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„Az Univerzumban az a
legérthetetlenebb, hogy megérthetõ.”

(Einstein)

Sokan közülünk elgondolkodnak néha az
Univerzumról, amiben élünk, és arról, milyen
lehet a csillagos ég olyan messze tõlünk, ahol
már nem látjuk, mi van. De még izgatóbb
kérdés, hogy milyen volt a Világegyetem
régen és milyen lesz sok milliárd év múlva.
Olyan volt valaha, mint ma, és olyan is marad?
A válasz sokszor az, hogy ezt úgyse tudjuk
megmondani, nem érdemes ezekrõl a kér-
désekrõl gondolkodni, vagy esetleg az, hogy
hagyjuk ezeknek a kérdéseknek a megvála-
szolását a szakértõkre. De a gondolkodó em-
berek egy részét foglalkoztatják ezek a kér-
dések, és szeretnének a tudomány mai szint-
jén választ kapni rájuk. A huszadik században
rendkívül sokat fejlõdtek kozmológiai isme-
reteink, és ma már azt hisszük, fõbb vonalak-
ban egyszerûen le tudjuk írni a Világegyetem
fejlõdését.

A Világegyetemrõl alkotott régi elképzelés

A XX. század elejéig az Univerzumot stati-
kusnak képzelték, ami az idõben nem válto-
zik. Természetesen a statikus megoldással
kapcsolatban merültek fel problémák. A há-
rom legfontosabb ezek közül a következõ:

1.) A csillagok egymásra vonzóerõvel hat-
nak. Az erõ hatására gyorsulás jön létre, tehát
a csillagoknak mozogniuk kell, nem állhatnak.
Isaac Newton ezt az ellentmondást úgy akarta
feloldani, hogy azt mondta, az Univerzum
végtelen, minden csillagra minden irányból

egyforma vonzás hat, így azok nem mozdul-
nak el. Ez azt jelenti, hogy a Világegyetemnek
nem lehet közepe és nem lehet széle.

2.) A hõhalál problémája. A termodinami-
ka törvényei szerint a rendszerek változása
során csak olyan mozgás jöhet létre, amely-
ben az entrópia (a rendszerek rendezetlen-
ségére jellemzõ adat) vagy állandó, vagy nö-
vekszik. Természetesen lokálisan lehetsé-
ges, hogy valahol nagyobb rend alakul ki, de
annak az az ára, hogy másutt még nagyobb
lesz a rendezetlenség. (Például felmelegszik
a rendszer. Nagyobb hõmérséklet nagyobb
rendezetlenséget, azaz entrópia-növekedést
jelent.) Ha a Világegyetem végtelen ideje lé-
tezne, az entrópia már régen kiegyenlítõdött
volna (hõhalál). Ma viszont nem ez a helyzet
(például sugárzások vannak). Ez azt jelenti,
hogy a Világegyetem kora nem lehet végte-
len, mert még nem értük el a termodinamikai
mennyiségek teljes kiegyenlítõdését.

3.) A legérdekesebb felmerült ellent-
mondás talán az Olbers-paradoxon volt. Ha
végtelen a Világegyetem, végtelen nagy szá-
mú csillag sugároz, ezeknek a fényét látnunk
kellene. Igaz, hogy ezek messze vannak tõ-
lünk, így kevésbé fényesek, de végtelen sok
van belõlük. Ha ennek a sugárzásnak az átla-
gát kiszámoljuk, az éjszaka (még a sugárzást
csökkentõ mennyiségeket figyelembe vé-
ve is) olyan fényes kellene hogy legyen, mint-
ha az ég minden pontján egy Nap lenne. Nem
lehet tehát a Világegyetem végtelen nagy.
De egy további probléma is felmerül: ha ezek
a csillagok végtelen idõ óta sugároznak, fel
kellett hogy melegítsék a csillagközi anyagot
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legalább olyan fényesre, mint a csillagok fel-
színe. Mivel ez nem következett be, a csillagok
nem sugározhatnak végtelen ideje.

Jellemzõ a csillagászat és kozmológia
fejletlenségére a XIX. században, hogy noha
a problémákat ismerték, választ adni rá a
múlt század húszas éveiig nem tudtak.

