PATKOS ANDRAS
A Mindenség mérése

Patkds Andras
fizikus,
az MTA levelezé tagja

A Vildgmindenség kora, mérete, a benne taldlhaté anyag mennyisége és

osszetétele az emberi kornyezetben felfedezett természeti torvényekre épitd
asztrofizikai megfigyelési programokkal tanulminyozhaté. Az észlelési
technikdk és adatfeldolgozdsi médszerek tokéletesedésével alig egy évtized
alatt ugrdsszer(ien nétt e kozmoldgiai adatok ismeretének pontossiga.
A t6bb mint tizmillidrd évet felslel8 eseménysorra vonatkozé tudoményos
kép megszilirduldsa megengedi, hogy még messzebbre kiséreljiink meg
behatolni Univerzumunk multjdba. A kozmikus archeolégia sok hasonlé-
sdgot mutat a f6ldi régészek mddszereivel és gondolkoddsdval. A 21. szdzad-
ban vilaszt reméliink sok, nemrég még egzotikusnak hangzé kérdésre is,
példdul arra, hogy mitél forrésodott fel az Univerzum, vagy hogy mi elézte
meg a Forré Univerzumhoz vezet8 8srobbanist.

Mi a kozmol6gia?

Az Univerzum egészének keletkezését és fejlédésének torténetét tanulmi-
nyozé tudomdnyteriiletet kozmoldgidnak hivjdk. E témakor legfontosabb
kérdései a kovetkezdk:

1947-ben szlletett. 1970-ben
szerzett diplomat az ELTE Ter-
mészettudoményi Karan. 1977-
6l a fizikai tudomany kandida-
tusa, 1987-t6l akadémiai doktora
lett. 2001-t6l az MTA levelezd
tagja.

Palyajat az ELTE TTK Atomfizi-
kai Tanszék oktatojaként kezdte,
1989-t61 egyetemi tanar, 1989-
t6l 1992-ig a Fizikai Tanszékcso-
port vezetdje, 1998-2003 kozott
az Atomfizikai Tanszék megbi-
zott vezetdje, jelenleg az ELTE-
MTA Statisztikus Fizikai Kutato-
csoport vezetdje.

Szamos kulfoéldi egyetemen
(Koppenhéga, Bonn, Genf,
Uppsala, Strasbourg, Bielefeld,
Heidelberg stb.) volt vendégku-
tato, illetve vendégprofesszor.
Az MTA Részecskefizikai Bizott-
ségénak tagja. 1987-t6l a Termé-
szet Vildga cimd folydirat szer-
kesztébizottséagi tagja.

Fébb kutatasi teriletei: elmé-
leti részecskefizika, a kvantum-
térelmélet alapéllapotanak tulaj-
donségai, egyensulyi fazisatala-
kuldsok, a kvantumterek egyen-
sulytol tavoli dinamikaja, a Forrd
Univerzum kialakulasa.
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Univerzum:

a vildgegyetem. Sziikebb érte-
lemben (beldthaté Univerzum)
azt a térbeli tartomdnyt jelenti,
amelyet vizsgdlni tudunk:
vagyis vildgegyetemiink azon
részét, ahonnan keletkezése éta
a véges sebességgel terjedd fény
eljuthatott hozzénk.

Osrobbanés:

az eddigi legelfogadottabb el-
mélet a vildgegyetem keletkezé-
sére az Osrobbands elmélete.
Az elnevezés arra utal, hogy a
megfigyelt extragalaktikus ob-
jektumok tdvolodnak egymds-
t6l, vagyis id8ben visszakovetve
utjukat egy szinguldrisan ki-
csiny tartomdnybél szdrmaz-
nak.

A Tejiit
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) Milyen tévol van a legtdvolabbi galaxis? (Es mi van azon is tul?)
) Hogyan keletkezett az Univerzum? Mikor volt az Osrobbanas? (Es
mi volt annak el8tte?)

) Hogyan mozog az Univerzum egésze? (Es mi mozgatja? Es mi lesz

jovébeli sorsa?)

A 8 kérdésekre — néhdny szdmszertien jellemezhet8 adat egyre ponto-
sabb ismeretében — egyre hatdrozottabb vélaszokat adhatunk. A megfigyel-
het8 Univerzum méretét, életkordt, a benne eléfordulé anyag mennyiségét
és az anyag f6bb fajtdinak relativ eléfordulasi gyakorisdgdt hivjuk kozmols-
giai paramétereknek.

Ezek az adatok nagyon hasonlatosak egy személy vagy egy érdekes targy
legfontosabb fizikai jellemz8ire vonatkozé kérdéseinkhez: egy kivéls atlé-
tinak vagy egy szépségkirdlyndnek nagy valdszintiséggel a kordt, a méreteir
(magassdg, mellbdség, libméret) és a timegét (siilydt) firtatndnk. Ez a profin
parhuzam is azt példdzza, hogy a tudomanyos kutatis legfontosabb kérdései
mélyen emberiek. Taldn ez a titka, hogy a szakmai ismeretekkel nem rendel-
kezdk is nem sz{ing kivincsisdggal fordulnak a csillagos ég egyre tdvolabbi
tartomdnyaibdl észlelt jelekrdl és értelmezésiikrdl sz616 hiraddsok felé.

Az egyik legelterjedtebben haszndlt amerikai egyetemi kozmoldgia-tan-
konyv husz évvel ezel8tt igy fogalmazott: ,,Az Olvasé szerencsésnek érezheti
magit, hogy olyan korban él, amikor a tudomdny mdr képes egy olyan
alapvetd mennyiséget, mint az Univerzum kora, egy kettes szorzéfaktor bi-
zonytalansdga erejéig meghatdrozni.” Az akkori adatok alapjdn az Univer-
zum kordt tiz- és hdszmillidrd év kozottire becsiileék.

A 20. szdzad utolsé évtizedében felgyorsultak a kozmoldgiai megfigyels
kutatdsok. 2003 mdrciusa 6ta az Univerzum életkorara vonatkozé ,hivata-
los” adat: 13,5-13,9 millidrd év, azaz a 100 szdzalékos hiba helyére 2 szdza-
lékos bizonytalansdg lépett. A beldthaté Univerzum mai ,sugdrirdnyt” mé-
rete nagyjabdl 26 millidrd fényév, miutdn a legkordbban sugdrzé forrdsok
kézben tavolabb keriiltek. Ugy tiinik, hogy egyéb méretek megaddsara
nincs is sziikség, mert a Viligmindenség egésze, a megfigyelési pont helyze-
tétdl fiiggetleniil, gdmbszertien szimmetrikus tulajdonsigokat mutat, bér-
mely irdnyban végziink is vizsgélatokat. Végiil, az Univerzumot mozgaté
kiilsnféle anyagfajtdknak a lithatdrunkon beliilre esé egyiittes tomegét Ga-
laxisunk (a Tejut) tomegének 1000 millidrdszorosdra becsiilik.

Szeretném, ha az el8adds végére egyetérthetnénk abban, hogy a rohamo-
san pontosodé mérések és a mérési stratégidt meghatdrozé elméleti gondol-
kodds dinamikdja kovetkeztében a kozmoldgia a 21. szdzad egyik vezetd
természettudomdnyos kutatdsi irdnydva alakul.

A Mindenség mérésének lehet8ségérél

A Vildgmindenségre vonatkozé kutatds a legnagyobb Iépték(i méretskéldn
végzett megfigyelésekbdl igyekszik vélaszolni a Mindenséget mozgat6 er8k
mibenlétét firtatd kérdésekre. Kozmikus 1éptéki kisérletek végzésére nincs



felhatalmazdsunk egyetlen Univerzumunkban. Erre a kutat6i megkozeli-
tésre teljes mértékben érvényes Isaac Newtonnak a Philosophia Naturalis
Principia Mathematica (A természetfiloz6fia matematikai alapelvei) cim
munkdjéban, 1687-ben megfogalmazott célkitiizése: ,A természetfilozéfia
feladata abban 4ll, hogy a mozgdsjelenségekbdl kivetkeztessen a természeti
erdkre, és ezeknek az er8knek az ismeretében taldljon magyardzatot a t6bbi
jelenségre is.”

