Az Univerzum kezdete

Dénes Károly XII. D.

2010

I. Bevezetés
A legkivácsibb élőlény, amit csak ismerünk  a Világon, az ember. Folyamatosan kérdéseket tesz fel magának és nyomban kezdi is keresni rá a választ. Néha igen nagy áldozatokat vállal azért, hogy meglelje a választ a kérdésére. Rengeteg idő, anyagi ráfordítás, sikertelen kísérlet után a hőn áhított válasz viszont körvonalazódni látszik. Ekkor újabb problémák merülnek fel, az egy kérdésből több lesz és lehet, hogy a végül kapott válasz nem is az eredeti kérdésre felel.-Röviden így lehetne bemutatni a tudományok születését, illetve az evvel foglalkozó emeberek a tudósok, kutatok fáradtságos munkáját. A számos tudományág közül is, főleg a természettudományokra igaz fentebb említett helyzet. 
Az idő teltével egyre fejlődő természettudományi kisérletek rámutattak a különböző eseményeket állandó jelleggel meghatározó ok-okozati összefüggésekre, így a világmindenség létezése is egy okozat, mégpedig egy olyan eseménynek -a Világegyetem születése- az okozata, melyet eddig sűrű köd takart el szemeink előtt. A kérdés pedig, hogy mi is történt akkor, hogyan idult el az egész, az egyik legnagyobb kérdése a tudományos világnak. A történelem filozófiai maaslatokba emelte a kédést, számos teológiai és bölcseleti írásnak ez a témája, sőt a legegyszerűbb ember is kréalt egy elméletet magának, mint például az ősi mítoszok, mondák. Ez így volt egészen a XX. századig, amikor is a kozmológia, az asztrofizika és a csillagászat elérte az a fejlettségi fokot, hogy már kisérleti úton is kutathattak az Univerzum kezdetével kapcsolatban. Így napjainkra már létezik egy, a tudományos világban, mondhatni általánosan elfogadott elmélet, melyet a kisérleti kutatások  is alátámasztottak. Ez pedig a standard modell. Bár manapság már minden kozmológiai tárgyú számításnak ez a modell az alapja, nem feletkezhetünk meg arról sem, hogy esetleg egy újabb elmélet új kutatási irányt indít el, amelyek egy sokkal pontosabb modellt eredményeznek. A kozmológia igencsak elméleti jellege miatt nagyon valószínű, hogy sosem kapunk pontos választ, annak ellenére, hogy egyre kevesebb a fehér folt a témán belül.-De mindig fog maradni.
Dolgozatomban a standard modellt szándékszom bemutatni. A standard modell által felállított „korai Univerzum” jellegét, annak feltetelezhető születésének körülményeit és fejlődését igyekszem leírni. Szeretném ugyanakkor leszögezni, hogy a dolgozat csupán ismertető jellegű és nem célom bárkit is megingatni a hitében, vallási  meggyőződésében.

II. A standard modell

A dolgozatban és az ebben a fejezetben tárgyalt modell természetesen a kozmológiai standard modell. A standard modell nagyrészt megyezik a Nagy Bumm(Ősrobbanás, Big Bang) elméletével, kiegészülve a Világegyetem anyagi összetételének elkészülési módjával.
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A Világegyetem keletkezésére általánosan elfogadott elmélet, a kozmológia standard modellje szerint, hogy a Világegyetem egy nagyon sűrű és forró állapotból indult, azóta folyamatosan tágul. Ennek a folyamatnak a kezdete tulajdonképpen az Ősrobbanás. Az Ősrobbanás elméletét Georges Henri Joseph Édouard Lemaître (1894-1966) belga pap, a Louvain-i Római Katolikus Egyetem fizika és csillagászat tanára dolgozta ki először 1931-ben „ősatom” név alatt. A „Big Bang” kifejezés először gúnynévként hangozott el egy 1949-es BBC rádióadásban.