A régi elképzelés módosulása
– az Univerzum tágulása

A modern kozmológia kezdete Albert Ein-
stein nevéhez fûzõdik, aki 1915-ben megal-
kotta az általános relativitáselméletet. Esze-
rint a bolygók Nap körüli mozgásuk során a
legegyenesebb pályát követik, de a Nap által
meggörbített téridõben. Newton törvényei
továbbra is jól leírják a gravitációt, de csak
akkor, ha a tárgyak nem nagy sebességgel
mozognak, és a gravitáció nem ultraerõs. Az
általános relativitáselmélet szerint a téridõ
görbülete okozza a gravitációt, azaz a tér hat
az anyag mozgására, és ugyanakkor az anyag
okozza a görbületet, a tér szerkezetét tehát
a tömeg alakítja ki.

Az általános relativitáselmélet egyenletei
alkalmasak voltak arra, hogy az Univerzum
fejlõdését is leírják. Az Einstein-egyenletek
következményeit kutató fizikusok (maga
Einstein is) meglepetve állapították meg,
hogy a megoldások nem statikus teret írnak
le: az Univerzum vagy tágul, vagy összehú-
zódik. Egészen addig senki nem kételkedett
a tér állandóságában. Ez annyira mélyen gyö-
kerezett a tudományos világképben, hogy
még Einstein is, mikor rájött, hogy egyenle-
teinek megoldása egy olyan Világegyetem,
amely vagy tágul, vagy összehúzódik, beve-
zetett egy állandó tagot, az ún. kozmológiai
állandót, hogy statikus megoldást kapjon.
Alekszander Friedmann mutatott rá, hogy ez
instabil megoldást jelent: a stabil megoldás
az, hogy a tér vagy tágul, vagy összehúzódik.

Az általános relativitáselmélet fenti meg-
állapításának igazolása a csillagászati megfi-
gyeléseknél használt eszközök fejlõdése ré-

vén következett be. A húszas években a táv-
csövek javulásával Edwin Hubble-nak sike-
rült megfigyelnie a környezetünkben levõ
galaxisokat, és azt állapította meg, hogy azok
nagy része távolodik tõlünk, akármilyen
irányban is vannak. Megfigyelései során a
galaxisok atomjai által kibocsátott fényt vizs-
gálta. A galaxisok gerjesztett atomjaiban az
elektronok mélyebb energiaállapotokba át-
menve adott hullámhosszú fényt bocsátanak
ki. Földi viszonylatban tudjuk, melyik atom-
nál mekkora a kibocsátott fény hullámhossza,
illetve a frekvenciája. Ha egy objektum, ami
a sugárzást kibocsátja, távolodik tõlünk, a
hozzánk érkezõ fénynek ugyanannyi kibo-
csátott rezgés esetén nagyobb utat kell meg-
tennie, tehát a hullámhossza megnõ. Növek-
võ hullámhossz esetén vörösebbnek látjuk
a sugárzást. Ezt nevezik vöröseltolásnak.1 Ha
a fényforrás közeledik felénk, kékeltolásról
beszélünk. A hullámok a térrel együtt össze-
húzódnak vagy megnyúlnak.

Hubble azt figyelte meg, hogy a galaxi-
sok majdnem mind vöröseltolódást mutat-
tak. Minél messzebb volt egy galaxis, annál
nagyobb sebességgel távolodott tõlünk.
Hubble tehát felfedezte, hogy a Világegye-
tem tágul. Ez a huszadik századi tudomány
egyik legfontosabb felismerése.

Az, hogy minden galaxis távolodik tõ-
lünk, természetesen nem azt jelenti, hogy
mi vagyunk a Világegyetem közepe: a tér-
ben minden pont távolodik minden ponttól,
azaz maga a tér tágul.

Ezt a jelenséget két dimenzióban köny-
nyû megérteni. Gondoljunk el egy kis lég-
gömböt, amelyre kis köröket rajzolunk. Ha
a léggömböt felfújjuk, nõ a sugara, a felszínén
minden kör távolodik mindegyiktõl, noha
közben nem mozdulnak el, és a körök sugara
nem nõ: maga a tér tágul. A távolság válto-
zása a tér tágulására jellemzõ értéktõl (a

1 A vöröseltolódásról Christian Doppler és Edwin
Hubble emlékezete kapcsán lásd Szabados László
cikkét e számunk 1256. oldalán.
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léggömb sugarától), a távolodási sebesség a
tér idõbeli változásától és két kör távolságától
fog függeni. Tehát minél messzebb van egy-
mástól két galaxis, annál gyorsabban távo-
lodnak egymástól.

