ASZTROFIZIKA

SOLT GYORGY

Miert sotet az €jszakai egbolt?

it6l volna vilagos, kérdezné az okori gordg tudomany
Mképviseletében Ptolemaiosz, aki koranak csillagaszati

ismereteit Osszefoglaldo nagy hatdsii munkéjaban egye-
bek k6zott a mediterran ég minden szabad szemmel lathato csil-
lagat helyiik és fényességiik megjeldlésével katalogusba rendezte.
A lista 1022 csillagot tartalmaz, és mivel ezek csak elszort pon-
tokként vilagitanak az égbolt fekete hatterén és tovabbi csillagok
1étezése fel sem meriilt, Ptolemaiosz szamara a holdtalan éjsza-
ka sotétsége magatol értetédott. Ptolemaiosz, akarcsak a csilla-
gok osztalyozasaban nagy elédje, a kétszaz évvel korabban élt
Hipparkhosz, véges, foldkézéppontt univerzumot képzelt el: az
égitestek a Fold koriil naponta megforduld, egymasba agyazott
gombhéjakon (szférakon)

vannak elhelyezve, a palya-
jukon vandorlé Hold, Nap
¢és az akkor ismert 6t boly-
g6 szférait nyolcadikként
az 1022 mozdulatlan csil-
lagot hordozé kupola veszi
kortl, ezen tal mar csak a
vilagot mozgatdé misztikus
er6k és az egek birodalma
teriil el (1. abra).

Ezt a vilagképet vette at
a kozépkori Eurdpa, ezt ta-
nitottak az egyetemek egé-
szen az 1600-as évekig.
Igaz, mar az antik vilagban
akadtak gondolkodok, mint
a természetfilozofidban is
jaratos romai kolt6 Lucreti-
us, aki behatarolt vilagegye-
tem helyett végtelen kiterje-
désti univerzum mellett ér-
velt. De csak a csillagaszat
Kopernikusz, Kepler, Ga-
lilei nyoman megindult ro-
hamos fejlédése vezetett 1),
a boviild ismeretekkel 0ssz-
hangba hozhat6 vilagképhez. A tavesovekben csillagok tizezrei,
csillagkddok valtak lathatova, nyilvanvalo lett, hogy létezésiink
szintere egy nem sejtett mértékben nagy, feltehetden végtelen ki-
terjedésii, k6zéppont nélkiil vald, mindenhol csillagokkal teli vi-
lagegyetem. Egy ilyen univerzumban azonban a foldi éjszaka so-
tétsége mar tavolrol sem magatol értetddo.

1. abra. A ptolemaioszi égbolt
egy kozépkori valtozata: kozépen
a Fold az elemekkel (viz,
levego, tiiz), koriilotte a Hold,
Merkur, Vénusz, Nap és a Kiilso
bolygok szférai, a nyolcadik
szféra hordozza a csillagokat.
(C. Clavius, Commentarius in
Sphaeram, 1581)

A végtelen univerzum feladja a rejtvényt

Valodban, a taveso felfedezését kovetd évszazadok soran tobb csil-
lagasz gondolkodott el azon, hova tlinik a feltehetden végtelen
sok csillag fénye, miért csak a szabad szemmel lathato egy-két-
ezer jol ismert csillag vilagit a fekete hatter(i égbolton. Probléma-
juk érthetévé valik, ha a kor kozmoldgiai képének megfelelden
abbol indulunk ki, hogy az univerzum
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1. hatartalanul nagy kiterjedést,

2. benne a csillagok kozelitéen egyenletes stirtiséggel oszla-
nak el,

3. minden csillag nagyjabol olyan fényforras, mint a Nap, to-
vabba

4. a vilagegyetem kortalan, a csillagok is 6roktél fogva vila-
gitanak.

A csillagok ugyan ,,révid tavon” nem egyenletesen oszlanak
el a térben, hanem (ma mar tudjuk) halmazokba, galaxisokba to-
moriilnek, de a galaxisok atlagos méreteinél sokszorta nagyobb
térrészekre atlagolva az univerzum anyaganak eloszlasa mai tu-
dasunk szerint is egyenletes. A csillagokat atlagosan a mi Na-
punkkal helyettesiteni egyszerisités, de nagysagrendi becslésként
megfelel, és bar az idétleniil 1étezd univerzum hipotézisét nem ta-
masztotta ala megfigyelés, a kor tudomanya nem latott okot arra,
hogy ebben kételkedjen. Egy ilyen univerzumban maradva, kép-
zeljiink az F foldi megfigyeld mint kdzéppont folé egy  suga-
i, és egy kevéssel nagyobb, r +Ar sugaru félgombot (2. abra).

