
A gammakitörések gyakorisága és
hatása a földi életre
Jelenleg a Föld körül keringô mesterséges holdak na-
ponta átlagosan egy gammakitörést észlelnek. Mint-
hogy a gammakitörések akkora távolságról látszanak,
amely felöleli csaknem az egész megfigyelhetô Világ-
egyetemet, egy akkora térfogatot, amely több milliárd
galaxist tartalmaz, arra kell következtetnünk, hogy az
ilyen kitörések rendkívül ritkák egy-egy galaxisban. A
tényleges gyakoriság meghatározása nehéz, de egy
Tejútrendszerhez hasonló csillagrendszerben ilyen ki-
törés (hosszú gammakitörésekre gondolva) 100 000–
1 000 000 évente egyszer fordul elô. Ezeknek csak né-
hány százaléka lövell ki nyalábot a Föld felé. A rövid
kitörések gyakoriságának becslése még ennél is sok-
kal bizonytalanabb, minthogy a gammasugarakat ki-
bocsátó nyaláb nyílásszöge nem ismert, de gyakorisá-
guk valószínûleg a hosszúakéhoz hasonló.

Egy gammakitörés a Tejútrendszerben, a Földhöz
elegendôen közel és felénk irányuló nyalábbal igen
komoly hatást gyakorolna a bioszférára. A sugárzás
elnyelése a légkörben a nitrogén fotodisszociációját

okozná nitrogénoxidot létrehozva, amely katalizátor-
ként szolgál az ózon lebontásához. Egy 2004-ben ké-
szült tanulmány szerint egy 1 kiloparszek távolságban
bekövetkezô gammakitörés a Föld ózonpajzsának
felét szétrombolná, a kitörésbôl származó közvetlen
UV-sugárzás a Napéval együtt áthatolna az elvéko-
nyodott ózonrétegen, és tömeges kihalást elindítva
minden bizonnyal komolyan befolyásolná a táplálék-
láncot. Egyes becslések szerint ilyen kitörés milliárd
évenként egyszer fordul elô, és van, aki szerint a föld-
történeti ordovicium–szilur korok határán bekövetke-
zett kihalás ilyen kitörés eredménye lehetett.

Vannak arra utaló jelek, hogy a hosszú kitörések több-
nyire, esetleg kizárólag alacsony fémtartalmú régiókban
történnek. Minthogy a Tejútrendszer fémekben gazdag a
Föld kialakulása óta, ez a tény csökkenti, vagy teljesen
kizárja annak lehetôségét, hogy az elmúlt milliárd éven
belül gammakitörés jött volna létre a Tejútrendszerben.
A rövid kitöréseknél nincs tudomásunk ilyen elemgyako-
risági korlátról. Ennélfogva a lokális keletkezési gyakori-
ságtól, illetve a kitörés nyalábjának kúpszögétôl függôen
nem lehet kizárni lehetôséget, hogy egy közeli kitörés
jelentôs hatást gyakorolt a Földre.
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A fizikai Nobel-díjat mintegy 115 éves történelme során
több alkalommal osztották ki olyan kutatási eredmé-
nyekért, amelyek kisebb-nagyobb részben a csillagá-
szathoz kötôdnek. Ha szigorúan vesszük, akkor a tava-
lyi évvel bezárólag „csak” Hans Bethe (1967, a mag-
reakciók és a csillagok energiatermelésének leírásáért),
Hannes Alfvén (1970, a magneto-hidrodinamikában és
a plazmafizikában végzett úttörô munkáért), Sir Martin
Ryle és Antony Hewish rádiócsillagászok (1974, elôbbi
az apertúraszintézis kifejlesztéséért, utóbbi a pulzárok
felfedezéséért), Arno Penzias és Robert Wilson (1978, a
kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás kimutatásáért),
Subrahmanyan Chandrasekhar és William Fowler
(1983, elôbbi a csillagfejlôdéssel, utóbbi az Univerzum
kémiai evolúciójával kapcsolatos vizsgálatokért), Rus-
sell Hulse és Joseph Taylor (1993, a gravitációs hullá-
mok közvetett detektálásáért a PSR 1913+16 jelû pulzár
perióduscsökkenésének kimutatása révén), Raymond
Davis, Masatoshi Koshiba és Riccardo Giacconi (2002,
elôbbi kettô a neutrínó-, utóbbi a röntgencsillagászat
létrejöttében játszott szerepéért), valamint John Mather
és George Smoot (2006, a kozmikus mikrohullámú hát-
térsugárzás feketest-jellegének és anizotrópiájának
kimutatásáért) díja tartozik ebbe a körbe. Ugyanakkor
megemlíthetnénk a kozmikus részecskesugárzás felfe-

