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Az Univerzumban az a legérthetetlenebb, hogy meg-
erthet6. Albert Einstein hires mondasanak a mélysége
ma mar feltarul a Viligegyetem szerkezetével és fejls-
désével foglalkozo szakértsk el6tt, s6t még az érdekls-
dé laikusok is belathatjak, hogy a mondasban mennyi
igazsag rejlik (noha természetesen az igazi megértéstsl
messze vagyunk). A megérthetGség (amennyiben léte-
zik) egyik oka az, hogy az anyag és a fizika torvényei
az egész Vilagegyetemben ugyanazok, mint itt a Fol-
don, ahogyan ez mar Newton 6ta ismert, és a legtivo-
labbi galaxisokban is ugyanolyanok az atomok, azok
gerjesztett dllapotai és a kémia torvényei, mint a foldi
rendszerekben. A masik ok az, hogy a sziikséges torvé-
nyek és maga a rendszer is egyszertek és konnyen
felfoghatoak. Erdemes azonban megemliteni, hogy
noha a fizika és kémia torvényei azonosak a Foldon és
a Vilagegyetemben, az Univerzum fejlédése nemcsak
az altalanos torvényszertségektsl, hanem tobb apro
részlettSl, bizonyos mennyiségek meghatarozott érté-
kétdl is fugg, és ha néhany fontos, vagy néha akar je-
lentéktelennek tiné adat értéke néhany szazalékkal
mas lenne, a Vilagegyetem egészen masképpen fejls-
dott volna, és élet nem alakulhatott volna ki. (Ezeknek
az adatoknak egy részére tobb kivild kozmologus is
ramutatott.) Néhany ilyen fontos adatot fogunk a ko-
vetkezGkben attekinteni a teljesség igénye nélkul.

A Vilagegyetem anyaga és az abban fellépd
kolesonhatasok

BevezetSként, a késGbbiek viligosabb megértése
céljabol tekintstik at roviden a Vilagegyetem anyagat
és az abban felléps kolesonhatasokat. A kovetkezSk-
ben az Univerzum alkotorészei kozil csak azokat
soroljuk fel, amelyek fontosak lesznek szamunkra, és

nem célunk az Osszetett részecskék alkotorészeinek
felsorolasa, ha azokra a késébbiekben nincs sziiksé-
glink (pl. a protonok és neutronok esetén nem beszé-
link a kvarkokrol, de az atomokrol megemlitjuk,
hogy atommagbdl és elektronokbol dllnak).

A Vilagegyetem anyagianak egy része, akarcsak a
Nap vagy a Fold anyaga, neutronokbodl és protonokbol
all. Ezeket nevezik barionoknak. A barionok ergs kol-
csonhatdsban vesznek részt, az erés kolcsonhatas tartja
Ossze az atommagokat. A Vilagegyetem fontos alkoto-
részei a barionok mellett az elektronok. A toltott részek
elektromidgneses kolcsonhatisban vesznek részt, amely
harom nagysagrenddel gyengébb, mint az erds kol-
csonhatis, ez tartja 6ssze az atomokat. Fontos szerepiik
van még a neutrindknak is, ezek tomege csekély, és
csak a gyenge kolcsonhatdsban vesznek részt (az el6z6
részekkel egytitt). Valamennyi részecske a tomegének
megfeleld mértékben részt vesz a gravitacids kolcson-
hatdsban. Amig az er6s kolcsonhatis csak 1077 cm-en
beliil hat (ezért olyan kicsik az atommagok), az elektro-
magneses és a gravitacios kolcsonhatas hatétavolsaga
végtelen. Az elektromagneses kolcsonhatas szazezer-
szer erGsebb a gyenge kolcsonhatisnal és 10%-szor
erGsebb a graviticios kolesonhatisnal. (A feles spind
részeknek vannak antirészei, egy részecske és egy anti-
részecske Osszetalalkozva szétsugarozhat, de ezzel itt
nem foglalkozunk.)