2. abra. A végtelen sok egyforma vastagsagiu gombhéj
mindegyike ugyanannyi fényt sugaroz a foldi F
megfigyel6re, mert a tavolabbiak éppen annyiszor tobb
csillagot tartalmaznak, ahanyszorosan gyengiil csillagaik
fényarama a nagyobb tavolsag miatt. Az 6sszegként adodé
ugyan végessé mérséklodik, de az égbolt az adott feltevések
mellett tovabbra is vakitéan fényes marad

Ha Ar sokkal kisebb mint 7, a két félgomb kozott 1évo Ar vas-
tagsagu réteg V térfogata jo kozelitésben V' = 21 2 Ar; tehat az r
tavolsag négyzetével aranyos. Az egyenletes eloszlas azt jelenti,
hogy egy csillagra atlagosan mindenhol ugyanakkora ¥ térfogat
jut, ezért félgomb-rétegiinkben V/V, = 2n 1? Ar/ V, csillag talal-
hato, ezek egyiittes fénye az égbolt fényességéhez (az egységnyi
térszogben a Fold felé kibocsatott fényaramhoz) egy meghata-
rozott, mondjuk L értékkel jarul hozza. Egy ugyanilyen Ar vas-
tagsagu, de tavolabbi, 2r tavolsagban 1évé félgomb-réteg a ta-
volsagtol valdo négyzetes fliggés miatt négyszer annyi csillagot
tartalmaz, de a fényaram erdssége a fényforrastol mért tavolsdag
négyzetével forditott aranyban csékken, ezért a négyszer annyi
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csillag fényaramanak csak negyed része jut el F/
tavesovébe. A 2r tavolsagban 1€vo csillag-réteg
tehat megint csak L -lel noveli az égbolt fényes-
ségét, és ugyanez igaz a 3r vagy barmilyen mas
tavolsagban 1évé Ar vastagsagu félgomb-réteg-
re is. A hatartalan univerzumban a gdmbrétegek
szama végtelen, ezért akarmilyen kicsiny egyet-
len réteg L jaruléka, a végtelen sok L fényesség-
jarulék osszegeként az égboltnak végteleniil fé-
nyesnek kellene lennie. Az éjszaka mégis sotét,
tehat feltevéseinkben hiba van, vagy valamit
figyelmen kiviil hagytunk. A problémat els6-
ként felismeré Kepler az univerzum végtelen-
ségében kételkedett: “ha azok a [Galilei tav-
csovében ujonnan felfedezett] napok is olyan-
félék, mint a miénk, egylittesen miért nem mul-
jak feliil a mi Napunk fényességét?” — tette fel
1610-ben a kérdést, és a valaszt abban kereste,
hogy az univerzumnak valahol hatarai vannak.
A kovetkezd két évszazad csillagaszai (Halley,
de Cheseaux, Olbers) Ggy érveltek, hogy mégha
az univerzum végtelen is, az 1. dbra gdmbhéja-
inak fényjaruléka nem egyforma, hanem a ta-
volsaggal fokozatosan csokken, st bizonyos ta-

3. abra. A kolté Edgar Allan Poe, aki els6ként
fogalmazta meg, hogy az éjszaka sotétségének
magyarazataban a fény véges sebességének
fontos szerep jut

ban Eureka: egy prozai kolte-
mény cimi konyvében az uni-
verzumrol fejti ki gondolatait,
ckozben kompetens modon 6sz-
szefoglalja kora természettudo-
manyanak a csillagok, naprend-
szerek keletkezésérdl és varha-
t6 sorsarol alkotott elképzeléseit.
Poe kitér az égbolt fényességé-
nek kérdésére is: ,,...ha a csil-
lagok szama végtelen volna, az
égbolt hattere egyenletesen fény-
lene ... mivel nem volna egyet-
len olyan pont, ahol ne talalnank
csillagot™.