dezéséért és az ezzel kapcsolatos részecskefizikai ered-
ményekért osztott Nobel-díjakat, vagy az általános rela-
tivitáselmélet csillagászati megerôsítéseit, az 1919-es
teljes napfogyatkozás során kimutatott fényelhajlástól
kezdve a legújabb, ûrszondás mérésekig (bár Einstein
hivatalosan a fotoelektromos effektus kimutatásáért
kapta Nobel-díját, a méltatás jelentôs része a relativi-
táselméletrôl szólt) [1, 2].

Az utóbbi két-három évtizedben az asztrofizikai és
kozmológiai kutatások minden eddiginél eredménye-
sebben folynak, köszönhetôen elsôsorban a megfigye-
lési technológiák (CCD-detektorok, ûrtávcsövek, adap-
tív optikás földi nagytávcsövek, interferometrikus rend-
szerek, spektrográfok) töretlen fejlôdésének, valamint
az adatfeldolgozáshoz és modellszámításokhoz szüksé-
ges informatikai kapacitás folyamatos bôvülésének.

Részben emiatt, részben az általános érdeklôdést
kiváltó téma okán a 2011-es fizikai Nobel-díj egyik felét
Saul Perlmutter (Lawrence Berkeley National Laborato-
ry / University of California Berkeley), másik felét meg-
osztva Brian P. Schmidt (Australian National Universi-
ty) és Adam G. Riess (Johns Hopkins University / Space
Telescope Science Institute, Baltimore) kapta „az Uni-
verzum gyorsuló tágulásának távoli szupernóvák vizs-
gálata révén történô felfedezéséért” (1. ábra ).
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Az Univerzum tágulása

1. ábra. A 2011-es Fizikai Nobel-díj nyertesei: Saul Perlmutter (bal-
ra), valamint a díj másik felét megosztva elnyerô Adam G. Riess
(középen) és Brian P. Schmidt (jobbra). A felvétel a trió által 2006-
ban elnyert Shaw-díj átadó ünnepségén készült (Wikipedia).

Az Univerzum tágulására vonatkozó vizsgálatok az
1910–1920-as évek fordulóján kezdôdtek. Ekkorra az
általános relativitáselméletet már szélesebb szakmai
körben kezdték alkalmazni, s az Einstein által felírt
egyenletek megoldásai – ahogyan arra elsôként Alek-
szandr Fridman rámutatott – egy nem statikus Uni-
verzumra utaltak. Maga Einstein nem fogadta el ezt a
nézetet, és bevezette egyenleteibe az általa csak koz-
mológiai állandónak elnevezett Λ paramétert, amely-
nek révén az állandó méretû Univerzum képe tovább-
ra is fenntartható volt. Az évtized végére azonban
Edwin Hubble a galaxisok távolsága és távolodási
sebességeik között fennálló arányosság kimutatásával
bizonyította a Világegyetem tágulását, Einstein pedig
kénytelen volt visszakozni a kozmológiai állandó létét
illetôen (sôt, élete legnagyobb tévedésének nevezte
azt). A táguló Univerzum története visszafelé lejátszá-
sának gondolata vezetett el az ôsrobbanás-elmélethez
(Fridman, Georges Lemaître, George Gamow ), amely
ugyan egy-két évtizedig csak egy volt a lehetséges
alternatívák közül, de a hetvenes évekre – a Gamow,
Ralph Alpher és Robert Hermann által megjósolt mik-
rohullámú kozmikus háttérsugárzás kimutatása követ-
keztében – általánosan elfogadottá vált.