A galaxisokat alkot6 csillagok mozgisabol megalla-
pitottak, hogy sokszor annyi graviticiés anyag van az
egyes galaxisokban, mint amennyi a barionos anyag.
Ez utébbi értékét a primordidlis (korai) magreakciok-
ban kialakult atommagok (deuteron, hélium, litium)
mennyiségének meghatirozasa révén kaptik meg. A
tobblet-anyag csak gravitacios kolesonhatasban vesz
részt, elektromdgnesesben nem, nem bocsat ki fényt,
ezért sOtét anyagnak nevezték el. A sotét anyagot

NEMETH JUDIT, SZABADOS LASZLO: TERMESZETES, HOGY A VILAGEGYETEM ALKALMAS AZ ELET SZAMARA? 73



nehéz kozvetlentl megfigyelni, de az utébbi években
létét galaktikak Gtkozésénél kimutattak a csillagaszok.
Az eddigi kutatasokbol az is kitlinik, hogy a gravita-
cios kolesonhatasban a dontd szerep a sotét anyagé.

A Vilagegyetem fejlédése

A késébbiek megértése végett néhany fontos részletet
emlitiink a Vilagegyetem fejlédésével kapcsolatban. A
huszadik szazad jelentSs részében az az elképzelés
uralkodott, hogy a Vilagegyetem egy nagyon kis, for-
6 pontbdl fejlodott ki, ezt nevezik Osrobbandsnak.
Az Osrobbanis utin az Univerzum tigult, és mint
minden forré rendszer, a tagulds soran egyre halt. A
forré anyagban a neutronok és a protonok (barionok)
egyforma szamban léteztek, mert a hihetetlen nagy
héenergidhoz képest elhanyagolhatd ezek nyugalmi
energidjanak kilonbsége.

Az Osrobbanis-elképzelést legjobban a mikrohul-
lamu hattérsugarzas igazolja. A forr6 Vilagegyetemben
a kilonbozsd anyagformak csatolodtak egymashoz, a
sOtét anyag a graviticios kolesdnhatas révén kapcsolo-
dott a barionokhoz, a neutronok a magerék révén a
protonokhoz, a protonok az elektromos kolcsonhatas
révén az elektronokhoz, az elektronok a Compton- és
Thomson-szoras révén a fotonokhoz, tehat az egész
anyagrendszer azonos hémérsékletd volt. A htlés so-
ran azonban ez a csatoldédas megszint, a fotonok és az
elektronok egymastol fuggetlentl fejlédtek és hiltek.
Az egész Univerzumban minden irinyban egyenletes,
fotonsugarzas maradvanya talalhato, amelynek hémér-
séklete jelenleg 2,73 K. Ezt a sugarzast nevezik kozmi-
kus mikrohullimu hattérsugarzasnak.

Vizsgaljuk meg a Vilagegyetem tagulasat leir6 moz-
gasegyenleteket. Kozismert, hogy ehhez az Einstein-
egyenleteket kell hasznidlni, de a mi céljainknak a
sokkal egyszeribb Newton-egyenletek is megfelel-
nek. A Newton-egyenletek szerint a teljes E energia, a
kinetikus és potencialis energia Osszege:

E=E,+E, ey

Ha a teljes energia éppen zérus, azaz a kinetikus
energia megegyezik a negativ potencialis energiaval,
a Vilagegyetem nem tagul, és nem is huzodik dssze,
statikus. A potencialis energia azon értékét, ahol ez
bekovetkezik, kritikus energidinak nevezik. Az egy-
szerlség kedvéért bevezették a

Q=P 2
p/erit

jelolést, ahol p a Viligegyetem anyaganak a surtsége.
Ha Q > 1, az Univerzum 6sszehtzodik, ha Q < 1, tigul
(1. abra).

