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Az Univerzumban az a
legérthetetlenebb, hogy megérthetd.”
(Einstein)

Sokan koziliink elgondolkodnak néha az
Univerzumrdl, amiben éliink, és arrél, milyen
leheta csillagos ég olyan messze t6liink, ahol
mar nem latjuk, mi van. De még izgatébb
kérdés, hogy milyen volt a Vildgegyetem
régen és milyen lesz sok milliard év mulva.
Olyan voltvalaha, mintma, és olyan is marad?
A vélasz sokszor az, hogy ezt Ugyse tudjuk
megmondani, nem érdemes ezekrol a kér-
désekrdl gondolkodni, vagy esetleg az, hogy
hagyjuk ezeknek a kérdéseknek amegvala-
szolését aszakértdkre. De agondolkodd em-
berek egy részét foglalkoztatjak ezek a kér-
dések, és szeretnének a tudomany mai szint-
jénvélaszt kapni rdjuk. A huszadik szézadban
rendkiviil sokat fejlddtek kozmoldgiai isme-
reteink, és mamar azt hisszuk, fobb vonalak-
ban egyszer(en le tudjuk irni a Vilagegyetem
fejlodését.

A Vilagegyetemrdl alkotott régi elképzelés

A XX. szazad elejéig az Univerzumot stati-
kusnak képzelték, ami az iddben nem valto-
zik. Természetesen a statikus megoldassal
kapcsolatban mertiltek fel problémak. A ha-
rom legfontosabb ezek koziil a kbvetkez6:

1.) Acsillagok egymaésra vonzoerdvel hat-
nak. Az erd hatasara gyorsuls jon létre, tehat
acsillagoknak mozogniuk kell, nem allhatnak.
Isaac Newton ezt az ellentmondast Ugy akarta
feloldani, hogy azt mondta, az Univerzum
végtelen, minden csillagra minden iranybol

egyformavonzas hat, igy azok nem mozdul-
nakel. Ez aztjelenti, hogy a Vilagegyetemnek
nem lehet kozepe és nem lehet széle.

2.) Ahdhalal probléméja. A termodinami-
ka térvényei szerint arendszerek valtozasa
soran csak olyan mozgas johet létre, amely-
ben az entrOpia (a rendszerek rendezetlen-
ségére jellemzd adat) vagy allandd, vagy no-
vekszik. Természetesen lokélisan lehetsé-
ges, hogy valahol nagyobb rend alakul ki, de
annak az az ara, hogy masutt még nagyobb
lesz arendezetlenség. (Példaul felmelegszik
arendszer. Nagyobb hdmeérséklet nagyobb
rendezetlenséget, azaz entropia-novekedést
jelent.) Haa Vilagegyetem végtelen ideje 1é-
tezne, az entrOpia mér régen kiegyenlitddott
volna (hdhalal). Maviszont nem ez a helyzet
(példaul sugarzasok vannak). Ez azt jelenti,
hogy a Vilagegyetem kora nem lehet végte-
len, mert még nem értlik el a termodinamikai
mennyiségek teljes kiegyenlitbdését.

3.) A legérdekesebb felmerlt ellent-
mondas talan az Olbers-paradoxon volt. Ha
végtelen a Vilagegyetem, végtelen nagy sza-
mu csillag sugéroz, ezeknek a fényét latnunk
kellene. Igaz, hogy ezek messze vannak t6-
Ink, igy kevésbé fényesek, de végtelen sok
van beldliik. Ha ennek a sugarzasnak az atla-
gat kiszamoljuk, az éjszaka (még a sugarzast
csokkentd mennyiségeket figyelembe vé-
ve is) olyan fényes kellene hogy legyen, mint-
haaz ég minden pontjan egy Nap lenne. Nem
lehet tehéat a Vilagegyetem végtelen nagy.
De egy tovabbi problémais felmertl: ha ezek
a csillagok végtelen idd 6ta sugaroznak, fel
kellett hogy melegitsék a csillagkdzi anyagot
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legaldbb olyan fényesre, mint a csillagok fel-
szine. Mivel ez nem kovetkezett be, a csillagok
nem sugarozhatnak végtelen ideje.
Jellemz0 a csillagaszat és kozmologia
fejletlenségére a XIX. szdzadban, hogy noha
a problémakat ismerték, valaszt adni ra a
mult szazad hdszas éveiig nem tudtak.