Bár az ôsrobbanás-elmélet, illetve az erre épülô stan-
dard kozmológiai modell számos megfigyelési tényt jól
magyarázott, már kezdetben felmerült néhány kérdés,
amelyeket az említett elmélet keretein belül nem lehe-
tett megfelelô módon kezelni [3–6]. Az ellentmondások
feloldását nagyrészt a nyolcvanas évek elején megalko-
tott inflációs elmélet (Alan Guth, Andrej Linde ) tette
lehetôvé, amely szerint az ôsrobbanást követô, körülbe-
lül 10−36–10−33 másodperc közötti idôintervallumban az
Univerzum hirtelen mintegy 50 nagyságrenddel na-
gyobb méretûre fúvódott fel. Az inflációs kozmológiai
modell jelenleg a legjobb elméletrendszer a Világegye-
tem kialakulásának és megfigyelhetô tulajdonságainak
leírására, ugyanakkor ezen belül is sok kérdés vár még
megválaszolásra [3–6].

Ezek közül az egyik legfontosabb az Univerzum
idôbeli fejlôdésének pontos menete; továbbá – ezzel
összefüggésben – az, hogy mi jelenleg a Világegyetem
összetevôinek aránya, és ez hogyan változik az idô
függvényében. Ennek leírásához célszerû elôször
bevezetni a Világegyetem relatív tágulását jellemzô
skálafaktor fogalmát: segítségével egy együttmozgó
koordináta-rendszerben x irányban, adott t idôpont-
ban a megfigyelôtôl számított r(t ) távolság r(t ) =
a (t )x formában adható meg. Ezen távolságban lévô
pont tágulás következtében fellépô sebessége pedig

ami pedig nem más, mint a Hubble-törvény (itt H a

v (t ) = ṙ (t ) = ȧ (t ) x = ȧ (t )
a (t )

a (t ) x = H r (t ),

Hubble-állandót jelzi). Valójában H csak egy bizonyos
távolságskálán tekinthetô állandónak, általánosság-
ban véve az a skálafaktortól, ezen keresztül pedig az
idôtôl függ.

Az Univerzum méretváltozásának idôbeli leírására
a Fridman-féle expanziós egyenlet szolgál; ezt jellem-
zôen a különbözô komponensek sûrûségeinek idô-
függésével (pontosabban az idôben változó skálafak-
tortól való függéssel) szokás felírni:

ahol H0 a Hubble-állandó jelenlegi, H (a ) az a skála-

H 2(a )
H 2

0

= ΩΛ 1 Ωm Ωr ΩΛ a 2 Ωm a 3 Ωr a 4,

faktornál vett értéke; az Ω paraméter pedig az egyes
komponensek (Ωm: anyag, Ωr: sugárzás, ΩΛ: kozmoló-
giai állandó) sûrûségeinek az úgynevezett kritikus
sûrûséggel osztott értékei (a kritikus sûrûség a sík
Világegyetem jellemzôje; ez a sûrûségérték választja
el egymástól az örökké táguló, illetve az egy pontba
összezuhanó modelleket).