A modern fizikinak Galilei, Kepler és Newton munkdassdgdval elindult
torténete négy alapvetd kolesonhatdst tért fel. A mai kozmolégusok e tor-
vényeket hipotetikusan az Univerzum egészére érvényesnek fogadjik el. Az
egyre pontosabb megfigyelési programok stratégidjit e torvényekre alapo-
zott el8rejelzésekre épitik. Az egyre tivolabbi tartomanyokbdl érkezd uj ta-
pasztalati tények értelmezésekor a kutatdk azt is ellendrzik, hogy a f6ldi
laboratériumokban felfedezett kélcsonhatdsok irdnyitjdk-e az Univerzum
tdvoli tartomdnyainak torténéseit is. Készen dllnak arra, hogy a benniinket
alkoté anyag elemi épit8koveitdl eltérd, 1j anyagfajrakat és koztiik hatd j
erket fedezzenek fel a ,konzervativ” varakozdsoktdl esetleg eltéré megfi-
gyelési eredmények hdtterében. Az is kideriilhet, hogy a kolesonhatdsok ma
ismert tdrvényszer(iségeinek torténete van, és millidrd évekkel kordbban az
anyag szervez8dése a ma ismertt8] eltérd térvényeknek engedelmeskedett.

Nem kivdnok elhallgatni bizonyos stilyos kételyeket sem, amelyekkel a
Mindenség egészére érvényes torvények létée és feltdrhatdsigae sok tudds is
illeti. A modern fizika (és nyomdban minden természettudomdnyos kuta-
tési irdnyzat) lényege a kisérlet, amely a jelenségeknek kontrolldlt koriilmé-
nyek kozotti ismételt eldidézésér és az eredményeknek a matematikai statisz-
tika eszkozeivel valé megbizhatdsigi ellendrzésér is el8irja. Nem vildgos,
hogy egyetlen Univerzumunkat (amelynek neve is jelzi egyediilvalésdgét)
ilyen statisztikai jelleg(i jellemzéssel hogyan kozelithetjitk meg. E korldtot
hangstilyozva sokan felvetik: nincs-e hatdra az djkori tudomdny mdédszerei-
vel a viligegyetem egészére feltehetd és megvélaszolhat6 kérdéseknek? El§-
addsom azokrdl az er8feszitésekrdl is sz6l, melyekkel a kutaték a tudomd-

nyos médszer(i megismerés érvényességi hatdrait id8ben és térben egyre
tdvolabb helyezik.

Az Univerzum kutatdsa:
kozmikus archeoldgia

A csillagdsz, az asztrofizikus, a kozmoldgus (akik ugyanannak a tudomdanyos
nemzetségnek kissé eltérd ,,tdjszéldst” beszéld tagjai) az Univerzumot szinte
kizarélag az elektromdgneses sugdrzést (azon beliil fényt) kibocsdté objek-
tumokat megfigyelve vizsgdlja. (Nagy reményeket fliznek a kizdrélag gyenge
kolcsonhatdsban részt vev8 neutrinék meghgyelésébdl kaphaté informa-
cidkhoz, de mindeddig csak egyetlen kivételes csillagdszati esemény kap-
csan sikeriilt Naprendszeren kiviili, azaz kozmikus neutrinékat detektdlni.
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Newton, Sir Isaac
(1643-1727)

Galileo Galilei (1564-1642)

Neutriné:

elemi részecske, elméleti felté-
telezések és megfigyelések alap-
jan csak gyenge kolcsonhatds-
ban vesz részt. Nagy szdimban
keletkeznek szupernéva-
robbandsok sordn.
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Johannes Kepler bolygémodelije,
1596

A szényi fresko kézponti alakja
(kinagyitva, Borhy LaszIo felvétele)
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A potencidlisan egyediildllé informéciékat hordozé kozmoldgiai eredet(i
gravitdcids hullimok kimutatdsa a novekvd eréfeszitések ellenére még év-
tizedeket vdrathat magira). A fény véges sebességgel halad, a Nap fénye
8 perc alatt éra 150 milli6 kilométer tévolsdgra 1évg Foldre. A csillagdszatban
az I fényév, a fény altal egy év, azaz 365 x 24 x 60 perc alatt megtett tévolsig
hasznilatos a tdvolsdg egységeként, ami a Nap—Fold tdvolsig mintegy hat-
vanezerszerese. Tobb mint tizmillidrd évre van sziiksége a fénynek ahhoz,
hogy a megfigyelhet Univerzum legtévolabbi pontjibdl eljusson hozzdnk.

Nyilvdn minél tdvolabbrél érkezik a fénybe kédolt informacid, annal ré-
gebben indult Gtjdra, azaz anndl régebbi kozmikus jelenségrdl hoz hirt. Eza
koriilmény lehet8séget ad az Univerzum tdrténetének feltdrasdra, ha pon-
tosan meg tudjuk hatdrozni a fényforrdsok tdvolsdgdt. Az Univerzum egész
torténetén dthaladé fény édleal hozott informdcidk tévolsdg, azaz korok sze-
rinti szétvalasztdsinak feladata kozeliti a kozmolégus munkdjét az emberi
multat kutaté régészéhez. Célunk, hogy megismerjiik az Univerzum torté-
netének egyes korszakait.

A foldi régész az ember dltal fokozatosan egymadsra épitett rétegek ko-
rat példdul a maradvanyok kérnyezetében taldlt fémpénzek, cserepek és
mds, ddtumot hordozé targyak révén hatdrolja be, a kiilonb6z8 koru réte-
gek térmelékes maradvdnyait évatos munkdval szétvélasztja egymdstdl.
Az azonos kord tormelékekbdl megkisérli az egykori tdrgy, épiilet, fest-
mény stb. fizikai rekonstrukciéjdc. Ugyanigy vaddszik a kozmolégus is a
korai Univerzum egy meghatirozott korszakdrdl hirt adé, jellemzg relik-
vidkra. Ezek olyan tipikus kozmikus objektumok, jelenségek, amelyek
elég egyszerlieck ahhoz, hogy a fizika mérési eszkdzeivel tanulmanyoz-
haték legyenek, és 1étrejottiik megértéséhez a fizika torvényeit hivhassuk
segitségiil.

Az igazi régészhez mélt6 végsS kihivds valamely rekonstrudle relikvia
»lizenetének”, a kor emberi (tdrgyi és szellemi) kornyezetében hordozott
jelentésének, az akkori térsadalomrél sz616 hiraddsinak megfejtése. Ezzel
a szellemi prébatétellel éllithaté pdrhuzamba az elméleti fizikus feladata,
hogy értelmezze azt az 6sszefiiggést, mely valamely kozmikus jelenség és az
Univerzum egészének mozgdsa kozote 4ll fenn.

A régész a romai kort jellemz8 lakShdzszerkezetek ismeretében jelentheti
ki, hogy a sz8nyi vésirtéren fellelt toredékekbdl életre hivott freské minden
bizonnyal a hiz mennyezetét, nem pedig oldalfaldt diszitette. A szimboli-
kus dbrdzolds figurdinak jelentését keresve megvizsgilja a 3—7. szdzadbdl
a Foldkozi-tenger medencéjében rdnk maradt, freskékat hordozé épitmé-
nyeket, és felismeri, hogy ez az az id8szak, amikor az épiiletek szerkezeti
elemei kozott megjelenik a kupola. Az els8 kupoldkban fellelt diszit8 dbra-
zoldsok pedig a korabeli himnuszok és mds miifaju leirdsok szerint mind az
égbolthoz kapcsolddtak (még a templomokban is). Ez anndl is kénnyebben
érthet8, mert a gorogok és a rémaiak fdistenei Napistenek voltak, és tiszte-
letitk természetes médon tartalmazta az ég jelenségeinek a templombeli
megjelenitését. Egy ruhdtlan ndalak és egy feléje fordulé 16 egyiittesének
megfelel§jét keresve az égbolt csillagképei kozott ritaldl az égbolton szom-
szédos Androméda és Pegazus csillagképekre. Ezek az dkor egyik kozismert



mitolégiai tdrténetét az égboltra vetitd csillagképesaldd tagjai, s a Kassio-
peia, a Cepheus és a Cetus csillagképek tdrsasdgiban az 8szi északi égbolt
egyik legjobban lathatd, az ¢jszakai tdjékozdddst segits szegmensét foglaljidk
el. Erdekes, hogy a régészek sokdig hajlottak a képnek egy tengeri csikén lo-
vagolé Néreiddval valé azonositésira, amig meg nem taldltak egy festmény-
toredéket, amely a léalak patdjit mutatta.

