 m, a mikrohullamu
hattérsugarzas teljes entropidja kb. kg1088. Az univerzum e tartomanyaban

taldlhato szokvanyos (benniinket is alkotd) teljes anyagmennyiség entropidja
pedig kb. kg1079. A sotét anyag mennyisége a megszokott (elektromagneses
sugéarzasra képes) anyagénak kb. hatszorosa. gy a sotét anyag entropiaja
legfeljebb egy-két nagysagrenddel lehet nagyobb az el6z6 becslésnél. Az
univerzum energiajanak nagy részét pedig egy kozmoldgiai allandé
segitségével értelmezik jelenleg, amelynek zérus az entrépiaja! Ugyanakkor
agy tinik, hogy a galaxisok mindegyikének centrumaban a mi galaxisunkéhoz
hasonld szupermassziv fekete lyuk van. Miutan a belatott eseményhorizont

belsejében nagysagrendileg 1011 galaxis van, a fekete lyukak teljes
entrépiatartalma kb. kg10102 | ami messze meghaladja barmi egyéb

objektumosztaly entropiatartalmat (1. tablazat)!

Univerzumbeli anyagfajta Entropia/ kg
Kozmikus mikrohullamu héattérsugarzas 10°8

Kozmikus neutrinohattér 1088
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Nemrelativisztikus, 79
elektromagnesesen sugarzo anyag L0
Sotet anyag 1080-81
Sotét energia 0
Egyetlen szupernehez fekete lyuk 1021
Fekete lyukak teljes entropiaja 10102

1. tAblazat. Nevezetes kozmikus objektumok becsiilt entropiatartalma
A holografikus elv

Gerard 't Hooft Nobel-dijas részecskefizikus vetette fel, hogy a fekete
lyukaknak az a tulajdonsaga, hogy entropiajukat nem térfogatukbaol, hanem
feliletiikbdl lehet szamolni, esetleg altalanosithatd, hiszen az univerzum
holografikus elv kimondja, hogy a valamely térfogatban végbemené alapvetd
kdlcsbnhatasokat meghatarozo dinamikai mennyiségek (az an. szabadsagi
fokok) szamossagat a tartomany fellletével és nem térfogataval aranyosnak
kell tekinteni. Ezt az elvet a csillagaszok altal belathaté kozmikus

eseményhorzont mai méretével hatarolt tartomanyra alkalmazva, kg10123

adodik a tartomany entropiatartalmanak nagysagrendjére. A hianyzé 20
nagysagrend izgalmas kihivas a csillagaszoknak: hol lehetnek azok az
objektumok, amelyek elrejtik az entropiat?

Persze ez a kérdés csak a
holografikus elv természeti
alaptoérvénykent valo elfogadasa
esetén izgalmas, amire gyujteni kell
az erveket. Az elképzelést 't Hooft
1993-94-ben az dsszes elemi
kolcsonhatast tartalmazo
keretelmélet, a hurelmélet
elemzésébdl "desztillalta". Ez a
sokdimenzios (egyes valtozataiban
26, mas valtozataban 11
térdimenzios) elmélet
atfogalmazhat6 ugy, hogy abban
csak a hart hatarolo "feltlet"
szabadsagi fokai jelenjenek meg. A
harelmélet hivei szamara a
holografikus elv érvényessége