Felmerül a kérdés, mi lesz az általunk
ismert Világegyetem jövõje. Jelenleg a gala-
xisok távolodnak egymástól, akárcsak egy
Földrõl kilõtt rakéta a Földtõl. Rakéta esetén
a távolodás sebessége lassulni fog, mert a
Föld gravitációs ereje vonzza a rakétát. Ha
elég nagy a kezdeti sebesség, a rakéta vég-
leg eltávolodhat a Földtõl, míg kisebb kezde-
ti sebesség esetén visszaesik rá. A rakéta sor-
sa függ a kezdeti kilövési sebességtõl, továb-
bá a Föld tömegétõl, hiszen a Föld gravitációs
vonzása a tömegétõl függ. Van egy kritikus
Föld-tömeg, ami meghatározza, adott kezdeti
sebességgel kilõtt rakéta elmegy-e a végte-
lenbe, vagy visszajön. Ezt az értéket nevezzük
kritikus tömegnek. A Világegyetem jövõje az
összes, az Univerzumban található anyag-
mennyiségtõl függ. Ha ez a tömeg nagyobb
a kritikus tömegnél, a Világegyetem ellipti-
kusan tágul, azaz egy maximális érték után
zsugorodni kezd. Kisebb tömeg esetén a távo-
lodás végtelen. Mai ismereteink szerint a
tömeg nem éri el a kritikus értéket, így az
Univerzum anyaga örökké tágul.

A Világegyetemben található anyag
mennyisége nemcsak a tágulás mértékére,
hanem a tér szerkezetére vonatkozóan is
nyújt információt (hiszen a relativitáselmélet
értelmében az anyag alakítja ki a teret). Ha a
tömeg éppen a kritikus értékkel azonos, a
tér sík. Ha nagyobb a kritikus értéknél, ellip-
tikusan zárt, ha kisebb, hiperbolikus, azaz
nyeregszerûen nyitott.

Az Univerzum tágulási sebessége nagyon
közel van a kritikus értékhez: vagy éppen
annyi, vagy kicsit kisebb annál. Érdemes
hangsúlyozni, hogy csak ilyen kezdeti sebes-
séggel táguló Világegyetemben lehet életet
elképzelni. Ha a kezdeti tágulási sebesség
jóval nagyobb lett volna a kritikus értéknél,

a gravitáció hatása nem lett volna elég erõs
ahhoz, hogy galaxisok alakuljanak ki, ha
sokkal kisebb, akkor a tágulás leállt és az
Univerzum összehúzódott volna, még mi-
elõtt a csillagok kialakulhattak.

Menjünk visszafele az idõben. Ha most
tágul a Világegyetem, idõben visszafelé men-
ve egyre kisebb sugarúnak kellett lennie, míg
közel egy pontra össze nem zsugorodott. A
tágulás innen indult el. Ezt a kezdeti idõpontot
nevezik Nagy Bummnak. Ebben az idõpont-
ban az Univerzum nagyon kicsi és nagyon
forró volt. Ettõl az idõponttól számoljuk ma az
Univerzum korát, holott ez természetesen
csak az idõszámítás kezdetét jelenti. A szá-
mítások szerint az Univerzum kora kb. 13,5-
15 milliárd év.

A tágulásnak van még egy fontos követ-
kezménye, ami segít megismerni a Világ-
egyetem fejlõdését. Ha ma egy messze levõ
objektumot nézünk, annak a fénye nagyon
régen bocsátódott ki, hiszen a fénynek el
kellett hozzánk érkeznie. A galaxisok távo-
lodási sebességét ismerjük a Világegyetem
tágulásából. A kibocsátott fény vöröselto-
lódását mérve meg tudjuk határozni, hogy
az adott sugárzást a kibocsátó objektum
mennyi idõvel ezelõtt bocsátotta ki. Minél
messzebb van az objektum, annál régebben
indult el a sugárzás. Ilyen módon a múltról
kaphatunk információt. Megfigyelhetjük
például azt, hogy milyenek voltak a galaxi-
sok, mekkora volt a galaxissûrûség az Univer-
zum mai korának felénél, harmadánál.
Ahogy nõ a megfigyelési eszközeink élessé-
ge, egyre többet tudunk meg az Univerzum
múltjáról.

A kozmikus háttérsugárzás

Az 1940-es évek végén George Gamow és
munkatársai elkezdték komolyan elemezni
az õsi Világegyetem kezdeti állapotát. Ha
kezdetben az Univerzum nagyon kicsi volt,
és abból tágult ki a mai méretére, akkor ott
nagyon sûrû és forró anyagnak kellett lennie.
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Ez az anyag mára nagymértékben lehûlt és
kitágult. A hûlés során a forró anyagnak vala-
milyen sugárzást kellett kibocsátania. Ez a
sugárzás azóta nagymértékben lehûlt; kiszá-
mították, hogy a mai hõmérséklete 5 K körül
kell hogy legyen (a K az abszolút hõmérsék-
leti skála zérus pontja -273 °C). Ezt a sugárzást
észlelni kell. Azt is megállapították, hogy a
hûlés kezdetén elég forró volt a rendszer
ahhoz, hogy a legelemibb magreakciók vég-
bemenjenek.