A régi elképzelés modosulasa
—az Univerzum tagulasa

A modern kozmolégia kezdete Albert Ein-
stein nevéhez flizAdik, aki 1915-ben megal-
kotta az altalanos relativitaselméletet. Esze-
rint a bolygdk Nap koriili mozgésuk soran a
legegyenesebb palyat kbvetik, de a Nap altal
meggorbitett tériddben. Newton térvényei
tovabbra is j0l leirjak a gravitaciét, de csak
akkor, ha a targyak nem nagy sebességgel
mozognak, és a gravitacio nem ultraerfs. Az
altalanos relativitaselmélet szerint a téridd
gorbulete okozza a gravitaciot, azaz a tér hat
az anyag mozgasara, s ugyanakkor az anyag
okozza a gorbliletet, a tér szerkezetét tehat
atomeg alakitja ki.

Az altalanos relativitaselmélet egyenletei
alkalmasak voltak arra, hogy az Univerzum
fejlodését is leirjak. Az Einstein-egyenletek
kovetkezményeit kutaté fizikusok (maga
Einstein is) meglepetve allapitottdk meg,
hogy a megoldasok nem statikus teret irnak
le: az Univerzum vagy tagul, vagy 6sszehu-
z6dik. Egészen addig senki nem kételkedett
atérallanddsagaban. Ez annyiramélyen gyo-
kerezett a tudomanyos vilagképben, hogy
még Einstein is, mikor rjétt, hogy egyenle-
teinek megoldasa egy olyan Vildgegyetem,
amely vagy tagul, vagy 6sszehtizadik, beve-
zetett egy allando tagot, az in. kozmoldgiai
allandot, hogy statikus megoldast kapjon.
Alekszander Friedmann mutatott r4, hogy ez
instabil megoldast jelent: a stabil megoldas
az, hogy atérvagy tagul, vagy 6sszehizadik.

Az altalanos relativitaselmélet fenti meg-
allapitasanak igazolasa a csillagaszati megfi-
gyeléseknél hasznalt eszk6zok fejlddése ré-

vén kovetkezett be. A hliszas években a tav-
csovek javuldsaval Edwin Hubble-nak sike-
rult megfigyelnie a kérnyezetiinkben levd
galaxisokat, és azt dllapitotta meg, hogy azok
nagy része tavolodik tdlink, akarmilyen
iranyban is vannak. Megfigyelései soran a
galaxisok atomjai altal kibocsatott fényt vizs-
galta. A galaxisok gerjesztett atomjaiban az
elektronok mélyebb energiadllapotokba at-
menve adott hulldmhaosszi fényt bocsatanak
ki. Foldi viszonylatban tudjuk, melyik atom-
nél mekkora a kibocsatott fény hullamhossza,
illetve a frekvenciaja. Ha egy objektum, ami
a sugarzast kibocsatja, tAvolodik tlink, a
hozzank érkezd fénynek ugyanannyi kibo-
csatott rezgés esetén nagyobb utat kell meg-
tennie, tehata hulldmhossza megnd. Névek-
v0 hulldmhossz esetén vorosebbnek latjuk
asugarzast. Ezt nevezik voroseltolasnak.! Ha
afényforras kozeledik felénk, kékeltolasrol
beszéliink. A hullamok a térrel egytitt 6ssze-
hizédnak vagy megnyuinak.

Hubble azt figyelte meg, hogy a galaxi-
sok majdnem mind voroseltolodast mutat-
tak. Minél messzebb volt egy galaxis, annal
nagyobb sebességgel tavolodott t&link.
Hubble tehat felfedezte, hogy a Vilagegye-
tem tagul. Ez a huszadik szdzadi tudomany
egyik legfontosabb felismerése.

Az, hogy minden galaxis tavolodik t&-
IUnk, természetesen nem azt jelenti, hogy
mi vagyunk a Vildgegyetem kdzepe: a tér-
ben minden pont tavolodik minden ponttal,
azaz maga atér tagul.

Ezt a jelenséget két dimenzidban kony-
ny( megérteni. Gondoljunk el egy kis lég-
g6mbot, amelyre kis koroket rajzolunk. Ha
aléggdmbadt felftjjuk, nd asugara, afelszinén
minden kor tavolodik mindegyiktdl, noha
kdzben nemmozdulnak el, és a kdrok sugara
nem nd: maga a tér tdgul. A tavolsag valto-
z&sa a tér tagulasara jellemzo értéktdl (a
1 A voroseltolédasrél Christian Doppler és Edwin

Hubble emlékezete kapcsan lasd Szabados LaszI6
cikkét e szamunk 1256. oldalan.
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léggdmb sugarétdl), a tavolodasi sebesség a
tériddbeli valtozasatol és két kor tavolsagatol
fog flggeni. Tehat minél messzebb van egy-
maéstol két galaxis, annal gyorsabban tavo-
lodnak egymastol.