Sokáig két alapelv mentén próbálták összeegyeztetni
a modelleket a megfigyelésekkel. A kozmológiai állan-
dó járulékát nullának vették (jóval egyszerûbb model-
lekhez jutottak ezáltal, ráadásul jó ideig semmi nem is
indokolta ennek megváltoztatását); ezenkívül a megfi-
gyelések és az inflációs elmélet alapelvei azt sugallták,
hogy az Univerzum görbülete közel nulla, azaz a Világ-
egyetem jó közelítéssel sík (Ωm + Ωr + ΩΛ ≈ 1). Azonban
az anyagi (beleértve a barionos és a sötét anyagot is) és
a sugárzási járulék összege a különbözô felmérések
alapján messze nem adja ki a kritikus sûrûséget – ez
pedig meglehetôsen éles ellentmondásnak bizonyult.

Szupernóvák és a gyorsuló tágulás

A nyolcvanas-kilencvenes évek fordulóján több prog-
ram is indult annak érdekében, hogy sikerüljön pon-
tosítani az egyes kozmológiai paraméterek értékeit,
feloldva ezzel az említett ellentmondásokat. A
Hubble-törvény értelmében a galaxisok távolsága és
távolodási sebességeik között egyenes arányosság áll
fenn. Ez az arányosság azonban a közeli galaxisok
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esetében – azok pekuliáris mozgása miatt – általában

2. ábra. Közeli és távolabbi Ia típusú szupernóvák távolságmodulu-
sa a vöröseltolódás függvényében, az MLCS-módszerrel történt ka-
librációs eljárás alapján számolva (felsô diagram). Jól látszik, hogy a
távolabbi objektumok esetében a nem nulla ΩΛ értékkel számoló
modell illeszkedik legjobban az adatokra. Az alsó diagramon a mért
adatoknak a modellektôl való eltérései láthatóak [8].
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sérül, így kozmológiai jellegû vizsgálatokra csak a
távoli, nagy vöröseltolódású galaxisok alkalmasak. A
távolodási sebességek jól mérhetôek a galaxisok szín-
képvonalainak vöröseltolódása alapján, azonban a
nagy távolságok mérése jóval összetettebb probléma.
Ahhoz ugyanis, hogy a Hubble-törvénytôl való esetle-
ges eltéréseket ellenôrizni lehessen, attól független
távolságmérési eljárás(ok)ra van szükség. Ez legin-
kább olyan objektumok vizsgálatával oldható meg,
amelyek közeli és távoli galaxisokban egyaránt meg-
találhatóak és azonosíthatóak, abszolút fényességük
pedig mindig közel azonos vagy más, mérhetô para-
méterek függvényében jól kalibrálható.

Ezen kritériumoknak gyakorlatilag csak az Ia típu-
sú szupernóvák felelnek meg [7]. Az általános fizikai
kép szerint ezek olyan, kettôs rendszerekben lévô
fehér törpék termonukleáris robbanásai, amelyek
társcsillaguktól folyamatosan anyagot szívnak el, míg
végül átlépik a kritikus értéknek tekintett Chandrase-
khar-tömeget (körülbelül 1,4 naptömeg). Ezeket a
kozmikus robbanásokat – az említett, minden fehér
törpére érvényesnek tekintett tömeghatár miatt – ak-
koriban standard gyertyáknak tekintették, amelyek a
körülményektôl függetlenül nagyjából mindig azonos

luminozitású fényforrásként jelennek meg, ráadásul
extrém nagy fényteljesítményük révén távoli galaxi-
sokban is van esély a detektálásukra.

A Supernova Cosmology Project 1988-ban Saul Perl-
mutter, míg a High-z Supernova Search Team 1994-ben
Brian Schmidt vezetésével alakult meg; céljuk minél
több és minél távolabbi Ia típusú szupernóva detektá-
lása és fénygörbéik felvétele volt (Adam Riess az alapí-
tás után nem sokkal csatlakozott a második csoport-
hoz, ahol vezetô szerepet játszott a kutatásokban). A
szakemberek azt várták a felmérésektôl, hogy esetleg
sikerül kimutatni az Univerzum kismértékû görbületét;
emellett abban is reménykedtek, hogy a szupernóvák
látszó fényességeinek távolság szerinti eloszlásából
következtetni lehet a gravitáció tágulást fékezô hatásá-
nak mértékére, a lassulási paraméter re. Az akkoriban
általános nézôpont szerint ugyanis a Világegyetem tá-
gulásának lassulnia kell, hiszen az egyedüli, ismert,
kozmológiai skálákon jelentôs kölcsönhatás, a gravitá-
ció a tágulással ellentétes hatást fejt ki.