Az Univerzumot hossza idén at statikusnak tartot-

tak. Ez a meggy6z6dés annyira mélyen gyokerezett az
emberiségben, hogy Einstein — szembesiilve, hogy
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1. dbra. Lehetséges univerzumok kiilonféle palyagorbéi. Bar Q
mostani értéke bizonytalan, a kezdeti feltételeknek pontosan han-
goltnak kell lennitik ahhoz, hogy az Univerzum a megengedett tar-
tomanyba kertljon. E hangolds nélkiil a tagulds vagy annyira gyors,
hogy nem alakulhatnak ki galaxisok, vagy annyira lassd, hogy az
Univerzum 6sszeroppan, még miel6tt ideje lenne barmilyen érde-
kes evoltciora. [4]

egyenleteinek megolddsa vagy egy tiguld, vagy egy
0sszehtzodo Vilagegyetemre vezet — definialt egy Gj
tagot, a kozmologiai allandot azért, hogy statikus Vi-
lagegyetemet kapjon.

A Vilagegyetem jellemzése

A statikus vilagkép elképzelést tapasztalati adatok
dontotték meg. A csillagaszati tavesovek és a megfi-
gyelési technika javulasaval Edwin Hubble 1929-ben
arra az eredményre jutott, hogy a Vilagegyetem tagul.
A tagulast a galaxisokbol érkezd fény vordseltoloda-
sabol hatarozta meg. A csillagokban, illetve az inter-
sztellaris anyagban a gerjesztett allapota atomok a
rajuk jellemzé frekvenciin sugiroznak. Ha ezeket a
Foldon mért laboratoriumi értékekkel 6sszehasonlit-
juk, azt kapjuk, hogy a fotonok hullimhossza meg-
nyult, a sugarzas a voros felé tolodott el, tehat a ki-
bocsito csillag tavolodik tSlink (ha a csillag kozele-
dik, kékeltolodas jon létre). (Természetesen, amint
emlitettiik, alapvet§ az a feltevés, hogy a Vilagegye-
temben ugyanolyan atomok vannak, mint a F6ldon,
és azok ugyanugy sugdroznak.) Minél gyorsabb a
tavolodds, anndl nagyobb a voroseltolodas. A leg-
tobb galaxis fénye a voros felé tolodik el, tehat tavo-
lodnak télink: azaz az egész Vilagegyetem tagul. A
tagulds soran nincs kitlintetett kozéppont: kevés ki-
vételtSl eltekintve minden galaxis tivolodik mind-
egyiktdl, figgetlentl att6l, hogy hol helyezkedik el.
Legjobban ezt egy léggdbmbhasonlattal lehet érthets-
vé tenni. Fessiink egy luftballonra pontokat, majd
fajjuk fel a ballont. Bar a pontok nem mozdulnak el a
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gomb feltletén kijelolt helytikr6l, mégis minden pont
tavolodik a tobbitsl. A tivolodas sebessége a felfGjas
meértékétsl fugg, tehat akir a fénysebességnél is
gyorsabb lehet. Mivel mindegyik pont mozdulatlan a
feltileten, nem a pontok mozognak, hanem maga a
ballon tagul gyorsan, és ez nem mond ellent Einstein
torvényének. A fény, mikdozben az azt kibocsito ga-
laktikatél hozzank érkezik, egy megnyualé téren
halad at, a voroseltolodas mértéke tehat a csillag ta-
volsagara és a tér tigulasara jellemzd adat. A tagulds
sordn természetesen az Univerzum hdlt is: a kezdeti
forr6 allapot helyett az atlaghémérséklet ma csak
2,73 K-nel magasabb az abszolat zérus foknal. Ez
nagyon kis érték, de a Vildgegyetem nagyon hatal-
masra nétt: még igy is minden kobméterben 412 mil-
li6 foton van, mig a barionok atlagos strlisége csu-
pan mintegy 0,2 kdobméterenként.

A Vilagegyetem kezdeti allapotat és a taguldst az
Osrobbanis elmélete irja le, de hangstlyozzuk, hogy itt
sz6 sincs felfjasrol vagy robbanasrol. A tadgulast nem a
nagy nyomds okozta, hanem az Osrobbanis el6tti dlla-
pot kovetkezménye. Ez hatirozza meg a kezdeti tigu-
las sebességét. A tagulds tovabbi mértékét, amint az az
masodik egyenletbdl lathato, a gravitacids anyag meny-
nyisége szabja meg, ami lassitja a tigulast.