 Ez az elmélet azon a megfigyelésen alapszik, miszerint a távoli galaxisok színképvonalai vöröseltolódást szenvednek. Ha ezt a jelenséget a Doppler-effektussal kombináljuk, akkor arra a következtetésre jutunk, hogy a Világegyetem tágul. Ezt a tágulást a múltba visszavezetve belátjuk, hogy kezdetben az összes anyag és sugárzás egy pontba koncentrálódott , ahol igencsak szélsőséges viszonyok uralkodtak.. Tudván, hogy a galaxisok relatív sebessége csupán csak a köztük lévő távolsággal arányos, kiszámolhatjuk, hogy az Univerzum kezdete valamikor 13,7 milliárd évvel (1,37×10 10év) ezelőttre datálódott. Az elmélet szerint az Univerzum paramétere ekkor egy gravitációs szingularitás, vagyis végtelen a nyomás, a sűrűség, a hőmérséklet, ugyanakkor az idő és a távolság mérése pedig értelmetlen. Ez a legkorabbi szakasz(10-43 s-ig) az általános relativitás szemszögéből való megközelitése. A kvantummechanikát segitségül hívva a szingularitás megszűnik, így a végtelenek helyett a Planck-egységek lépnek életbe. Ezt nevezzuk Planck korszaknak, ami nullától 10−43s-ig tartott, ami pont egy Planck idő és a fény ennyi idő alatt tesz meg egy Planck-hossznyi utat(1,616 × 10−35 m). Mivel a fény a leggyorsabb informácio továbbitó sugárzás ezért értelmetlen a Planck-időnél és Planck-hossznál kisebb értékeket venni. Ugyanígy az Ősrobbanás hőmérsékletét is magától értetődően a Planck-hőmérséklet (1,4167×1032 K) adja meg. A tudomány eddig a küszöbig képes leírni a múltba visszatekintve a Világegyetemet. Mivel még a mai napig nem sikerult megalkotni az általános relativitás elméletet és a kvantummechanika elméletet gravitációs szempontból egyesitő kvantumgravitáció elméletét, igy az első 10-33 s története még megoldatlan probléma a fizika számára. Az elmélet amelynek a kvantumgravitáció is a része lenne a Mindenség Elmélete(Theory Of Everything)  fazisátmenetet jósol a kezdeti időszakra.
A standard modellt igazolja még az 1965-ben Arno Penzias és Robert W. Wilson által felfedezett kozmikus sugárzási háttér, mely akkor keletkezett amikor az Univerzum kb.380000 évvel ezelőtt atlátszóvá vált a fény számára. Azelőtt átláthatatlan ionizált anyagból állt. Emellett még az elemek gyakoriságára is nyújt magyarázatot: az ősi nukleoszintézis alatt az ősrobbanás után nem sokkal (10−2 s) az anyag nagyon forró volt, kisebb részecskékből állt, mely a hűlés során protonokká és neutronokká alakult. Az ezt követő 1 másodperc alatt összeállnak a legkönnyebb atommagok (2H, 3He, 4He, 7Li), a 1H atommag már létezik, hiszen az a proton. Ez a folyamat nagyjából 3 perc alatt véget ér. Az akkor kialakult elemösszetétel megmaradt egészen az első csillagok születéséig.
A korai univerzumot egyenletesen és izotróp(nincs kitüntett pont) módon töltötte ki egy hihetetlenül nagy energiasűrűség és a vele járó óriási hőmérséklet és nyomás. Ez tágult és hűlt (ez a gőzlecsapódáshoz és a víz fagyásához hasonló), és  elemi részecskékhez kapcsolódó fázisátmeneteken ment keresztül.
Nagyjából 10-35 másodperccel a Planck-korszak után egy fázisátmenet a világegyetem rohamos növekedéséhez vezetett, melyet kozmikus inflációnak nevezünk. Miután az infláció megállt, az összetevő részecskék mind fénysebességhez nagyon közeli sebességgel (relativisztikusan) mozogtak. Ahogy a világegyetem tovább tágult, a hőmérséklet csökkent. Bizonyos hőmérsékleteken különböző szimmetriasértő fázisátmenetek léptek fel, melyek a fizika erőit és elemi részecskéit a ma ismert alakra hozták. Később néhány proton és neutron összekapcsolódott, megalkotva a világegyetem deutérium- és héliumatommagjait. Ahogy a világegyetem hűlt, az anyag egy része lelassult, már nem mozgott relativisztikusan, és az energiasűrűséget főként már a gravitáció uralta a korábbi sugárzás helyett. Nagyjából a 300 ezredik évben az atommagok és az elektronok atomokká (főként hidrogénné) álltak össze; ami által a sugárzás levált (lecsatolódott) az anyagról, és nagyjából zavartalanul folytatta az útját a térben. Ennek a maradványa a mikrohullámú kozmikus háttérsugárzás
Az idő során a nagyjából egyenletes eloszlású anyag kissé sűrűbb régiói magukhoz vonzották a környező anyagot, és egyre sűrűbbé váltak, és ködöket, csillagokat, galaxisokat és egyéb csillagászati szerkezeteket hoztak létre.
Ez csak egy rövid áttekintése volt az elmélet által leírt folyamatnak. Ahoz, hogy jobban megértsük az okokat és mélyebbre hatolhassunk a problémában, számos jelenséget kell még tárgyaljunk érintve a részecskefizikát, a rádiocsillagászatot, asztrofizikát, kvantummechanikát. Összegezzem számos kutatás és megfigyelés eredményeit, hogy a végén teljesebb képet kapjunk az Univerzum genézisének bonyolult folyamatáról.
III. A Világegyetem tágulása

