Trocsanyi Zoltan

Kozmologiai fordulopontok:
hogyan latjuk ma a vilagot?

A leg0Osibb tudomany a csillagaszat. Fejlodését attekintve szépen kirajzolodik
elottiink, hogy a természet megismerésének legfontosabb eleme a természeti je-
lenségekre vonatkozd megfigyeléseink, méréseink pontossaganak javulasa. For-
radalmi valtozast a csillagaszatban mindig a mérési adatok pontossagaban, va-
lamint az adatok elemzésének pontossagaban bekovetkezd ugrasszerli valtozas
hozott. Méréspontossag javulast altalaban az észleloberendezés feloldoképes-
ségének javitasa eredményez. Tételiink alatdmasztasa érdekében kiséreljiikk meg
roviden attekinteni a csillagaszat torténetét.

Kopernikusz forradalma

A modern tudomany sziiletését sokan Nikolausz Kopernikusz (1473—1543) nap-
kozpontl vilagképének megalkotasahoz kotik. Bar valoban forradalmi gondolat
volt a vilag kdzéppontjabdl kivenni a Foldet, és helyébe a Napot helyezni, tu-
domanyos szempontbdl a napkdzponta vilagkép semmivel nem eléremutatobb
Ptolemaiosz rendszerénél. Kopernikusz ugyantiigy gondolati uton jutott eredmé-
nyeire. Feltételezte, hogy a bolygok korpalyan keringenek a Nap koril, rendszerét
nem pontos mérésekre alapozta. Igy rendszerének elsésorban vilagnézeti jelen-
tésége van.

Kepler forradalma

Az els6 igazan jelents elorelépést Johannes Kepler (1571-1630) tette. Kepler
Tycho Brahe (1546—1601) skandinav csillagasz segédje, majd utodja volt Rudolf
csaszar udvardban, Pragaban. Kepler maga nem végzett jelentds csillagaszati
megfigyeléseket, azonban felhasznalta Brahe adatait. Tycho Brahe kozel husz
éven at figyelte és jegyezte fel a bolygdk mozgasat. Az adatokat nemcsak gytij-
totte, hanem vizsgalatokat végzett a rendelkezésére allo eszkdzokkel elérhetd
legnagyobb mérési pontossadgra vonatkozdan is. Kdzvetleniil a tadvcsé megjele-
nése elott 6 érte el a legnagyobb pontossagot: 2 szogperc pontossaggal dolgozott
az égitestek palyaira vonatkozd szogméréseknél.
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Kepler igen nagyra értékelte Brahe pontos méréseit:

,Nekiink, kiknek az isteni josag Tycho Brahe személyében egy mindenkinél
pontosabb megfigyelét ajandékozott, akinek a megfigyelésein keresztiil a pto-
lemaioszi szamitasok 8 szdgperc nagysagu hibdjara is fény deriilhetett, ugy illik,
hogy Isten eme jotéteményét halas érziilettel elfogadjuk és felhasznaljuk. Fara-
dozéasunkat arra iranyitjuk, hogy — tamogatva az alapul szolgal6 feltevések hely-
telenségét mutatd bizonyitékok altal — végre megalapozhassuk az égi mozgasok
helyes formajat. Kizardlag ez a 8 szogperc mutatta meg az utat az egész asztro-
némia megujitdsahoz.” (Kepler: Astronomia nova)

Latjuk tehat, hogy az els6 igazan tudomanyos elérelépést valoban a megfi-
gyelések pontossaganak fejlédése eredményezte. Kepler leirta harom tapasztalati
torvényét, amelyek alapjan mintegy fél évszazaddal kés6bb Isaac Newton
(1643—1727) alkotta meg a testek mozgasanak leirdsara vonatkozo6 térvényrend-
szerében.