vitathatatlan.
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Bar az elv teljesllése nem is bizonyithaté mas, a kisérleti vizsgalddassal
sokkal kdzvetlenebbiil 6sszevethetd elméletekre, annal érdekesebb lehet az
alkalmazasabdl szarmazo kévetkezmények kidolgozésa. Példaul nézhetjiuk az
erds kdlcsbnhatasok elméletét, a kvarkokat és gluonokat szerepelteté
kvantumszindinamikat. Gyorsitokban eléidézett nagyenergias kélcsonhatasok
esetén kdzvetlen megoldasa nagyon pontos joslatokat tesz lehetéve, de egy
laboratériumban allo proton tulajdonsagaira szinte reménytelen nehézségl az
elmélet joslatainak kiszamitasa. Itt segitségul hivhaté a holografikus elv,
amelyet alkalmazva feltételezhetjik, hogy a négy téridé dimenzidban észlelt
erds kolcsbnhatas esetleg egy 6tdimenzids beagyazo vilag hataraként
elképzelt vilhAgunkban hat. Ennek az 6tdimenzids vilagnak a térfogataban egy
majdnem klasszikus gravitaciés kélcsonhatassal leirhatd elmélet allithato
parba a hataron érvényes erds kolcsonhatasi elmélettel. A holografikus elv azt
jelenti, hogy a gravitacios elmélet megoldasabdl ugyanugy kiolvashatok a
protonnak az erds kdlcsbnhatasokbol szarmazo alaptulajdonsagai, mint az
eredeti négydimenzios elméletbdl. A kérdés csak az, hogy melyiket konnyebb
szamolni. Az 6tdimenzids elmélet elénye, hogy az allo proton a segitségével
technikailag jobban attekintheté, egyszeribb megoldasi médszerek
alkalmazasaval irhato le, mint a kvantumszindinamikaval. Ezért az elvet
(érvényesseégének bizonyitasa nélkil) deklaralva szamos, korabban
remeénytelen nehézségiinek tapasztalt kvantumszindinamikai szamitast annak
segitségével igyekeztek elvégezni (megkerilni). Az igy nyert elméleti leiras
pontossaga az elvarhato 1%-nal kisebb bizonytalansagnal egyelére joval
gyengeébb. A részecskefizikus-k6zosség figyelmének kdzéppontjaban jelenleg
folytatott vizsgalodas eredményessége nagy hatassal lehet a holografikus elv
jovébeli, részben részecskefizikai, réeszben kozmoldgiai alkalmazéasara.

Hangsulyozni kell, hogy a holografikus elvre a 't Hooft altal ajanlott név nem
egyéb, mint egy jol megvalasztott hasonlat, amely az elképzelés tudomanyos
és tudomanyon kivili kérokben valo j6 "eladhatésagat” segiti. A hologramra
utal, amely egy fellleten tarolhat6 informaciomennyiségbdél allitja el az
eredeti haromdimenzids képet. Azonban az alapvetd kdlcsonhatasok konkrét
mechanizmusahoz az optikai holografianak semmi koze.

Epilogus

Az eléado végigjartatta a félév (a cikk) végére megmaradt tiz hallgatojan
(olvasojan) a (lelki) szemét. Elégedett volt, nehéz munkaval sikerult a
hallgatdsag entrépiajat minimalisra csokkentenie. A megmaradt csillogé
szemd tizek a kozos szellemi eréfeszitésben személyes ismeréseivé valtak.
Nem felejtik el a fekete lyukakhoz tarsitott altalanositott entropia fogalmanak
torténetét. Emlékezni fognak arra az eshetéségre, amely az altalunk észlelt
négydimenzios vilagbeli folyamatokat a tobbdimenzids szupervilag valamely
alacsonyabb dimenziés "fellletén" zajlénak fogja fel és azok tulajdonsagait a
magasabb dimenzids vilag térfogataban egyszeribb eszkdzokkel elvégezhetd
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szamitasok révén igyekszik megérteni. Egy spekulativ érdekességnek tiné
észrevételbdl az univerzum szerkezetének mélyebb kibontaséat igéré elméleti,
majd megfigyelésekre alapozandoé vizsgalati eljaras néhet ki a kévetkezd
néhany évben. Hiaba igaz, hogy az univerzum energiajanak kevesebb mint
egy ezreléke rejtézik a fekete lyukakban, az altaluk elrejtett informacio mértéke
alapjan meghatarozo lehet keletkezésik és fejlédéstorténetik megértése az
univerzum egészének modellezésében. A XXI. szazadi fizika egyik
alapkérdése ennek az informéciotartalomnak a feltarasa. Erdemes héat annak,
aki elegendé matematikai ismerettel is rendelkezik, kicsit elmélyedni a téma
irodalmaban:

J. Bekenstein: Black Holes and Entropy, Physical Review D7 (1973) 2333. o.
L. Susskind: The World as a Hologram, Journal of Math. Physics 36 (1995)
6377. 0.

R. Buosso: The Holographic Principle, Reviews of Modern Physics, 74 (2002)
825. 0. A. Vilenkin: Many Worlds in One: The Search for Other Universes, Hill
and Wang, 2006.
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