hésugarzasanak elméletét. Azt taldlta, hogy a fekete Iyuk hémérséklete annal magasabb,
minél kisebb a lyuk tomege. A forgis szogsebességétdl is fugg a hémérséklet: minél
gyorsabb a tengelyforgas, annal alacsonyabb a hémérséklet. Igy nyert hétani megalapo-
zast az a koriilmény, hogy a forgassebesség nem léphet tal egy kritikus értéket. Ez az a
forgassebesség, amelyen a lyuk hémérséklete az abszolat zérus fok. A termodinamika
térvényei ismert médon kimondjak, hogy az abszolut zérus fokot megkdzeliteni lehet
ugyan, de el nem lehet azt érni.

A fekete lyukak megfigyelése érthet6 médon igen nehéz feladat. A kdrnyezetiikben
az anyag mozgasa alig kilénbo6zik a csillagok kérnyezetében tapasztalttol. A kilénbség
inkabb abban rejlik, ahogyan a befelé hullé anyag viselkedik. A csillag felszinébe csapo-
dé anyagot mas jelenségek kisérik, mint a fekete lyuk hataran — az eseményhorizonton —
athalad6 anyagot. A csillagiszok évtizedek 6ta kiizdenek az egyértelmd megfigyelési
anyag Osszegyujtésén. Ebben egyre kitinSbb eszkozoket képesek felhaszndlni. A lathaté
fény tartomanyaban a Hubble GrtavesS tobb értékes felvételt szolgaltatott a galaktikdk
kozepén feltételezett fekete lyukak kornyezetérsl. A hevesen kavargd anyag gamma-
sugarzast is kibocsat. Ezt szamos miholdas berendezés figyeli meg. Ko6zottik kiemel-
kedd érzékenységli a NASA Chandra muholdja és az eurépai Grhivatal XMM muholdja.
A megfigyelések olyan finom részletekre is kiterjednek mar, mint a relativisztikus forgasi
hatasok a szinképvonalak alakjara.

Az elmult évben az a javaslat is napvilagot latott, hogy a nagy részecskegyorsitokban
az utkozések soran fekete lyukakat lehetne taldlni. Ez a javaslat elnyerte az Egyesiilt
Allamokban a Gravity Research Foundation nevi alapitvany elsé dijat.

Perjés Zoltan
Kozponti Fizikai Kutat6 Intézet, Budapest

Kozmologia

IX. rész

Az atlagstiriiség

Mir a huszadik szazad elején — a galaxisok tavolodasanak, a Vilagegyetem tagulasa-
nak felfedezésekor — felmeriilt a kérdés, vajon a tigulds moédja valtozik-e az id6 muldsa-
val. A klasszikus fizika fogalmait haszndlva az egymastdl tavolodé galaxisoknak né a
helyzeti energiajuk egymas graviticios terében. Az Gsszenergia megmaradasat feltételez-
ve ekézben a mozgasi energiajuknak — vagyis a tdgulds sebességének — viszont csékken-
nie kell. Hasonléan ahhoz, ahogyan a feldobott k6 helyzeti és mozgasi energidja valtozik
felfelé haladas kézben. Hogyan lassul a tagulds és megall-e valamikor? Ez az Univer-
zumban 1évé vonzé anyag mennyiségétol, atlagsirdségétdl fiige. Kiszamithato, hogy
mekkora az a p,_ kritikus siiriség, ami mellett éppen végtelen id6 alatt all le a tagulas
(azaz a taguldsi sebesség hatarértéke nulla, amikor az id6 tart a végtelen felé). Ennél
kisebb strlség esetén a galaxisok sebessége végtelen id alatt sem valna nullava (pozitiv
marad); ennél nagyobb siirlség pedig kozmoldgiai tartamu, de véges id6 alatt megallita-
na és Osszehizoédasba forditana a tigulast. A kritikus strdség értéke kapcsolatban van a
Hubble-dllandoval: j, =352 /(82G)=1884* 10% g/em’, ahol G a gravitacios allando. (A H

és h dllandok jelentésérdl példaul sorozatunk VIII. részében olvashattunk.)
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Itt meg kell jegyezniink, hogy a kritikus strlségnek a fentiekben lefrt, kitiintetett
szerepe csak a legegyszeribb kozmoldgiai modellekben 4ll fenn. Mas modellekben,
amelyekben a kozmolodgiai allandé nem nulla, nem ilyen egyszer( a helyzet, de a
Hubble-alland6 mért értékébdl és az univerzalis fizikai allanddkbdl kiszamithatd kritikus
strdség ekkor is segit a modell és a megfigyelések Gsszehasonlitasaban.