Az Ia típusú szupernóvákkal kapcsolatos távolság-
mérési módszerekrôl – ezen belül a szóban forgó két
csoport munkásságáról – néhány évvel ezelôtt részletes
összefoglaló cikk jelent meg a Fizikai Szemlében [7]; itt
csak röviden elemezzük a két projekt eredményeit.

Az már a kilencvenes évek közepére kiderült, hogy a
„standard gyertya elmélet” eredeti formájában biztosan
nem helytálló: az elsô felmérô programokban vizsgált
Ia típusú szupernóvák maximális abszolút fényességei
a vártnál jóval nagyobb szórást mutattak. Az évek során
sikerült néhány, empirikus jellegû kalibrációs eljárást
kidolgozni, amelyek közül a több hullámhosszsávban
(színben) felvett fénygörbealakokat összehasonlító,
úgynevezett MLCS (Multi-Color Light Curve Shape)
módszer tûnt a legmegbízhatóbbnak.

Több elôzetes részeredmény után mindkét szuper-
nóva-kutató csoport 1998-ban publikálta az elsô részletes
összeállítást a felmérések elsô körének eredményeibôl
(Perlmutterék cikkének hivatalos megjelenése átcsúszott
a következô évre) [8, 9]. Riessék 16 távoli és 34 közeli,
míg Perlmutterék 42 távoli szupernóva részletes fotomet-
riai és spektroszkópiai vizsgálatára építették analízisüket;
a csillagrobbanások azonosítása elsôsorban a Cerro To-
lolo Közép-Amerikai Obszervatórium (CTIO) 4 méteres
távcsövével történt, míg a szupernóvák színképeinek
felvételéhez mindkét csoport az akkoriban rendelkezés-
re álló legjobb berendezéseket (a 10 méteres Keck-táv-
csövekre, a 6 méteres Multi-Mirror Telescope-ra és az
Európai Déli Obszervatórium 3,6 méteres, chilei távcsö-
vére szerelt spektrográfokat) használta.

A két vizsgálat egymástól abszolút függetlennek volt
tekinthetô, ugyanakkor mindkét társaság ugyanarra a
megdöbbentô következtetésre jutott: a lassulási para-
méter értéke negatív, tehát az Univerzum tágulása je-
lenleg nem lassul, hanem gyorsul! Ehhez a konklúzió-
hoz a szupernóvák távolságmodulusának (a látszó és
abszolút fényességek különbsége) a vöröseltolódás
függvényében felvett diagramja, valamint az így kapott
pontsor és a különbözô kozmológiai modellek össze-
hasonlítása vezetett (2. ábra ). A vizsgálatok alapján az
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Ωm(t0) és ΩΛ(t0) paraméte-

3. ábra. „Az év tudományos át-
törése” a Science folyóirat cím-
lapján (1998. december).

rek legvalószínûbb érté-
kére – továbbra is feltéte-
lezve a közel sík Univer-
zumot, mivel ennek el-
lenkezôjére továbbra sem
találtak bizonyítékot –
0,3, illetve 0,7 adódott
(megjegyezve, hogy ez
relatíve kis mintán vég-
zett statisztikán alapult).