Hubble forradalma

A csillagaszatban Kepler utan sokaig nem volt jelentds fejlédés, mert a tavesdvek
feloldoképessége csak igen lassan novekedett, az észlelés nem tudott kilépni
csillagrendszeriinkb6l, a Tejutbol. Bar a tavesdvek mutattak elmosddott fényes
foltokat, de azok mibenlétérdl nem sikeriilt mérésen alapul6 képet alkotni. Igazan
nagy elérelépést Edwin P. Hubble (1889—1953) amerikai csillagasz megfigyelései
hoztak. Hubble észleléseit a minden korabbinal jobb feloldoképességli, 254 cm
atmér6jii Palomar-hegyi tavcesOvel végezte az 1920-as években. Tavesovét az
Androméda-kodre iranyitva Cefeida valtozocsillagot talalt. A Cefeida jelentésége
abban all, hogy segitségével tavolsagot lehet mérni a Vilagegyetemben. Meg-
mérjiik a csillag fényességvaltozasi idoperiddusat, amelybdl Henrietta Leavitt
(1868—1921) amerikai csillagasznd szaz évvel ezel6tti mérései alapjan meg lehet
mondani a Cefeida abszolut fényességét. Az ismert abszolut és a mért relativ
fényesség ismeretében pedig egy egyszerii képlet felhasznalasaval kiszamithat6 a
csillag tavolsaga. Hubble mérései alapjan az Androméda-kod tavolsaga egymillio
fényévnek adodott (ma mar tudjuk, hogy a helyes érték két és fél millio fényév),
ami legalabb tizszer nagyobb tavolsag, mint amekkora a Tejutrendszer mérete.
Hubble tehat felfedezte, hogy a Vilagegyetemben mas csillagrendszerek (gala-
xisok) is léteznek a Tejuton kiviil. Ez mind tudoményos, mind vilagnézeti
szempontbdl rendkiviili jelentdségii felfedezés volt.

Vilagnézeti szempontbol azért volt 1ényeges, mert a Fold, és rajta az ember
szerepe még inkabb csokkent a Vilagegyetemben. Hubble utan fokozatosan ki-
deriilt, hogy nem csupan a Napunkhoz hasonl6 csillagbdl van szinte megszam-
lalhatatlanul sok (mintegy szazmillidard) a Tejutban, hanem a Tejuthoz hasonld
csillagrendszerbdl is hasonldéan sok van az altalunk belathatd Vilagegyetemben.
Nehéz elképzelni, hogy ilyen hihetetleniil sok, mintegy 10 db csillag koziil
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egyediil a mi Napunk lenne olyan, amely koriil olyan bolygé is kering, amelyen
értelmes élet 1étezik. (Természetesen az is rendkiviili jelentéséggel birna, ha ki-
deriilne, hogy valdban csak a Foldon van értelmes élet, azonban erre nézve ki-
sérleti bizonyitékot szerezni lehetetlen.)

Tudomanyos szempontbo6l szintén nagy jelentségliek voltak Hubble megfi-
gyelései. Az 1920-as évek végére Hubble megmérte 18 csillagrendszer tavolsagat
() és tavolodasi sebességét (v) — az utobbit a mindenki altal jol ismert Dopp-
ler-hatas alapjan, a csillagrendszer altal kibocsatott fényre alkalmazva azt (vo-
roseltolodas). A tavolsagot a sebesség fiiggvényében abrazolva azt talalta, hogy a
kett6 kozott linearis Osszefiiggés, az » = H- v Hubble-térvény érvényes. A H al-
landot tiszteletére Hubble-allandonak nevezziik. A Hubble-térvény azt mondja,
hogy minél messzebb van a Tejuttdl egy csillagrendszer, annal nagyobb sebes-
séggel tavolodik toliink. Ez a Hubble-féle szétterjedés az alapja a Vilagegyetem
Osrobbands-modelljének, amely szerint a Vildgegyetem az id6 kezdetén szinte
végteleniil stiri €s forrd volt, és azota folyamatosan tagul és csokken a siiriisége,
homérséklete.

