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A neves tudés elhunyta alkalméabdl roviden attekintjik Stephen Hawking uttéré tudomanyos
munkdssaganak eredményeit.

ABSTRACT

On the occasion of the renowned scholar’s death, we briefly review results of Stephen Hawking's
pioneering scientific work.
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Steven W. Hawking (1942-2018) els6 tudomanyos kozleményét 1965-ben tette
kozz¢é (Hawking, 1965). Korai cikkei az altalanos relativitaselmélet egyenleteinek
szingularis megoldasaira vonatkozd matematikai szigorasagu vizsgalatok voltak.
Munkai kezdettdl fogva erds visszhangot valtottak ki. Ez id6szak munkai koziil
legnagyobb hatasa a Roger Penrose-zal 1970-ben irott cikkének volt, amely a
szingularitasok kozmologiai kialakulasanak feltételeire altalanos tételt tartalma-
zott (Hawking—Penrose, 1970).
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Tudoméanyos palyaja 1973 utan vett fordulatot, amikor felismerte, hogy a
kvantumhatasok az dsrobbanast kovetd legkorabbi idészakon tal is meghataro-
70 szerepet jatszhatnak, nevezetesen a fekete lyukak kornyezetében zajlo elemi
részecskefizikai folyamatok révén. E felismeréshez Jacob Bekenstein doktori
disszertacioja (1972) vezette, amelynek szerzdje Demetrious Christodolou (1970)
vizsgalataira tamaszkodva javasolta termodinamikai entropia tarsitasat a fekete
lyukakkal (Bekenstein, 1973). Christodolou megallapitotta, hogy a fekete lyukat
hatarold eseményhorizont (amelyen beliilrol nem tovabbithat6 informacio a kiil-
vilagba) feliilete két fekete lyuk 6sszeolvadasaval nem csdkkenhet az 6sszeolvado
objektumok kiilonallé eseményhorizontjainak feliiletosszege ala. Ez a tulajdonsag
novekedési tendenciajahoz. Bekenstein a fekete lyuk entropidjara az esemény-
horizontja feliiletével aranyos mennyiséget posztulalt. Az aranyossagi tényezot
a fekete lyuk altal elnyelt részecske révén a kiilvilag szempontjabdl elveszitett
informaciot jellemzé Shannon-entropia kozelitd kiszamitasaval hatdrozta meg.
A rendszer altalanositott teljes entropidja a fekete lyukon kiviili viladg részecske-
bol all. A fekete lyukat jellemz6 kisszamu tulajdonsag (tdmeg, elektromos tol-
tés, perdiilet) megfeleltethetd a szokasos tovabbi termikus allapothatarozoknak.
Hawking kozmoldgus kollégdival (John Bardeen és Brandon Carter) egyiittmii-
kodésben kidolgozta az e jellemzdkre épithetd altalanositott termodinamika négy
alaptorvényét (Bardeen et al., 1973). A kérdés az volt, hogy pusztan egy érdekes
formai anal6giarol van-e szo6, vagy mod van a fekete lyukak jelenlétét tiikrozo
termodinamika megalapozasara a kdrnyezetiikben zajlo fizikai folyamatokkal.

A termodinamikai fejlédés kitlintetett idGiranyanak ,,0sszebékitése” a fizika
részletes dinamikai elméleteinek az iddirany tiikkrozésére mutatott valtozatlansa-
gaval Ludwig Boltzmannak a statisztikus mechanikat megalapozé munkéssaga
oOta szlinteleniil ujravitatott kérdés. Hawking ¢letmiivének legjelent6sebb eredmé-
nye a fekete lyuk eseményhorizontjan atlép6 anyagi részecske altal okozott entro-
piacsokkenés pontos kvantumelméleti kiszamitasa volt, amellyel egyszerii egzakt
képletet adott a fekete lyuk entropiatartalmara (Hawking, 1975). Ezt az entropiat
ma szokas Bekenstein—Hawking-entropianak hivni. Ugyanebben a munk4jaban
mutatta ki, hogy a kvantumos folyamatok miatt a fekete lyuk nemcsak elnyel,
hanem ki is bocsat részecskéket.! Ezek energia szerinti eloszlasat a fekete lyuk
hémérséklete egyértelmien meghatarozza. A Hawking-sugadrzas révén a fekete

'Bar valamely cikkre tortént hivatkozasok szamat nem a munka tudomanytorténeti jelent6sé-
gének fokmérdjeként, hanem tudomanyszociologiai hatasjellemzdként érdemes értékelni, meg-
jegyezziik, hogy csupan erre az egyszerz6s cikkre 2018. marcius 17-ig 6991 hivatkozast jelez az
Inspire nagyenergias fizikai adatbazis. Osszehasonlitasul: Peter W. Higgs Nobel-dijjal kitiintetett
két cikkére ugyanott 4068, illetve 4657 hivatkozast tartanak nyilvan.
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lyuk végiil teljes energiajat képes ,,elparologtatni”, am ez altalaban igen lasst fo-
lyamat. A sugarzas kimutatasa a ma létez6 ismert méretii fekete lyukak esetében
reménytelennek tiinik. Az dsrobbanas iddszakaban keletkezett, a Nap tomegénél
joval kisebb tomegti fekete lyukak viszont mar elparologtak. Hawking a fiatal
Univerzum folyamataiban latott esélyt az altala javasolt sugarzas nyomainak
megtalalasara (Hawking, 1974).