Ez a folyamat az Ősrobbanás elmélet egyik alappillére, a háttérsugárzás és az elemek gyakorisága mellett. A jelenség felfedezésének több múltbeli előzmenye is van, melyeket főképp a csillagászoknak koszönhetünk.

Tudjuk ugyebár, hogy az égitestek mozognak. Forognak tengelyük körül vagy egy adott csillag körül. Ezek azonban elhanyagolhatóak, hiszen ha több milliárd fényvről figyeljük meg őket, akkor ez nem is vevődik észre. Tehát, a távolságokat is nagyra kell vennünk, egyszerűbb, ha nem csak a Földről távozunk, hanem az egész Naprendszerből kilépünk. Ezentúl mi is csak egy pontjai vagyunk egy galaxisnak, a mi galaxisunknak, Galaktikának. A távolságok megnövelésével( mely mostmár galaxisközi távolság léptékű) a kozmológia egy fontos feltevése lép életbe. Ez pedig a Kozmológiai Elv, miszerint az Univerzum iztróp és homogén, tehát függetlenül attól, hogy merre nezünk és hol állunk, az Univerzumot ugyanolyannak látjuk. A galaxisokat sem kell már így megkülönböztetni, ezentúl csak tipikus galaxisokról beszélünk.
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A legfőbb ok, amely a Világegyetem tágulására utal a vöröseltolódás. Ennek felfedezése a XIX. század elejére nyúlik vissza, mikoris elkezdték a csillagok színképeit elemezni. Ez úgy történt, hogy először a fényt egy résen, utána meg egy üvegprizmán engedik át. Ekkor egy olyan színkép jött létre melyen több száz fekete vonal jelenik meg, melyek mindig uigyanott, egy adot hullámhosszértéknél figyelhető meg. Minden egyes fekete vonal egy kémiai anyagnak felel meg, amely anyag az adott hullámhosszúságu fotont elnyeli. Távolabbi csillagok színképeit vizsgálva, arra a megfigyelésre jutottak, hogy az elnyelési vonalak már meghatározott helyei a spektrum vörös (vöröseltolódás) vagy a kék(kékeltolódás) vége fele közeledtek. Így a hullámhossz különbség nagyságából kiszámítható az adott égitest tőlünk számolt relatív sebessége. A Kozmológiai Elvre támaszkodva tehát kijelenthetjük, hogy ez a távolodás általános (bár az Androméda-köd színképe kékeltolódást mutatott, tehát közeledik. Helyesen, az ált. relativitás elméletéből kiindulva nem a galaxisok taávolodnak, hanem a köztük lévő tér növekszik.). Edwin Hubble egy sor kutatást folyatatott a témával kapcsolatban, az 1920-as években. Ő állapította meg, azt az összefüggést, hogy a galaxisok relatív sebessége és a köztük levő távolság közt egyszerű egyenes arányosság áll fenn. Több galaxis távolodását megmérvén Hubble, megállapította a távolságegységre jutó sebességnövekedést, mely Hubble-állansó néven vált ismertté(Ez csak annyiban állandó, hogy egy adott pillantban minden egyes galaxisra ugyanannyi, viszont az Univerzum fejlődésével változik.). Ha ragaszkodunk a tényhez, hogy a galaxisok egykor sokkal közelebb voltak egymáshoz (olyan közel, hogy lényegében még az atomoknál is kisebb részecskékre hullottak) és, hogy a galaxisok sebessége időben állandó volt, így az az idő, ami ahhoz szükséges, hogy bármely mai galaxis pár a mai távolságra távolodjon, nem más, mint a mai távolságuk osztva a relatív sebességgel. Mivel a relatív sebesség, a galaxisok közti távolsággal arányos, így az mindegyik galaxispárra azonos, így azok szorosan együvé tartoztak. Az ezzel a gondolatmenettel meghatározott “életkort” ezentúl karakterisztikus táguási időnek hívjuk. Ez lényegében a Hubble-állandó reciproka. Ennek egy százada pedig pont az az idő amely alatt az Univerzum 1%-al nő.

