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Az Univerzumban az a legérthetetlenebb, hogy meg-
érthetô. Albert Einstein híres mondásának a mélysége
ma már feltárul a Világegyetem szerkezetével és fejlô-
désével foglalkozó szakértôk elôtt, sôt még az érdeklô-
dô laikusok is beláthatják, hogy a mondásban mennyi
igazság rejlik (noha természetesen az igazi megértéstôl
messze vagyunk). A megérthetôség (amennyiben léte-
zik) egyik oka az, hogy az anyag és a fizika törvényei
az egész Világegyetemben ugyanazok, mint itt a Föl-
dön, ahogyan ez már Newton óta ismert, és a legtávo-
labbi galaxisokban is ugyanolyanok az atomok, azok
gerjesztett állapotai és a kémia törvényei, mint a földi
rendszerekben. A másik ok az, hogy a szükséges törvé-
nyek és maga a rendszer is egyszerûek és könnyen
felfoghatóak. Érdemes azonban megemlíteni, hogy
noha a fizika és kémia törvényei azonosak a Földön és
a Világegyetemben, az Univerzum fejlôdése nemcsak
az általános törvényszerûségektôl, hanem több apró
részlettôl, bizonyos mennyiségek meghatározott érté-
kétôl is függ, és ha néhány fontos, vagy néha akár je-
lentéktelennek tûnô adat értéke néhány százalékkal
más lenne, a Világegyetem egészen másképpen fejlô-
dött volna, és élet nem alakulhatott volna ki. (Ezeknek
az adatoknak egy részére több kiváló kozmológus is
rámutatott.) Néhány ilyen fontos adatot fogunk a kö-
vetkezôkben áttekinteni a teljesség igénye nélkül.

A Világegyetem anyaga és az abban fellépô
kölcsönhatások

Bevezetôként, a késôbbiek világosabb megértése
céljából tekintsük át röviden a Világegyetem anyagát
és az abban fellépô kölcsönhatásokat. A következôk-
ben az Univerzum alkotórészei közül csak azokat
soroljuk fel, amelyek fontosak lesznek számunkra, és

nem célunk az összetett részecskék alkotórészeinek
felsorolása, ha azokra a késôbbiekben nincs szüksé-
günk (pl. a protonok és neutronok esetén nem beszé-
lünk a kvarkokról, de az atomokról megemlítjük,
hogy atommagból és elektronokból állnak).

A Világegyetem anyagának egy része, akárcsak a
Nap vagy a Föld anyaga, neutronokból és protonokból
áll. Ezeket nevezik barionoknak. A barionok erôs köl-
csönhatásban vesznek részt, az erôs kölcsönhatás tartja
össze az atommagokat. A Világegyetem fontos alkotó-
részei a barionok mellett az elektronok. A töltött részek
elektromágneses kölcsönhatásban vesznek részt, amely
három nagyságrenddel gyengébb, mint az erôs köl-
csönhatás, ez tartja össze az atomokat. Fontos szerepük
van még a neutrínóknak is, ezek tömege csekély, és
csak a gyenge kölcsönhatásban vesznek részt (az elôzô
részekkel együtt). Valamennyi részecske a tömegének
megfelelô mértékben részt vesz a gravitációs kölcsön-
hatásban. Amíg az erôs kölcsönhatás csak 10−13 cm-en
belül hat (ezért olyan kicsik az atommagok), az elektro-
mágneses és a gravitációs kölcsönhatás hatótávolsága
végtelen. Az elektromágneses kölcsönhatás százezer-
szer erôsebb a gyenge kölcsönhatásnál és 1036-szor
erôsebb a gravitációs kölcsönhatásnál. (A feles spinû
részeknek vannak antirészei, egy részecske és egy anti-
részecske összetalálkozva szétsugározhat, de ezzel itt
nem foglalkozunk.)