Az élet kialakulasanak feltétele

Ha azt akarjuk megvizsgalni, mennyire alkalmas Uni-
verzumunk az élet kialakuldsara, nézziikk meg el8szor,
milyen feltételek sziikségesek az élethez. A legfonto-
sabbak talan a kovetkezdk:

1. A fizika torvényeinek meg kell engednitik a sta-
bil, komplex szerkezetek kialakulasat.

2. Az Univerzumban lennie kell az élslények fel-
épitéséhez sziikséges alkotoelemeknek (pl. szénnek,
viznek).

3. Az élet kialakuldsihoz sziikséges idG alatt ne
valtozzanak bizonyos kiilsé feltételek, példaul a hé-
mérséklet.

Ellentmondasos véletlenek?

A kovetkezSkben felsorolunk néhany olyan adatot,
vagy jelenséget a Vildgegyetemben, amelyek elsé
latasra jelentéktelennek vagy véletlennek tlinnek,
ugyanakkor ezek megvaltoztatisaval nem alakulhatott
volna ki az élet. (Hangsulyozni kell, hogy mindig csak
egy adatot valtoztathatunk meg, és a felsorolt ,véletle-
nek” nem fontossagi sorrendben vannak feltiintetve.)

1. Az Univerzum kezdeti tagulasi sebességét, mint
emlitettiik, a graviticiés anyag mennyisége befolya-
solja. Ha tdl gyors lenne a tagulds, akkor a gravita-
ci6s vonzas nem lenne képes a galaxisok kialakitasa-
ra, nem lennének csillagok és bolygok, azaz az élet
nem alakulhatna ki. Ha pedig tal lassa, akkor a Vi-
lagegyetem hamar Osszeroppanna az erGs graviticios
vonzas miatt (1. abra).

2. A gravitacié erGsségére vonatkozo megszoritast
mar Galilei tett. Azt mondta: mérhetetlen nagy fakat
nem hozhat létre a Természet, mert az agak leszakad-
nanak a sajat salyuk alatt. Az élévilagban rendkiviil
fontos a méret. Ha egy ember méretét megduplaz-
nank, a 1dba nem néne meg kell6 mértékben, és nem
birna el a testét. Pedig a graviticidé nagyon gyenge,
példaul az elektromos kolcsonhatas erésségéhez ké-
pest: 10%-szor (ezt a szamot nevezziik N-nek) gyen-
gébb. Mivel csak egyfajta gravitidcios er van, a gravi-
ticios hatisok Osszegez&dnek, mig elektromos erd
kétféle van, vonzo és taszito (a toltések elGjelétdl flig-
gben), és ezek egymas hatasat semlegesiteni tudjak,
igy a graviticio szerepe nagyobb méretekben hihetet-
lentil fontos, foldi és égi méretekben ez a donté. Ter-
mészetesen azt gondolhatjuk, ha a gravitacio erésebb
vagy gyengébb lenne, masféle élSlények alakultak
volna ki a Foldon, és ez elvileg lehetséges is. Azon-
ban, ha a gravitacid gyengébb lenne, a Fold messzebb
lenne a Naptdl, és nem kapna elég meleget, ha erd-
sebb lenne, tal kozel kertilne hozza, és ezért tal ma-
gas lenne a hémérséklet. Ha N 10* helyett csak 10%
lenne, vagyis a graviticio 6 nagysigrenddel erGsebb
lenne, a targyaknak nem kellene olyan nagyra nénitik
ahhoz, hogy a tomegvonzas versenyre kelhessen a
tobbi erével. Egy er8s gravitacioja vilighan még a
rovarokat is csak vaskos labak birnik el. A gravitacio
a hozzank hasonl6 méretd objektumokat 6sszenyom-
ni. Még nagyobb problémat okozna azonban az,
hogy a Naptol nem kapnank elég hosszi ideig mele-
get, igy az id6 rovid lenne a biologiai élet kifejlédésé-
re. A gravitacié az Univerzum rendezé ereje. Nagy és
hosszu életd alakzatok csak azért létezhetnek, mert a
gravitdcid gyenge.