A két csillagászcso-
port eredményei nagy
visszhangot váltottak ki
szakmai és egyéb körök-
ben is. Több szakfolyó-
irat és tudományos szer-
vezet is az évtized – sôt, az évszázad – legnagyobb
felfedezései közé sorolta a Világegyetem gyorsuló
tágulásának kimutatását (3. ábra ). A szak- és köz-
nyelvben gyorsan meghonosodott a sötét energia el-
nevezés, amelyet a gravitációval ellentétesen viselke-
dô, de teljesen ismeretlen hatásnak adtak. A fejlemé-
nyeknek köszönhetôen újra értelmezhetôvé vált a
kozmológiai állandó Einstein által megalkotott fogal-
ma is, csak nem a statikus, hanem a gyorsulva táguló
Univerzum legfontosabb paramétereként.

Kozmológiai állandó és sötét energia
– vagy valami más?

Sikerei ellenére több szakember komoly kritikákat
fogalmazott meg a szupernóvák fényességeloszlására
épülô, új kozmológiai modellel kapcsolatban. Az el-
lenzôk fô érvként azt hozták fel, hogy a távoli szuper-
nóvák vártnál kisebb fényessége más, asztrofizikai
jellegû okokkal is magyarázható. Ezek közül a legko-
molyabb felvetés az „intergalaktikus szürke por” felté-
telezése – eszerint a galaxisok közötti térben a be-
csültnél jóval nagyobb mennyiségben lehetnek jelen
nagyobb (mikrométeres-milliméteres) méretû por-
szemcsék, s az ezek által okozott hullámhosszfügget-
len extinkció csökkenti a távoli fényforrások észlelt
fluxusát.

Az eredeti cikkek eredményei alapján ezt a teóriát
nem lehetett elvetni, ráadásul – az észlelt objektumok
számának növekedésével – az Ia típusú szupernóva-
robbanások jellemzôirôl és lehetséges okaikról alko-
tott kép is kezdett egyre inkább távolodni a „standard
gyertya” modelltôl, ami tovább fokozta a kalibrációk
hitelességével kapcsolatos bizonytalanságokat. Jelen-
leg az Ia típusú szupernóvák fentebb említett, „klasz-
szikus” kialakulási modellje mellett az egymással ösz-
szeolvadó, valamint a Chandrasekhar-határnál mégis-
csak nagyobb tömeget elérô fehér törpék is szóba
jöhetnek szülôobjektumként (nem beszélve arról az
eshetôségrôl, hogy eddig nem ismert folyamatok so-
rán akár más típusú égitestek is felrobbanhatnak a
fehér törpék termonukleáris megsemmisüléséhez ha-

sonló színképi jellemzôket produkálva – bár erre még
egyáltalán nem sikerült bizonyítékot találni).

A két kutatócsoport – másokkal együtt – a 2000-es
években is intenzíven folytatta a munkát, hogy sike-
rüljön még alaposabban feltárni, milyen kozmológiai
következtetéseket is lehet levonni az Ia típusú szuper-
nóvák megfigyelhetô jellemzôibôl. Riess és munkatár-
sai az elmúlt évtized elsô felében az addigra felfedezett
és megvizsgált Ia típusú szupernóvákból kiválasztották
a mintegy 160, legmegbízhatóbban kalibrálhatónak ítélt
objektumot, amelyeket újra analizáltak az MLCS-mód-
szer segítségével. Az újabb eredmények arra utaltak,
hogy a különbözô vöröseltolódású szupernóvák fé-
nyességeloszlása a kozmológiai állandó idôbeli változá-
sát is megmutathatja [10, 11; elôbbinek Budavári Ta-
más személyében egy honfitársunk is társszerzôje és
aktív közremûködôje volt]. Eszerint – mivel ΩΛ részará-
nya a második, Fridman-féle expanziós egyenlet alap-
ján a skálafaktor csökkenésével csökken – évmilliárdo-
kat visszamenve az idôben a gyorsulás mértéke csök-
kent, sôt eleinte (elegendôen kis a értékeknél) a sugár-
zási és anyagi sûrûségkomponens volt a domináns, így
a tágulás lassuló volt. A bemutatott eredmények, úgy
tûnik, kizárják a szürke porral operáló modellt (abban
legalábbis hasonló idôfejlôdés nehezen írható le),
ugyanakkor a kalibrációs és egyéb bizonytalanságok
miatt maguk a szerzôk is óva intettek attól, hogy bárki
túlzott következtetéseket vonjon le ezekbôl.