Véges, behatarolt vilagegye-
temet Poe sem tudott elképzelni,
ha viszont az univerzum végte-
len, akkor ,,az egyetlen lehet6ség
annak megértésére, miért talal-
nak tavesoveink megszamlalha-
tatlanul sok iranyban sotét foltot
az égbolton, az volna, ha felten-
nénk, hogy a lathatatlan hattér

volsagon tlrél mar nem is jut el hozzank, mert:

a) minél tavolabbi egy gdmbhéj, annal job-
ban gyengiil a fénye a csillagkozi tér részecskéin torténd fényel-
nyelés (abszorpcid) miatt;

b) a csillagok nem pontszertiek, messzire nézve tekintetiink
elébb-utobb egy csillag korongjaba iitkozik. Van tehat egy olyan
R, tavolsag, ‘befedési-sugar’, amelyen mar nem latunk til, mert
az R -nél kozelebbi nagyszamu csillag teljesen befedi az égbol-
tot, eltakarva a tavolabbi fényforrasokat.

Bar a galaxisok és csillaghalmazok belsejében a fényelnye-
1és valéban komoly tényez6 lehet, a galaxisok kozotti térben az
abszorpcio a megfigyelések szerint nem jelentds, problémank
megoldasaban nincs szerepe. A masodik, ‘fatdl-nem-latjuk-az-
egész-erdot’ észrevétel mar jogos, csak nem megoldds, mert a
csillagokkal teljesen befedett éjszakai ég ha nem is végteleniil,
de még mindig vakitéan vilagos volna: a csillag-burkolat annyi
Nap fényességével vilagitana, amennyi elfér az égbolt feliiletén,
ez pedig 92500 Napot jelent. Az R befedési sugar, amely tehat
latohatarunkat geometriai okokbol korlatozza, nagysagrendileg
konnyen megbecsiilhetd. Az égbolt sotét foltjainak kitdltéséhez
sziikséges tavolsag nyilvan annal kisebb, minél nagyobb egy csil-
lag F' keresztmetszete, és annal nagyobb, minél ritkabban all egy
csillag tekintetiink utjaba, azaz minél nagyobb ¥ térfogat jut egy
csillagra. Konnyii szaimolassal valoban azt kapjuk, hogy R > V/
F. AV, térfogat és a Nap keresztmetszete alapjan R_= 10> fény-
évnek adodik, egy ilyen sugaru félgombben a csillagok szdma ~
10%, ami nagyjabol 10° Tejutrendszeriinkh6z hasonld galaxist je-
lent. Ezek elképesztéen nagy szamok, de egy végtelen kiterjedé-
sl univerzumba ez is belefér. Az égbolt sotét hattere viszont azt
mutatja, hogy csillagfény valamiért csak egy R -nél sok nagysag-
renddel kisebb tavolsagbol jut el hozzank. De mi korldtozza R -
nél nagysagrendekkel rovidebbre latohatarunkat? A Kepler altal
megfogalmazott probléma, amely késébb Olbers-paradoxon né-
ven valt ismertté, tovabbra is rejtély maradt.

A kolto hozzaszol
A megoldasul szolgal6 alapgondolat végiil is nem csillagasz, ha-
nem az els6 modern science fiction novellak és detektivtorténetek