Noha a legtöbb asztrofizikus számára
Hubble megfigyelése döntõ bizonyíték volt
a Nagy Bumm létére vonatkozóan, voltak,
akik nem fogadták el a táguló Univerzum
feltételezését. Döntõ fontosságú változást
hozott 1965-ben a kozmikus háttérsugárzás
felfedezése. Azt figyelték meg, hogy az Uni-
verzumban egy egyenletes, 2,7 K hõmér-
sékletû sugárzás észlelhetõ. A sugárzás hõ-
mérséklete, ha a Föld mozgását leszámítjuk,
minden irányból öt nagyságrenden belül izo-
tróp volt. Ezzel megtalálták a Gamowék által
megjósolt, a Nagy Bumm felléptére utaló
sugárzást.

A Nagy Bumm elmélet

A részecske- és magfizika eredményeinek
felhasználásával a relativitáselmélet és a
tapasztalati megfigyelések alapján alakult ki
a kozmológia Nagy Bumm (vagy standard)
elmélete. A huszadik század nagy részében
ez volt az elképzelés az Univerzum fejlõdé-
sérõl. Ennek lényege a következõ: A Világ-
egyetem egy adott pillanatban, amit a kezde-
tének nevezünk, egy forró, pontszerû helyre
koncentrálódott anyagból állt. A pontszerût
úgy kell érteni, hogy maga az egész tér volt
pontszerû. Ahogy a forró, táguló anyag lehûlt,
egyre összetettebb részecskék, anyagfor-
mák alakultak ki, ugyanis a rendezetlen moz-
gású részecskéknek már nem volt elég ener-
giájuk ahhoz, hogy az összetettebb rendsze-
reket ütközések révén alkotórészeikre bont-
sák szét.

Az Univerzum fejlõdésének idõskálája

Részecskefizikai, magfizikai és termodinami-
kai ismereteink segítségével meg tudjuk
mondani, hogy a tágulás és a hûlés során
milyen részecskékbõl állt a Világegyetem
anyaga.

Kezdetben ma még meg nem figyelt és
a részecskefizika által vizsgált különbözõ
részecskék voltak jelen.

1.) Ahogy hûlt a rendszer, a kvarkok (a
protonok és neutronok alkotórészei), az
elektronok és a neutrínók lettek a legfonto-
sabb anyagformák.

2.) További hûlésnél a kvarkokból a
köztük ható vonzóerõ révén protonok és
neutronok alakultak ki.

3.) Ahogy még jobban hûlt a rendszer, a
protonok és neutronok atommagokká egye-
sültek. A domináló erõk ekkor a magerõk
voltak. Ekkor alakultak ki a legkönnyebb
atommagok: a deuteron (a deutérium atom
atommagja), a hélium és a lítium. Mivel a
neutronok bomlékonyak, csak egy részük
tudott a protonokkal atommagokká, elsõsor-
ban héliummá alakulni. Nehezebb atomma-
gok a gyors tágulás miatt nem tudtak kiala-
kulni. A számítások szerint a héliumanyag
23 %-a a protonanyagnak. Ez az érték kiváló-
an megegyezik a tapasztalattal. Az atomma-
gok három perccel a Nagy Bumm után ala-
kultak ki.

4.) További hûlés során a pozitív töltésû
protonok, illetve atommagok az elektronok-
kal elektromágneses kölcsönhatás révén.
semleges atomokká alakultak át. A semleges
atomok az õsrobbanás után 300 ezer évvel
keletkeztek.

5.) A gravitációs vonzás révén az atomok
lassan galaxisokba tömörültek.

Az õsrobbanás-elméletet igazoló
megfigyelések

Összefoglalva, a Nagy Bumm elméletét a
következõ megfigyelések igazolják:
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1.) az Univerzum tágulása;
2.) a kozmikus háttérsugárzás fellépte;
3.) a könnyû elemek aránya (a galaxi-

sokban talált könnyû elemek mennyisége
megegyezik az elméletileg számolt értékkel);

4.) a galaxisok és a nagy-skálájú szerke-
zetek kialakulása megegyezik a várttal.