Felmerul a kérdés, mi lesz az altalunk
ismert Vilagegyetem jovGje. Jelenleg a gala-
xisok tavolodnak egymastdl, akarcsak egy
Foldrol kildtt rakéta a Foldtol. Rakéta esetén
a tavolodas sebessége lassulni fog, mert a
Fold gravitacids ereje vonzza a rakétat. Ha
elég nagy a kezdeti sebesség, a rakéta vég-
leg eltdvolodhat a FIdt6l, mig kisebb kezde-
ti sebesség esetén visszaesik ra. A rakéta sor-
sa fligg a kezdeti kiloveési sebességtol, tovab-
baaFold tomegétdl, hiszen a Fold gravitacios
vonzésa a tdmegétol fligg. Van egy kritikus
Fold-tdmeg, ami meghatarozza, adott kezdeti
sebességgel kilbtt rakéta elmegy-e a végte-
lenbe, vagy visszajon. Ezt az értéket nevezziik
kritikus tdmegnek. A Vilagegyetem jovdje az
0Osszes, az Univerzumban talalhat6 anyag-
mennyiségtodl fligg. Ha ez atdmeg nagyobb
a kritikus tdmegnél, a Vilagegyetem ellipti-
kusan tagul, azaz egy maximalis érték utan
zsugorodni kezd. Kisebb tdmeg esetén a tavo-
lodas végtelen. Mai ismereteink szerint a
tdmeg nem éri el a kritikus értéket, igy az
Univerzum anyaga 6rokké tagul.

A Vilagegyetemben talalhaté anyag
mennyisége nemcsak a tagulas mértékeére,
hanem a tér szerkezetére vonatkozéan is
nyUijtinforméciot (hiszen arelativitdselmélet
értelmében az anyag alakitja ki a teret). Haa
tomeg éppen a kritikus értékkel azonos, a
tér sik. Ha nagyobb a kritikus értéknél, ellip-
tikusan zart, ha kisebb, hiperbolikus, azaz
nyeregszer{en nyitott.

Az Univerzum tagulasi sebessége nagyon
kozel van a kritikus értékhez: vagy éppen
annyi, vagy Kicsit kisebb annal. Erdemes
hangsulyozni, hogy csak ilyen kezdeti sebes-
séggel tagulo Vilagegyetemben lehet életet
elképzelni. Ha a kezdeti tagulasi sebesség
joval nagyobb lett volna a kritikus értéknél,

agravitacio hatasa nem lett volna elég erds
ahhoz, hogy galaxisok alakuljanak ki, ha
sokkal kisebb, akkor a tgulés ledllt és az
Univerzum 8sszehtzodott volna, még mi-
el6tt a csillagok kialakulhattak.

Menjtink visszafele az id6ben. Ha most
tagul a Vilagegyetem, idBben visszafelé men-
ve egyre kisebb sugartinak kellett lennie, mig
kozel egy pontra 6ssze nem zsugorodott. A
tagulas innenindultel. Ezt a kezdeti idGpontot
nevezik Nagy Bummnak. Ebben az idGpont-
ban az Univerzum nagyon kicsi és nagyon
forré volt. Ettdl az idSponttdl szamoljuk maaz
Univerzum kordt, holott ez természetesen
csak az idBszamitas kezdetét jelenti. A sza-
mitasok szerint az Univerzum kora kb. 13,5-
15 milliard év.

Atagulasnak van még egy fontos kovet-
kezménye, ami segit megismerni a Vilag-
egyetem fejlddését. Ha ma egy messze levd
objektumot néziink, annak a fénye nagyon
régen bocsatédott ki, hiszen a fénynek el
kellett hozzank érkeznie. A galaxisok tavo-
lodasi sebességét ismerjik a Vilagegyetem
tagulasabdl. A kibocsatott fény vordselto-
I6dasat mérve meg tudjuk hatarozni, hogy
az adott sugarzast a kibocsatd objektum
mennyi idBvel ezeldtt bocsatotta ki. Minél
messzebb van az objektum, anndl régebben
indult el a sugarzas. llyen médon a maltrol
kaphatunk informéciot. Megfigyelhetjiik
példaul azt, hogy milyenek voltak a galaxi-
sok, mekkoravolta galaxissOriség az Univer-
zum mai koranak felénél, harmadanal.
Ahogy nd a megfigyelési eszkdzeink élessé-
ge, egyre tbbbet tudunk meg az Univerzum
multarol.