A galaxisokat alkotó csillagok mozgásából megálla-
pították, hogy sokszor annyi gravitációs anyag van az
egyes galaxisokban, mint amennyi a barionos anyag.
Ez utóbbi értékét a primordiális (korai) magreakciók-
ban kialakult atommagok (deuteron, hélium, lítium)
mennyiségének meghatározása révén kapták meg. A
többlet-anyag csak gravitációs kölcsönhatásban vesz
részt, elektromágnesesben nem, nem bocsát ki fényt,
ezért sötét anyagnak nevezték el. A sötét anyagot
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nehéz közvetlenül megfigyelni, de az utóbbi években

1. ábra. Lehetséges univerzumok különféle pályagörbéi. Bár Ω
mostani értéke bizonytalan, a kezdeti feltételeknek pontosan han-
goltnak kell lenniük ahhoz, hogy az Univerzum a megengedett tar-
tományba kerüljön. E hangolás nélkül a tágulás vagy annyira gyors,
hogy nem alakulhatnak ki galaxisok, vagy annyira lassú, hogy az
Univerzum összeroppan, még mielôtt ideje lenne bármilyen érde-
kes evolúcióra. [4]
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létét galaktikák ütközésénél kimutatták a csillagászok.
Az eddigi kutatásokból az is kitûnik, hogy a gravitá-
ciós kölcsönhatásban a döntô szerep a sötét anyagé.

A Világegyetem fejlôdése

A késôbbiek megértése végett néhány fontos részletet
említünk a Világegyetem fejlôdésével kapcsolatban. A
huszadik század jelentôs részében az az elképzelés
uralkodott, hogy a Világegyetem egy nagyon kis, for-
ró pontból fejlôdött ki, ezt nevezik Ôsrobbanásnak.
Az Ôsrobbanás után az Univerzum tágult, és mint
minden forró rendszer, a tágulás során egyre hûlt. A
forró anyagban a neutronok és a protonok (barionok)
egyforma számban léteztek, mert a hihetetlen nagy
hôenergiához képest elhanyagolható ezek nyugalmi
energiájának különbsége.

Az Ôsrobbanás-elképzelést legjobban a mikrohul-
lámú háttérsugárzás igazolja. A forró Világegyetemben
a különbözô anyagformák csatolódtak egymáshoz, a
sötét anyag a gravitációs kölcsönhatás révén kapcsoló-
dott a barionokhoz, a neutronok a magerôk révén a
protonokhoz, a protonok az elektromos kölcsönhatás
révén az elektronokhoz, az elektronok a Compton- és
Thomson-szórás révén a fotonokhoz, tehát az egész
anyagrendszer azonos hômérsékletû volt. A hûlés so-
rán azonban ez a csatolódás megszûnt, a fotonok és az
elektronok egymástól függetlenül fejlôdtek és hûltek.
Az egész Univerzumban minden irányban egyenletes,
rendkívül kis fluktuációjú feketetest-sugárzás, a kezdeti
fotonsugárzás maradványa található, amelynek hômér-
séklete jelenleg 2,73 K. Ezt a sugárzást nevezik kozmi-
kus mikrohullámú háttérsugárzásnak.

Vizsgáljuk meg a Világegyetem tágulását leíró moz-
gásegyenleteket. Közismert, hogy ehhez az Einstein-
egyenleteket kell használni, de a mi céljainknak a
sokkal egyszerûbb Newton-egyenletek is megfelel-
nek. A Newton-egyenletek szerint a teljes E energia, a
kinetikus és potenciális energia összege:

Ha a teljes energia éppen zérus, azaz a kinetikus

(1)E = Ekin Epot.

energia megegyezik a negatív potenciális energiával,
a Világegyetem nem tágul, és nem is húzódik össze,
statikus. A potenciális energia azon értékét, ahol ez
bekövetkezik, kritikus energiának nevezik. Az egy-
szerûség kedvéért bevezették a

jelölést, ahol ρ a Világegyetem anyagának a sûrûsége.