Érdemes megjegyezni, hogy ezek a megfi-
gyelések mind az elsõ másodperc utáni ese-
ményekre vonatkoznak, és semmit nem
mondanak az elsõ másodperc elõtt történ-
tekrõl.

Az õsrobbanás-elmélettel kapcsolatban
felmerülõ legfontosabb problémák

Az elmélet rendkívüli sikere ellenére kezde-
tektõl fogva felmerült néhány probléma.
Ezek közül a legfontosabbak a következõk:

1.) A síkság problémája. Tapasztalatunk
szerint a Világegyetem közel sík. Ez csak
akkor lehetséges, ha a kezdeti idõben a tö-
meg 10-15 számjegyig megegyezett a kriti-
kus értékkel. Miért volt a tömeg éppen a
kritikus érték?

2.) A háttérsugárzás izotrop, azaz minden
irányból egyforma a sugárzás. Ez csak úgy
magyarázható, hogy minden tartomány,
ahonnan a sugárzás jön, kapcsolatban volt a
többivel, különben érthetetlen lenne, miért
azonos sugárzást bocsátanak ki. Az Univer-
zumnak azonban csak azok a tartományai
lehetnek kapcsolatban egymással, amelye-
ket a fény a kezdet óta össze tudott kap-
csolni, azaz amelyek d=ct távolságra vannak
egymástól, ahol c a fény terjedési sebessége
és t a Világegyetem kora. A megfigyelések
szerint azonban a Világegyetem mérete,
ahonnan a fény hozzánk jön, nagyobb, mint
d. Hogy lehetséges akkor az izotrópia?

Ahhoz hogy az anyag galaxisokká tömö-
rüljön a gravitációs erõk hatására, kezdeti
anyagcsomósodások kellett hogy létezze-
nek. Honnan származnak ezek a kezdeti
anyagfluktuációk?

3.) Említettük a korábbiakban, hogy kez-
detben egy forró anyag volt a kis térre korlá-
tozódott Világegyetemben. Hogy alakult ki
ez a forró anyag?

A felfúvódó Világegyetem

A standard kozmológia problémáinak a
megoldására vezették be a nyolcvanas évek-
ben a felfúvódó Világegyetem fogalmát, az
inflációt.

Az infláció elmélete szerint a Nagy Bumm
utáni elsõ pillanatokban a kvantumgravitáció
törvényei uralkodtak. Ennek során parányi
kvantumos fluktuációk alakultak ki. Bonyo-
lult térelméleti okok miatt az Univerzum
ekkor hihetetlenül kitágult, 10**(-33) s alatt
ötven nagyságrendet nõtt a sugara, miköz-
ben óriási felmelegedés következett be. Ezt
a tágulást és felmelegedést nevezik inflá-
ciónak. Ez a felfúvódó periódus csak nagyon
rövid ideig tartott, utána már a fentiekben
leírt, Nagy Bumm utáni fejlõdés következett
be. A tér tágulása lecsökkent a korábbi érték-
re, és az anyag lassan hûlni kezdett.

Az infláció fellépte megmagyarázza a
Nagy Bummal kapcsolatos problémákat.

1.) A hihetetlen nagy tágulás azt okozza,
hogy bármi volt korábban a tér görbülete, az
infláció során az kisimult. Az infláció elõre-
jelzése tehát az, hogy a tér sík.

2.) Mivel a Világegyetem elsõ pillanatai-
ban, a felfúvódás elõtt a Világegyetem min-
den része kapcsolatban volt a többivel, a
sugárzás izotrópiája nem meglepõ.

3.) A kvantumos fluktuációk a felfúvódás
során megnõttek, és a gravitáció hatására
ezekbõl alakultak ki évmilliárdok során a
csillagok, galaxisok, galaxishalmazok.

4.) Az anyag felmelegedése a felfúvódás
során következett be.

Az infláció fellépte ma általánosan elfogadott,
létrejöttének az okát és pontos kialakulását
azonban a kozmológusok és a részecske-
fizikusok még vizsgálják.
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Az Univerzum anyagsûrûsége
– a barionos anyagmennyiség

A csillagászatban, akárcsak a természettu-
dományok többi ágában, egy objektumot
kétféle módon lehet észlelni: vagy közvet-
lenül figyeljük meg, vagy a többi objektumra
való hatása révén.