A kozmikus hattérsugarzas felfedezése

1965-ben a Bell Laboratorium két mérnokét, Arno A. Penziast (1933—) és Robert
W. Wilsont (1936—) azzal a feladattal biztdk meg, hogy egy 0j mikrohullamu
hullamvevd (antenna) érzékenységét hatarozzak meg. Azt vartak, hogy a hul-
lamvevot véletlenszerlien kiilonb6zé iranyba allitva elhanyagolhatdé nagysagu
jelet fognak észlelni, ha a hullamvevo valoban olyannyira zajmentes, mint amilyet
¢épiteni akartak. Nagy volt a meglepetésiik, amikor minden iranybol egyforma
elektromagneses zajt észleltek. Nem johetett a zaj a 1égkorbol, hiszen akkor nem
lett volna iranytol fiiggetlen, 1évén a 1égkor vastagsaga mas fliggélegesen felfelé,
mint a Foldre érintéleges iranyban. Nem johetett a naprendszerbdl sem, mert sem
évszaktol, sem napszaktol nem fiiggott. A Tejat sem lehetett a forrasa. Ha ugy lett
volna, akkor a Tejutrendszerhez hasonld6 Androméda-kodnek is sugaroznia kel-
lene, de ilyet nem észleltek. Az iranytol vald fiiggetlenség miatt inkabb arra gya-
nakodtak, a berendezésben van a hiba. Minden lehetséges hibaforrast kiszlirvén
arra jutottak, hogy a Vilagegyetembdl ismeretlen sugarzas éri a Foldet. Fennallt
tehat a kérdés, mi lehet a titokzatos elektromagneses zaj forrasa.
Megfigyelésekbdl tudjuk, hogy minden nullatdl kiilonbozé homérsékleti test
elektromagneses sugarzast bocsat ki. Amennyiben a test hdmérséklete magas,
akkor a sugarzas tulnyomo része a lathatd fény hullamhossz-tartomanyaba esik, és
a testet latjuk. Példaul a Nap mintegy 6000 °C-os feliilete foként a kékeszold fény
hulldmhosszaval sugaroz (mas hullamhosszon is, csak ott nem olyan erésen). Az
izz6 vasat vorosnek latjuk, az altala kibocsatott fény a vorosnek megfeleld hul-
lamhossznal a legerdsebb. A radiator a lakasban az infravoros tartomanyban su-



KO0ZMOLOGIAI FORDULOPONTOK: HOGYAN LATJUK MA A VILAGOT? 381

garoz leginkabb, ezért azt sotétben nem latjuk (vilagosban igen, mert akkor visz-
szaverddik rdla a fény), de melegét érezziik. Minél alacsonyabb egy test hdmér-
séklete, annal hosszabb a kibocsatott sugarzas uralkod6 hullamhossza. Penzias €s
Wilson az észlelt sugarzas erésségét tigy jellemezték, hogy az ilyen test megle-
hetésen hideg, mintegy 2,5-4,5 Kelvin fok az abszolut nulla felett. Ugy mondjuk
2,5-4,5 K(elvin) homérsékletli sugarzast észleltek. Ez az érték sokkal magasabb
volt a vartnal, hiszen elhanyagolhaté sugarzast vartak. Eppen ezért nem is merték
bevallani eredményiiket mindaddig, amig nem hallottak P. J. E. Peebles (1935-)
amerikai fizikus elméletérol.