A kozmikus hattérsugarzas

Az 1940-es évek végén George Gamow és
munkatarsai elkezdték komolyan elemezni
az Osi Vilagegyetem kezdeti allapotat. Ha
kezdetben az Univerzum nagyon kicsi volt,
és abbol tagult ki a mai méretére, akkor ott
nagyon sard és forrd anyagnak kellett lennie.
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Ez az anyag mara nagymértékben lehdlt és
kitagult. A hlés soran a forré anyagnak vala-
milyen sugarzast kellett kibocsatania. Ez a
sugarzas az6ta nagymeértékben lehdlt; kisza-
mitottak, hogy a mai hémeérséklete 5 K kortil
kell hogy legyen (a K az abszolit hdmérsek-
leti skala zérus pontja-273 °C). Ezt a sugarzast
észlelni kell. Azt is megallapitottak, hogy a
halés kezdetén elég forré volt a rendszer
ahhoz, hogy alegelemibb magreakciok vég-
bemenjenek.

Noha a legtdbb asztrofizikus szamara
Hubble megfigyelése dontd bizonyiték volt
a Nagy Bumm Iétére vonatkozoan, voltak,
akik nem fogadték el a tdgulé Univerzum
feltételezését. DONtO fontossagu valtozast
hozott 1965-ben a kozmikus hattérsugarzas
felfedezése. Azt figyelték meg, hogy az Uni-
verzumban egy egyenletes, 2,7 K hdmér-
sékletd sugarzés észlelhetd. A sugarzas ho-
mérséklete, ha a Fold mozgasat leszamitjuk,
minden iranybdl 6t nagysagrenden beliil izo-
trop volt. Ezzel megtalaltdk a Gamoweék altal
megjosolt, a Nagy Bumm felléptére utalo
sugarzast.

A Nagy Bumm elmélet

A részecske- és magfizika eredményeinek
felhasznalaséval a relativitaselmélet és a
tapasztalati megfigyelések alapjan alakult ki
a kozmoldgia Nagy Bumm (vagy standard)
elmélete. A huszadik szdzad nagy részében
ez voltaz elképzelés az Univerzum fejlodé-
sérdl. Ennek Iényege a kovetkez®: A Vilag-
egyetem egy adott pillanatban, amit a kezde-
tének neveziink, egy forrd, pontszerd helyre
koncentralodott anyaghdl allt. A pontszer(t
gy kell érteni, hogy maga az egész tér volt
pontszer(. Ahogy aforrd, thguld anyag lehdlt,
egyre Osszetettebb részecskék, anyagfor-
mék alakultak ki, ugyanis a rendezetlen moz-
gasurészecskéknek mar nem volt elég ener-
giajuk ahhoz, hogy az 6sszetettebb rendsze-
reket Utkozések révén alkotorészeikre bont-
sk szét.

Az Univerzum fejlodésének idoskalaja

Részecskefizikai, magfizikai és termodinami-
kai ismereteink segitségével meg tudjuk
mondani, hogy a tagulas és a hllés soran
milyen részecskékbdl allt a Vilagegyetem
anyaga.

Kezdetben ma még meg nem figyelt és
a részecskefizika altal vizsgalt kilonbdzd
részecskék voltak jelen.

1.) Ahogy hilt a rendszer, a kvarkok (a
protonok és neutronok alkotorészei), az
elektronok és a neutrindk lettek a legfonto-
sabb anyagformak.

2.) Tovabbi hllésnél a kvarkokbol a
koztiik haté vonzéerd révén protonok és
neutronok alakultak ki.

3.) Ahogy még jobban hdltarendszer, a
protonok és neutronok atommagokka egye-
stiltek. A domindl6 erbk ekkor a magerdk
voltak. Ekkor alakultak ki a legkdnnyebb
atommagok: a deuteron (a deutérium atom
atommagja), a hélium és a litium. Mivel a
neutronok bomlékonyak, csak egy résziik
tudott a protonokkal atommagokka, elssor-
ban héliumma4 alakulni. Nehezebb atomma-
gok a gyors tagulas miatt nem tudtak kiala-
kulni. A szdmitasok szerint a héliumanyag
23 %-aa protonanyagnak. Ez az érték kivalo-
an megegyezik a tapasztalattal. Az atomma-
gok harom perccel a Nagy Bumm utan ala-
kultak ki.

4.) Tovabbi hilés soran a pozitiv toltési
protonok, illetve atommagok az elekironok-
kal elektromagneses kdlcsénhatas révén.
semleges atomokka alakultak at. A semleges
atomok az dsrobbanés utan 300 ezer évvel
keletkeztek.

5.) A gravitacios vonzas révén az atomok
lassan galaxisokba tomorultek.

Az dsrobbanas-elméletet igazolo
megfigyelések

Osszefoglalva, a Nagy Bumm elméletét a
kovetkezd megfigyelések igazoljak:
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1.) az Univerzum tagulasa;

2.) akozmikus hattérsugéarzas fellépte;

3.) a kénnyl elemek aranya (a galaxi-
sokban talalt kdnny( elemek mennyisége
megegyezik az elméletileg szdmolt értékkel);

4.) a galaxisok és a nagy-skalaju szerke-
zetek kialakulasa megegyezik a varttal.