(2)Ω = ρ
ρkrit

Ha Ω > 1, az Univerzum összehúzódik, ha Ω < 1, tágul
(1. ábra ).

Az Univerzumot hosszú idôn át statikusnak tartot-
ták. Ez a meggyôzôdés annyira mélyen gyökerezett az
emberiségben, hogy Einstein – szembesülve, hogy

egyenleteinek megoldása vagy egy táguló, vagy egy
összehúzódó Világegyetemre vezet – definiált egy új
tagot, a kozmológiai állandót azért, hogy statikus Vi-
lágegyetemet kapjon.

A Világegyetem jellemzése

A statikus világkép elképzelést tapasztalati adatok
döntötték meg. A csillagászati távcsövek és a megfi-
gyelési technika javulásával Edwin Hubble 1929-ben
arra az eredményre jutott, hogy a Világegyetem tágul.
A tágulást a galaxisokból érkezô fény vöröseltolódá-
sából határozta meg. A csillagokban, illetve az inter-
sztelláris anyagban a gerjesztett állapotú atomok a
rájuk jellemzô frekvencián sugároznak. Ha ezeket a
Földön mért laboratóriumi értékekkel összehasonlít-
juk, azt kapjuk, hogy a fotonok hullámhossza meg-
nyúlt, a sugárzás a vörös felé tolódott el, tehát a ki-
bocsátó csillag távolodik tôlünk (ha a csillag közele-
dik, kékeltolódás jön létre). (Természetesen, amint
említettük, alapvetô az a feltevés, hogy a Világegye-
temben ugyanolyan atomok vannak, mint a Földön,
és azok ugyanúgy sugároznak.) Minél gyorsabb a
távolodás, annál nagyobb a vöröseltolódás. A leg-
több galaxis fénye a vörös felé tolódik el, tehát távo-
lodnak tôlünk: azaz az egész Világegyetem tágul. A
tágulás során nincs kitüntetett középpont: kevés ki-
vételtôl eltekintve minden galaxis távolodik mind-
egyiktôl, függetlenül attól, hogy hol helyezkedik el.
Legjobban ezt egy léggömbhasonlattal lehet érthetô-
vé tenni. Fessünk egy luftballonra pontokat, majd
fújjuk fel a ballont. Bár a pontok nem mozdulnak el a
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gömb felületén kijelölt helyükrôl, mégis minden pont
távolodik a többitôl. A távolodás sebessége a felfújás
mértékétôl függ, tehát akár a fénysebességnél is
gyorsabb lehet. Mivel mindegyik pont mozdulatlan a
felületen, nem a pontok mozognak, hanem maga a
ballon tágul gyorsan, és ez nem mond ellent Einstein
törvényének. A fény, miközben az azt kibocsátó ga-
laktikától hozzánk érkezik, egy megnyúló téren
halad át, a vöröseltolódás mértéke tehát a csillag tá-
volságára és a tér tágulására jellemzô adat. A tágulás
során természetesen az Univerzum hûlt is: a kezdeti
forró állapot helyett az átlaghômérséklet ma csak
2,73 K-nel magasabb az abszolút zérus foknál. Ez
nagyon kis érték, de a Világegyetem nagyon hatal-
masra nôtt: még így is minden köbméterben 412 mil-
lió foton van, míg a barionok átlagos sûrûsége csu-
pán mintegy 0,2 köbméterenként.

A Világegyetem kezdeti állapotát és a tágulást az
Ôsrobbanás elmélete írja le, de hangsúlyozzuk, hogy itt
szó sincs felfújásról vagy robbanásról. A tágulást nem a
nagy nyomás okozta, hanem az Ôsrobbanás elôtti álla-
pot következménye. Ez határozza meg a kezdeti tágu-
lás sebességét. A tágulás további mértékét, amint az az
második egyenletbôl látható, a gravitációs anyag meny-
nyisége szabja meg, ami lassítja a tágulást.