Peebles szerint a Vilagegyetem fejlodésének elsé néhany percében magas
homérsékletnek megfeleld elektromagneses sugarzasnak kellett a teret mindentitt
kitolteni. Ha nem ugy lett volna, akkor alig lenne a Vilagegyetemben hidrogén. Ez
ellentmondasban lenne azzal a tapasztalati ténnyel, hogy manapsag a Vilag-
egyetem altalunk ismert anyagfajtajanak tomege mintegy haromnegyed részben
hidrogénbdl all. Az atommagok gyors egyesiilését csak az akadalyozhatta meg, ha
nagyenergidju elektromagneses sugarzas volt jelen, amely az éppen kialakult ne-
hezebb magokat rogton szét is ,,bombazta”. Ennek a mindent kit6lté sugarzasnak
a Vilagegyetem Hubble mérései alapjan feltételezett tagulasakor fent kellett ma-
radnia, csak éppen a sugarzas hullamhossza a Vilagegyetem tagulasaval aranyos
mértékben nétt. Ebbdl kovetkezik, hogy a mai Vilagegyetemnek is telitve kell
lennie elektromagneses sugarzassal, csak éppen annak hdmérséklete sokkal ala-
csonyabb, hiszen a hullimhosszak megnottek. Peebles becslése szerint ahhoz,
hogy nehezebb elemek ne keletkezzenek, a hattérsugarzasnak olyan erdsnek
kellett lennie, amelynek a mai hémérséklete 10 K. (Erdemes megjegyezni, hogy
Peebles elott mintegy 15 évvel mar Robert Herman [1914—1997] és Ralph Alpher
[1924-] amerikai fizikusok is hasonlo feltevést jelentettek meg. Ok a hattérsu-
garzas homérsékletét 5 K-re becsiilték.) Ma mar tudjuk, hogy a 10 K talbecslése
volt a helyes értéknek. Akkor még a Hubble allandot sokkal nagyobbnak, és igy a
Vildgegyetem méretét sokkal kisebbnek gondoltak. Peebles kovetkeztetésének
lényege azonban helyes volt: a hidrogénnek a tobbi elemhez mért magas eléfor-
dulasi aranya azt jelenti, hogy a Vilagegyetem az elsd perceiben sziikségszeriien
boséges elektromagneses sugarzassal kellett legyen kitdltve ahhoz, hogy nehe-
zebb elemek ne keletkezzenek. Peebles munkajardl értesiilve Penzias Wilsonnal
egyiitt elfogadta, hogy az elméleti feltevés ésszerli magyarazatot szolgaltat mé-
réseikre.

Annak érdekében, hogy el tudjuk donteni, a felfedezett sugarzadsnak van-e az
6srobbanas elméletéhez koze, modellt kell alkotnunk, amivel megjosoljuk, mi-
lyen sugarzast észlelnénk, ha az Gsrobbanas-elmélet helyes. Ha a joslat €s az
¢észlelés megegyezik, az ugyan még nem bizonyitja az elmélet helyességét, de
megerositi azt.

Einstein munkassaga ota tudjuk, hogy a fénynek — és minden maés elektro-
magneses sugarzasnak — vannak legkisebb egységei, amelyeket fénykvantu-
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moknak neveziink. Ennek az a Iényege, hogy a fény a tobbi elemi részecskével
val6 kolcsonhatasa sordn maga is elemi részecskeként viselkedik. Igaz, hogy
nincs toltése, mint az elektronnak, vagy a protonnak, nincs nyugalmi tomege sem,
mint a hasonldéan semleges neutronnak, de jol meghatarozott, csak a sugarzas
garzast is tekinthetjiik ugy, mint elemi részecskék halmazat.

Hoétani megfigyeléseinkbdl tudjuk, hogy ha valamit 6sszenyomunk, azaz ki-
sebb térrészre korlatozzuk, akkor az fel is melegszik. Ha elegendéen nagy a ho-
mérséklet, akkor az anyag elparolog. Ha még melegebb, akkor a molekulak szét-
esnek, az atomok pedig ionizalodnak, azaz az elektronok és az atommagok szét-
valnak. Az anyagnak ezt az allapotat elektromagneses plazmanak hivjuk. Az Gs-
robbanasrol alkotott képiink szerint biztosan volt a multban olyan pillanat, amikor
a Vilagegyetem anyaga plazmaallapotban volt. Minthogy mind az elektron, mind
az atommagok elektromos toltéssel rendelkeznek, igy az elektromagneses su-
garzassal kolcsonhatasba Iépnek. A Vilagegyetemnek ebben az allapotaban a fény
nem tud szabadon nagy utat megtenni, mint manapsag, hanem igen gyakran {it-
koznek a fénykvantumok mas, toltott részecskékkel: a fény szorodik az anyagon.
Ahhoz hasonl6 ez a jelenség, mint amikor felhds az ég, és nem latjuk a Napot,
mert a felh6n szorodik a fény. A plazmaallapottl Vilagegyetem atlatszatlan az
elektromagneses sugrzas szamara.