3. A Fold kordat mar a 19. szizadban legalabb 1
milliard évre becstilték a geologusok meg a biologu-
sok. Kelvin, a kivalo6 fizikus azonban mar akkor kisza-
molta, hogy ennyi idé alatt régen ki kellett volna me-
rilnie a Nap belsé héjének (ha az 6sszehtzodasbol
szarmazik), kell tehat, hogy valami akkor még isme-
retlen energiaforrasa legyen. Azota tudjuk, hogy ez a
forrds az atomenergia.

A Nap magjaban a hidrogén héliumma alakul. Ez a
magreakcio akkor kovetkezik be, ha a csillag hémér-
séklete néhany millio fokos. Azért sziikséges ilyen
magas hdmérséklet, mert az elsG magreakcio, amely
végbemegy, két proton deuteronna vald egyestlése.
A protonok kozt elektromos taszitds hat, és ahhoz,
hogy ennek ellenére egyesiiljenek, nagyon magas
hémérséklet és strdség kell, dssze kell nyomodnia a
rendszernek annyira, hogy az alkotorészek kozt a
magerdk (amelyek, mint emlitettik, sokkal er&seb-
bek, ugyanakkor sokkal rovidebb hatotavolsagaak,
mint az elektromos erd) hatni tudjanak. Ha a mag-
er6k hatotavolsiga rovidebb lenne, a magreakciok
kialakuldsahoz még sokkal nagyobb hémérsékletre
lenne sziikség, a forrd csillag sokkal hamarabb el-
hasznalhatna energiajat, tehat rovidebb ideig szolgal-
tatna hét a Fold szimara, nem lenne elég idG az élet
kialakulasahoz.
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4. A legkdonnyebb ismert elemek: H(1p), He(2p,1n),
He(2p,2n) (ezt hivjak alfa-résznek), Li(3p,4n), Be(4p,5n)
(a zarojelben a protonok, illetve a neutronok szama
van). A Be(4p,4n) azonnal elbomlik 2 He-ra, a B(5p,4n)
nem tud kialakulni, a Be utin kovetkezd legkisebb pro-
tonszamu, stabil elem a szén, C(6p,6n). A Be rendkiviil
rovid élettartama alatt befoghat egy harmadik He-ot, de
ennek val6szinlisége nagyon kicsi. Fred Hoyle megjo-
solta, hogy a C(12)-ben harom alfa-rész talilkozasanal
kell lennie egy gerjesztett (kvantummechanikai) rezo-
nanciaallapotnak, amely nagysagrendekkel megnoveli a
C(12) kialakulasanak val6szintségét. Ezt a rezonanciat
megtaldltak a keresett értéknél. Ha nem lenne éppen
ennél az energiandl ez a rezonanciaallapot, nem alakul-
hattak volna ki a nehezebb elemek. Azt, hogy milyen
energianal van ez a rezonancia, az ers és elektromag-
neses kolcsonhatasok egylttese hatarozza meg. Ha ez a
viszony akar csak 1%-kal megvaltozna, nem alakulna ki
C és igy a nehezebb elemek sem.