A rekonstrukcié elkésziilte utdn a régész a klasszika-filolégia ismeret-
anyagdt hivja segitségiil, hogy megfejtse a sz8nyi freskén az 4llandé csilla-
gok konstelldcidit szimbolizdlé kozponti alakokat és a kép kiils§ részén a
foldi évszakok valtozdsat illusztralé motivumokat egymdstdl elvélaszté ket-
t6s korgylirti kozmoldgiai jelentését. A f6ldi légksr kék gytirtje hatdrolja a
Fold (az anyag) szférdjit, és a belsd, vords tlizgy(ir( dltal kozrefogott éteri
szféranak koszonheti az égbolt a stabilitdsit. A levegd és az éter természetét
megfogalmazd klasszikus szerz8k miivei a két tartomdnyt 6sszekapesolé di-
szit§ elemeket is jelentéssel ruhdzzdk fel. A régész és a klasszika-filolégus
osszefogdsdval kibontakozik elgttiink a rémai kor Univerzum-felfogésa egy
pannéniai villa termének falain. Az ELTE régészei Borhy Lészl6 vezetésével
— Harsényi Eszter és Kurovszky Zséfia fest§-restaurdtorm(ivészek kozrem(-
kodésével — Komdrom-Sz8nyben (rémai nevén Brigetiéban) a kétezer évvel
ezel8tti kozmoldgiai elképzelések ritka teljességli relikvidjat rekonstrudltdk.

A kiilonb6z8 kozmikus korszakok relikvidinak tanulmdnyozdséval mi az
Univerzum folyamatosan véltozé szerkezetét meghatdrozé fizikai hatdsok
torténetét kivanjuk rekonstrudlni. A csillagiszat és az asztrofizika eszkdzei-
vel hdrom, jol megkiilonboztethetd korszakban keletkezett ,kozmikus re-
likvia” tanulmédnyozésa folyik:

) az Univerzum anyagszigetei, a galaxisok;

) a kozmikus hattérsugdrzis;

) akémiai elemek magjainak 8s-szintézise.
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Az Androméda-freské miivészi
rekonstrukcidja
(Borhy LaszIo felvétele)

Galaxis:

Gsillagvéros, Univerzum-szi-
get: megfigyelések alapjdn a
csillagok nem egyenletesen osz-
lanak el a vildgegyetemben, ha-
nem csoportokba tdméoriilve
taldlhaték. Egy-egy galaxis sok
milli6 vagy millidrd csillagot is
tartalmazhat. Sajét galaxisunk
aTejuat.
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Parallaxis:

egy test pozicidjanak szogelto-
16d4sa, amikor kiilonb6z8 tér-
beli pontokbdl figyelik meg.
Csillagok esetében a parallaxis
az az fvmdsodpercben kifejezett
sz8g, amelynek a kétszerese a
Foldpélya két 4tellenes pontjéd-
bél végzett megfigyeléskor ta-
pasztalhatd pozicideltolédds.
A csillagparallaxis tehdt az a
sz8g, amely alatt az dtlagos
Fold—Nap tdvolség a csillagrél
nézve latszik. Ezért a foldi
megfigyeld szdmdra a csillag az
égbolton zdrt palyat ir le.

Tavolsaglétra:

a csillagdszatban hasznalatos,
egymdsra épiild, egymadst hite-
lesitd tévolsdgmérésre alkalmas
mddszerek sszefoglalé neve.
Az elnevezés onnan ered, hogy
az egyes médszerek a létra fo-
kaihoz hasonléan kévetik egy-
mist, ily médon mindig fel-
hasznéljék a korabbi mérési
mddszer eredményeit.

Cepheidak:

a véltozd csillagok egyik tipusa.
Viszonylag nagy témegfi fényes
szuperdrids csillagok, néhdny
nap, hét periédussal valtoznak
(klasszikus Cepheidék). Egy ki-
sebb csoportot alkotnak az
ugynevezett I1. populdcids
Cepheiddk: kis tomeg, vala-
mivel halvdnyabb véltozé csil-
lagok. Periddusidejiik a klasszi-
kus Cepheiddkhoz hasonlé.

A sugarzasi teljesitmény
csOkkenése a tavolsaggal

— 178

Az elmilt b8 évtizedben az els§ két teriileten értek el kiemelkedd ered-
ményeket, ezért alibb ezekkel foglalkozom. A nukledris és részecskefizikai
éstorténet megérdemel egy 6néllé elGadist.

Tavolsdgmérés a kozmoszban

A kozeli csillagdszati objektumok méreteinek és tévolsigdnak megallapita-
sdra a gorog geométerek matematikailag pontos eljrdsokat ajénlottak,
amelyeket csak a mérést céltudatosan alkalmazé djkori tudomdany tudott
kielégit§ pontossiggal megvaldsitani. A kis mérési pontossig tette elfogad-
hatéva a Fold-kézéppontu ptolemaioszi Univerzumot. Az éllécsillagok lat-
szélagos mozgdsdnak felfedezéséhez (parallaxis), amelyet Arisztotelész is a
Fold mozgdsinak lehetséges bizonyitékaként fogalmazott meg, a megfigye-
1ési pontossdg fokozdsa vezetett. A parallaxis-mozgisra épiil§ tdvolsdgmé-
réssel indulé fejlédés hossza utjdrdl itt nem tudunk beszdmolni, a tovab-
biakban csak a modern kozmolégidban, a kozmikus tivolsdgok mérésében
fontos szerepet jétsz6 két Gjabb tdvolsdgmérési méd (tavolsaglétra) felvd-
zoldsdra van lehet8ségiink.

A tavolsdg mérését minden esetben viszonylag gyakori eléforduldsu, ko-
zel azonos bels§ csillagdinamikaju (standard gyertya) csillagok megfigye-
lésére épitik. A viszonylagos tédvolsig megéllapitdsa azon az el8feltevésen
alapszik, hogy valamely azonos miikodésti csillagfajta egyes egyedei azonos
fényteljesitményt bocsdtanak ki. Miutdn a teljesitmény a tdvolsdg négyzeté-
vel ardnyosan novekvé feliileten oszlik szét, egyszer(i dsszefiiggés adja meg a
csillag ldtszdlagos fényességének négyzetes csokkenését a tavolsdg fliggvényé-
ben. Persze olyan jelenséget kell vélasztanunk, amelyrdl okkal remélhetjiik,
hogy bekovetkeztének id8pontjitdl fiiggetlen a jelenséget kisérd fénysugar-

zés teljesitménye.

Els§ példank torténete a 20. szdzad els§ évtizedéig nylik vissza, amikor
Henrietta Leavitt, amerikai csillagdsz vizsgdlta Galaxisunknak, a Tejitnak
azokat a csillagait, amelyek fényessége néhdny napos periodicitéssal vélto-



zik. Erdekes egybeesés, hogy az ilyen csillagok prototipusa a brigeti6i ég-
boltdbrazolds b8vebb mitoldgiai csillagképcsalddjanak egyik tagjiban, a
Cepheusban elhelyezkedd egyik csillag, ezért e csillagokat Cepheidaknak
hivjdk. Henrietta Leavitt felfedezte, hogy az dtlagos fényteljesitmény
egyenletesen né a pulzacié periédusidejének névekedésével. Ezzel a perié-
dusidg mérésére vezette vissza a Cepheiddk abszoltt fényteljesitményének
meghatdrozisit. Az gy kapott abszoltt teljesitményt az észlelhetd gyen-
gébb fényességgel dsszevetve meghatdrozta az Gj objektumnak a referencia-
ként haszndlt (ismert tdvolsdgi) Cepheiddhoz képesti relativ tévolsdgat.

Edwin Hubble azzal a felfedezésével ,teremtette meg” a kozmoldgidt,
hogy 1924-ben az Androméda csillagkép irdnyéban, egy szabad szemmel
éppen ldthaté, halviny foltként észlelhet8 csillaghalmazban sikeriilt egy
Cepheiddt kimutatnia. Ennek tdvolsdgara kétmilli6 fényév adédott, amivel
Hubble bebizonyitotta, hogy a folt csillaghalmaza a Tejattdl tdvoli, fug-
getlen ,,Univerzum-sziget”, mai széval galaxis. A galaxiskatalégusokban az
M31 nevet visel§ Androméda galaxis a hozzdnk legkozelebbi galaxis,
amelybdl még ezermillidrd van az Univerzumban.