Riess és kollégái következô nagy projektjük kereté-
ben a Hubble-ûrtávcsôvel végeztek szisztematikus
megfigyeléseket, amelynek keretében egyrészt újabb
Ia típusú szupernóvákat, másrészt úgynevezett cefei-
da típusú pulzáló változócsillagokat vizsgáltak – ezek
pulzációs periódusa és abszolút fényessége között jól
meghatározott korreláció van, ami jó távolságindiká-
torokká teszi ezen csillagokat a közeli galaxisok ese-
tében. Az újabb munka fô érdeme, hogy sikerült 3%
körülire szorítani H0 hibáját (73,8±2,4 kms−1 Mpc−1),
ami egyrészt a többi kozmológiai paraméter meghatá-
rozásának hibáját is csökkenti, másrészt kizárta a sö-
tétenergia-hipotézis egyik – bár nem túl komolyan
vett – alternatíváját, a kozmikus buborék elméletét.
(Eszerint Naprendszerünk egy, a környezeténél jóval
kisebb sûrûségû térrészben található, amely a környe-
zô Univerzumnál gyorsabban tágul, s ez az effektus
okozza a megfigyelt hatásokat. Ez nem keverendô
össze a Lokális Buborék fogalmával, amely egy való-
ban némiképp alacsonyabb részecskesûrûségû tér-
részt takar a Naprendszer körülbelül 300 fényév átmé-
rôjû környezetében.)

Mindenesetre, ha csak önmagában tekintenénk az
Ia típusú szupernóvákkal kapcsolatos ismereteinket,
nem állíthatnánk kellô magabiztossággal azt, hogy az
Univerzum valóban gyorsulva tágul, és hogy összeté-
telének több mint kétharmadát az ismeretlen sötét
energia teszi ki. Azonban az elméletet helyesnek íté-
lôk kezében nem is ez a legfôbb fegyver, hanem az,
hogy két további, teljesen eltérô és független ered-
ménysor is megerôsíti ezt a képet: a galaxishalmazok
nagy léptékû eloszlásának, illetve a mikrohullámú
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kozmikus háttérsugárzás fluktuációspektrumának jel-
lemzôi [5, 6]. Ezek alapján a sötét energia körülbelül
72–73, míg az anyagi komponens 27–28%-át (amely-
nek 80–85%-a sötét anyag) teszi ki a Világegyetem
energiasûrûségének.

A sötét energia létezése tehát kellôen megalapo-
zottnak látszik, azonban mibenlétérôl gyakorlatilag
semmit nem tudunk. Amit jelenleg állíthatunk, az az,
hogy a titokzatos energiakomponens nem bocsát ki
észlelhetô sugárzást, a tömegvonzással ellentétes,
taszító hatást fejt ki (ez ugyanakkor csak kozmológiai
távolság- és tömegskálákon érvényesül), és – a jelen-
legi vizsgálatok szerint – a galaxishalmazok szintjén is
homogénnek tûnik [3]. Korábban a sötét energiát a
vákuum energiájával próbálták összefüggésbe hozni,
ám az eltérés mintegy 120 nagyságrendnek adódott…
Az elmúlt években különbözô gravitáció- és térelmé-
leti modelleket írtak fel a gyorsuló tágulás magyaráza-
tára, de teljesen konzisztens képet eddig még nem
sikerült összeállítani. Ha valaki megoldja ezt a felada-
tot, bizton számíthat a következô, sötét energiával
kapcsolatos Nobel-díj elnyerésére…