Más megközleítésből a vöröseltólódást az is okozhatja, hogy nagy távolságok esetén, a fények is igen hosszú időre van szüksége, ahhoz, hogy a megfigyelő észlelhesse azt. Így azalatt az idő alatt is tágul az Univerzum, vele együtt a fény hullám hegyei is távolodnak, tehát csökken a hullámhossz.
A tágulás “időtartamával” kapcsolatban beszélhetünk nyílt és zárt világegyetemről. Eszerint van egy kritikus anyagsűrűség melynél a gravitácio, pont akkora, hogy a távolodó galaxis szökési sebességre gyorsuljon és kiszökjön a végtlenbe. Értelemszerűen ezen érték alatt az univerzum nyílt(a tágulás nem áll le), felette pedig zárt. A tágulás üteme lassul, majd közeledésbe megy át, az Univerzum magába hajlik mint egy gömb felszíne. A mérések azt mutatják, hogy a Világegyetem gyorsulva tágul, azonban az ismert anyag csak 30%-a a kritikus sűrűségnek- ezért feltételezhetjük a sötét energia létezését, mely negatív nyomást fejt ki. Tehát Univerzumunk nyílt.
III. Kozmikus mikrohulámu háttérsugárzás
Az Univerzum kezdetben fotonokból, elektronok és barionok(nehezebb részecskék) forró plazmájából állt. A fotonok számára túlságosan nagy volt az elektornsűrűség, így energiájuk hamar “elfogyott”, élettartamuk lecsökkent. Így a korai Univerzum átlátszatlan volt a fény számára. Az idő teltével és a tágulás utemével azonban, a hőmérséklet csökkent, így a hőmérséklet elég alacsony volt ahhoz, hogy a nukleonokból kialakult atommagok elektronokkal végleges atomokat képezzenek. A szabad elektronok sűrűsége, drasztikusan lecsökkent, így a fotonok energiája nem volt hol elnyelődjön, tehát a fotonok “elszabadultak”.A folyamat neve rekombináció, vagy lecsatolódás, vagyis az elektronok az atommagokkal kombinálódtak és így a sugárzás lecsatolódott az anyagról Ez az időpont akkor tehető amikor a Világegyetem 3000K hőmérsékletű volt, vagyis 380000 évvel az ősrobbanás után. Ekkor a kozmikus háttérsugárzás 3000K ekvivalens hőmérsékletű sugárzásnak felelt meg tehát, látható fény volt. Az ekvivalens hőmérséklet egy átlátszatlan falú dobozban, adott hőmérsékleten jelenlévő sugárzásra utal, figyelembe véve, hogy nagyobb hőmérséklet nagyobb frekvenciával jár. A világegyetem tágulásával hőmerséklete csökkent(vagyis a frekvencája csökken, tehát hullámhossza nő), mára elérte a 2,725K hőmérsékletet, ami a mikorhullámoknak felel meg.
Ezeket a hullámokat 1965-ben fedezte fel R.W. Wilson és A. Penzias. Sokáig nem tudták mit jelenthet, annak ellenére , hogy már többen is megjósóltás a sugárzasi háttér létezését, hasonló alacsony hőmérsékeleten. Felfedezésükért 1978-ban Fizikai Nobel díjat kaptak.
IV. Az elemek gyakorisága a Világegyetemben