Az élet kialakulásának feltétele

Ha azt akarjuk megvizsgálni, mennyire alkalmas Uni-
verzumunk az élet kialakulására, nézzük meg elôször,
milyen feltételek szükségesek az élethez. A legfonto-
sabbak talán a következôk:

1. A fizika törvényeinek meg kell engedniük a sta-
bil, komplex szerkezetek kialakulását.

2. Az Univerzumban lennie kell az élôlények fel-
építéséhez szükséges alkotóelemeknek (pl. szénnek,
víznek).

3. Az élet kialakulásához szükséges idô alatt ne
változzanak bizonyos külsô feltételek, például a hô-
mérséklet.

Ellentmondásos véletlenek?

A következôkben felsorolunk néhány olyan adatot,
vagy jelenséget a Világegyetemben, amelyek elsô
látásra jelentéktelennek vagy véletlennek tûnnek,
ugyanakkor ezek megváltoztatásával nem alakulhatott
volna ki az élet. (Hangsúlyozni kell, hogy mindig csak
egy adatot változtathatunk meg, és a felsorolt „véletle-
nek” nem fontossági sorrendben vannak feltüntetve.)

1. Az Univerzum kezdeti tágulási sebességét, mint
említettük, a gravitációs anyag mennyisége befolyá-
solja. Ha túl gyors lenne a tágulás, akkor a gravitá-
ciós vonzás nem lenne képes a galaxisok kialakításá-
ra, nem lennének csillagok és bolygók, azaz az élet
nem alakulhatna ki. Ha pedig túl lassú, akkor a Vi-
lágegyetem hamar összeroppanna az erôs gravitációs
vonzás miatt (1. ábra ).

2. A gravitáció erôsségére vonatkozó megszorítást
már Galilei tett. Azt mondta: mérhetetlen nagy fákat
nem hozhat létre a Természet, mert az ágak leszakad-
nának a saját súlyuk alatt. Az élôvilágban rendkívül
fontos a méret. Ha egy ember méretét megdupláz-
nánk, a lába nem nône meg kellô mértékben, és nem
bírná el a testét. Pedig a gravitáció nagyon gyenge,
például az elektromos kölcsönhatás erôsségéhez ké-
pest: 1036-szor (ezt a számot nevezzük N -nek) gyen-
gébb. Mivel csak egyfajta gravitációs erô van, a gravi-
tációs hatások összegezôdnek, míg elektromos erô
kétféle van, vonzó és taszító (a töltések elôjelétôl füg-
gôen), és ezek egymás hatását semlegesíteni tudják,
így a gravitáció szerepe nagyobb méretekben hihetet-
lenül fontos, földi és égi méretekben ez a döntô. Ter-
mészetesen azt gondolhatjuk, ha a gravitáció erôsebb
vagy gyengébb lenne, másféle élôlények alakultak
volna ki a Földön, és ez elvileg lehetséges is. Azon-
ban, ha a gravitáció gyengébb lenne, a Föld messzebb
lenne a Naptól, és nem kapna elég meleget, ha erô-
sebb lenne, túl közel kerülne hozzá, és ezért túl ma-
gas lenne a hômérséklet. Ha N 1036 helyett csak 1030

lenne, vagyis a gravitáció 6 nagyságrenddel erôsebb
lenne, a tárgyaknak nem kellene olyan nagyra nôniük
ahhoz, hogy a tömegvonzás versenyre kelhessen a
többi erôvel. Egy erôs gravitációjú világban még a
rovarokat is csak vaskos lábak bírnák el. A gravitáció
a hozzánk hasonló méretû objektumokat összenyom-
ná. Még nagyobb problémát okozna azonban az,
hogy a Naptól nem kapnánk elég hosszú ideig mele-
get, így az idô rövid lenne a biológiai élet kifejlôdésé-
re. A gravitáció az Univerzum rendezô ereje. Nagy és
hosszú életû alakzatok csak azért létezhetnek, mert a
gravitáció gyenge.