Az 1920-as években a csillagiszok egyre tobb kiilonallé galaxis létét bi-
zonyitottdk, és Hubble szisztematikusan vizsgalta az azokbdl érkezd fény
szinképét. A foldi spektroszképusok dltal részletesen tanulmédnyozott hid-
rogén-szinképet ismerte fel kissé eltorzitva. A hidrogén dltal kisugirzott
fény diszkrét frekvencidi anndl jobban eltolédtak a kisebb frekvencidk, azaz
a kéktsl a voros felé, minél nagyobb volt a fényesség alapjdn meghatarozott
tdvolsdg. Ezt hivjik voroseltolodasnak. Az az ébra, amely a vordseltol6dds
fiiggvényében mutatja az egyes galaxisok tdvolsdgdt, a Hubble-diagram.
Edwin Hubble 1929-ben taldn tucatnyi galaxist 4brézolt ebben a diagram-
ban, amelyek koziil a legtévolabbi is alig egyszdzalékos vorsseltoléddst mu-
tat. A Hubble-tirvény a kovetkez8 egyszer(i megfogalmazdsban allithatd fel:
a voroseltolddds mértéke és a luminozitdsi tivolsdg kozott egyenes ardnyos-
sdg 4ll fenn. Erdemes a diagramon djabb adatokat is mutatni, amelyek iga-
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Pulzacié:

a csillagok periodikus méret-
véltoztatdsa, felftivéddsa, majd
osszehizdddsa. Sz€lsdséges ese-
tekben a pulzdcié lehet nagyon
gyors, illetve nagyon nagymér-
tékd, a folyamatot a fényesség
megvéltozdsa kiséri. (Néha
egyes csillagok képesek més
szinképosztilyokba 4tlépni
ilyen médon).

Fényév:

a csillagédszati tévolsdgmérés
egyik egysége: az a tdvolsig,
amit vadkuumban a fény egy év
alatt megtesz; megkozelitsleg
9,46x1012km. 1 parsec =1 pc
= 3,26 fényév.

Voroseltolodas:

nagy tévolsdgu objektumok
szinképében taldlhaté jellegze-
tesség: a foldi koriilmények ko-
zott megfigyelt kémiai elemek-
re jellemzd vonalak eltolédnak
a vorosebb tartomény felé. En-
nek oka, hogy a forrs tévolo-
dik tdliink, illetve hogy a fény
egy taguld viligegyetemen ke-
resztiil jut el hozzdnk.

Standard gyertya:

azon csillagdszati objektumok
vagy jelenségek osszefoglalé
neve, amelyek esetében nem-
csak a Foldon megfigyelt ldt-
szélagos fényesség hatdrozhatd
meg, hanem az abszolur f¢-
nyességiik is. Emiatt jol alkal-
mazhat6k tdvolsigmeghatéro-
zdsra.

Hubble torvényének mai igazolasa
a kézeli Cepheidak (kék pontok)
és a kissé tavolabbi szuperndvak
(piros pontok) alapjan
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Ia tipust szupernévak

(SN Ia):

a szuperndva-robbandsok egy
specidlis tipusa. Kettds csillag-
rendszerekben kovetkezik be;
jellemzdje, hogy a szinképe
nem tartalmazza a hidrogénre
jellemz8 spektrumvonalakat.
Erdekességﬁk, hogy a robbands
mindig egy kritikus tomeg el-
érésekor torténik, emiatt a ki-
sugdrzott fényteljesitmény ha-
sonl6 nagysdgu. Ez utébbi tu-
lajdonsdg miatt alkalmasak
standard gyertydnak.

Hubble térvényének teljestilése

az la tipusu szuperndvak alapjan
(100 szazalékos vérdseltolodasra
mar eltérés fedezhetd fel a linearis
térvénytél!)
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zoljék, hogy az eredetinél sokszorta nagyobb tévolsigra kiterjesztve is érvé-
nyes Hubble felfedezése.

Ekkora tdvolsdgokon azonban a Cepheiddkra alapozott tdvolsigmérési
moédszer nem miikodik. A mésodik példinkban szerepld valtozé fényes-
ségli standard gyertya fényforrdsra Walter Baade mar az 1930-as években
felhivta a csillagdszok figyelmét. Javaslata céltudatos megvalésitdsira az el-
mult évtizedben keriilt csak sor. A késésnek az az oka, hogy az dgynevezett
Ia tipust szupernévak modszeres vizsgilata — a robbands bekovetkezté-
nek eldreldthatatlansdga miatt — egy koltséges készenléti szolgdlat megter-
vezését és mikodtetését igényli. A tdvolsdgmérésre alkalmasnak t{ind, rob-
bané csillagok tgynevezett kettSs csillagrendszerben fordulnak el8. A ké-
tott rendszer kisméretdi csillagtagjdnak gravitdciés hatdsa 6ridscsillag part-
nerének csillaglégkorébdl folyamatosan anyagot szivattyiz 4t. Novekvd
tdmege tomegvonzisi hatdsinak sajét nyomdsa egy tomeghatdron tallépve
nem tud ellendllni, a csillag 6sszeroppan, szupernévaként villan fel. A ko-
zel azonos tdmeg és anyagi dsszetétel okdn ezeknek a felvillandsoknak az
energiatartalma kozel azonos, a kisugarzis fényességének idébeli lefutdsa
is nagyon hasonlé.

1998-ban, kozel tizéves gylijtémunka utdn, két csillagdszcsoport egy-
mistdl fuggetleniil osszesen 42 dgynevezett SN Ia szuperndva fénygorbéjét
és latszolagos fényességét tette kozzé, amelyek alapjan sikeriilt azoknak
a galaxisoknak a tdvolsdgdt megdllapitani, amelyekben a robbands beko-
vetkezett. Kozottitk 60—70 szdzalékos voroseltolédast mutatdk is voltak,
ezek alapjdn immar jelent8sen megnévekedett tartomdnyban vizsgélhat6 a
Hubble-térvény érvényessége.

A Ch. J. Doppler osztrék fizikus dltal felfedezett, kozismert hatds alapjin
a sugdrzds szinének észlelt vorosodését a forras dllandé sebességli tivoloddsa
okozza. Ezért a Hubble-torvény kozismert megfogalmazdsa val6jéban a
vildgegyetem legfontosabb globalis mozgistorvénye: a galaxisok a tdvolsd-
gukkal ardnyban nivekedd sebességgel tavolodnak egymdstdl.
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Einstein azonnal felismerte, hogy ez az egyszer(i szabdlyt kovetd tdgulds
osszhangban van az dltaldnos relativitds elméletének egy Univerzum-modelljé-
vel, a felfedez8ir8l Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker Univerzumnak
hivott rendszerrel. Az dltaldnos relativitds elmélete szerint a mozgést az Univer-
zum anyaga 4ltal hordozott energia hajtja. Az Univerzum tdguldsa a Fold fel-
szinérd] kil8tt rakéta tdvoloddsit kovetd lehetséges mozgdstipusok egyikében
végzédik. Ha a rakéta energidja pozitiv, sebessége meghaladja a szokési sebessé-
get, a kil8tt objektum pélydja mindérokre eltavolodik a Foldtdl. Ha az energia
negatfv, a rakéta emelkedése lelassul, és végiil visszahull a Foldre. Attdl fiig-
g8en, hogy az Univerzum egységnyi térfogatdnak energidja, az energias(ir(isé
kisebb-e vagy nagyobb egy kritikus értéknél, a tdgulds mindorokké folytatédik
vagy egy Osszehtizdddsi 6sszeomldsba fordul vissza. Az Univerzum jovéjét ille-
t8en tehét a legfontosabb kozmoldgiai paraméterként az 4tlagos energias(ir(-
ségnek a kritikus értékhez viszonyitott nagysiga 1ép el6.

Visszatérve az 1998-ban kozzétett kiterjesztett Hubble-diagramhoz, a
mérési pontokhoz berajzolhatndnk a nyitott (6rokké tiguld) és a zdrt (végiil
osszeomld) vildgegyetem esetén a Hubble-torvénytdl virt eltérést. Barme-
lyik is valésuljon meg, minél hosszabb id§ 6ta ,van titon” egy galaxis, a to-
megvonzds lassité hatdsdra anndl inkébb lemarad az 4llandé titem( tdguls-
t6l. Egyben az egyenletes tguldst tiikr6z8 Hubble-t6rvény szerint a vartnal
fényesebbnek mutatkozik, azaz novekvd vordseltoldddssal a Hubble-tor-
vény alapjdn jésoltndl kozelebbinek mérik a tévolsigit. A meglepetés bom-
bdja 2000-ben robbant, mert a 42 SN Ia mozgdsa nem lassul6, hanem gyor-
suld Univerzum képére utalt. Eszerint az Univerzumunkat alkoté anyagnak
kell hogy legyen egy ,antigravitdlé” hatdsu osszetevje is (sotét energia)!
Igaz, a szupernéviknak a vartndl halvinyabb fénye esetleg egy kozbensd
fényelnyeld kozegnek is tulajdonithaté. Bruno Leibundgut, az Eurépai Déli
Cisillagvizsgdl vezet8 szuperndva-szakértdje 2003 juniuséban, egy balaton-
firedi nemzetkozi doktori kurzuson arrél szdmolt be, hogy novekvs ér-
dekl8désnek és timogatdsnak orvendd programjukban immdr 155 SN Ia-t
figyeltek meg, és az elfogadott, globdlis szervezésti megfigyelési programmal
néhdny év alatt kétezerre akarjik névelni a megfigyelt szupernévék szdmat.
Az objektumok véroseltoléddsit a 170 szdzalékos éreékig kivanjik kitolni.
A nagyobb szdmu szupernévit tartalmazé minta a mdr letapogatott tarto-
ményokon is finomabban rajzolja ki a tdgulds megfigyelhetd gorbéjét.
A voroseltolédds szélesebb megfigyelési tartomdnya pedig lehetdvé teszi,
hogy az Univerzum globdlis mozgésinak egyes alapesetei, az extragalaktikus
por abszorbci6s hatdsa és a mérési adatok kozotti eltérés megitélhetd legyen.