Erdemes megjegyezni, hogy ezek a megfi-
gyelések mind az els® masodperc utani ese-
ményekre vonatkoznak, és semmit nem
mondanak az elsé masodperc el6tt tortén-
tekrol.

Az dsrobbanas-elmélettel kapcsolatban
felmeril6 legfontosabb problémak

Az elmélet rendkivuli sikere ellenére kezde-
tektdl fogva felmerilt néhany probléma.
Ezek koziil a legfontosabbak a kvetkezok:

1.) Asiksag probléméja. Tapasztalatunk
szerint a Vilagegyetem kozel sik. Ez csak
akkor lehetséges, ha a kezdeti iddben a to-
meg 10-15 szdmjegyig megegyezett a kriti-
kus értékkel. Miért volt a tdmeg éppen a
kritikus érték?

2.) A héttérsugarzés izotrop, azaz minden
iranybol egyforma a sugarzés. Ez csak Ugy
magyarazhatd, hogy minden tartomany,
ahonnan a sugérzas jon, kapcsolatban volta
tobbivel, kilonben érthetetlen lenne, miért
azonos sugarzast bocsatanak ki. Az Univer-
zumnak azonban csak azok a tartoméanyai
lehetnek kapcsolatban egymassal, amelye-
ket a fény a kezdet 6ta 6ssze tudott kap-
csolni, azaz amelyek d=ct tavolsagra vannak
egymastol, ahol c a fény terjedési sebessége
ésta Vildgegyetem kora. A megfigyelések
szerint azonban a Vilagegyetem mérete,
ahonnan a fény hozzéank jon, nagyobb, mint
d. Hogy lehetséges akkor az izotropia?

Ahhoz hogy az anyag galaxisokka témo-
riiljon a gravitacids erdk hatasara, kezdeti
anyagcsomosodasok kellett hogy létezze-
nek. Honnan szadrmaznak ezek a kezdeti
anyagfluktuéciok?

3.) Emlitettiik a kordbbiakban, hogy kez-
detben egy forré anyag volt a kis térre korla-
tozodott Vildgegyetemben. Hogy alakult ki
ez aforr6 anyag?

Afelfavodé Vilagegyetem

A standard kozmoldgia problémainak a
megoldaséra vezették be a nyolcvanas évek-
ben a felfuvodo Vildgegyetem fogalmat, az
inflaciot.

Azinflacio elmélete szerinta Nagy Bumm
utani elsd pillanatokban a kvantumgravitacio
torvényei uralkodtak. Ennek soran paranyi
kvantumos fluktuaciok alakultak ki. Bonyo-
lult térelméleti okok miatt az Univerzum
ekkor hihetetlendl kitagult, 10**(-33) s alatt
Otven nagysagrendet ndtt a sugara, mikoz-
ben odridsi felmelegedés kdvetkezett be. Ezt
a tagulést és felmelegedést nevezik infla-
cionak. Ez afelfivodo periddus csak nagyon
rovid ideig tartott, utdna mér a fentiekben
leirt, Nagy Bumm uténi fejlodés kdvetkezett
be. Atértagulasa lecsokkent a korabbi érték-
re, és az anyag lassan halni kezdett.

Az inflacio fellépte megmagyardzza a
Nagy Bummal kapcsolatos problémakat.

1.) A hihetetlen nagy tagulés azt okozza,
hogy barmi volt kordbban a tér gorblilete, az
inflaci6 soran az kisimult. Az inflaci6 eldre-
jelzése tehat az, hogy a tér sik.

2.) Mivel a Vilagegyetem elsd pillanatai-
ban, a felfivodas el6tt a Vilagegyetem min-
den része kapcsolatban volt a tébbivel, a
sugarzas izotropiaja nem meglepd.

3.) Akvantumos fluktuéciok a felfavodas
sordn megndttek, és a gravitacié hatasara
ezekbdl alakultak ki évmilliardok soran a
csillagok, galaxisok, galaxishalmazok.

4.) Az anyag felmelegedése a felfivodas
soran kovetkezett be.

Azinflacio fellépte maaltalanosan elfogadott,
létrejottének az okat és pontos kialakulasat
azonban a kozmologusok és a részecske-
fizikusok még vizsgaljak.

1252



Németh Judit « A Vildgegyetem fejlddése

Az Univerzum anyagsQrisége
—a barionos anyagmennyiség

A csillagaszatban, akarcsak a természettu-
domanyok tébbi 4gaban, egy objektumot
kétféle moédon lehet észlelni: vagy kozvet-
lentil figyeljuk meg, vagy a tébbi objektumra
vald hatdsarévén.