Azt is tudjuk, hogy minél siirtibb az anyag, annal gyakrabban {itkoznek a benne
levo részecskék egymassal. A gyakori iitkdzésnek az eredménye, hogy ha vala-
mely részecskének az atlagosnal nagyobb a mozgasi energidja, az gyorsan elve-
sziti az energiatobbletet, atadja a tarsainak. Azt mondjuk, hogy a részecskék at-
lagos szabad uthossza rovid, ezért az anyagban levo homérsékletkiilonbségek
kiegyenlitddnek, a hdmérsékleti (termikus) egyensuly hamar kialakul. Ha nagyon
stirli az anyag, akkor a homérsékleti egyensuly sokkal gyorsabban beall, mint
amilyen iitemben tagul a Vilagegyetem. Igy bar a Vilagegyetem tigulasa annak
hiilésével jar egyiitt, a gyakori litkozések eredményeként az anyag minden része
mindig hémérsékleti egyensulyban van egymadssal. Mas szoval a homérsékletki-
egyenlitddés liteme sokkal gyorsabb, mint a tagulas liteme. A homérsékleti egyen-
suly statisztikus értelemben értend6: nem ugyanakkora az energidja az Osszes
részecskének, hanem egy bizonyos energiaval rendelkezd részecskék szama
idében nem valtozik.

Tudjuk, hogyan lehet jellemezni az anyaggal homérsékleti egyensulyban levo
elektromagneses sugarzast, tovabba azt is, hogyan modosul ez a sugarzas, ha az
szabadon tagul, és igy a hullamhossza n6é (a hémérséklete csokken). Abbol in-
dultunk ki, hogy ha igaz az dsrobbanas-elmélet, akkor valaha az anyag elektro-
magneses plazma allapotban volt, amelyben az elektromagneses sugarzas az
anyaggal homérsékleti egyensulyban van. Ahogy tagult a Vilagegyetem, a ho-
mérséklete csokkent. Mintegy 3000 K homérsékletet elérvén, a plazmaban levd
elektronoknak mar nem volt elegendd mozgasi energiajuk, hogy elszokjenek az
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atommagok vonzasa eldl, kialakultak az atomok. Ennek eredményeként a Vi-
lagegyetem atlatszova valt a fotonok szamara — nem voltak tobbé szabad elektro-
mos toltések, amelyeken a fotonok szérodhattak volna. Ettdl kezdve a kezdetben
homérsékleti sugarzasként jellemezhetd elektromagneses sugarzas szabadon ta-
gult mind a mai napig. A szabad tagulas eredményeként a sugarzas energiajanak
hullamhossz szerinti eloszlasa csak annyiban valtozott, hogy a homérséklete a
Vilagegyetem tagulasanak mértékével forditott aranyban csdkkent.