5. Az anyag tomegérSl néha azt mondjak, hogy a
tomeg kébe zart energia. Ezen allitas jelentése az E =
mc Osszefliggésbdl értheté meg: minden tdmeg ener-
gidnak felel meg. Ha a részecskék egyestilnek, a kiala-
kult rendszer tomege kisebb lesz, mint az alkotorésze-
ké egylttesen (egy deuteron tomege kisebb, mint egy
proton és egy neutron tomegének Osszege). Ahhoz,
hogy a részecskéket alkotoelemeikre bonthassuk, a
hianyz6 tomegnek megfelels energiat k6zolni kell a
rendszerrel, ezt az értéket nevezik kotési energianak.
Egy deuteron kotési energidja 1,44 MeV, egy He atom-
magé, ami két neutronbdl és két protonbdl 4ll, 12,85
MeV. A deuteron gyengén kotott mag, konnyd tehat el-
bontani. Az egy részecskére esé kotési energia kortl-
belil 4,5-szer kisebb, mint a héliumban. Ennek az az
oka, hogy a deuteron csak két részecskébdl all, a ré-
szecskék nincsenek koriilvéve minden irdnybol rajuk
vonzast gyakorld részecskékkel. A 2 protonbdl és 2
neutronbdl all6 héliumatommag tomegének 7 ezreléke
energiava alakul: Am = 0,007 (deuteron képz&désénél,
mint emlitettiik, ez az érték sokkal kisebb, viszont ne-
hezebb magok kialakuldsanal majdnem ugyanekkora,
csak kicsit nagyobb). Kérdés, fontos-e ez az adat? Mi
torténne, ha Am értéke 0,006 lenne? Azonnal lathato,
hogy egy proton nem kotédhetne egy neutronhoz, a
deuteron nem lenne stabil, He nem alakulhatna ki,
tehat nehezebb magok és igy élet sem képzddhetne.
De baj lenne akkor is, ha Am = 0,008-nél nagyobb len-
ne, mert akkor nem maradhatott volna fenn hidrogén,
ugyanis két proton kodzvetleniil is ¢ssze tudna kapcso-
l6dni, nem kellene egyiknek neutronna atalakulnia, a
vonz6 magerdk legyGznék az elektromos taszitdst. Nem
maradt volna a csillagoknak elég idejik az energiater-
meléshez. Masrészt ha nem lenne H, az élet szamara
rendkivil fontos viz (H,0) sem alakulhatott volna ki.

6. A nagyobb tomegl csillagok fejlédéstk sorin
vagy neutroncsillagga, vagy fekete lyukka alakulnak.
Ekozben rengeteg szénatom keletkezik. A csillag
végss allapota eldtt felrobban (ezt a jelenséget neve-
zik szupernova-robbanasnak). A robbands sorin az
anyag jelentds része kozépen maradva kompakt csil-
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lagga alakul, mig masik része errdl a strd kozépponti
részrél visszapattan, robbanas kovetkezik be. A rob-
banas sordn a visszapattand anyag szétszorodik a csil-
lagkozi térben, mikozben rendkiviil felfényesedik. A
visszalokédésnél fontos szerepet jatszik a gyenge kol-
csonhatis. Az 6sszeomlasnal a protonok és a neutro-
nok szorosan Osszepréselddnek. A robbanis soran a
gyenge kolcsonhatas révén a protonok neutronokka
alakulnak pozitron és neutrind kibocsatisa mellett.
Hihetetlentl nagyszamua neutrind 1ép ki, amit Japan-
ban meg is figyeltek a Nagy Magellan-felhében beko-
vetkezett, SN1987A jeld szupernéva robbandsakor. A
csillag magjanak sdrdsége olyan nagy, hogy még a
neutrinok is nehezen jutnak at rajta, de nagy szamuk
és energidgjuk miatt nagy nyomadst gyakorolnak az
anyagra, ami segit kilokni az Univerzumba az ossze-
omlo torzsre raszakado anyagot. Ha a gyenge kol-
csonhatas gyengébb lenne, a robbands sordan keletke-
zett neutrinOk nem lennének képesek kilokni az
anyagot. Ha er&sebb lenne, er6sebben kolcsonhatna-
nak a torzs anyagaval, és nem lépnének ki, nem segi-
tenének a csillag kopenyének lefGjasiban, nem jutna
ki példdul a szén az Univerzumba.