Nagysebességq, illetve gyorsan forgd
rendszereket csak nagy erdk tudnak 6ssze-
tartani, a csillagészati rendszerekben pedig
egyedil a gravitacids erd hatasa lényeges. A
galaxisok vizsgalatanal a csillagok sebessé-
gébdl a galaxisokban és a galaxisok mozgéa-
sdbol a galaxishalmazokban tudjuk, hogy leg-
alabb 6-8-szor annyi anyag van benniik, mint
amennyi lathato. Ellenkezd esetben a gravita-
cios erd nem lenne elég ahhoz, hogy a gyors
mozgasu csillagokat a galaxisokban tartsa.

Eleinte azt gondoltak, hogy Ugynevezett
barna térpék vannak a galaxisokban. A barna
torpe olyan anyag, ami barionokbdl all (ba-
rionok a protonok, a neutronok és az atom-
magok egylttesen), de nem elég meleg, és
igy nem vilagit (tehat nem bocsét ki fotono-
kat a lathato tartoméanyban).

Hamarosan kiderilt, hogy ez a magya-
razat nem kielégit6: lényegesen kevesebb
barionos anyag van a galaxisokban, mint
varnank. A Vilagegyetem barions(riiségét a
kiilbnbozd galaxisokban levd, matalalhatd
deuteronok gyakorisagabdl lehet a legjobban
meghatarozni (akar atommag, akar deuté-
rium atomok forméjaban vannak jelen).
Ennek az oka a kovetkezd: Egy proton és
egy neutron deuteronnd tud egyestilni. A
deuteron gyengén kotott rendszer, nagy
energidju fotonokkal bombéazva alkotoré-
szeire szakad szét. Két deuteron egy alfa
résszé tud atalakulni, az alfa rész feltinden
erdsen kotott részecske. Természetes ezért,
hogy ha két deuteron annyira kozel ker(l
egymashoz, hogy aroévid hatotavolsagu mag-
erdk mar hatnak kozottuk, alfa résszé
alakulnak at. Ahogy az Gsrobbanas utan a

Vilagegyetem hlt, és a részecskék mozgasi
energidja egy kritikus érték ala cstkkent,
deuteronok jottek létre. Ha az anyagsiir(iség
ennél a kritikus hdmeérsékletnél nagy volt, a
deuteronok nagy val6szinGséggel litkztek
és alfa résszé egyesultek. Ha a sOrség kicsi
volt, Iényegesen tdbb deuteron maradt meg.
Ha meghatarozzuk az intersztellaris anyag-
ban a deutérium sCr(iséget, a fentieket figye-
lembe véve meg tudjuk hatarozni a Vilag-
egyetem teljes barionos anyagsGriségét a
deuteronok kialakulasakor, és ebbdl a teljes
anyagsQriségre tudunk kévetkeztetni. A ba-
rionsQriség nagyon j6 kozelitésben a kritikus
anyagsarQség 4 %-a.

A fenti megfontolasokbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy galaxisokban kell olyan
anyagnak lennie, amelyik gravitacidsan
koélcsonhat, és nem barionos anyag. Ujabb
rejtély eldtt lltak az asztrofizikusok: ha a
sOtét anyag nem barionos, akkor mibol all?

A sotét anyag

Mi lehet a sotét anyag? Ma még nem tudjuk
pontosan, ennek mibenlétére is a kozmol6-
giamar emlitett Uj &ga, a részecske-asztrofizi-
ka keresi a valaszt. Két dolgot tudunk csak: a
sOtét anyag gravitaciosan kolcsbnhat, ésnem
barionos anyag.

Egy évtizeddel ezeldtt a kozmoldgusok-
nak megnyugtato elképzelésik volt a vilag-
rol: az inflacio. Az inflacioelméletnek meg-
felelden az Univerzum kozel sik. Ez azt jelenti,
hogy a barionos anyag mellett rendkiviil nagy
mennyiségl sotét anyag van jelen, annyi,
hogy a barionos és a sotét anyag egyuittesen
kiadja a kritikus értéket. A sotét anyagrol nem
tudtak, mibdl all, de ezt a problémat majd
megoldjak a részecskefizikusok. A tér sik és
Orokkeé tagul, allanddan lassulé mértékben.