Ezen utolsó ténynek-mely az ősrobbanást igazolja- a megértéséhez kis kitérőt kell tegyünk a részecskefizikába. Az Univerzum korábbi szakasziaban a hőmérséklet olyan magas volt, hogy anyag nem létezett, csupán részecskék, mint például a foton, lepton(proton, neutrínó), anitlepton(pozitron, antineutrinó), kvark és antikvark(a hadronok alkotoóelemei, a hadornok-proton, neutron.). Minden egyes részecskének, kivéve a fontonnak és a neutrínónak, letezik egy küszbhőmérséklete, amely fölött az adott tiszta sugárzásból is képződhet, így ütközésük során, hiába sugárzódnak szét-az egyensúlyi feltétleknek megfelelően-újra is képződnek. A kezdeti hőmérséklet mindegyik küszöbhőmérsékeltnél nagyobb volt. A tágulással fellépő hőmérsékletcsökkenésből következően, egy idő után minden egyes részecske eseteben már csak a szétsugárzódás figyelhető meg, így a részecskék megsemmísítik magukat a saját antirészecskéjükkel való ütközés során. Ezzel szemben két különbőző részecsk ütközéséből új részecskék születnek(pl. anitneutrínó+proton=pozitron+neutron és neutrínó+neutron=elektron+proton, ezek oda-vissza folyamatok) így a részecskék közti kezdeti egyesúly felborult, a szétsugárzódás után több elektron maradt mint pozitron, a maradek kvarkból pedig proton és neutron képződött.
A hűléssel végbemenő nukleoszintezis során a könnyű anayagok jöttek létre, mint a hidrogén és a hélium és ezeknek különböző izotópjai. Arányuk keletkezésükkor kb.70%-30% a hidrogén javára. A megfigyelések azt mutatják, hogy ez az anyageloszlás nem nagyon valtozik a Világegyeetemben belül, mivel ezek az anyagok nem a csillagokban-mint más nehéz anyagok-, hanem még azok megszületése előtt keletkeztek. Ezt onnan tudjuk, hogy mennyiségük túl nagy ahoz, hogy a csillagokban képződhessenek, tehát eloszlásuk, jeleléntük, mennyiségük az őrobbanást igazolja.
V. Az Ősrobbanás lefolyása
A bizonyítékok végigjárása, megértése után belefoghatunk Univerzumunk keletkezésének és fejlődésének bemutatásába. Az egység ami alapján haladni fogunk, természetesen az idő lesz. Indulásunk kezdete viszont nem a nulla időpont lesz, hanem a Planck korszak vége, azaz az Ősrobbanás után egy Planckidőnyivel.