Vegylik példaként azt, amit Penzias és Wilson talalt, azaz a mintegy 3 K ho-
mérsékletli kozmikus eredetli sugarzast. Ha ez valdoban a régmultban jelen volt
3000 K-es homérsékleti sugarzas maradvanya, akkor azdta a Vilagegyetem
1000-szeresére tagult. gy ez a sugarzas messze a legrégebbi, és igy a legtavo-
labbrol jovo jel, amelyet a csillagaszok valaha is észleltek — joval a galaxisok és
csillagok keletkezése elott indult utjara. Természetesen ahhoz, hogy a sugarzas
eredetére vonatkozo értelmezés helyes legyen, be kell tudni bizonyitani, hogy
valoban homérsékleti sugarzast észlelt Penzias és Wilson. Ehhez meg kell mérni a
sugarzas erosségét kiilonbozo hullamhosszakon, €s belatni, hogy a mérési ered-
mények az elmélet altal josolt eloszlasgorbére illeszkednek. Egy ilyen mérést
foldi antennaval nem lehet kivitelezni. Ennek az oka, hogy a Fold 1égkdre, amely
atlatszo a mikrohullamok, tehat az 1 cm-es, vagy annal nagyobb hullimhossza
elektromagneses sugarzas szamara, elnyeli a rovidebb — infravorés — hullamokat.
(Ennek eredménye tobbek kozott a jol ismert iiveghazhatas is.) Igy béar az
1960—70-es években sok mérést végeztek kiilonbdz6 hullamhosszakon a kozmi-
kus sugarzas spektrumanak kimérésére, a Foldrol csak a spektrum hosszahullamu
tartomanyat lehetett ellendrizni, ezért a mérések nem voltak bizonyitd erejliek
mindaddig, amig az antennat fel nem vitték a vilagiirbe. Ezzel a céllal inditottak
utjara 1989-ben a COBE (Cosmic Background Explorer) trszondat. A COBE
rendkiviili jelentoségli eredményt szolgaltatott. Az dltala mért spektrum volt a
legtokeéletesebb homérsékleti sugarzasi szinkép, amelyet valaha is lattunk, igy
sziklaszilard bizonyitékot jelentett arra nézve, hogy a Vilagegyetem valamikor
legalabb 1000-szer kisebb ¢és sokkal forrobb volt, mint ma. Csak olyan kortil-
mények kozott valhatott a Vilagegyetemet kitdlto elektromagneses sugarzas to-
kéletes pontossaggal homérsékleti sugarzassa.

Van azonban az dsrobbanas-elméletnek egy masik kovetkezménye is, amelyet
ellendrizni kell, mégpedig a kozmikus hattérsugarzas iranyfliggetlensége. Mar
emlitettiik, hogy Penzias és Wilson éppen ebbdl kdvetkeztettek a sugarzas koz-
mikus eredetére. Az 6 méréseik szerint a kozmikus hattérsugarzas 10%-os elté-
résen belill iranytol fiiggetlen. Ahhoz azonban, hogy az &srobbanas-elméletet
alatamassza, az 0 méréseiknél pontosabbakra van sziikség. A COBE ebbdl a
szempontbdl is dontd jelentoséglinek bizonyult.

A COBE talan legfontosabb felfedezése azonban az volt, hogy val6jaban a
mérés hibahataranal nagyobb eltérések vannak a hattérsugarzas hémérsékletében
a kiilonboz6 iranyokban. Ma a kozmologusok az iranyfiiggetlenségtdl valo 107-es
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relativ eltérést annak bizonyitékaként fogjak fel, hogy az wjsziilott Vilagegye-
temben voltak olyan siiriiségingadozasok, amelyek az anyag kézotti gravitacios
vonzds erdsité hatasa révén a ma megfigyelt szerkezet (galaxisok, galaxishalma-
zok) kialakuldsahoz vezettek.

Hogyan latjuk ma a vilagot?

A Vilagegyetemrdl alkotott képiink pontositdsdhoz a hattérsugarzasnak az
iranytol valo piciny fiiggését mennyiségileg kell tudnunk megfogalmazni, hogy a
kapott eredményt a kiilonb6z6 6srobbanas-modellek altal josolt iranyfiiggéssel
pontosan Ossze tudjuk hasonlitani, lehetdséget teremtve ezaltal egyes modellek
megerdsitéséhez, masok kizarasdhoz. Hogyan lehet ezt a mennyiségi megfogal-
mazast megtenni? Ennek megértése céljabol egy kis kirdndulast kell tenniink a
hangtan teriiletére.

A hangokat harom fizikai tulajdonsaggal, a hangerésséggel, a hangmagas-
saggal és a hangszinnel szoktuk jellemezni. Mint mindjart latni fogjuk, a harma-
dik nem fiiggetlen az elsé kett6tol. A hang a hullamokat szallité rugalmas kozeg,
tobbnyire levegd rugalmas rezgése. A hangerésség az észlelt hanghullamok altal
id6 és feliiletegységenként szallitott energia jellemzdje. A szallitott energia a
rezgés amplitudojanak négyzetével aranyos, tehat az er6sebb hang nagyobb
amplitudoju rezgést jelent.