Eztaharmonikus képet zavartameg az a
felismerés, hogy a gravitald, azaz asotétésa
barionos anyag 0sszege egyuttesen nem
lehet tbb, mint a kritikus tdmeg értékének
egyharmada. Ha ennél nagyobb lenne, a
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galaxisok kialakuldsa a nagyobb gravitacio
miatt sokkal gyorsabban kvetkezett volna
be, tehat ma méar nem ndne jelentsen a gala-
xisszam, mertazok mar a multban kialakultak
volna. Marpedig a messze levo galaxissQr(-
séget (ezek iddben joval kordbban alakultak
ki, hiszen a fénynek el kellett érkeznie hoz-
zank) 6sszehasonlitva a kozelivel (az Ujabban
keletkezettekkel) azt kapjuk, hogy a galaxis-
keletkezés gyakorisaga id6ben nd. Ez a
felismerés megdonthette volna az inflacioban
ésannak eldrejelzésében (az 0ssztbmeg ~a
kritikus tdmeg) vald hitet, ha a kilencvenes
évek soran két nagyon fontos U kisérleti ered-
mény nem erdsitette volna meg azt. Az egyik
a hattérsugarzas fluktuacidjanak pontos meg-
mérése, amasik aszuperndvarobbanasok egy
tipusanak megfigyelése volt.

Az Uj kozmologia
— a hattérsugarzas fluktuacioja

Amint mar emlitettiik, a hattérsugarzas 6t
nagysagrendig egyenletes, ami azt jelenti,
hogy barmilyen irdnybdl jovd sugarzast vizs-
gélunk, 6t nagyséagrendig azonos lesz a ho-
mérséklete, eltérés csak az 6t6dik tizedesben
talalhat6. Amig az anyag atommagokbdl és
elektronokbdl allt (a hdmérséklet olyan nagy
volt, hogy semleges atomok nem tudtak
kialakulni, mert a beléjik (itk6zd részecskék
hatasara elbomlottak), a fotonok kolcsénha-
tottak a toltott elektronokkal, az elektronok
a protonokkal, a protonok a neutronokkal.
Amilyen mértékben fluktualt az anyag (azaz
bizonyos helyeken tobb atommag és elekt-
ron volt, bizonyos helyeken pedig keve-
sebb), ugyanolyan mértékben fluktualtak a
toltott részekkel kdlcsdnhatd fotonok is.
Amidta azonban az atommagok és az elekt-
ronok semleges atomokka egyesiltek, a
helyzet megvaltozott. Mivel a fotonok csak
toltott részekkel tudnak kélcsonhatni, sem-
legesekkel nem, igy az6ta a sugérzas valto-
zatlanul terjed. Az a fluktuacid, amit a hattér-
sugarzasban ma megfigyelink, a Nagy

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

A fluktuacidé cs6kkend amplitadéju
szinusz tipusu hullamokkal irhat6 le. Az
inflacidelmélet részletes és pontos elorejel-
zést ad az amplitiddk nagysagara, illetve a
maximumok egymastoél valo tdvolsagara. A
megfigyelések egyik legfontosabb eredmé-
nye az volt, hogy atér sik, ahogy azt az infla-
cio alapjan vartuk. A masik elég pontos adat
abarionmennyiség mértékére vonatkozott.
Az a megnyugtaté eredmény adddott, hogy
ez az érték a hibahataron belll megegyezik
agalaxisokban levd deutériumatomok meg-
hatarozasabol kapott értékkel. A teljesen
kiilbnbozd elveken meghatarozott értékek
azonossaga az elméleti és tapasztalati koz-
moldgia nagy sikere volt.

Hogyan lehetséges az, hogy az 6sszt6-
meg megegyezik a kritikus tomeggel, azaz
a Vilagegyetem sik, és még sincs elég anyag?
Nem teljesen igaz Einstein altalanos relati-
vitas-elmélete? Ez nem nagyon képzelhetd
el (nohaaz elmultévbenilyenjelleg(i gondo-
latok is szllettek). Nem elég jok az Einstein-
egyenletek megoldasandl alkalmazott kdze-
litések? (llyen jellegQ elképzelések éppen
magyar szerzOktol szillettek az elmilt hdna-
pokban - ez rendkiviil vonzé lehetdség.)
Ehelyett azon kezdtek a kilencvenes évek
végen gondolkodni a kozmoldgusok, hogy
a sotét energia nem kell hogy a szokésos
értelemben vett anyag legyen. Egyetlen Ié-
nyeges tulajdonsaga van: a gravitacios kol-
csonhatashoz a galaktikdkban nem ad 1é-
nyeges jarulékot.

A szuperndvarobbandasok

Emlitettik a legelején, hogy ha egy rakétat
felldvunk, az lassulva tavolodik a Foldtdl,
mivel a Féld vonzéereje visszahlzza. Ho-
gyan magyarazhaté azonban az, ha arakéta
egyre nagyobb sebességgel kezd el tavolod-
ni tBlink (és természetesen a Fold gravita-
cids erején kivil semmi méas eré nem hat
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rd)? Csak egy magyarazat marad: aFold taszit-
ja a rakétat. llyen taszito erbket ismertiink
eddig is, példaul azonos elektromos toltési
testek kdzott, de a gravitacios erbk négy év-
vel ezelbttig mindig vonzénak adodtak.
1998-ban megfigyelték, hogy nagyon tavol
toltnk bizonyos csillagok (la tipusu szuper-
novak) gyorsulva tavolodnak téliink. Részle-
tes szdmitasok azt bizonyitjak, hogy ez a
jelenség is csak sotét energia fellépésével
magyarazhato.