3. A Föld korát már a 19. században legalább 1
milliárd évre becsülték a geológusok meg a biológu-
sok. Kelvin, a kiváló fizikus azonban már akkor kiszá-
molta, hogy ennyi idô alatt régen ki kellett volna me-
rülnie a Nap belsô hôjének (ha az összehúzódásból
származik), kell tehát, hogy valami akkor még isme-
retlen energiaforrása legyen. Azóta tudjuk, hogy ez a
forrás az atomenergia.

A Nap magjában a hidrogén héliummá alakul. Ez a
magreakció akkor következik be, ha a csillag hômér-
séklete néhány millió fokos. Azért szükséges ilyen
magas hômérséklet, mert az elsô magreakció, amely
végbemegy, két proton deuteronná való egyesülése.
A protonok közt elektromos taszítás hat, és ahhoz,
hogy ennek ellenére egyesüljenek, nagyon magas
hômérséklet és sûrûség kell, össze kell nyomódnia a
rendszernek annyira, hogy az alkotórészek közt a
magerôk (amelyek, mint említettük, sokkal erôseb-
bek, ugyanakkor sokkal rövidebb hatótávolságúak,
mint az elektromos erô) hatni tudjanak. Ha a mag-
erôk hatótávolsága rövidebb lenne, a magreakciók
kialakulásához még sokkal nagyobb hômérsékletre
lenne szükség, a forró csillag sokkal hamarabb el-
használhatná energiáját, tehát rövidebb ideig szolgál-
tatna hôt a Föld számára, nem lenne elég idô az élet
kialakulásához.

NÉMETH JUDIT, SZABADOS LÁSZLÓ: TERMÉSZETES, HOGY A VILÁGEGYETEM ALKALMAS AZ ÉLET SZÁMÁRA? 75



4. A legkönnyebb ismert elemek: H(1p), He(2p,1n),
He(2p,2n) (ezt hívják alfa-résznek), Li(3p,4n), Be(4p,5n)
(a zárójelben a protonok, illetve a neutronok száma
van). A Be(4p,4n) azonnal elbomlik 2 He-ra, a B(5p,4n)
nem tud kialakulni, a Be után következô legkisebb pro-
tonszámú, stabil elem a szén, C(6p,6n). A Be rendkívül
rövid élettartama alatt befoghat egy harmadik He-ot, de
ennek valószínûsége nagyon kicsi. Fred Hoyle megjó-
solta, hogy a C(12)-ben három alfa-rész találkozásánál
kell lennie egy gerjesztett (kvantummechanikai) rezo-
nanciaállapotnak, amely nagyságrendekkel megnöveli a
C(12) kialakulásának valószínûségét. Ezt a rezonanciát
megtalálták a keresett értéknél. Ha nem lenne éppen
ennél az energiánál ez a rezonanciaállapot, nem alakul-
hattak volna ki a nehezebb elemek. Azt, hogy milyen
energiánál van ez a rezonancia, az erôs és elektromág-
neses kölcsönhatások együttese határozza meg. Ha ez a
viszony akár csak 1%-kal megváltozna, nem alakulna ki
C és így a nehezebb elemek sem.