ir6ja, a lirai koltd Edgar Poe logikus elméjében sziiletett meg. A
tudomanyos haladas irant szenvedélyesen érdekl6dé Poe 1848-
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olyan mérhetetleniil messze van,
hogy az onnan jové fény még
nem ért el hozzank.” Az éjszakai s6tétség magyarazata tehat Poe
szerint a fény véges sebességében és abban keresendd, hogy a
csillagok nem oréktdl fogva vilagitanak, hiszen kiillonben a még-
oly tavoli ‘hattér’ csillagainak fénye is ideért volna. Hogy a kor
természettudosai mennyire olvastak az Eurekat, nem tudjuk, de
a fizikus Kelvin néhany évtizeddel késobb preciz tudoményos
érveléssel ugyanerre a kovetkeztetésre jutott. Szamitasai szerint
egy csillag energiakészlete legfeljebb 100 millio évig elegendd
a fénykibocsatasra, ugyanakkor az égbolt befedéséhez sziikséges
legtavolabbi csillagok fényének becslése szerint 3-10'5 év volna
sziikséges ahhoz, hogy ideérjenek. Minthogy ennél a csillagok vi-
lagito iddszaka 30 millidszor rovidebb, egy idében csak elenyé-
széen kevés tavoli csillag fényét lathatjuk. A vilagito idoszak (a
Kelvin koraban még ismeretlen nuklearis fiitbanyagnak kdszon-
hetden) ugyan egy-két nagysagrenddel hosszabb, de a gondolat-
menet érvényes marad, a holdtalan éjszaka sotétsége egy olyan
vilagegyetemben is magyarazhat6é volna, amelyben az égitestek
egy Orok idok ota létezd, valtozatlan (sztatikus) térben a klasszi-
kus, newtoni mechanika szabalyai szerint mozognak. Univerzu-
munk azonban nem sztatikus és nem kortalan. Einstein munkai
ota tudjuk, hogy a tér és anyag viselkedését a klasszikus mecha-
nika szabalyaitol eltéréen az altalanos relativitaselmélet torvényei
szabalyozzak, ¢s ez a tény az univerzumrol, az égitestek keletke-
z¢€sérdl és mozgasardl, a vilaglirben terjedd fény viselkedésérdl
alkotott képiinket alapvetden megvaltoztatta. Ezt kdvetden a mo-
dern kozmologia elméletét az 1920-as években Alexander Fried-
mann ¢és Georges Lemaitre munkai alapoztdk meg, ennek az uni-
verzum-képnek az alapjan kell tehat a csillagos égbolt sotét hat-
terére is magyarazatot talalni.

Fény a tagulé térben

Mai tudasunk szerint univerzumunk torténete a 13,7 milliard év-
vel ezeldtt tortént dsrobbanassal (Big Bang) kezdddott, €s mint-
hogy a fény ennyi év alatt éppen 13,7 milliard fényév tavolsagra
tud eljutni, az ennél messzebb kibocsatott fényt még nem lathat-
juk. Ez nyilvanvaloan korlatozza latohatarunkat, de elhamarko-
dott kovetkeztetés volna azt gondolni, hogy ez a 13,7 milliard
fényév éppen ma lathatd univerzumunk hatara, hogy az ezen tul
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levo csillagokrol semmit sem tudhatunk. A valdésag ennél bonyo-
lultabb és egyben sokkal érdekesebb. Vildgegyetemiink tere az
dsrobbanas ota kiterjedben van, ‘tagul’, és a tagulo térben a fény
kibocsatasanak pillanatiban még N milliard fényév tavolsag a
fény utazasanak ideje alatt megnovekszik, az ut befutdsahoz tobb
mint N milliard évre van sziikség. Egy tavesoviinkben megjele-
no tavoli galaxis tehat fényének kibocsa-
tasakor kozelebb kellett legyen, mint 13,7
milliard fényév, és ugyanez a fényforras
ma mar joval nagyobb tavolsagban talal-
hat6. A 2010-ben megfigyelt HUDF.YD3
galaxis szinképe példaul elarulja, hogy
ma lathato fényét 3 milliard fényév tavol-
sagban bocsatotta ki, de a fény érkezéséig
mégis 13.1 milliard év telt el, mikozben a
galaxis mar 30 milliard fényévnyire tavo-
lodott. Ebbdl kitlinik, hogy a tér tagulasa-
val aranyosan nd annak a gombnek az R
sugara, amely valamennyi olyan csillagot,
galaxist tartalmaz, amelyekrél a HUDF.
YD3-hoz hasonloan fényiik révén tudo-
masunk van (vagy tovabbi megfigyelé-
sekkel tudomasunk lehet). Ez az R sugar a
megfigyelhetd univerzum hatara ma, vagy
barmely adott idépontban. A névekvé R
azonban még nem biztositja, hogy a lat-
hat6 galaxisok szama is novekedne vagy
akarcsak alland6é maradna, mert egy ga-
laxis a lathaté univerzum hatarain beliil is
eltiinhet 1atoteriinkbdl. Ez a meglepd tény
érthetévé valik, ha figyelembe vessziik,
hogy a tagulo térben két galaxis egymas-
tol valo tavolodasanak v sebessége éppen
pillanatnyi / tavolsagukkal aranyos: v =
H-l. Ez Hubble torvénye, a konstans H ne-

ve Hubble-alland6. (Az aranyossagot v és
[ kozott a csillagasz Eddington hasonlata
teszi szemléletessé: ,,Olyan ez, mintha a
galaxisok egy felfuvodo 1éggomb feliile-
tére lennének felragasztva”. A tér tagulasa
miatt fellépd ‘széthtizd’ v sebesség mellett
a galaxisok mechanikai mozgasanak se-
bessége nagy / esetén elhanyagolhato.)

