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Mindazoknak, akik iránymutatást keresnek
a világűr rejtelmeihez, de túl elfoglaltak ahhoz,
hogy vastag könyveket bújjanak
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ELŐSZÓ

Az elmúlt években nem telt el úgy hét, hogy ne hallottunk volna a vezető hírek között valamilyen új kozmikus felfedezésről. Előfordulhat, hogy a hírszerkesztők maguktól kezdtek egyre inkább a világegyetem felé fordulni, de sokkal valószínűbb, hogy a nagyközönség étvágya nőtt meg a kozmosz titkainak megértése iránt. Ezt bizonyítják (többek között) a tudományos tévéműsorok nézettségi adatai és a világhírű producerek, rendezők és színészek közreműködésével készülő tudományos-fantasztikus filmek tömkelege. Manapság szinte külön műfajjá vált a híres tudósokról szóló életrajzi film. Ráadásul a tudományos fesztiválok, a tudományos-fantasztikus rajongói találkozók és a tudományos témájú dokumentumfilmek iránti érdeklődés is drasztikusan nőtt.

Minden idők legnagyobb bevételével egy híres rendező filmje dicsekedhet. A történet egy távoli csillag körüli bolygón játszódik, az egyik főszereplője pedig egy asztrobiológus, akit egy híres színésznő alakít. Bár napjainkban sok tudományterület felszálló ágon van, a legmagasabbra mégis az asztrofizika csillaga emelkedett. Azt hiszem, tudom is, hogy miért. Mindenki nézett már fel a csillagos égre azon töprengve, hogyan működik a mindenség és hogy hol is van a helyünk a világegyetemben.

Túlságosan elfoglalt ahhoz, hogy előadásokon, tankönyvekből és sokszor unalmas dokumentumfilmekből tájékozódjon, mégis szeretne érthető és tömör bevezetést nyerni az asztrofizikába? Igyekszem a segítségére lenni! E rövid könyvecskében segítek önnek megalapozni asztrofizikai műveltségét azáltal, hogy ismertetem a modern kozmológiai világképünk megértéséhez elengedhetetlenül szükséges legfontosabb felfedezéseket. Ha sikerrel jártam, akkor az olvasó betekintést nyer az én szakterületembe, és remélem, hogy akár a további ismeretszerzéshez is kedvet kap.


A világegyetemnek nem kötelessége értelmesnek tűnni számunkra.

 NDT

*


EGY

A VALAHA VOLT LEGNAGYSZERŰBB TÖRTÉNET

A világ hosszú-hosszú évek óta létezik, azóta, amióta a megfelelő mozgások elindultak benne. Ezekből pedig már minden egyéb következik.

 LUCRETIUS, KB. I. E. 50



Kezdetben, mintegy 14 milliárd évvel ezelőtt, az egész tér, az összes anyag és az ismert világegyetem teljes létező energiája az ezt a mondatot lezáró pontnál egybilliószor kisebb térrészbe zsúfolódott össze. A forróság olyan hatalmas volt, hogy az univerzum működését együttesen leíró alapvető természeti erők még egységesek voltak. Bár azt még nem tudjuk, mitől jött létre, de az biztos, hogy ha már ott volt, ez a tűhegynél is kisebb világegyetem csak tágulni tudott. Méghozzá gyorsan. Ezt nevezzük ma ősrobbanásnak.

Einstein 1916-ban felállított általános relativitáselmélete a gravitáció modern leírása. E szerint az anyag és az energia meggörbíti a környező téridőt. Az 1920-as években kidolgozták a kvantummechanika elméletét is. Ez a mikrovilág, a molekulák, az atomok és a szubatomi részecskék legpontosabb ismert leírása. Ám a világunkat leíró két elmélet formálisan nem fér össze egymással. Ez a fizikusokat arra készteti, hogy megpróbálják a legkisebb és a legnagyobb dolgokat leíró két elméletet a kvantumgravitáció egyesített elméletévé összegyúrni. Bár ezt a célt még nem értük el, azt tudjuk, mely tényezők akadályoznak leginkább ebben. Az egyik ilyen ok az úgynevezett Planck-korszak. Ez a keletkezést követő t = 0 és t = 1043 másodperc (egy tízmillió-billió-billió-billiomod másodperc) közötti időszak, ekkor a világegyetem még nem érte el a 1035 méter (egy százmilliárd-billió-billiomod méter) átmérőt. Ezeket az elképzelhetetlenül kicsiny mennyiségeket a német Max Planck fizikusról nevezték el, aki 1900-ban felvetette az energia kvantáltságának a lehetőségét, és akit ezért máig a kvantummechanika atyjaként tisztelnek.