5. Az anyag tömegérôl néha azt mondják, hogy a
tömeg kôbe zárt energia. Ezen állítás jelentése az E =
mc2 összefüggésbôl érthetô meg: minden tömeg ener-
giának felel meg. Ha a részecskék egyesülnek, a kiala-
kult rendszer tömege kisebb lesz, mint az alkotórésze-
ké együttesen (egy deuteron tömege kisebb, mint egy
proton és egy neutron tömegének összege). Ahhoz,
hogy a részecskéket alkotóelemeikre bonthassuk, a
hiányzó tömegnek megfelelô energiát közölni kell a
rendszerrel, ezt az értéket nevezik kötési energiának.
Egy deuteron kötési energiája 1,44 MeV, egy He atom-
magé, ami két neutronból és két protonból áll, 12,85
MeV. A deuteron gyengén kötött mag, könnyû tehát el-
bontani. Az egy részecskére esô kötési energia körül-
belül 4,5-szer kisebb, mint a héliumban. Ennek az az
oka, hogy a deuteron csak két részecskébôl áll, a ré-
szecskék nincsenek körülvéve minden irányból rájuk
vonzást gyakorló részecskékkel. A 2 protonból és 2
neutronból álló héliumatommag tömegének 7 ezreléke
energiává alakul: Δm = 0,007 (deuteron képzôdésénél,
mint említettük, ez az érték sokkal kisebb, viszont ne-
hezebb magok kialakulásánál majdnem ugyanekkora,
csak kicsit nagyobb). Kérdés, fontos-e ez az adat? Mi
történne, ha Δm értéke 0,006 lenne? Azonnal látható,
hogy egy proton nem kötôdhetne egy neutronhoz, a
deuteron nem lenne stabil, He nem alakulhatna ki,
tehát nehezebb magok és így élet sem képzôdhetne.
De baj lenne akkor is, ha Δm = 0,008-nél nagyobb len-
ne, mert akkor nem maradhatott volna fenn hidrogén,
ugyanis két proton közvetlenül is össze tudna kapcso-
lódni, nem kellene egyiknek neutronná átalakulnia, a
vonzó magerôk legyôznék az elektromos taszítást. Nem
maradt volna a csillagoknak elég idejük az energiater-
meléshez. Másrészt ha nem lenne H, az élet számára
rendkívül fontos víz (H2O) sem alakulhatott volna ki.

6. A nagyobb tömegû csillagok fejlôdésük során
vagy neutroncsillaggá, vagy fekete lyukká alakulnak.
Eközben rengeteg szénatom keletkezik. A csillag
végsô állapota elôtt felrobban (ezt a jelenséget neve-
zik szupernóva-robbanásnak). A robbanás során az
anyag jelentôs része középen maradva kompakt csil-

laggá alakul, míg másik része errôl a sûrû középponti
részrôl visszapattan, robbanás következik be. A rob-
banás során a visszapattanó anyag szétszóródik a csil-
lagközi térben, miközben rendkívül felfényesedik. A
visszalökôdésnél fontos szerepet játszik a gyenge köl-
csönhatás. Az összeomlásnál a protonok és a neutro-
nok szorosan összepréselôdnek. A robbanás során a
gyenge kölcsönhatás révén a protonok neutronokká
alakulnak pozitron és neutrínó kibocsátása mellett.
Hihetetlenül nagyszámú neutrínó lép ki, amit Japán-
ban meg is figyeltek a Nagy Magellán-felhôben bekö-
vetkezett, SN1987A jelû szupernóva robbanásakor. A
csillag magjának sûrûsége olyan nagy, hogy még a
neutrínók is nehezen jutnak át rajta, de nagy számuk
és energiájuk miatt nagy nyomást gyakorolnak az
anyagra, ami segít kilökni az Univerzumba az össze-
omló törzsre rászakadó anyagot. Ha a gyenge köl-
csönhatás gyengébb lenne, a robbanás során keletke-
zett neutrínók nem lennének képesek kilökni az
anyagot. Ha erôsebb lenne, erôsebben kölcsönhatná-
nak a törzs anyagával, és nem lépnének ki, nem segí-
tenének a csillag köpenyének lefújásában, nem jutna
ki például a szén az Univerzumba.