Megemlitjiik, hogy a Hubble Urteleszkép dltal felfedezett egyik szuper-
néva voroseltoléddsanak nagysigardl folyé szakmai vita sordn, 2001-ben az
ELTE akkori doktorandusza, Budavari Tamds mddszere alapjin (melyet
Szalay Sindor irdnyitdsival fejlesztettek ki) olyan javaslat fogalmazédott
meg, amelynek a kdzeljov8ben varhaté esetleges megerdsitése perdontd le-
het az antigravitdcids hatds [étezésének kérdésében. A fiatal kollégank rész-
vételével végzett elemzés eredménye nem értelmezhetd galaxiskozi abszorb-
ciéval, ezért kizdrnd a lassulva tdgulé Univerzum lehet8ségét. De a fizika
aranyszabdlya szerint egy mérés nem mérés. ..
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Hubble, Edwin (1889-1953)

Sotét energia:

a megfigyelt gyorsulva tdgulé

Univerzum mozgisaért felel8s

anyag- vagy energiakompo-

nens. Jelenleg az eredetileg

Einstein 4ltal javasolt, majd el-

vetett kozmoldgiai dlland6 ha-

tdsdval azonositjik, amely

azonban nem ad magyarédzatot

észlelt nagysdgdra.
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CCD:

Charged Coupled Device: t5l-
tés-csatolt eszkoz. A modern
csillagdszati fényképezés nélkii-
l6zhetetlen eszkoze. Ez egy
fényérzékeny chip, segitségével
a feliiletén taldlhaté képpon-
tokban detektdlt fényintenzitds
kozvetleniil elektromos toleés-
sel ardnyos jellé alakithato,
amely szdmitégéppel feldolgoz-
haté.

Hubble Deep Field (HDF):

a Hubble Urtdvess éltal készi-
tett egyik hires felvétel. Elkészi-
tése sordn az égbolt egy ldtsz4-
lag iires, sotét tartomdnyat
fényképezték hosszu ideig. En-
nek eredményeképpen a korai
Univerzum addig nem l4tott,
legkordbbi régi6i tarultak fel
el8teiink. 2004 mérciusiban
tették kozzé a Hubble Ultra
Deep Field felvételt, amely
még kordbbi dllapotot mutat

be.

Kvazar:

eredetileg quasar vagy QSO,
quasi-stellar object. Csillagnak
(pontszertinek) ldtsz6 tavoli,
extragalaktikus objektumok, az
eddig megfigyelt legtdvolabbi
objektumok. Egyeldre vitatott
a tavoli, fiatal galaxisokkal valé
azonosithatésaguk.

Hubble Deep Field felvétel.
Forras: R. William (STScl),
the Hubble Deep Field Team
és a NASA

Az Univerzum galaxistérképei

A modern asztrofizikai eszkozok egyre halvdnyabb fényforrdsok megfigye-
1ésére képesek. A benniik hasznalt fényképezd eszkdzok a beérkezd fotonok
irdny szerinti szétvélasztdsdval az égbolt finomrajzolatt térképének felvéte-
1ét teszik lehetdvé. Hosszt expozicids id6vel adjdk dssze a fényforrdsokbdl
szdrmazé fotonok energidjdt az ugynevezett CCD-chipekbdl felépitett
kamerakban. Ez a technika m4sfél évtized alatt forradalmian 4talakitotta az
amatdr fotdsok életét is.

Az ezzel a technikdval felszerelc Hubble Urteleszképot az égboltnak
azokra a tartomdnyaira irdnyitottdk, amelyeket a hagyomdnyos csillagdszati
eszkozok tokéletesen sotétnek mutattak. Az eredmény drdmai: galaxisok és
galaxishalmazok sokasdga tarulkozik fel egészen a négyszeresnél is nagyobb
(430 szézalékos) voroseltolédds tartomdnydig.

Fvtizedes el8készités utdn, 1999-ben indult be a Sloan Alapitvény 4ltal
tdmogatott digitélis égtérképezési program (SDSS), amely 6t év alatt kozel
egymillié galaxis tobbszinl fényképét késziti el automatizdltan. A tsbb
szinsz(ir8s fényképsorozatot foldi telepitésti teleszkdppal veszik fel. Olyan
eljarést haszndlva, amelyet magyar kutatdk jelentds hozzdjéruldsival dolgoz-
tak ki, e fényképekbdl meghatdrozzik az objektumok voroseltoléddsinak
mértékét. Az SDSS tartja a legnagyobb véroseltoléddst objektum (egy dgy-
nevezett kvazar, amelyr8l még nem bizonyitott, hogy galaxis kapcsolhaté-e

hozz4) meghgyelésének rekordjét, amelyre az eltolédds 600 szdzalékos.




0

A Hubble-t6rvénytdl val6 esetleges kismértéki eltérések nem viltoztat-
jidk meg a f§ tendencidt: aminek nagyobb a véroseltoléddsa, az tévolabb
van, azaz az Univerzum kordbbi tdrténeti pillanatdrél ad hirt. A galaxisokat
az égbolt irdnyai mentén a voroseltoléddsuk mértékében rendezve alakul-
nak ki a galaxistérképek, amelyek az Univerzum csillagcsoméinak szerkeze-
térél adnak informdciét. Az els§ ilyen térképet az 1980-as évek kozepén
tették kozzé. A térképezés mélysége kevesebb mint két évtized alatt Sridsit
lépett elére.

A megfigyelt galaxistérképek kialakuldsit az elméleti kutatok megpré-
baljék az 4ltalinos tomegvonzds newtoni torvényeinek segitségével ér-
telmezni. Ennek a szdmitégépes kozmoldgiai kutatdsi irdnynak a neve:
N-test szimuldcid. Szdmitdsaikban egy-egy galaxis teljes tomegét pont-
szer(i részecskékbe koncentraljik, és mozgdsukat a Newton-torvénynek
megfelel6en modellezik szuperszdmitégéppel. A legnagyobb méret(i szi-
muldciékban t6bb millié galaxis mozgdsat kovetik, és kirajzoljak helyze-
titk alakuldsit a voroseltolédds csokkenésével, azaz a mai korhoz kozelit-
ve. Kiinduldsul a legtdvolabbi (legkordbbi, legnagyobb véréseltoléddshoz
tartozd) galaxisoknak az égbolton mért eloszldsit vélaszthatjuk. Termé-
szetesen az akkori jéval kisebb térfogatbdl kell a rendszert elinditani.
A kés8bbi eloszldst érzékenyen befolyédsolja az Univerzum egészének egy-
idej(i tdguldsi mozgdsa is.

A szdmitégépes ,Univerzum-fejlesztés” eredményeként kirajzolédé
égtérképet dsszehasonlithatjuk a megfigyeléssel. A gyorsulé vagy a lassuld
tiguldsra kirajzolédé térképek koziil az észleléssel legjobban egyez8hoz
tartozé kozmoldgiai paramétereket igyeksziink meghatdrozni. Rénézésre
taldn nehéz kiilonbséget tenni a kiilonféle lehetséges Univerzumok gala-
xistérképei kozote, de a statisztikus elemzés (igynevezett korreldcids ana-
lizis) megbizhatd valaszt ad példdul arra a kérdésre is, hogy az Univerzum
teljes energidjdnak mekkora hdnyaddt hordozza a szokdsos gravitdciéju,
és mekkora hdnyaddt az ,antigravitdciés” hatdsd (pontosabban gravitdcié-
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Az SDSS teleszkop. Forras: SDSS
kollaboréacié archivuma.
Szalay Sandor szives engedélyével

Vérdéseltolodasi galaxistérkép
az égbolt egy szeletérdl. Forras:
SDSS kollaboréacio archivuma.
Adrian Pope és Szalay Sandor
szives engedélyével
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N-test szimuldcio eredményei.
(Jenkins et al. nyoman, 1998)

A bal oldali oszlop azt az allapotot
mutatja, amikor az Univerzum
méretskaldja a mainak negyede
volt. A felsé sorban a gravitalé
anyag és a nem csomaosodo sétét
energia keverékében, az alsoban
a csak gravitalo anyagban
kialakulo struktura lathato

Az Univerzum korszakai

Inflacio

<—— Az Univerzum sugara —»

1032 sec

Nagy kifagyas

Anyag és
sotét energia

Csak anyag
sotét energia
nélkal

san nem csomdsodd) anyagfajta. E vizsgalat szerint a j6 egyezéshez jelen-
t8s, kozel 70 szézalékos részesedésti, graviticidsan Gsszetomorodésre nem
hajlé, fényt nem kibocsdté dgynevezett sotét energia jelenlété kell felté-
telezni. Az Univerzum jelenlegi dllapotdban csak 30 szdzalék a newtoni
tdmegvonzést kévet8 anyag részesedése. Ez a becslés jol egyezik a gyorsu-
16 tdgulds értelmezéséhez legjobban illeszked8 anyagkoncentricié-ossze-
tételre nyert adatokkal.