Ma még nem tudjuk, mi ez a sttét ener-
gia. De a hatésat latjuk. Az Einstein-egyenle-
tekben fellépd kritikus energiasiriiség két-
harmada s6tét energia. Nagyon siman oszlik
el, mert ha csomosodna, meg tudnank fi-
gyelni. Egy dolog latszik: a s6tét energia a
tudomany egyik legizgalmasabb és legfon-
tosabb rejtvénye.

Véletlen, hogy kialakulhatott az élet?

Akozmoldgiai ismereteinkben a megfigyelé-
sek és kisérletek hatasara bekdvetkezett for-
radalmi valtozasok nemcsak az anyagrol
kialakitott nézeteinket médositottak, hanem
a jovordl valo elképzeléseinket is. A sotét
energia véget vethet annak a korszaknak,
amelyben csillagok és galaxisok keletkeztek.
A tér egyre gyorsabban fog tagulni, a gala-
xisok egymastdl tavolodnak, és egy Ures
Vilagegyetem marad vissza. Ezeknek a kér-
déseknek az elddntése a jovo tuddsaira var.

Erdemes elgondolkodni azonban azon,
mennyire hajszalon mulottaz, hogy a Foldon
élet keletkezésére alkalmas feltételek
alakultak ki. Méar az eddigiekb®l is lathato volt,
hogy bizonyos szdmadatok, kezdeti feltéte-
lek finomhangolasa nélkiil az élet soha nem
j6hetett volna létre. Azt, hogy kezdetben az
0Osszenergianak a kritikus energiaval sok tize-
desig meg kellett egyeznie, mar emlitettik.
Egy masik ilyen fontos szam az elektromos
és a gravitacios kdlcsdnhatés viszonya. Ha
ez csak egy szazezrelékkel kisebb lenne, a
gravitacié olyan er8s lenne, hogy bogéarnal

nagyobb teremtmények nem alakulhattak
volnaki. Egy csillag felépitéséhez milliard-
szor kevesebb atomra lenne sziikség, élet-
kora csak kb. 100 ezer év lenne, a Nap 6tmil-
lidrd éves eddigi életkora helyett. llyen csillag
korul nem alakulhatott volna ki élet.

Egy maésik jellemzd fontos szam a nuklea-
ris er6k ersségének és egy proton nyugalmi
energiajanak viszonya. Jelenleg a csillagokban
az energiafelszabadulés négy proton hélium-
magga valo atalakulasa révén kovetkezik be.
Két proton kozt a kdlcsdnhatas nem elég erds
ahhoz, hogy kététt allapotot alkothassanak, a
héliumma alakulas csak lassu, igynevezett
gyenge kolcsdnhatasok révén alakulhat ki.
Masrészt két proton elektromosan taszitja
egymast, a koztiik levs vonzé kélcstnhatés
csak akkor érvényestilhet, hahdmozgasrévén
elég kozel kertilnek egymashoz.

Ha a fenti viszony csak 2 %-kal erdsebb
lenne, a protonok méar az Univerzum fejl6-
désének kezdeti iddpillanatdban egyestilhet-
tek volna, nem lehetnének a csillagokban
energiatermel® magreakciok. Ha viszont 2
%-kal gyengébb lenne, a proton nem kétdd-
ne aneutronhoz, adeuteron nem lenne stabil,
Osszetett magok nem keletkezhetnének.

A hasonl6 viszonyokat még tovabb
sorolhatnank. Az Univerzumban az élet lehe-
toségének kialakulasat néhany szam értéke
hatarozza meg. Tudatos ez, vagy véletlen?
Mert a véletlenre is alapos magyarazat van.
AVilagegyetemrdl valé mai tudasunk szerint
sok, a mienkhez hasonlé mas vilagegyetem
alakulhatott ki, a természeti allandok vélet-
lenszer( eloszlasaval. Ezek koziil bizonyos
kombin&ciok esetén kialakulhatott élet az
Univerzumban, bizonyos kombinaciok ese-
tén nem. Isteni gondviselés a mi Vildgegye-
temUink, vagy véletlen?—mindenki hite sze-
rintdontse el.

Kulcsszavak: Vilagegyetem, kozmoldgia,
asztro-részecskefizika, dsrobbands, sotét
anyag, sotét energia
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