Napjaink világegyetemében a gravitáció és kvantummechanika ellentmondása nem jelent gyakorlati problémát. Az asztrofizikusok az általános relativitáselmélet és a kvantummechanika megközelítési módjait nagyon különböző problémahalmazokra alkalmazzák. Ám a kezdetek kezdetén a legnagyobb dolgok is rendkívül kicsik voltak, és feltételezzük, hogy akkoriban a két világ kényszerházasságban élt egymással. Sajnos annak az esküvőnek a fogadalmai mind ez idáig rejtve maradtak előlünk, így nem ismerünk olyan fizikai törvényeket, amelyek valamennyire is megbízhatóan leírnák azt, hogy hogyan is viselkedett a világegyetem ebben a korai időszakában.

Mindenesetre feltételezzük, hogy a Planck-korszak végére a gravitáció különvált a természet többi, továbbra is egységes kölcsönhatásától, onnantól kezdve pedig erről a független erőhatásról már jó leírást ad a jelenlegi gravitációelméletünk. A 1035 másodperces kort meghaladva a világegyetem tovább tágult, az energiasűrűség csökkent, a kölcsönhatások pedig tovább differenciálódtak. Elkülönült egymástól az elektrogyenge és az erős magerők kölcsönhatása. Valamivel később kettévált az elektrogyenge kölcsönhatás is az elektromágneses és a gyenge magerők kölcsönhatásává. Innentől a ma ismert négy természeti kölcsönhatás határozottan különböző formában létezett. A gyenge magerők a radioaktív bomlást irányítják, az erős magerők tartják össze az atommagokat, az elektromágneses kölcsönhatás felelős a molekulák szerkezetéért, a gravitáció pedig a nagy anyagcsomók közötti viszonyt írja le.

*

A kezdetek óta egybilliomod másodperc telt el.

*

Ezalatt a szubatomi részecskék formájában jelen lévő anyag és a fotonok (vagyis a fényenergia tömeg nélküli hordozórészecskéi, amelyek éppen annyira hullámok is) formájában jelen lévő energia folyamatos kölcsönhatásban álltak egymással. A világegyetem kellően forró volt még ahhoz, hogy a fotonok spontán módon anyag-antianyag részecskepárokká alakuljanak, amelyek szinte azonnal megsemmisítették, azaz annihilálták egymást, miközben energiájukat ismét foton formájában kisugározták. (Igen, az antianyag valóság, és nem a sci-fi írók, hanem mi, fizikusok fedeztük fel.) Ezeket az átalakulásokat tökéletesen leírja Einstein leghíresebb egyenlete: E = mc2, ami kétirányú utca, és megmutatja adott tömegű anyag energia-egyenértékét. Itt c2 a fénysebesség négyzete  ez egy hatalmas nagy szám, és rámutat, hogy milyen hatalmas energiát képvisel még egy egész kicsiny tömeg is. Nem sokkal az erős és elektrogyenge kölcsönhatások szétválása előtt, alatt és után a világegyetem nem volt más, mint kvarkok, leptonok, antikvarkok és antileptonok, valamint az ezek közötti kölcsönhatásokat közvetítő bozonok fortyogó levese. Ezekről a részecskecsaládokról ma úgy tudjuk, hogy tagjaik nem bonthatók kisebb, még elemibb egységekre, viszont mindegyik osztályba több különböző részecske tartozik. A szokványos foton a bozonok családjába tartozik. A nem fizikusok számára a legismertebb lepton az elektron, és talán a neutrínó. A legismertebb kvark pedig a… nos, egyik kvark sem igazán közismert. A hatféle kvark elvont nevének nincs sem nyelvészeti, sem filozófiai, sem pedagógiai jelentősége, csupán annyi, hogy megkülönböztethető legyen a többitől. A hat kvark az u-kvark, a d-kvark, az s-kvark, a c-kvark, a t-kvark és a b-kvark.{1}

A bozonokat mellesleg Satyendra Nath Bose indiai fizikusról nevezték el. A lepton név pedig a görög könnyűt, illetve kicsit jelentő leptosz szóból származik. Az ezeknél sokkal fantáziadúsabb kvark elnevezést viszont az irodalomból kölcsönözte Murray Gell-Mann fizikus, aki 1964-ben vetette fel e részecskék létezését, amelyek a neutronokat és protonokat felépítő még kisebb egységek. Mivel Gell-Mann ekkor még csak három ilyen elemi részecske létezését tételezte fel, James Joyce Finnegan ébredése című regényének egy mondatából merített ihletet az elnevezésükhöz, mely így szól: Három kvarkot Mark mesternek! Egy dolog azonban közös a kvarkokban: mindegyik neve egyszerű  úgy tűnik, ez a vegyészek, biológusok és főképp a geológusok számára nem befolyásoló tényező, amikor nevet kell adniuk a dolgaiknak.