7. A gyenge kolcsonhatas szintetizalja a korai, forrd
Vilagegyetemben a He mennyiségét. A neutron a gyen-
ge kolesonhatds miatt 615 s alatt protonnd bomlik (a
neutron 0,1%-kal nehezebb, mint a proton). A Vilag-
egyetemnek mintegy 100 s-ra volt sziiksége olyan meér-
tékd lehtléshez, hogy a nagyenergiaja fotonok mar ne
bombazzik szét a deuteronokat. Ha a gyenge kolcson-
hatas kicsit er@sebb lenne, a neutronok gyorsabban
bomlottak volna el, és nem alakult volna ki kell6 meny-
nyiségl deuteron és igy He, ez viszont csOkkentette vol-
na az élet szimara nélkilozhetetlen mennyiségt szén
kialakuldsat. Ellenben, ha a gyenge kolcsonhatds gyen-
gébb lenne, a neutronok és protonok aranya a kozel 1
helyett (ennyi kell az atommagok kialakulasahoz) joval
kisebb lenne. Ennek oka a kovetkezd: az elsG masod-
perc végén a magas hémérséklet még egyensilyban tar-
totta a protonok, neutronok, elektronok és neutrinok
keverékét. (Olyan magas volt a hémérséklet, hogy a
neutronok bomlasa miatti energiafelszabadulas elhanya-
golhat6 volt.) A hémérséklet csokkenésével azonban a
neutronok bomldsa miatt a neutron-proton arany 1:6
lett. Ha a gyenge kolcsonhatas gyengébb lett volna, ez
az ariny magasabb lenne, a hidrogének szamahoz ké-
pest tal sok lenne a hélium (1:1 ardny esetén minden
hidrogén héliumma alakult volna). A Nap mint fazi6s
reaktor mikodik, energidja a hidrogén héliummi ala-
kuldasa révén jon létre, innen szarmazik a kisugarzott
energidja. Ha kevesebb hidrogén lenne, rovidebb ideig
tudna melegiteni a Foldet, tehat nem lenne id6 az élet
kialakulasara. Ezenkivil a hidrogén az oxigénnel vizet
alkot, az pedig elengedhetetlen az élet szimara. A gyen-
ge kolcsonhatas erdssége éppen jo!

8. A deuteron kialakulasanak gyorsasaga a csillagok-
ban mas szempontbdl is fontos kérdés. A csillaghan
kezdetben nincsenek neutronok, deuteron csak akkor
tud kialakulni, ha 2 proton annyira meg tudja kozeliteni
egymast, hogy az erds kolcsonhatas mar hasson kozot-
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tiik, és az egyik proton neutronni alakulhasson. Ehhez
a csillag magas hémérséklete és nagy strisége sziiksé-
ges. A neutron protonnd alakuldsat a gyenge kolcson-
hatas szabalyozza, ami tényleg gyenge: n =p + e + V.
(Minden olyan folyamat, amiben a v neutriné részt
vesz, csak gyenge kolcsonhatds révén mehet végbe.)
Ha a folyamat gyorsabban menne végbe, a Nap hidro-
génkészlete sokkal hamarabb elfogyna, a csillagreaktor
kimertlne, és a Foldre nem jutna elég hossza ideig
energia ahhoz, hogy az élet kialakuljon.

Még sorolhatniank példakat arra, hogy a részecskék
tomegének és a kolcsonhatisok erGsségének pontos,
behangolt értéke mennyire fontos az életre alkalmas
Vilagegyetem kifejlédésére. (Példaul mi lenne, ha a
neutron tomege kisebb lenne, mint a protoné? Mit
mondhatnank akkor az élet kialakuldsarol? Tessék
végiggondolni!) De talan elég példat tekintettiink at.
Azonban az élet feltételei az egész Univerzumunkban
adottak. Kobnnyen lehetséges, hogy vannak mas csilla-

goknak is olyan bolygoi, ahol valamilyen élet kiala-
kult, hiszen hihetetleniil nagyszamu csillag van a Vi-
lagegyetemben (csak a Tejutrendszerben legalabb 200
milliard), és ezeknek szamos bolygodja van.

A Vilagegyetemrdl azt allithatjuk, hogy alkalmas az
¢élet kialakulasara, legalabbis egy helyen latunk erre
példat. Lehet, hogy vannak mas Viligegyetemek
(multiverzum), amelyek egy részében kialakulhat az
élet, mis részében nem? A fizika torvényeirdl szeret-
nénk azt hinni, hogy azok mindeniitt ugyanolyanok,
de az allandok lehetnek masok. Van mis csillag boly-
gbjan, vagy mas Univerzumban élet? Ki tudja?
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