Novekvo tavolsaggal tehat a tavolodas
v sebessége akarmilyen nagy lehet, és ha /
nagyobb, mint /,, = ¢/H = 14 millird fény-
¢év, Hubble torvénye szerint v feliilmulja
a c fénysebességet is. Ez az [, tavolsdg a
‘Hubble-sugar’, ¢s mivel példaul a HUDF.YD3 30 milliard fény-
¢év tavolsaga ennek 30/14 = 2,1-szerese, ezért a galaxis ma felénk
kiildott fotonjai a koztiink 1év6 tér tagulasa miatt pontosan v - ¢ =
1,1-¢ szuper-fénysebességgel tavolodnak téliink! Es ez a helyzet
nem mai keletl! Az [, sugar a korai univerzumban mai értékeé-
nél sokszorta kisebb volt, és igy a HUDF.YD3 kezdettl fogva a
Foldtdl szamitott Hubble-sugaron kiviil bocsatotta ki fotonjait. De
ha ezeknek a fotonoknak nemcsak ma, de soha nem volt semmi
esélyiik arra, hogy akarcsak kozeledjenek is felénk, miért latjuk
mégis 6ket? Es meddig?

Versenyfutas a Hubble-sugarral
A valasz a tagul6 tér sajatos dinamikajaban rejlik. A Hubble-su-
garon kiviil kibocsatott fotonok valoban tavolodnak t6liink, azon-

ban ez a helyzet id6vel meg is valtozhat. A H éallandé ugyanis
csak a haromdimenzids térben allando, az id6tdl azonban fiigg,
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csokken a tér tagulasa soran. Ezért a H -val forditottan ardnyos
[,, Hubble-sugar az 8srobbanas ota novekszik, novekedésének se-
bességét a tér tagulasanak liteme szabja meg. Az univerzum elsé
néhany milliard évében a tagulds egyre lassult, ezaltal /, ndve-
kedése olyan gyors volt, hogy iddvel utolérte a HUDF.YD3-hez
hasonld galaxisok tavolodd fotonjait. Az utolért és ‘megel6zott’,
tehat a Foldtél mért Hubble-suga-
ron immar beliilre keriilt fénysugar
helyén a ‘tavolitd’ v sebesség mar
kisebb c-nél, a fotonok ettdl az id6-
tol kezdve mar ¢ - v > 0 sebesség-
gel kozelednek hozzank. A lassuld
tagulas koraban kibocsatott fotonok
igy késve ugyan, de megérkeznek,
a kezdettol fogva szuper-fénysebes-
séggel tavolodd HUDFE.YD3 korai
fénye ezért lathatd, és még sokaig
lathato is marad. De mégsem 6rok-
ké, mert a tér tagulasanak iiteme is
véltozik. Az elmult masfél évtized
(2011-ben Nobel-dijjal jutalmazott)
csillagaszati megfigyelései azt mu-
tatjak, hogy az utobbi néhany milli-
ard évben a tér tagulasa gyorsulova
valt. A Hubble-sugar ugyan azdta
is tovabb novekszik, de mar nem
eléggé gyorsan ahhoz, hogy a fény-
sebességnél gyorsabban tdvolodo
csillagok fotonjait utolérje, ezek az
utobbi néhany milliard évben mar
tartésan a Hubble-sugaron kiviil re-
kedtek. Utolso, még a Hubble-sugar
altal utolért fénysugaranak érkezé-
se utan a HUDF.YD3 és a hozza
hasonlo galaxisok késdbbi sorsarol
mar nem lesz tudomasunk.