Nagysebességû, illetve gyorsan forgó
rendszereket csak nagy erõk tudnak össze-
tartani, a csillagászati rendszerekben pedig
egyedül a gravitációs erõ hatása lényeges. A
galaxisok vizsgálatánál a csillagok sebessé-
gébõl a galaxisokban és a galaxisok mozgá-
sából a galaxishalmazokban tudjuk, hogy leg-
alább 6–8-szor annyi anyag van bennük, mint
amennyi látható. Ellenkezõ esetben a gravitá-
ciós erõ nem lenne elég ahhoz, hogy a gyors
mozgású csillagokat a galaxisokban tartsa.

Eleinte azt gondolták, hogy úgynevezett
barna törpék vannak a galaxisokban. A barna
törpe olyan anyag, ami barionokból áll (ba-
rionok a protonok, a neutronok és az atom-
magok együttesen), de nem elég meleg, és
így nem világít (tehát nem bocsát ki fotono-
kat a látható tartományban).

Hamarosan kiderült, hogy ez a magya-
rázat nem kielégítõ: lényegesen kevesebb
barionos anyag van a galaxisokban, mint
várnánk. A Világegyetem barionsûrûségét a
különbözõ galaxisokban levõ, ma található
deuteronok gyakoriságából lehet a legjobban
meghatározni (akár atommag, akár deuté-
rium atomok formájában vannak jelen).
Ennek az oka a következõ: Egy proton és
egy neutron deuteronná tud egyesülni. A
deuteron gyengén kötött rendszer, nagy
energiájú fotonokkal bombázva alkotóré-
szeire szakad szét. Két deuteron egy alfa
résszé tud átalakulni, az alfa rész feltûnõen
erõsen kötött részecske. Természetes ezért,
hogy ha két deuteron annyira közel kerül
egymáshoz, hogy a rövid hatótávolságú mag-
erõk már hatnak közöttük, alfa résszé
alakulnak át. Ahogy az õsrobbanás után a

Világegyetem hûlt, és a részecskék mozgási
energiája egy kritikus érték alá csökkent,
deuteronok jöttek létre. Ha az anyagsûrûség
ennél a kritikus hõmérsékletnél nagy volt, a
deuteronok nagy valószínûséggel ütköztek
és alfa résszé egyesültek. Ha a sûrûség kicsi
volt, lényegesen több deuteron maradt meg.
Ha meghatározzuk az intersztelláris anyag-
ban a deutérium sûrûséget, a fentieket figye-
lembe véve meg tudjuk határozni a Világ-
egyetem teljes barionos anyagsûrûségét a
deuteronok kialakulásakor, és ebbõl a teljes
anyagsûrûségre tudunk következtetni. A ba-
rionsûrûség nagyon jó közelítésben a kritikus
anyagsûrûség 4 %-a.

A fenti megfontolásokból arra lehet
következtetni, hogy galaxisokban kell olyan
anyagnak lennie, amelyik gravitációsan
kölcsönhat, és nem barionos anyag. Újabb
rejtély elõtt álltak az asztrofizikusok: ha a
sötét anyag nem barionos, akkor mibõl áll?

A sötét anyag

Mi lehet a sötét anyag? Ma még nem tudjuk
pontosan, ennek mibenlétére is a kozmoló-
gia már említett új ága, a részecske-asztrofizi-
ka keresi a választ. Két dolgot tudunk csak: a
sötét anyag gravitációsan kölcsönhat, és nem
barionos anyag.

Egy évtizeddel ezelõtt a kozmológusok-
nak megnyugtató elképzelésük volt a világ-
ról: az infláció. Az inflációelméletnek meg-
felelõen az Univerzum közel sík. Ez azt jelenti,
hogy a barionos anyag mellett rendkívül nagy
mennyiségû sötét anyag van jelen, annyi,
hogy a barionos és a sötét anyag együttesen
kiadja a kritikus értéket. A sötét anyagról nem
tudták, mibõl áll, de ezt a problémát majd
megoldják a részecskefizikusok. A tér sík és
örökké tágul, állandóan lassuló mértékben.