Összefoglalásként tehát megállapíthatjuk, hogy a
gyorsuló tágulás és a sötét energia léte – bár sokak
számára túlzóan egzotikus elképzelés – jelenleg elég
szilárd lábakon áll, ugyanakkor a megválaszolandó

kérdések száma nem kevés. Az Ia típusú szupernóvák
szisztematikus vizsgálatának elindítása jelentôsen kö-
zelebb vitt minket az Univerzum fejlôdésének megér-
téséhez – ez pedig nagymértékben annak a három
kutatónak köszönhetô, akiket idén – érdemeiknek
megfelelôen – a Nobel-bizottság elismerésben részesí-
tett. A Világegyetem tágulásának és a sötét energia
mibenlétének további vizsgálataihoz pedig a jövôben
is nagy segítséget nyújthatnak a szupernóvák.
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ÚJABB ANYAGTUDOMÁNYI NOBEL-DÍJ:
DAN SHECHTMAN ÉS A KVÁZIKRISTÁLYOK FELFEDEZÉSE

Hargittai István
BME és MTA

A 2011-es kémiai Nobel-díjat Dan Shechtman nak, a
Technion – az Izraeli Mûszaki Egyetem (Haifa) –
professzorának ítélték oda a kvázikristályok felfede-
zéséért.1 Kevés annyira egyértelmû és elégedetlensé-

1 A kvázikristályok felfedezésének történetérôl részletesen ír-
tunk a következô könyvben: Hargittai I., Hargittai M.: Szimmet-
riák a felfedezésben (Budapest: Vince Kiadó, 2003, 148–182.).
2011 októberében megjelent új könyvünk részletesen tárgyalja a
kvázikristályok felfedezését különös tekintettel Shechtman kuta-
tói tulajdonságaira, amelyek elvezették felfedezésének elfogadta-
tásához és elismertetéséhez: I. Hargittai, Drive and Curiosity:
What Fuels the Passion for Science. (Amherst, New York: Prome-
theus Books, 2011, 155–172.). A könyv Ambíció és kíváncsiság
címû magyar fordításának megjelenése az Akadémiai Kiadónál
2012 tavaszára várható.

get alig kiváltó kitüntetés volt a közelmúltban a No-
bel-díjak körében, mint ez. Néhány kérdés mégis
felvetôdik. Elôször azonban beszéljünk arról, ami vi-
tathatatlan.

A felfedezés elismerése egyértelmûen megfelel
Alfred Nobel végakaratának, amely szerint a kémiai
Nobel-díjat a legfontosabb kémiai felfedezésért vagy

tökéletesítésért kell odaítélni. A kvázikristályok fel-
fedezése egyértelmûen felfedezés volt, ugyanakkor
a kristályokról alkotott elképzeléseink fontos tö-
kéletesítése is. Az természetesen vitatható, hogy
éppen melyik felfedezés a legfontosabb, és nagyon
sok felfedezés marad Nobel-elismerés nélkül, de a
kémiai Nobel-díjak körében aligha találhatunk arra
nem érdemes kitüntetettet a díj egész története so-
rán. Vitathatatlan az is, hogy a felfedezô Dan Shecht-
man volt.

Shechtman, aki már akkor is a Technion munka-
társa volt, 1982-ben vendégkutatóként dolgozott az
USA Nemzeti Szabványügyi Hivatalában (National
Bureau of Standards, NBS). Ez a hivatal nemcsak
szabványok ügyintézésével foglalkozott, hanem je-
lentôs kutatási tevékenységet is folytatott. Shechtman
tanulmányainak szponzora az amerikai védelmi kuta-
tási szervezet volt, amelynek képviselôje arra biztatta
Shechtmant, hogy munkájában bátran kalandozzon
el bármilyen irányba, amerre csak kíváncsisága elve-
zeti. Shechtman hasznos tulajdonságú új ötvözeteket
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