A Planck korszak végével még nem alakult ki a részecskék közti négy kölcsönhatás(úgy, mint gravitáció, elektormágnesesség, erős illetve gyenge kölcsönhatás, ezekbe a folyamatokba méleyebben nem szándékszom tekinteni. A fázisátalakulásokban játszanak fontos szerepet.) Ezek a kölcsönhatások, melyek lehetővé teszik új részecskék létrjöttét csak az elsó pikomásodperc (10-12 s ) végére válnak szét. Eddig az időpontig egy újabb korszakról ejtunk szót, melyet kozmikus inflácioként emlegetnek. Ezalatt a roppant rovid idő alatt (10-35 s) az Univerzum méretét a tér mindhárom irányában 1026-      szorsára növelte. Az újrahevülés kvarkokkal és antikvarkokkal népesíti be a Világegyetemet, emelett még leptonokkal és fontonokkal találkozhatunk. A következő, kvark korszak, végére, mind a négy kölcsönhatás szét valik. Ezután a kvarkok hadronokat(proton neutron) képeznek, értelemszrűen ez a hadron korszak. Az első masodperc végére a hőmérséklet már túl alacsony(1010K), így a neutrínók közti kölcsönhatások végbemenéséhez nem elegendő a hőmérséklet és a sűrűség, tehát ezentúl nem játszanak fontos szerepet a hőmérsékleti egyensúlyban lejátszódó folyamatokban. Ezentúl a neutrínó hőmérséklete csökken(hullámhossza nő). Ahogy közeledünk az elektron és pozitron küszöbhőmérsékletéhez(5,93×109K), a részecskeképződést egyre jobban felülmúlja a szétsugárzódás mértéke. Kezdetét veszi a lepton korszak, vagyis a leptonok és antileptonok “harca”. A harmadik perc végére már a magszintézis is végbement, mivel a hőmersékel eléggé lecsökkent ahhoz, hogy a protonok és a neutronok nuklonokká álljanak össze. Itt  hidrogén, illetve hélium atommagok állnak össze. Mindezidáig és még sok ezer éven kersztül az anyag helyett, mindinkább a sugárzás dominált, az Univerzumban, vagy az energiasűrűség nagyobb hányadát a fotonok adták. Ezt nevezzük a sugárzásdominálás korszakának. Amíg a magas hőmérséklet miatt nem képződnek atommagok, addig a szabad elektronok elenyelik a fotonokat, egészen a 380000-ik évig amikor az atommagok “befogják” az elektronokat, és a háttérsugárzás szabadon terjed. Ez az anyagdominálás korszaka. A fény szabadon való terjedés miatt az anyagdomiálási korszak végére, amikor a hattérsugárzás végképp lecstolódik, ugynevezett sötét korszak köszont be, amig az atomok összecsoportosulnak, visszaplazmásodnak és míg el nem érkezik a 100 milliomodik év amikor is az első csillag felragyog.
Ezzel tulajdonképpen be is fejeződőtt utazásunk, hiszen ezzel a lépéssel, ha kinézeteét nem is, a mostni jellegét elérte az Univerzum, ezen túl csak tágul, hőmérséklete csökken.

Mára már viszonylagos nyugodtsággal állíthatjuk, hogy múltunkat ismerjük, a jövő viszont bizonytalan. Hiszen, ha Világegyetemünk méretei végtelenek, akkor bizonyos időn belül a termonukleáris folyamatok leállnak a csillagokban, csak salakanyag amrad hátra, meg feketelyukak, a bolygók meg tovább keringenek, ellenben, ha a sűrűség valami oknál fogva nagyobb mint a kritikus sűrűség, akkor a dolgozatban vázolt folyamat játszódik le visszafele.-Legalább nem kell új forgatókönyvet kreálnünk és talán az egész kezdödik elölről. 
Könyvészet:
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1.Doppler effektus
Ahol:

·  
·  [image: image1.png]


 a hullámhossz
2.A Hubble törvény
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Ahol:
· v a távoli objektum távolodási sebessége

· D a távoli objektum távolsága

· H0 a Hubble állandó. A Hubble űrtávcső 
2009-es mérése szerint jelenlegi értéke: 
74,2±3,6 km/s/millió fényév

3.Kritikus sűrűség
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Ahol:
· ρc a kritikus sűrűség

· H a Hubble állandó

· G Newton féle gravitációs állandó

4. Az ősrobbanás lefolyásának grafikus ábárzolása
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