Ezt a harmonikus képet zavarta meg az a
felismerés, hogy a gravitáló, azaz a sötét és a
barionos anyag összege együttesen nem
lehet több, mint a kritikus tömeg értékének
egyharmada. Ha ennél nagyobb lenne, a
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galaxisok kialakulása a nagyobb gravitáció
miatt sokkal gyorsabban következett volna
be, tehát ma már nem nõne jelentõsen a gala-
xisszám, mert azok már a múltban kialakultak
volna. Márpedig a messze levõ galaxissûrû-
séget (ezek idõben jóval korábban alakultak
ki, hiszen a fénynek el kellett érkeznie hoz-
zánk) összehasonlítva a közelivel (az újabban
keletkezettekkel) azt kapjuk, hogy a galaxis-
keletkezés gyakorisága idõben nõ. Ez a
felismerés megdönthette volna az inflációban
és annak elõrejelzésében (az össztömeg ~ a
kritikus tömeg) való hitet, ha a kilencvenes
évek során két nagyon fontos új kísérleti ered-
mény nem erõsítette volna meg azt. Az egyik
a háttérsugárzás fluktuációjának pontos meg-
mérése, a másik a szupernóvarobbanások egy
típusának megfigyelése volt.

Az új kozmológia
– a háttérsugárzás fluktuációja

Amint már említettük, a háttérsugárzás öt
nagyságrendig egyenletes, ami azt jelenti,
hogy bármilyen irányból jövõ sugárzást vizs-
gálunk, öt nagyságrendig azonos lesz a hõ-
mérséklete, eltérés csak az ötödik tizedesben
található. Amíg az anyag atommagokból és
elektronokból állt (a hõmérséklet olyan nagy
volt, hogy semleges atomok nem tudtak
kialakulni, mert a beléjük ütközõ részecskék
hatására elbomlottak), a fotonok kölcsönha-
tottak a töltött elektronokkal, az elektronok
a protonokkal, a protonok a neutronokkal.
Amilyen mértékben fluktuált az anyag (azaz
bizonyos helyeken több atommag és elekt-
ron volt, bizonyos helyeken pedig keve-
sebb), ugyanolyan mértékben fluktuáltak a
töltött részekkel kölcsönható fotonok is.
Amióta azonban az atommagok és az elekt-
ronok semleges atomokká egyesültek, a
helyzet megváltozott. Mivel a fotonok csak
töltött részekkel tudnak kölcsönhatni, sem-
legesekkel nem, így azóta a sugárzás válto-
zatlanul terjed. Az a fluktuáció, amit a háttér-
sugárzásban ma megfigyelünk, a Nagy

Bumm után ~300 ezer évvel keletkezett,
amikor a semleges atomok kialakultak.

A fluktuáció csökkenõ amplitúdójú
szinusz típusú hullámokkal írható le. Az
inflációelmélet részletes és pontos elõrejel-
zést ad az amplitúdók nagyságára, illetve a
maximumok egymástól való távolságára. A
megfigyelések egyik legfontosabb eredmé-
nye az volt, hogy a tér sík, ahogy azt az inflá-
ció alapján vártuk. A másik elég pontos adat
a barionmennyiség mértékére vonatkozott.
Az a megnyugtató eredmény adódott, hogy
ez az érték a hibahatáron belül megegyezik
a galaxisokban levõ deutériumatomok meg-
határozásából kapott értékkel. A teljesen
különbözõ elveken meghatározott értékek
azonossága az elméleti és tapasztalati koz-
mológia nagy sikere volt.

Hogyan lehetséges az, hogy az össztö-
meg megegyezik a kritikus tömeggel, azaz
a Világegyetem sík, és még sincs elég anyag?
Nem teljesen igaz Einstein általános relati-
vitás-elmélete? Ez nem nagyon képzelhetõ
el (noha az elmúlt évben ilyen jellegû gondo-
latok is születtek). Nem elég jók az Einstein-
egyenletek megoldásánál alkalmazott köze-
lítések? (Ilyen jellegû elképzelések éppen
magyar szerzõktõl születtek az elmúlt hóna-
pokban – ez rendkívül vonzó lehetõség.)
Ehelyett azon kezdtek a kilencvenes évek
végén gondolkodni a kozmológusok, hogy
a sötét energia nem kell hogy a szokásos
értelemben vett anyag legyen. Egyetlen lé-
nyeges tulajdonsága van: a gravitációs köl-
csönhatáshoz a galaktikákban nem ad lé-
nyeges járulékot.

A szupernóvarobbanások

Említettük a legelején, hogy ha egy rakétát
fellövünk, az lassulva távolodik a Földtõl,
mivel a Föld vonzóereje visszahúzza. Ho-
gyan magyarázható azonban az, ha a rakéta
egyre nagyobb sebességgel kezd el távolod-
ni tõlünk (és természetesen a Föld gravitá-
ciós erején kívül semmi más erõ nem hat
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rá)? Csak egy magyarázat marad: a Föld taszít-
ja a rakétát. Ilyen taszító erõket ismertünk
eddig is, például azonos elektromos töltésû
testek között, de a gravitációs erõk négy év-
vel ezelõttig mindig vonzónak adódtak.
1998-ban megfigyelték, hogy nagyon távol
tõlünk bizonyos csillagok (Ia típusú szuper-
nóvák) gyorsulva távolodnak tõlünk. Részle-
tes számítások azt bizonyítják, hogy ez a
jelenség is csak sötét energia fellépésével
magyarázható.