A kvarkok különös jószágok. A protonokkal, amelyek töltése +1, és a 1 töltésű elektronokkal ellentétben a kvarkoknak tört töltésük van, amit harmadokban mérünk. Továbbá, egyedülálló kvarkot sosem fogunk találni. Mindig csak más, környező kvarkokkal összekapcsolódva figyelhetjük őket meg. Érdekes módon a kvarkokat összetartó erő a kvarkok távolságával egyre növekszik  mintha csak valami szubatomi gumiszalag kötné össze őket. Ha ennek ellenére megpróbáljuk a kvarkokat elszakítani egymástól, a gumiszalag túlfeszül, és egyszer csak elszakad, a benne tárolt energia pedig az E = mc2 összefüggés értelmében újabb kvarkokat kelt a gumiszál két szabadon maradó végén: ugyanott tartunk tehát, ahonnan elindultunk. A kvark-lepton korszakban a kötésben lévő és a független kvarkok közötti átlagos távolság hasonló volt. Ilyen körülmények között nem várható el elkötelezettség, így a kvarkok szabadon mozogtak egymáshoz képest, annak ellenére, hogy az egészet kollektív kötés tartotta össze. Ezt a kvarkleves halmazállapotot először 2002-ben állították elő a Ney York-i Long Islanden működő Brookhaven National Laboratories kutatóintézet fizikusai.

Elméleti alapon nagyon jó okunk van feltételezni, hogy a rendkívül korai világegyetemben volt egy rövid időszak (talán akkor, amikor éppen elkülönült egymástól két természeti kölcsönhatás), amíg erős aszimmetria uralkodott, melynek hála az anyag egész csekély mennyiségben (egymilliárd-egy az egymilliárdhoz arányban) felülkerekedett az antianyagon. Amikor folyamatosan keletkeztek, megsemmisültek és újra keletkeztek a kvarkok és antikvarkok, az elektronok és antielektronok (közismertebb nevükön pozitronok), a neutrínók és antineutrínók, akkor ezt a kicsiny különbséget valószínűleg senki nem vette volna észre. Az egymilliárd közötti egyetlen többletrészecske könnyen talált magának párt, amivel annihilálódhattak, ahogyan mindenki más is.

De már nem túl sokáig… A világegyetem továbbra is gyorsan tágult és folyamatosam hűlt, és már meghaladta a mai Naprendszer méretét. A hőmérséklete pedig egyszer csak egybillió kelvin alá esett.

*

A kezdetek óta egymilliomod másodperc telt el.

*

A szinte már csak langyosnak nevezhető világegyetem nem volt többé elég forró és sűrű ahhoz, hogy kvarkok főhessenek benne. Ekkor a szabad kvarkok mind táncpartnerek után néztek, és állandósult új nehéz részecskéket, úgynevezett hadronokat hoztak létre. A hadron elnevezés a görög hadrosz szóból származik, ami azt jelenti, sűrű. A kvark-hadron átalakulás során protonok, neutronok, valamint egyéb egzotikusabb nehéz részecskék keletkeztek, melyek mindegyikét kvarkok különböző kombinációi alkotják. (Ha egy pillanatra visszatérünk a Földre, akkor érdemes megemlíteni, hogy Svájcban működik az Európai Részecskefizikai Kutatóintézet, a CERN hatalmas részecskegyorsítója, amelyben a fizikusok hadronsugarakat ütköztetnek, így reprodukálva a korai világegyetemnek ebben az epizódjában uralkodó körülményeket. Ez a világ legnagyobb készüléke, a neve pedig nem meglepő módon Nagy Hadronütköztető [LHC  Large Hadron Collider].)

A kvark-lepton leves csekély anyag-antianyag aszimmetriája továbbörökítődött a hadronokra, ami rendkívüli következményeket hozott magával.

A világegyetem további hűlésével a spontán párkeltéshez szükséges nagy energiájú fotonok egyre kevesebben lettek. A hadronkorszakban végül a fotonok már nem voltak többé képesek az E = mc2 összefüggést segítségül hívva kvark-antikvark párokat kelteni. Ráadásul, az univerzum tágulásának következményeképp a még meglévő részecskék megsemmisüléséből származó fotonok energiája is egyre csökkent, és a küszöbérték alá esve nem tudtak többé újabb hadron-antihadron részecskepárokat kelteni. Az említett aszimmetria miatt minden egymilliárd annihilációból (ami tehát egymilliárd foton keletkezésével járt) visszamaradt egyetlenegy hadron. Ezek a páratlanul maradt részecskék jártak végül jól: ők alkotják azt az anyagot, amiből a ma ismert galaxisok, csillagok, bolygók és muskátlik felépülnek.