7. A gyenge kölcsönhatás szintetizálja a korai, forró
Világegyetemben a He mennyiségét. A neutron a gyen-
ge kölcsönhatás miatt 615 s alatt protonná bomlik (a
neutron 0,1%-kal nehezebb, mint a proton). A Világ-
egyetemnek mintegy 100 s-ra volt szüksége olyan mér-
tékû lehûléshez, hogy a nagyenergiájú fotonok már ne
bombázzák szét a deuteronokat. Ha a gyenge kölcsön-
hatás kicsit erôsebb lenne, a neutronok gyorsabban
bomlottak volna el, és nem alakult volna ki kellô meny-
nyiségû deuteron és így He, ez viszont csökkentette vol-
na az élet számára nélkülözhetetlen mennyiségû szén
kialakulását. Ellenben, ha a gyenge kölcsönhatás gyen-
gébb lenne, a neutronok és protonok aránya a közel 1
helyett (ennyi kell az atommagok kialakulásához) jóval
kisebb lenne. Ennek oka a következô: az elsô másod-
perc végén a magas hômérséklet még egyensúlyban tar-
totta a protonok, neutronok, elektronok és neutrínók
keverékét. (Olyan magas volt a hômérséklet, hogy a
neutronok bomlása miatti energiafelszabadulás elhanya-
golható volt.) A hômérséklet csökkenésével azonban a
neutronok bomlása miatt a neutron-proton arány 1:6
lett. Ha a gyenge kölcsönhatás gyengébb lett volna, ez
az arány magasabb lenne, a hidrogének számához ké-
pest túl sok lenne a hélium (1:1 arány esetén minden
hidrogén héliummá alakult volna). A Nap mint fúziós
reaktor mûködik, energiája a hidrogén héliummá ala-
kulása révén jön létre, innen származik a kisugárzott
energiája. Ha kevesebb hidrogén lenne, rövidebb ideig
tudná melegíteni a Földet, tehát nem lenne idô az élet
kialakulására. Ezenkívül a hidrogén az oxigénnel vizet
alkot, az pedig elengedhetetlen az élet számára. A gyen-
ge kölcsönhatás erôssége éppen jó!

8. A deuteron kialakulásának gyorsasága a csillagok-
ban más szempontból is fontos kérdés. A csillagban
kezdetben nincsenek neutronok, deuteron csak akkor
tud kialakulni, ha 2 proton annyira meg tudja közelíteni
egymást, hogy az erôs kölcsönhatás már hasson közöt-
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tük, és az egyik proton neutronná alakulhasson. Ehhez
a csillag magas hômérséklete és nagy sûrûsége szüksé-
ges. A neutron protonná alakulását a gyenge kölcsön-
hatás szabályozza, ami tényleg gyenge: n = p + e− + ν.
(Minden olyan folyamat, amiben a ν neutrínó részt
vesz, csak gyenge kölcsönhatás révén mehet végbe.)
Ha a folyamat gyorsabban menne végbe, a Nap hidro-
génkészlete sokkal hamarabb elfogyna, a csillagreaktor
kimerülne, és a Földre nem jutna elég hosszú ideig
energia ahhoz, hogy az élet kialakuljon.

✧
Még sorolhatnánk példákat arra, hogy a részecskék
tömegének és a kölcsönhatások erôsségének pontos,
behangolt értéke mennyire fontos az életre alkalmas
Világegyetem kifejlôdésére. (Például mi lenne, ha a
neutron tömege kisebb lenne, mint a protoné? Mit
mondhatnánk akkor az élet kialakulásáról? Tessék
végiggondolni!) De talán elég példát tekintettünk át.
Azonban az élet feltételei az egész Univerzumunkban
adottak. Könnyen lehetséges, hogy vannak más csilla-

goknak is olyan bolygói, ahol valamilyen élet kiala-
kult, hiszen hihetetlenül nagyszámú csillag van a Vi-
lágegyetemben (csak a Tejútrendszerben legalább 200
milliárd), és ezeknek számos bolygója van.