4. abra. Einstein és G. Lemaitre belga csillagasz,
a modern kozmologia tagulé univerzum-
modelljének az orosz A. Friedmann mellett
egyik megalkotéja. Einstein egyenleteinek
idétal fiiggd kozmologiai megoldasat keresve
Lemaitre szamitasaiban jelent meg elészor
a tagulé vilagegyetemet jellemzé sebesség-
tavolsag aranyossag, ami az osszefiiggést pontos
mérésekkel igazold csillagasz utan Hubble-
torvényként ismeretes

A lathato univerzum ma
és holnap

A kozmologusok szamitasai sze-
rint a megfigyelheté univerzum ta-
guld sugara ma 46 milliard fény-
évre tehetd. Ez a szam egyben
Kepler problémajanak, az Olbers-
paradoxonnak is a megoldasat je-
lenti, hiszen egy ilyen horizont-ta-
volsag tizenkét nagysdagrenddel kisebb, mint az R = 10> fény-
év befedési sugar, amely az égbolt sotét foltjainak kitdltéséhez
sziikséges csillagmennyiséget tartalmazna. Lattuk, hogy ezek a
sotét foltok nem fogynak, hanem egyre novekednek, mert a ho-
rizont taguldsa ellenére a megfigyelhetd galaxisok szama csok-
kendében van. Ehhez még hozza kell venniink, hogy a még lat-
hato tavoli galaxisok csillagairdl is valdjaban kevesebb fény-
energia jut el hozzank, mint ezt pusztan a geometriai tavolsag
indokolna, ami a kozmoldgiai vordseltolodas kovetkezménye.
Ezt a klasszikus fizika Doppler-eltolodasahoz hasonld jelensé-
get az okozza, hogy a tér tagulasaval ardnyosan a benne terje-
d6 fotonok hulldmhossza is ‘megnyulik’, a voros felé tolodik
el. Ha a fénysugar terjedésének ideje alatt az univerzum két-
szeresére tagul, a fotonok hullimhossza is kétszeresére né. Mi-
nél nagyobb ez a hullamhossz-névekedés (a HUDF.YD3 esetén
példaul 9,6-szeres !), annal kisebb lesz a csillagbol ideérkezo
fényenergia, mivel a fotonok energidja a hullamhosszal fordi-
tottan aranyos. A tavolodo galaxisok tehat vorosodd fényiik mi-
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5. abra. A Tejut vilagos csikja sokmilliard csillag fényé-
bél tevédik ossze. A tavesoves felvétel a Tejut egy részletét
mutatja az Orion csillagkép két, szabad szemmel is jol lat-
haté csillaganak, a y-Orion (Bellatrix, jobb alsé sarok) és a

A-Orion (kozépen balra) kornyezetében

att is egyre halvanyabbak, miel6tt végleg eltiinnek tavcesoveink-
bol. (A lathato univerzumnak ez a kiiiriilése természetesen nem
foldi specialitas, a tobbi csillagrendszer lakoi tavesoviiket sajat
égboltjukra iranyitva ugyanezt fogjak tapasztalni.) Ilyen koril-
mények kozott az éjszakai égbolt legalabb a jelenleginek meg-
feleld kivilagitasat egyediil sajat galaxisunk, a Tejutrendszer
csillagai biztosithatjak. Meg is tehetik (legalabbis ameddig a
csillagok energiatartalékaibdl telik), mert utddaink szerencsé;jé-
re ezt a néhany szazmilliard csillagot (amelyekbdl néhany ezer
szabad szemmel is kivehetd, mig a tobbiek fénye a Tejut vilagos
csikjat adja) a tér tagulasa nem tudja egymastol elszakitani. Ez
a galaxisunkat Osszetartd gravitacios er6knek kdszonhetd, ame-
lyek Tejutrendszeriink (€s barmely mas galaxis) belsé dinamika-
jat meghatarozzak, és egyben gondoskodnak arrél, hogy a csil-
laghalmazon beliil a tavolsagokat a tér tagulasa ne valtoztassa.
Kepler éppen 400 évvel ezeldtt csodalkozott el az éjsza-
ka sotétségén, és ez a mindenki szamara érthetd ‘naiv’ kérdés
négy évszazadon keresztiil maradt a tudomany napirendjén.
Erthetd, miért, hiszen az univerzum szerkezetére, a csillagfej-
16dés fizikajara vonatkozo alapos tudas nélkiil az égbolt sotét
hattere érthetetlen ‘paradoxon’ maradt, a megoldas a megfi-
gyel6 csillagaszat és az elméleti fizika haladasa soran csak fo-
kozatosan bontakozott ki. Az altalanos relativitaselméleten és
a miholdas csillagaszat adatain alapulé mai kozmoldgiai vi-
lagképiink Kepler problémajara is (feltehetden) végleges va-
laszt adott, bar nem kizarhato, hogy az univerzumra vonatkozé
ismereteink jovébeni boviilésével ez a valasz is tovabbi részle-
tekkel gazdagodik. L/