A levego rezgését valamilyen rezgésre képes rugalmas anyag kelti, példaul az
emberi beszéd esetén a gégefében talalhaté hangszalag. Kénnyebben tanulma-
nyozhatoak egy kifeszitett rezgd hur, példaul a hegedihtr rezgései. A két végén
rogzitett véges hossziusagi huron nem tud akarmilyen hullamhosszi, vagy mas-
ként mondva akarmilyen frekvencidju rezgés tartosan fennmaradni, csak olyan,
amelynek a félhullamhossza egész szamszor rafér a hurra. Ilyen modon a keltett
hang frekvenciaja sem lehet akdrmekkora. Amikor a hiron csak egyetlen egy
félhullam rezeg, a keltett hangot a hur alapharmonikusanak nevezziik, amikor
tobb, az igy keltett hangok a felharmonikusok.

A rezg6 huron egyszerre tobbféle hullamhosszi rezgés is kialakulhat, ilyenkor
egyszerre halljuk az alap- és felharmonikusokat. Az alap- és felharmonikusok
amplitadéinak viszonya hatdrozza meg a hallott hang hangszinét. A hangszint a
hang spektrumaval, azaz az egyes harmonikusokhoz tartozo hanghullamok amp-
lithdojaval — tehat erésségével — lehet jellemezni. Egy véges hossziisagu hiiron
kialakul6 barmilyen rezgés egyértelmiien felbonthaté az alap- és felharmonikus
rezgésekre, tehat egyértelmiien jellemezhetd a hang spektrumaval (a hangszin-
nel). Ugyanez elmondhat6 egy kifeszitett rugalmas hartya (példaul dob) rezgése-
irdl is, csak a felbontas matematikailag 6sszetettebb.

A hattérsugarzas homérsékletfiiggése €s egy kifeszitett hartya rezgése kozott
parhuzamot vonhatunk, és igy meghatarozhatjuk a hattérsugarzas spektrumat. Ez
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a spektrum mennyiségileg hatarozza meg mennyire hirtelen valtozik a kozmikus
sugarzas homérséklete, ha kiilonboz6 iranyokba tekintiink az égen. A spektrumot
Ossze lehet vetni az dsrobbanas-modellek altal szamitott spektrumokkal, és igy
egyes modelleket ki lehet zarni, masokat meg lehet erdsiteni. A COBE adatai
azonban nem elegendden pontosak, a hdmérsékleti térkép felbontasa durva, igy a
spektrumnak csupan az els6 néhany elemét lehet meghatarozni. Az adatok pon-
tositasa érdekében 2001. junius 30-an egy 0j miholdat, a WMAP-at (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe) fellétték a NASA Kennedy Urkozpontjabol. A
WMAP minden korabbi mérésnél pontosabban hatarozta meg a hattérsugarzas
hémérsékleti térképét. A csecsemd Vilagegyetemrol készitett fénykép egyszerre
kitisztult.

A WMAP adatai és mas csillagaszati megfigyelések alapjan a kovetkezd

egyseges képiink alakult ki a Vilagegyetemrdl:
A Vilagegyetem sziiletése utan mintegy 2 szazadmasodperccel, 13,7 mil-
liard évvel ezelott igen nagy slriiségii és homérsékletii elektromagneses
plazmaval volt kitoltve. A plazmat nagyrészt elektronok, pozitronok,
elektromagneses sugarzas alkottak, ezenkiviil volt benne kevéske proton és
neutron. A kormeghatarozas hibaja alig tobb mint 1%.

— A Vilagegyetem sziiletése utan gyorsan tagult és hiilt. Amikor a homér-
séklete 900 milli6 Kelvin ala siillyedt, a harmadik perc végén hirtelen ki-
alakultak a konny(l elemek (a hidrogén, a hélium, a litium, a berillium és a
bor) atommagjai.

— 379 ezer évvel kés6bb, amikor a hdmérséklet mintegy 3000 K alé siillyedt,
az elektromagneses plazmabdl kialakultak a semleges atomok, és igy a
sugarzas ¢és az anyagi részecskék kozotti kolesonhatas gyakorlatilag meg-
sziint. Ett6l kezdve a sugarzas szabadon tdgult a Vilagegyetemmel, és hiilt a
ma mérhetd 2,73 K-es értékre.