A Világegyetemrôl azt állíthatjuk, hogy alkalmas az
élet kialakulására, legalábbis egy helyen látunk erre
példát. Lehet, hogy vannak más Világegyetemek
(multiverzum), amelyek egy részében kialakulhat az
élet, más részében nem? A fizika törvényeirôl szeret-
nénk azt hinni, hogy azok mindenütt ugyanolyanok,
de az állandók lehetnek mások. Van más csillag boly-
góján, vagy más Univerzumban élet? Ki tudja?
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JÁNOSSY LAJOS RELATIVITÁSELMÉLET-FELFOGÁSÁRÓL
Hraskó Péter

Pécsi Tudományegyetem, Elméleti Fizika tanszék

Ha fizikatanárok társaságában feltennénk azt a kér-
dést, hogy tulajdonképpen mi az idô, valószínûleg
azzal utasítanák el, hogy az ilyen metafizikai problé-
mákat hagyjuk inkább a filozófusokra. De ha való-
ban nem tudnak (és nem is akarnak) foglalkozni
ezzel a kérdéssel, akkor hogyan merészelik felírni a
táblára az

képletet? Mi az a t, amit itt négyzetre kell emelni?

s = 1
2

g t 2

Ha így tesszük fel a kérdést, egy fizikus szerintem
már semmiképpen sem háríthatja el magától. Ez
ugyanis nem metafizika, mert a választ a képlet ideá-
lis körülmények között történô ellenôrzési módjának
leírása tartalmazza. Az ideális körülmények miatt ter-
mészetesen csak gondolatkísérletrôl lehet szó, de ha
ezt a gondolatkísérletet nem fogalmazzuk meg a kellô
részletességgel, akkor nem tudhatjuk, milyen ideál-
hoz kell közelítenünk a reális kísérleteinket.

Minél pontosabban kívánjuk ellenôrizni az

képletet (vagy bármilyen hasonló jellegû s = f (t ) ösz-

s = 1
2

g t 2

szefüggést), annál pontosabb órákra van szükségünk,
annál sûrûbben kell ôket elhelyezni a trajektória men-
tén (a kontrollálatlan késési idôk kiküszöbölése érde-
kében), és annál pontosabban kell szinkronizálni ôket
egymással. Ennek alapján megállapíthatjuk, hogy az s

= f (t ) típusú képletekben szereplô t idôt1 a vonatkoz-

1 A relativitáselméletben ezt koordinátaidônek hívjuk.

tatási rendszerünkben sûrûn széthelyezett, helyesen
szinkronizált, nyugvó ideális órák mutatnák, ha
valóban ott volnának. Ez a megfogalmazás fejezi ki,
hogy mit is értünk a képleteinkben szereplô t -n. Az s
= f (t ) képlet valóságos ellenôrzésénél arra kell töre-
kednünk, hogy néhány elegendôen pontos és többé-
kevésbé jól szinkronizált óra segítségével minél job-
ban megközelítsük ezt az ideált.

Nem tudok róla, hogy a relativitáselmélet létre-
jötte elôtt a fizikai t idônek ezt a fogalmát (definíció-
ját) bárki írásba foglalta volna, de a „mulasztást”
annak tudom be, hogy a természettudósok elôtt az
idônek ezek a tulajdonságai valószínûleg olyan ter-
mészetesek voltak, mint a lélegzetvétel. Az explicit
megfogalmazás csak akkor vált szükségessé, amikor
Einstein rájött, hogy a helyes szinkronizálással,
amely a fenti megfogalmazás fontos eleme, lehetnek
problémák. Korábban nyilvánvalónak tekintették,
hogy az órákat a széthelyezésük elôtt egy közös
helyen kell egymással szinkronizálni. Ez az eljárás
azon a hallgatólagos feltételezésen alapult, hogy
ideális esetben az órák szétvitele közben szinkroni-
záltságuk nem romlik el. Egy ilyen feltételezést elv-
ben tapasztalatilag is lehet ellenôrizni úgy, hogy a
közös helyrôl az egyik órát elvisszük a számára kije-
lölt helyre, majd visszavisszük a közös kiindulópont-
ba. Ha ezután még mindig szinkronizálva lesz a töb-
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