A sugarzas termikus jellege miatt semmiféle informaciot nem tartalmaz a fe-
kete lyukba hullott anyag szerkezetérdl vagy belso allapotarol. Adédik a kdvet-
keztetés, hogy az ,.elparolgd” (energidjat kisugarzo) fekete lyuk megsziinésével a
belehullott anyaghoz kapcsolodé minden informacio is eltiinik, annak ellenére,
hogy a fellépd részfolyamatok mindegyikére az informacié megmaradasa fenn-
all. Ennek a paradox helyzetnek a tisztazasa érdekében 6nmagaval és a kutatoi
kozosséggel folytatott vitai végigkisérték Hawking életét.

A kozmologiai informéacidvesztést képviseld allaspontjat az évezredforduloig
egyre hatarozottabban képviselte. Valtozatos technikai megkozelitésekkel ju-
tott el a kdvetkezd egyszeri fizikai képhez: Olyan téridétartomanyok létezése,
amelyekrdl a kiils6 megfigyelének csak korlatozott informacidja lehetséges,
arra vezet, hogy a hatartartomanyban parban keltett részecskék egyike min-
dig visszahullik annak belsejébe, és ezért a kiilvilagban detektalhatd parjanak
egyértelmii kvantummechanikai allapota (az allapot ,,tisztasaga”) megsziinik.
Ez a kibocsatott részecske allapotdnak termikus keverékké alakulasi mecha-
nizmusa (Hawking, 1976). A téridd szerkezete altal okozott €s elkeriilhetetlen
»tudatlansagi elv” (principle of ignorance) rarakodik a kvantummechanikai bi-
zonytalansagi elvre.

A kvantummechanikai folyamatok kozmologiai fontossaganak felismerése az
James D. Hartle-lal k6z6s munkajdban annak a feltevésnek a kdvetkezménye-
it dolgozta ki, hogy legalabbis a legkorabbi fejlodési iddszakban az Univerzum
egészének egységes kvantummechanikai hullamfiiggvénye volt (Hartle—Haw-
king, 1983). Kidolgoztak ennek ,,Schrodinger-egyenletét”, amely a kiilonbdzo
makroszkopikus térid6-geometriakhoz vezetd fejlodési utak valosziniiségei meg-
hatarozasanak eszkoze. Az exponencialisan felfuvodo (inflalodo) vilagegyetem
elméletének legelsd valtozatat ez idoben fogalmazta meg Alan Guth (1981). Ter-
mészetesen adodott a kihivas: milyen eséllyel vezet Hawking kvantumkozmo-
l6giaja inflacios klasszikus térido-dinamikara? A vilagegyetem hullamfiiggvé-
nyének fejlodésére javasolt egyenlet kozelitd numerikus megoldasai (Hawking,
1984) alapjan érvelt amellett, hogy a lehetséges kimeneti klasszikus geometriak
kozott az inflacios tagulasra vezeto ,,kvantumutak™ valoszinlisége dominal (Hal-
liwell-Hawking, 1985; Hawking—Turok, 1998). Egyre realisabb kozelitésekkel a
2010-es években is folytatta az inflacios korszakhoz vezetd kvantumkozmologia
fejlesztését.
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Az ) évezred elsO évtizedében a gravitaciés modellvilagok vizsgalata a hurel-
mélet oldalarol kapott 4j irdnyt kijelold 16kést. Juan Maldacena (1998) megmu-
tatta, hogy magasabb dimenzids vilagban konstrualt feketelyuk-megoldasokban
végbemend folyamatok ekvivalensek specidlis kvantumtérelméletek szorasi fo-
lyamatait jellemz6 fiiggvényekkel. E megfeleltetést hasznalva Hawking részvé-
telével Ujabb, az eredeti eredményt reprodukald levezetést adtak a fekete lyuk
mitas a kiilvilag részecskeinek a horizont mogdtti nem észlelhetd részecskékkel
fennallé kvantumos Osszefonodottsagabol eredd entropiaval azonositja a fekete
lyuk entropigjat. Ugyanakkor a kvantumtérelméleti ekvivalens nyelven végzett
szamitasok soran semmiféle informaciovesztéssel jaro folyamat nem 1ép fel. Bar
a modell konkliziéi nem altalanosithatdak automatikusan a mi vilagunkra, de
erds kételyeket tdmasztanak az informaciovesztés bekovetkeztét illeten. Sajat
kvantumkozmologiai egyenleteinek vizsgalataval végiil Hawking is arra jutott,
hogy a kifejlett klasszikus téridd-geometridban csak informéaciot 6rz6 folyamatok
észlelhetk (Hawking, 2005). gy még élesebbé valt a helyzet paradoxona: ha nem
vész el az informacio, akkor hol és hogyan 6rzddik meg a fekete lyuk elparolgasa
soran? Van-e mod visszanyerésére?

Elete utolsé nagy hatast vizsgalataban munkatarsaival arra jutott, hogy a fekete
lyuk megoldasokhoz kvantumszinten az eseményhorizonthoz kozel tarolt extrém
alacsony energidju (,,puha”) gravitonok és fotonok sokasaga tarsul (Hawking et al.,
2016). Ebben a feliileti képzédményben 6rzddik az elnyelt teljes informacio, egy-
fajta hologramot alkotva. Az informacio kinyerhetdségére vonatkozo kovetkeztetés
kimondasahoz a cikk konkluzioja tovabbi vizsgalatokat tart sziikségesnek...

Stephen Hawking tudomanyos életpalyaja a kvantumterek és a gravitacio mo-
dern elméletének egészét atfogd alkotokészség ritka példaja, amely kiemelkedden
stimulalta a tudomanyteriilet kutatokozosségét. A fekete lyukak sugarzasanak
elméletileg vitathatatlan érvényességli targyalasaval és e sugarzas paradox tulaj-
donsagaibol fakado kihivasok vilagos megfogalmazasaval nevéhez kapcsolhatd
paradigmat hozott 1étre, amely fizikai személyiségének eltdvozasa utan is meg-
marad a kutatoi érdeklédés fokuszaban.
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