Vajon meddig egészithetd ki az égtérkép az egyre finomabb észlelési
technikdk révén felfedezett Gjabb és egyre tdvolabbi galaxisokkal? Mds
széval, mikor jelentek meg az Univerzumban a leg8sibb galaxisok? Mi
torténik, ha a szuperszdmitégépes szimuldciét nem a kisebb véréseltol-
ddsok irdnydban, hanem (id8ben visszafelé) a nagyobb virdseltoléddsi
értékek tartomdnya felé inditjuk dtjéra? George Gamow mutatott rd el8-
szOr az 1940-es években, hogy az Univerzum tdguldsi szakaszain visszafelé
haladva egyre kisebb mérettartomdnyba érkeziink, egyidejiileg a fizika
torvényei szerint a h6mérséklet fokozatosan novekszik ugyandgy, ahogy

-
-

Lecsatol6das
Els6 galaxisok
Modern Univerzum

300000 év 1 milliard év 13-14 milliard év

Az Univerzum kora



egy Osszenyomott giz is felmelegszik. A forré Univerzumban minden
szildrd anyag megolvad, majd elpdrolog. A csillagok stir(i bels§ tartoma-
nyaiban mi(ik6dd nukledris reakcidk a ritka kézegben ledllnak. Végiil a
nagyobb osszetettségii kémiai vegyiiletek is elbomlanak. Visszajutunk ab-
ba a korba, amikor az anyag legegyszer(ibb molekuldibél 4116 gizkeverék
tobbé-kevésbé egyenletesen toltotte ki a vildgegyetemet. A magas hmér-
séklet okozta h6mozgis sikeresen 4ll ellen a gravitdcié csomésité hatdsd-
nak. A részletes atomfizikai modellektdl fiigg8en abban az idgszakban,
amikor az els§ struktdardk éppen elkezdtek csomésodni, az Univerzum
mérete huszada vagy legfeljebb tizede volt a mainak. Ez nagyjdbdl 12-13
millidrd évvel ezeltt kovetkezett be. A jobb hijin ésgalaxisoknak nevez-
hetd elsd anyagcsomok egészen més képet mutattak, mint viszonylag fia-
tal tdrsaik, hiszen a csillagokat f(it8 nukledris reakciék ebben a viszonylag
egyenletes eloszldsi gdzban még nem indultak be, az dtlagos mozgdsi
energidval mozgé atomok kozotti iitkdzésekben atomfizikai gerjesztés és
ezt kovetd fénykibocsdtds nem kovetkezik be. Az Univerzumban a méret
csokkenésével a sitérség korszakdba ériink vissza. Ebben a csillagokat meg-
el6z8 korban rdismerhetiink a csillagokon (galaxisokon) tdli szférdra,
amelyet a gorogok nyomén Cicero Nyxnek hivort!

Feltehetjiik a kérdést: Remélhet-e a kozmolégus olyan relikvidt, amely
a Mindenség még kordbbi korszakdbdl hoz informéciét, amikor semmiféle,
a hagyomdnyos csillagdszat mérettartomdnydba es8 struktiira nem Iétezett?
Lehetséges-e megismerniink az sgalaxisok csomésoddsinak médjihoz,
majd a mai galaxiseloszldshoz vezetd tt legelejét? A tovabb forrésodé géz-
keverék relikvidi utdn kutatva elhagyjuk a szokdsos csillagdszati jelenségek
tartomdnydt. A kvantumfizika vélik a kutatds f8 eszkdzévé.

A sotét anyag

A mikrofizikai kutatds kozmoldgiai fontossdgdt még egy igen lényeges je-
lenségkor alapjan is megérthetjiik. Ez a kozbeiktatott fejezet arra keresi
a valaszt, hogy az Univerzum teljes anyagdban 30 szdzaléknyi részesedés,
szokdsos médon gravitdl6 anyag dsszetételében mekkora a benniinket al-
koté atomok és molekuldk részardnya. Ebben a kérdésben a galaxisokat
alkotd csillagok, illetve nagyobb méretskaldn a galaxisok alkotta halmazok
mozgasdnak részletei adnak felvildgositdst.

A galaxishalmazokban részt vevd galaxisok ugyanolyan kotdtt rendszert
alkotnak, mint a Naprendszer bolygéi. A halmaz egésze, a Hubble-torvényt
kovetve, egyiitt sodrédik a tdgulé Univerzumban, de az egyes tagok kozotti
tdmegvonzds e mozgasra zdrt palyan vald szdgulddst is ,rdrajzol”, amelynek
jellemzd sebessége 1000 km/s. A galaxisok kozotti teret forrd gz tolti ki,
amelynek hémérsékletét abbdl a ténybdl lehet megbecsiilni, hogy elektro-
mdgneses sugdrzdsa a rontgentartomdnyban igen intenziv, éppen ebbdl
tudjuk, hogy a galaxiskozi géz t6bb ezer fokos. Ezen a h6mérsékleten min-
den anyag, amely elektromdgneses kdlcsonhatdsra képes, vildgit. Ezért nem

PATKOS ANDRAS ) A Mindenség mérése

Sotét anyag:

nem vildgit6 anyagi sszetevd,
amely azonban gravitdcids ha-
tdsa révén befolydsolja a megfi-
gyelhetd objektumok pélydit.
Eppen ez utébbi hatésa alapjén
kovetkeztetnek létezésére.
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Galaxishalmaz képe a réntgen-
tartomanyban. Sabine Schindler
(Universitét Innsbruck) szives
engedélyével

Gravitéciés lencse:

nagy tomeg, kiterjedt objek-
tum, amely képes a mellette el-
haladé fény palydjat elhajlitani
és azt optikai lencséhez hason-
16an fokusz4lni. Ilyen médon
tévoli, halviny objektumok fé-
nye is észlelhetévé vélik.
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véarhato, hogy a benniinket alkoté anyag kisebb darabkdi, amelyeket ,,barna

torpéknek” is neveznek, megbujndnak ebben a rendszerben.

A vildgité anyag mennyiségére a gz és a galaxisok sugdrzdsi intenzitdsé-
nak elemzéséb8l megbizhaté becsléseket lehet tenni. A galaxishalmaz teljes
tomegét tobb fiiggetlen mddszerrel is meg lehet becsiilni, ezek koziil egy
nagyon ldtvinyos optikai effektus segitségével végrehajtott becslést muta-
tunk be. A nagy tomegek kozelében elhaladé fény elhajldsinak jelensége is
felhasznalhat6 a tomeg nagysigdnak megmérésére. A fény elhajldsinak az
észlelése a Nap kornyezetében az dltaldnos relativitds elméletének egyik elsd
bizonyitéka volt. Egy galaxishalmaz tdmege a Nap tomegének t6bb mil-
lidrdszorosa, ezért a gravitacios lencse hatds sokkal litvdnyosabb: a galaxis-
halmaz centruma kériil teljesen ellipszissé torzul a valésigban gombszer(
alakzatok képe. A leképezés szdmszerti értékelésének konkluizidja az, hogy a
galaxishalmaz 6ssztomegének csak mintegy 4—5 szdzaléka taldlhaté a tagga-
laxisokban és 10—15 szdzaléka a forré galaxiskozi gdzban. A tobbi az isme-
retlen sitét anyag. Az elemi részek fizikdjanak egyik legfontosabb kihivdsa
annak a mindeddig ismeretlen, valészintileg nagy tomegl részecskének a
felfedezése, amely a sotét anyag meghatdrozé komponense.