 Ma még nem tudjuk, mi ez a sötét ener-
gia. De a hatását látjuk. Az Einstein-egyenle-
tekben fellépõ kritikus energiasûrûség két-
harmada sötét energia. Nagyon simán oszlik
el, mert ha csomósodna, meg tudnánk fi-
gyelni. Egy dolog látszik: a sötét energia a
tudomány egyik legizgalmasabb és legfon-
tosabb rejtvénye.

Véletlen, hogy kialakulhatott az élet?

A kozmológiai ismereteinkben a megfigyelé-
sek és kísérletek hatására bekövetkezett for-
radalmi változások nemcsak az anyagról
kialakított nézeteinket módosították, hanem
a jövõrõl való elképzeléseinket is. A sötét
energia véget vethet annak a korszaknak,
amelyben csillagok és galaxisok keletkeztek.
A tér egyre gyorsabban fog tágulni, a gala-
xisok egymástól távolodnak, és egy üres
Világegyetem marad vissza. Ezeknek a kér-
déseknek az eldöntése a jövõ tudósaira vár.

Érdemes elgondolkodni azonban azon,
mennyire hajszálon múlott az, hogy a Földön
élet keletkezésére alkalmas feltételek
alakultak ki. Már az eddigiekbõl is látható volt,
hogy bizonyos számadatok, kezdeti feltéte-
lek finomhangolása nélkül az élet soha nem
jöhetett volna létre. Azt, hogy kezdetben az
összenergiának a kritikus energiával sok tize-
desig meg kellett egyeznie, már említettük.
Egy másik ilyen fontos szám az elektromos
és a gravitációs kölcsönhatás viszonya. Ha
ez csak egy százezrelékkel kisebb lenne, a
gravitáció olyan erõs lenne, hogy bogárnál

nagyobb teremtmények nem alakulhattak
volna ki. Egy csillag felépítéséhez milliárd-
szor kevesebb atomra lenne szükség, élet-
kora csak kb. 100 ezer év lenne, a Nap ötmil-
liárd éves eddigi életkora helyett. Ilyen csillag
körül nem alakulhatott volna ki élet.

Egy másik jellemzõ fontos szám a nukleá-
ris erõk erõsségének és egy proton nyugalmi
energiájának viszonya. Jelenleg a csillagokban
az energiafelszabadulás négy proton hélium-
maggá való átalakulása révén következik be.
Két proton közt a kölcsönhatás nem elég erõs
ahhoz, hogy kötött állapotot alkothassanak, a
héliummá alakulás csak lassú, úgynevezett
gyenge kölcsönhatások révén alakulhat ki.
Másrészt két proton elektromosan taszítja
egymást, a köztük levõ vonzó kölcsönhatás
csak akkor érvényesülhet, ha hõmozgás révén
elég közel kerülnek egymáshoz.

Ha a fenti viszony csak 2 %-kal erõsebb
lenne, a protonok már az Univerzum fejlõ-
désének kezdeti idõpillanatában egyesülhet-
tek volna, nem lehetnének a csillagokban
energiatermelõ magreakciók. Ha viszont 2
%-kal gyengébb lenne, a proton nem kötõd-
ne a neutronhoz, a deuteron nem lenne stabil,
összetett magok nem keletkezhetnének.

A hasonló viszonyokat még tovább
sorolhatnánk. Az Univerzumban az élet lehe-
tõségének kialakulását néhány szám értéke
határozza meg. Tudatos ez, vagy véletlen?
Mert a véletlenre is alapos magyarázat van.
A Világegyetemrõl való mai tudásunk szerint
sok, a mienkhez hasonló más világegyetem
alakulhatott ki, a természeti állandók vélet-
lenszerû eloszlásával. Ezek közül bizonyos
kombinációk esetén kialakulhatott élet az
Univerzumban, bizonyos kombinációk ese-
tén nem. Isteni gondviselés a mi Világegye-
temünk, vagy véletlen? – mindenki hite sze-
rint döntse el.

Kulcsszavak: Világegyetem, kozmológia,
asztro-részecskefizika, õsrobbanás, sötét
anyag, sötét energia
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