— Az elso csillagok mintegy 200 millio évvel késobb gyulladtak ki a to-
meggel rendelkez0 anyagi részecskék kozott fellépd gravitacidos vonzas
kovetkeztében keletkezo stirtisodés €s felmelegedés hatasara.

— A Vilagegyetem tagulasat meghatarozé Hubble-allando jelenlegi értéke H
=71 (km/s)/Mpc = 1/(13,7 milliard év). A mérés relativ hibaja 5%.

— Az adatok jelenlegi értelmezése szerint a Vilagegyetem 6rokké tagulni fog,
azonban az erre vonatkozd ismereteinket ijabb, pontosabb mérési adatok
modosithatjak.

— A Vilagegyetem 4%-a 4ll a benniinket is felépitd atomokbol. 23%-a olyan
hideg ,,s0tét anyag", amelyet laboratériumban mindeddig nem sikertilt
eléallitani, igy tulajdonsagait nem ismerjiik. A Vilagegyetem energidjanak
73%-a ismeretlen ,,s0tét energia" formajaban van jelen. Miel6tt barki sze-
retné a sotét energiat az emberiséget érintd energiavalsig megoldasara
felhasznalni, hangstlyozni szeretném, hogy ezek az adatok a tagulassal
egyetemben csak elképzelhetetleniil nagy, mintegy 100 Mpc-nél nagyobb
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1éptékben érvényesek. A Foldon nincs sem titokzatos sotét anyag, sem sotét
energia.

A WMAP adatai alapjan olyan kérdéseket is feltehetiink, hogy milyen volt a Vi-
lagegyetem az els6 2 szazadmasodpercben. A modellek altal josolt homérsékleti
spektrum és a mért spektrum Osszevetése azt sugallja, hogy a nagyon korai id6-
szakban volt egy rovid ,,felfuvodasi” szakasz, amikor egyelére ismeretlen fizikai
ok miatt a Vilagegyetem lényegesen gyorsabb iitemben tagult. A mai kutatasok
elsOsorban e felfuvodasi szakasz jobb megértésére iranyulnak.

Remélem, eléaddsomban sikeriilt igazolnom, hogy a tudomanyos forradalom
els@sorban a megfigyelési pontossag ugrasszer(i fejlédéséhez, és igy a miiszaki
fejlédéshez kotddik. Ezzel nem kivanom kicsinyiteni a véletlen nagy felfedezések
szerepét, bar sokszor a véletlen sem annyira véletlen, mint els6 pillanatra latszik.
A kozmikus hattérsugarzas felfedezését példaul tekinthetjiik elére nem vart vé-
letlen felfedezésnek, de tekinthetjiik ugy is, hogy a mikrohullamu vevék zaj-
szintjének csokkentésében elért miszaki fejlesztés eredménye. E tekintetben
komoly aggodalomra ad okot, hogy mig a névekvé pontossag elérése egyre na-
gyobb kihivast jelent, addig a fiatalok korében egyre csokken az érdeklddés a
miszaki- és természettudomanyok irant.

Természetesen a felvazolt kép jelentdsen fogja befolyasolni a teoldgiai gon-
dolkodast is. A rendelkezésiinkre all6 tudomanyos adatok azt mutatjak, hogy az
altalunk észlelt sokrétii, szines vilag egy rendkiviil egyforma (differencialatlan)
anyagbol alakult ki a természet torvényei szerint. Ugy tinik, hogy az Alkotd a
torvényeket és talan a kezdeti feltételeket alkotta. Ha {lizenni probalt a vilagot
megfigyel6 értelmes 1ényeknek, akkor annak egy kivalo eszkoze a Vilagegyete-
met mindeniitt kitolt6, és igy mindenhol észlelheté kozmikus hattérsugarzas.
Hogy mit {izent, azt tovabbra is erénk és tudasunk dsszpontositasaval nyomozzuk.