Az N-test szimuldciék kapesdn beszéltiink réla, hogy a newtoni gravi-
tdciét kifejtd anyagfajtdk nagyjébdl 30 szdzalékit teszik ki az Univerzum
alkotérészeinek. A galaxishalmazokra épiil8 becslésiinkb8l megérthetjiik,
hogy a benniinket alkoté anyag, azaz a fényt kibocsdtani képes alkotdrészek
(az elektron, a kvarkok és tarsaik) minddssze 5 szdzalékos stillyal rendelkez-
nek az Univerzum teljes anyagdban. Ezt a kévetkeztetést mds, még kordbbi
kozmolégiai korok relikvidinak elemzése is megerdsiti. Nehéz beletérédni,
hogy mindaz, amit az emberi tudomdny az Univerzum anyagdbdl mind-
mdig képes volt megragadni, csak ilyen kis részt jelent. A tudomdany kaland-
jénak lezdrhatatlan folyamatéban azonban 1j fejezetek nyilnak a kivincsi
ember eldtt.



A kozmikus hdttérsugarzdsba
kédolt vildgtorténelem

Az Univerzum egyre kordbbi torténetébe valé visszahatoldst ott hagytuk
félbe, amikor eltlintek a gravitdcidval osszehtzott (aggregéle) strukedrak, és
az Univerzumot helyrdl helyre kissé ingadozd, de tobbé-kevésbé azonos sti-
riiségli atomos gézkeverék toltotte ki. Ezt a keveréket a legelemibb atomok,
tehdt szinte kizdr6lag hidrogén és hélium alkotta. Az id8ben visszafelé ha-
ladva Gamow, Alpher és Hermann 1948-ban rdmutatott, hogy a felforré-
sodé giz iitkdzései egyszer csak elérik az ionizdcids kiiszobot, legels6ként
a hidrogénét. E felett a h6mérséklet felett — a fény elnyelésével és kisugdrza-
sdval jér6 folyamatok kiegyenstilyozéddsa révén — a fotonok 4ltal hordott
energiahdnyad az ionizdlt plazmdt alkotd elektronokkal és protonokkal
(réviden: a barionikus anyaggal) azonos nagysdgrend(. A kordbbi korsza-
kokbdl szdrmazé fotonok elnyel8dnek az elektronokbdl és protonokbél
4ll6 plazmdban, a mai megfigyel6hoz az e korszakot megel6z8 idszakban
kibocsdtott fény nem juthat el!

Most forditsuk meg az id8nyil irdnydt, és vizsgiljuk a hidrogén ioniza-
cids kiiszobe kornyékén bekovetkezett eseményeket az Univerzum hiilésé-
nek (tdguldsdnak) folyamatdban. A fotonok hulldimhossza az Univerzum
méretének névekedésével egyre vorosebb lesz. Az a voroseltolédési éreék,
amelynél a fotonok dtlagos energidja mar nem elég az id6rdl id8re hidro-
génmolekuldvd kapcsolddé elektron és proton szétvélasztdsdhoz, a f6ldi
hidrogén spektrumahoz képest koriilbeliil 110 ezer szdzalék (!). Ekkor az
Univerzum mérete a mainak nagyjabdl ezrede volt. Ezt a rekombindcionak
nevezett jelenséget kdvetden a kozel egyenletesen eloszlé gz nem bocsét ki
fotonokat, és nem is nyeli el azokat. A rekombindci6 id8szakdtl mindmdig
a vildgegyetem fotonokkal van tele, amelyek frekvencidja egyre jobban
vorosodik a vildgegyetem tdguldséval. Ezeket a fotonokat elvélasztva a csil-
lagok és a csillagkozi géz djabb keletl fénykibocsdtdsitdl, az Univerzum
13 millidrd évvel ezel8tti dllapotdrdl nyerhetiink informdciét.

Gamow és munkatirsai 1948-ban 4,5 kelvinre becsiilték a kozmikus
hattérsugdrzas fotonjainak mai hémérsékletét. Az dtlagos hmérsékletnek a
mai mérésekbd] elfogadott értéke 2,725 kelvin (az utolsé értékes jegy lehet
3 vagy 7 is). Mai kornyezetiink egy kobcentimétere 410-420 ,8skori” fo-
tont hordoz. Ennek a sugdrzdsnak az dtlagos hullimhossza a mikrohulldimu
tartomdnyban van. A mikrohulldmu hdttérsugdrzdst 1964-ben A. A. Penzias
és R. W. Wilson mutatta ki els6ként.

Az egykori forré gdzkeverék siirtisége kovette a gravitdciét meghatdrozé
sotét anyag slirliségeloszldsaban fellépd kis egyenetlenségeket. Egyben a kii-
l6nb6z8 toltések kozotti erdhatds rezgéseket eredményez az egyenstlyi
helyzet koriil. Ezek miatt az ingadozdsok miatt a hdttérsugdrzds fotonjainak
hémérsékletében az égbolt kiilonboz8 irdnyaiban kis ingadozdst varnak.
A stir@ibb helyekrél nagyobb, a ritkdbbakbdl kisebb frekvencidju fotonok

indultak el az Univerzumot 4tszel8 ttjukra. A gravitdciés csomésoddsok és
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Barionikus anyag, barionok:
eredetileg az elemi részecskék
egy csalddja, ezek dsszefoglald
neve. Kérnyezetiinkben a pro-
ton és a neutron tartozik ebbe
a csalddba. Az asztrofizikdban
azonban idesorolnak minden
anyagfajtdt, mely képes elekt-
romdagneses sugdrzdst kibocsd-
tani (elektron, proton, atom-
magok).

Spektrum:

szinkép, a fényforrdsokbdl ér-
kez8 fény felbonthaté az azt
osszetevd szinekre. A csillagd-
szatban rendkiviil hasznos in-
formAciéforrds, mivel a speke-
rumban meglevé, hidnyz6 vagy
éppen eltorzult tartomdnyok
betekintést nyudjranak a fény
keletkezési helyén uralkodé
fizikai koriilményekbe.

Angstrom:

Spektroszképiai, mikrofizikai
tdvolsdgegység, 1 angstrom =
10-19m, a 19. szdzadi svéd
spektroszkdépus, Anders Jonas
Angstrom nevébél.
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A COBE mdihold és infravorés
sugarzasi detektora. A teleszkopot
a hold felsé, télcsér alaku
arnyékolassal kérdilvett fehér
gombben helyezték el. Forras:
NASA (WMAP Science Team)

BOOMERanG léggémbdés kisérlet
az Antarktiszon.

K. Ganga (a BOOMERanG kollabo-
racio) szives engedélyével
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ritkuldsok ttkozbeni véltozésa is hat a megfigyelhetd fény dtlagos frekven-
cidjdra. Az ingadozds amplitiddjinak az dtlaghoz viszonyitott nagysigira
el8szor 1992-ben tudtak szdmszer(i becslést adni a Cosmic Background
Explorer (COBE) mesterséges holdon elhelyezett mikrohulldmu detektorok
dltal észlelt sugdrzds elemzésével.

Az energiastir(iség relativ ingadozésa az dtlaghoz képest nagyon kicsinek
bizonyult: 1 résza 100 000-ben, ami a h8mérsékletben a mikro-Kelvin ski-
lan észlelhetd. Ez a kis ingadozds egy bilidrdgoly6 felszinének , riicskdsségé-
vel” hasonlithaté 6ssze. A legkisebb szogkiilonbség, amelynek hdmérsékleti
differencidjit mérni tudtdk, 7 fok volt. 1998-2001 kozott az Antarktiszrdl
léggombon a magaslégksrbe feljuttatott mérdallomdssal sikeriilt a h6mér-
séklet kiilonboz8 irdnyban mért éreékei kozotti ingadozdsokat egy fok elté-

résii irdnyokra is megmérni.




Miért fontos ez?

A plazma stiriségingadozdsai kiilonboz8 amplitadéja stirtisodési hulld-
mokbdl dllnak ssze. Korreldlt (kauzilis kapcsolatban 4ll6) sugdrzdst ak-
kora tartomanybdl varhatunk, amekkorit a hullimok az Osrobbands pilla-
natdtdl a sugdrzds kibocsdtdsdig eltelt hdromszdzezer évben megtettek. Ez a
tévolsdg az égbolton legfeljebb 1-2 fok szogkiilonbségli tartomdnyt borit
be. A kis szogeltérési irdnyok kozotti foton-hdmérsékleti eltérés részletes
tanulményozdsa alapjin megismerhetjiik a kibocsatds korszakdban uralko-
do stirtiségingadozdsokat. Ezek teljes ismerete lehet8vé teszi, hogy a tdgulé
Univerzum gravitdcids egyenleteiben kezdeti adatként szerepeljenek, és a
gravitdciés hatdsukat figyelembe vevd szuperszdmitégépes megolddssal el-
jussunk a galaxistérképek legnagyobb véroseltolédéshoz tartozé szerkeze-
téig! Ha ezt az utat is sikeriil bejdrni, akkor a mai galaxistérképet visszave-
zettiik a kozmikus mikrohulldmu héctérsugdrzds 13 millidrd évvel ezel@tti
korszakédban uralkodé stiriségviszonyokra!