Az anyag és antianyag egyensúlyának egymilliárd az egyhez arányú megbomlása nélkül végül a világegyetem összes anyaga annihilálódott volna, a hátramaradó kozmoszban pedig csak fény lett volna és más semmi  ez lett volna a tökéletes Legyen világosság! forgatókönyv.

*

Mind ez idáig egy másodperc telt el.

*

A világegyetem átmérője eddigre néhány fényévre nőtt,{2} ami nagyjából megfelel a Nap és a szomszédos csillagok közötti távolságnak. Az egymilliárd fokos hőmérséklet továbbra is meglehetősen forró, így elektron-pozitron párok egyre csak keletkeztek és annihilálódtak benne. Ám a táguló világegyetemben ezek napjai (vagy hogy pontosak legyünk, inkább másodpercei) is meg voltak számlálva. Ami korábban megtörtént a kvarkokkal és a hadronokkal, az várt az elektronokra is: egymilliárdból mindössze egyetlenegy maradt meg. A többi a pozitronokkal annihilálódott, közben pedig fotont bocsátott ki.

Ekkor minden protonra pontosan egy itt ragadt elektron jutott. A kozmosz pedig csak hűlt tovább szüntelenül, és amikor a hőmérséklet százmillió kelvin alá esett, a protonok más protonokkal és neutronokkal is elkezdtek fuzionálni, ami nehezebb atommagok felépítését eredményezte. Az így kifejlődött világegyetemben az atommagok kilencven százaléka hidrogén, tíz százaléka hélium, de nyomokban tartalmazott még deutériumot (nehézhidrogént), tríciumot (még nehezebb hidrogén) és lítiumot is.

*

Kettő perc telt el a világegyetem keletkezése óta.

*

A következő 380 ezer évben nem sok említésre méltó dolog történt a részecskelevesünkkel. Ez idő alatt a hőmérséklet elég magas maradt ahhoz, hogy az elektronok szabadon mozogjanak a fotonok között  oda-vissza pattogtatva őket az egymással való kölcsönhatásaik során.

Ám ennek a szabadságnak hirtelen vége szakadt, amikor a világegyetem hőmérséklete 3000 kelvin alá esett, ami nagyjából a fele a Nap felszíni hőmérsékletének. Ekkor a szabad elektronok mind összekapcsolódtak az atommagokkal. Ez a házasság mindent átható, látható hullámhosszú fény kibocsátását hozta magával, örökre otthagyva az égbolton az akkori állapotok nyomát. Ezzel lezárult egy korszak: az, amikor is részecskék és atomok keletkeztek a korai világegyetemben.

*

Az első egymilliárd év során (mialatt a világegyetem tágulása természetesen tovább folytatódott) az anyagot a gravitáció hatalmas tömegű csomókba húzta össze, ezekből lettek a galaxisok. Mintegy százmilliárd galaxis jött létre. Ezek egyenként több százmilliárd csillagból álltak, melyek magjában atommagfúzió zajlott. A Napnál nagyjából tízszer nagyobb tömegű csillagok magjában kellően magas a nyomás és a hőmérséklet ahhoz, hogy tucatnyi, a hidrogénnél nehezebb elemet hozzanak létre, köztük azokat, amelyek később a bolygókat és a rajtuk esetleg élő szervezeteket megalkották.

Ezek az elemek, persze, tökéletesen haszontalanok volnának, ha ott maradtak volna bezárva a keletkezésük helyén. De szerencsére a nagy tömegű csillagok rövid életük végén felrobbannak, kémiailag feldúsított anyaguk pedig szétszóródik a galaxisban. Kilencmilliárd évnyi kémiai dúsulás után a világegyetem egy jelentéktelen helyén (a Virgo-szuperhalmaz peremén) egy jelentéktelen galaxisnak (a Tejútrendszernek) egy jelentéktelen tartományában (az Orion-karban) megszületett egy jelentéktelen csillag. Ez lenne a Nap.