IRODALOM

Csabai I., Purger N., Dobos L., Szalay S., Budavari T., Az univerzum
szerkezete, Fizikai Szemle LVII, 2007/12

E. Harrison, Darkness at Night, Harvard University Press, 1987
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Van Gogh: Provence-i taj

gyarorszagra vetette volna, megihlette volna-e a magyar

taj. Németalfoldet, vagy a sz6loskertekkel, ciprusokkal
tarkitott dél-francia tajat jol ismerte, képei mégis sajatos ,,vango-
gh-1” karaktert hordoznak: mintha a természethii valésag harmo-
niai helyett sajat belsd vivodasa gyiirddott volna ra minden egyes
képére. A mivészettdrténet ezt a latasmodot, illetve tajabrazolast
6nallo stilusnak tekinti, és felruhazta az expressziv jelzével. Jol-
lehet van Gogh ma mar a vilag egyik legismertebb festdje: képei
elott, akarhol is allitjak ki dket, mindig sorok allnak; a legtobb
ember szamara a tajkép fogalma mégsem van Gogh-hoz kapcso-
16dik. Hanem kihez? — kérdezhetnénk, de erre a kérdésre nem ad-
hato egyszerti, egyértelmii valasz.

Mindenesetre a magyar taj legsikeresebb megfestdi tilnyomo-
részt magyarok, vagy legalabbis a térséghez kotddok voltak. Leg-
tobben a XIX. szdzad gyermekei. Jollehet, mar korabban is, és
természetesen kés6bb is létezett (Iétezik) hazai tajfestészet. fgy
hat az iranta megnyilvanuld vonzodas is 1étezett. Mint ahogyan
a valosagas tajak iranti vonzalom (vagy elutasitas) is — gyanitha-
téan — mar az 6si idok Ota meglévo érzés. Amely viszonyuldsra
mégsem konnyli sem magyarazatot, sem bizonyitékot talalni.

Miért vonzo a taj? Vagy annak festett masa, a tajkép? Avagy
miféle érzés az a vonzalom, ami az emberben a t4j irdnt ¢bred?
E pszichologiai tartalmt kérdésekre régota keresi az ember a va-
laszt. Ugy tinik, hogy a valos tajak iranti érzelmeink (vonzalom
vagy idegenkedés) a benniik valo élés-1étezés lehetdségét vagy le-
hetetlenségét sugallo jelzések nyoman alakulnak ki. Ez azonban
nem teljesen azonos azzal az érzéssel, amit a tajképek valtanak
ki. Részben azért, mert a valds tdj mindig haromdimenzios, sot a
negyedik kiterjedés, az ido is tetten érhetd benne. Ezzel szemben
a festett kép sohasem teljes, mert alkotoja szelektalo valasztasra
kényszeriil. Es éppen e szelektalas miatt valik alkotéjatol fiiggd-
en egyedivé. Ehhez jarul még az abrazolas modjaban (technika és
stilus) tapasztalhatd sokféle kiilonbség is, ami altal a kép még ke-
vésbé a valos taj tiikrozodése, sokkal inkabb a szerzd lelkiiletéé.
Egy képen tehat sohasem a valosagos tajat, hanem annak valami-
lyen élményét latjuk képben elbeszélve. Am mind ez azt is jelen-
ti, s6t bizonyitja, hogy sziikségiink van a tajélményre, és ha ezt
a vagyunkat nem tudjuk kielégiteni, akkor megjelenitd ,,kozve-

P l em tudhato, hogy ha Vincent van Gogh-ot a sorsa Ma-
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