Ez indokolta, hogy a NASA 2001 kora nyardn dGjabb mesterséges holdas
mér8éllomdst 18j6n fel, amely a Wilkinson Microwave Ansitoropy Probe
(WMAP) nevet viseli, és 10 szdgperces irdnykiilonbségre is képes megmérni
a sugdrzds h8mérsékleti kiilonbségét. Ennek a misszidnak az els§ évébél
szdrmazé adatokat 2003 februdrjiban tették kozzé. A jobb oldali 4bra
Vincent van Gogh hires festményének példdjan mutatja be, hogyan vélto-
zik a szogkiilonbségbeli feloldoképesség novelésével a téli éjszaka képe.
A minden eddiginél finomabb mikrohullimu égtérképre alapozott szdmi-
tésok vezettek a kozmoldgiai paramétereknek az el6adds elején ismertetett
pontossigt meghatdrozdsihoz. 2007-ben az Eurépai Uriigynskség is felbo-
csdtja PLANCK nev{i misszidjét, amelynek szogfelolddsa eléri a szogpercet.

Az eddigi miholdas és léggombos kisérletek elemzése alapjdn dgy tiinik,
hogy a standard foldi atomfizika tokéletesen leirja a korai Univerzumot ki-
t0ltd elektron-protonplazma stirliségének ingadozésait a kauzélis kélcson-
hatdsokkal 6sszekdtott tartomdnyokban. A kozmikus mikrohulldmu hdt-
térsugdrzds leirt tulajdonsigai kozott mégis van egy, amelyik érthetetlen. Ez
a hdttérsugdrzds kibocsdtdsdt megelézd fejlédési idészakban speciélis dinami-
k4ju szakaszt kényszerit ki, amely varakoz4saink szerint a Forré Univerzum
korszakdt megel8z8 torténetbe ad betekintést.

A hdttérsugarzds hihetetlen
irdnytiiggetlensége

Az igazi szenzdciét okozé rejtély létezése valdjéban mdr 1992-ben, a
COBE mesterséges hold eredményeinek kozzétételével kisérleti megerdsi-
tést nyert. Alan Guth amerikai részecskefizikus mér 1981-ben feltételezte,
hogy a kiilnboz8 irdnyokbdl érkezd sugarzds hmérséklete kozotti dssze-
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BOOMERanG

COBE/DMR

Van Gogh festménye kiilénbézd,
az asztrofizikai eszkézéket jellemzé
szégfelbontasu képfeldolgozassal.
(A BOOMERanG kollaboracio szives
engedélyével)
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Az Univerzum harom nagy
korszaka: inflacio, lassulo tagulas,
gyorsulé tagulas. (Az inflacio

a Nagy Bumm utani igen révid,
Oridsi méretndvekedési szakasz)

hangoltsdg (szinkronizdcié) nagyobb szdgtivolsigt irdnyokbdl érkezd su-
gdrzésban is észlelhetd, mint amelyeket a sugdrzds és anyag hatdsdra tdgulé

e

Univerzumban egymadssal kauzlis kapcsolatban [évd tartomdnyok mérete
alapjdn vérunk. A 7 fokndl nagyobb szogkiilonbségii tartomadnyok kozott
tapasztalt szinkronizdcié (a bilidrdgolyé simasdgi hémérsékleti kép) lat-
sz6lag akauzdlis kapcsolat [étét ldtszik bizonyitani a vildgegyetem tévoli
tartomdnyai kozott. Guth javaslatot tett olyan, a Forré Univerzumot meg-
el6z8 dinamikdra, amely a kauzalitds sérelme nélkiil eredményezhette ezt

a helyzetet.

Egy extrém révid, korai szakasz kozbeiktatdsdt javasolta, amely a zérus
h8mérsékletti hideg és a tetsz8legesen végtelen kiterjedésii viligmindenség
egy egészen kis tartomdnydban kovetkezhet be. Az Osrobbands kiindul4-
sdul szolgdld tartomdny mérete az atomfizikai tartomdnyoknal kifejezhetet-

leniil kisebb, az ugynevezett Planck-hossztsdggal jellemezhetd.

A hipotetikus folyamat lényege az, hogy véletlen ingadozds kovetkezté-
ben 6ridsi energia koncentrélédik ebbe a tartomdnyba. A kisenergidju alap-
dllapotba valé visszatérés extrém gyors tdguldsi folyamattal (infldcid) valésul
meg, amelynek eredményeként a kis tartomdny mérete robbandsszerien
makroszkopikussd n8. Az elemi kvantumos kélcsdnhatdsokkal dsszecsatolt

”.7n 7

(Ann Feild [SDSS] nyomén) ségingadozdsokat is.

1d6
(~13,7 milliard év)

Gyorsulé
tagulas

’)/, A legtavolabbi \\‘\*
Lassulo /// szupernéva \\\
squiss N
tagulas /4 N
<«—  Inflacié
Nagy
Bumm

A tagulé Univerzum

stir@iségingadozdsok 6sszehangoltsiguk elvesztése nélkiil szintén makrosz-
kopikussd alakulnak. A kiindulé makroszkopikus stir(iségingadozdsok
mikrofizikai ismereteink alapjén szdmithatdk, és ezekbdl meghatdrozték a
mikrohulldmu héttérsugdrzds kibocsitdsinak korszakdban érvényes s




Meghatérozott jéslatok tehet8k az Univerzumma novekvd térrész ener-
giastiriségére, a kiilonboz8 frekvencidju stiriségingadozdsok egyméshoz vi-
szonyitott erdsségére. Mindezeket az el8rejelzéseket a httérsugdrzds pontos
mérésével vethetjiik ossze. A hideg infliciés korszakot kovetd felforrésodds
elképzelésének helyességét a WMAP (irszonda legutébbi mérései meggyd-
z8en megerdsitették. Az észlelt kis eltérések elemzése elinditja azt a folya-
matot, amelyben a nagyszdmdu, egymidssal versengd infliciés modell koziil
kivélasztjak azt, amely Univerzumunkban meg is valsul.

Egy végtelen kiterjedésti hideg kvantumvildgban t6bb fiiggetlen infla-
ciés esemény is bekovetkezhet. Igy bizonyos gyakorisiggal rendszeresen
(jelenleg is) johetnek létre Univerzumunkhoz hasonlé viligok, amelyek
kés8bbi fejlédése egymadstdl fiiggetlen. A kialakulé vildgegyetemek kozott
nincs kélesonhatds, az egyes vildgok kozmoldgiai paraméterei kiilonboz-
hetnek, az ott haté természeti torvények mdsok, ezért benniik kiilsnbsz4
vildgtorténetek zajlanak le. Ez a multiverzum elképzelése, amely az Uni-
verzumunk mérésébdl szerzett adatok értelmezésének feladatdr a fizikdc
jellemzg statisztikus gondolatkérbe vezeti. Univerzumunk egy a sok létez-
hetd kozott!

A sdtét anyag bizonyosnak t{ing és az antigravitdlé hatdsd anyag esetle-
ges létezésébdl szdrmazé kihivdsok mellett az infliciés korszak megismerése
a harmadik részecskefizikai kérdéskor, amelyet a modern kozmoldgiai mé-
rések értelmezése kényszerit rdnk. Ez a mai természettdrvényeken tdlmu-
tatd felfedezéseket igéré program teszi izgalmassd az emberiség szimdra a
mikrofizikdt a kovetkezd fél évszdzadban.

Koszonetnyilvanitds: a szerz8 megkoszoni Borhy Liszlé régész egyetemi
docensnek, valamint Csabai Istvdn és Frei Zsolt fizikus egyetemi docensek-
nek az el8adds koncepcidjanak kialakitdsdban és tényanyaga megsziirésé-
ben, Lippai Zoltdn fizikus doktorandusznak az internetes anyag elkészité-
sében nyujtott timogatdsat.
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Multiverzum:

a valésig egy lehetséges elkép-
zelése természettudomdnyos
szemmel. Lényege, hogy nem
egy Univerzum létezik, hanem
egymdstdl fiiggetleniil tobb kii-
16nboz8 vildgegyetem johet [ét-
re, amelyek azonban nincsenek
kapcsolatban egymdssal, és
amelyekben eltér8 természeti
torvények érvényesiilhetnek.
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