A Napot létrehozó gázfelhő kellően sok nehéz elemet tartalmazott ahhoz, hogy egy összetett bolygórendszer jöhessen belőle létre kőzet- és gázbolygókkal, sok százezer kisbolygóval, és milliárdnyi üstökössel. Az első néhány százmillió év során a nagy mennyiségű törmelék ütközéseiből nagyobb testek álltak össze. Ezek az ütközések nagy sebességű, nagy energiájú becsapódások voltak, és megolvasztották a kőzetbolygók felszínét  ellehetetlenítve ezzel a bonyolultabb molekulák létrejöttét.

Amint a begyűjthető törmelék elkezdett fogyni a rendszerből, a bolygók felszíne hűlni kezdett. A Föld nevű bolygó éppen szerencsés helyen, abban a Nap körüli zónában jött létre, ahol az óceánok vize nagyrészt folyékony halmazállapotban létezhet. Ha a Föld lényegesen közelebb keletkezett volna a Naphoz, akkor ez a víz elpárolgott volna. Ha pedig jóval távolabb lett volna a csillagától, akkor az óceánok fenékig befagynak. Az ismert élet egyik esetben sem fejlődhetett volna ki rajta.

A különféle kémiai vegyületekben gazdag óceánokban egy még nem teljesen ismert folyamat során a szerves molekulákból önreprodukáló élet jött létre. Ebben az őslevesben főképp anaerob baktériumok voltak. Ezek olyan élőlények, amelyek nem igényelnek oxigént a működésükhöz, azonban életfolyamataik mellékterméke éppen ez a kémiailag erősen reakcióképes anyag. Ezek a kezdetleges egysejtű élőlények akaratlanul is átalakították a Föld szén-dioxidban gazdag légkörét. Az eredmény egy oxigénben gazdag környezet lett, amelyben aerob, vagyis oxigént belélegző szervezetek fejlődhettek ki, és válhattak uralkodóvá az óceánokban és a szárazföldeken egyaránt. Az oxigénatomok jellemzően párokban fordulnak elő (O2), de a felső légkörben hármasával is összeállhatnak, ózont (O3) alkotva, ami pajzsként védi a Föld felszínét a Nap káros ultraibolya-fotonjaitól.

A földi (és a világegyetem más tájain feltehetőleg létező) élet rendkívüli változatossága a szén kozmikus gyakoriságának és a szén által alkotott számtalan egyszerű és összetettebb molekulának köszönhető. Efelől semmi kétségünk sincs: többféle szénvegyület létezik, mint ahány fajta egyéb molekula összesen van.

Ám az élet sérülékeny. A Föld (különösen régebben) gyakran ütközött össze nagyobb üstökösökkel és kisbolygókkal. Ezek a becsapódások átmeneti felfordulást okoznak az ökoszisztémánkban. 65 millió éve (ez kevesebb mint a Föld életkorának két százaléka) egy tízezermilliárd tonnás kisbolygó csapódott be a mai Yucatán-félszigeten, és eltörölte a színről a növény- és állatvilág hetven százalékát  köztük a jól ismert óriási dinoszauruszokat. Kihaltak mind. Ez az ökológiai katasztrófa lehetővé tette, hogy a megüresedett ökológiai réseket emlős őseink töltsék ki, és ezáltal a T. rex előételének pozíciójánál többre vihessék. Az emlősök egyik, főemlősöknek nevezett, nagy aggyal rendelkező ágán kifejlődött egy nemzetség, majd egy faj, a Homo sapiens. Ennek egyedei kellő intelligenciával bírtak a tudományos módszerek és eszközök kifejlesztéséhez  és ahhoz is, hogy kikövetkeztessék a világegyetem eredetét és fejlődését.

De mi volt mindezek előtt? Mi történt az ősrobbanás előtt?

Az igazság az, hogy az asztrofizikusoknak fogalmuk sincs róla. Vagy inkább úgy fogalmaznék, hogy a legötletesebb elképzeléseinknek kevés, vagy éppen semennyi megfigyelési alapjuk sincsen. Erre a kijelentésre sok vallásos ember (a tévedhetetlenség hitében) azzal jön, hogy valaminek márpedig el kellett indítania ezt az egész folyamatot; kellett lennie egy minden másnál nagyobb erőnek, egy forrásnak, melyből minden más származik. Egy legfőbb mozgató. Ezeknek az embereknek a képzeletében ez a valami természetesen nem más, mint Isten.


{1}Angol neveik up, down, strange, charmed, top és bottom, magyarul sorrendben fel, le, furcsa, bájos, felső és alsó; ám a magyar szakirodalomban nem ezek, hanem az angol nevekből képzett betűjelölések terjedtek el  a ford.

{2}Egy fényév az a távolság, amit a fény egy földi év alatt megtesz: nagyjából tízezer-milliárd kilométer.
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