A Vildgegyetem p atlagsGriségét akkor tudjuk kiszamolni, ha ismerjik az
extragalaktikus objektumok térfogat-egységenkénti darabszamat (hany galaxis van mond-
juk egy kébmegaparszekben), és van adatunk ezeknek az objektumoknak az atlagos tome-
gére is. A ddarabszamslrlségrdl” sorozatunk egy el6z6 részében, a homogenitas fogal-
manak targyalasakor mar volt sz6. A galaxisok és galaxishalmazok tdmegének meghataro-
zasara pedig killonb6z6 elveken alapuld, jol kidolgozott becslési moédszerek allnak rendel-
kezésre. Ha példaul egy galaxis szinképéb6l megmérhets tengelyforgasanak sebességgor-
béje, ebbdl meghatirozhat6 a témege. Masfeldl viszont Gsszefiiggés van a galaxisok ab-
szolut Gsszfényessége és tomege kozott is, és ez statisztikai mennyiségl objektum esetén
elfogadhaté pontossagu atlagtomeg-meghatrozast tesz lehetévé. Harmadik eljaras a
kettés és t6bbszoros galaxisok és galaxishalmazok esetében alkalmazhat6, a rendszer
egyes tagjainak az egymashoz viszonyitott sebességét mérve, a sebességek ismeretében
dinamikai megfontoldsok alapjan megbecsiilhet§ a teljes rendszer tomege.

A kozmoldgiaban a slriség helyett egy dimenzié nélkili mennyiséget, az 6megat
szokas hasznalni, ami azt adja meg, hogy a tényleges strtség hogyan aranyul a kritikus
sirdséghez: () = o/ p,- Az atlagstrliség 6megaval kifejezve: p =188-1021°Q g/em’.

Az Univerzum atlagsiriségére szamos modszerrel rengeteg becslést végeztek mar.
Ezeket 6sszefoglalva elmondhatjuk, hogy az elektromdgneses spektrum teljes tartoma-
nyaban sugirzé (avilagit6”) anyag atlagslirdsége nagyjabol ~2.107' g/em?, vagyis
Q ~0,02. A v index arra utal, hogy itt kizardlag a vilagité anyagrol van szoé.

Szamos megfigyelés utal azonban arra, hogy a vilagité anyag mellett jelent6s meny-
nyiségt sotét (tehat semmiféle elektromagneses hullamot ki nem bocsaté) anyag is van a
galaxisok belsejében, illetve a galaxishalmazok galaxisai k6zotti térben.

Ez a s6tét anyag csakis a gravitacios hatasai alapjan vehetd észre (pl. a galaxisok for-
gasabol, galaxishalmazok tagjainak mozgasabdl szamolt témeg sokkal nagyobb, mint a
fénykibocsatasuk alapjan megallapithaté témeg). A legtjabb vizsgalatok azt mutatjak,
hogy ennck a sotét anyagnak a témege akar husszor nagyobb lehet, mint a vilagitd
anyagé. A so6tét anyag mibenlétére egyelére inkabb feltevések vannak, mint megfigyelé-
sek. Lehetséges alkotorészeiként széba kertilhetnek a barna térpecsillagok, neutroncsil-
lagok, fekete lyukak és a neutrindk, de léteznek egészen kilonleges elképzelések is. A
legfrissebb megfigyelési eredmények szerint (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe,
2003) az Univerzumot alkoté anyagformak részaranya:

— 4,4 %0,4% kozonséges barionos anyag (azaz atomokbdl 4llé anyag);

- 23+£0,4% nembarionos s6tét anyag (valdszintleg tébbnyire a fizikusok sza-
mara még ismeretlen részecskék). Ez lenne a hideg s6tét anyag.

—  73%£0,4% asotét energia” (amelynek mibenlétérél még senkinek sincs még el-
képzelése sem).

Osszefoglaldsként megéllapithat6, hogy az Univerzum anyaganak mintegy 95%-a
sOtét, €s csak a tobbi vildgit. Ennek alapjan Q, ~0,3. Az 6 index azt jelzi, hogy itt az

Osszes anyagot figyelembe vesszik.
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A részecskefizikusok az atommagokat alkoté protont és neutront — sok mas egzoti-
kus elemi részecskével egyiitt — barionnak* nevezik. A tdlnyomorészt protonokbdl és
neutronokbdl all6 anyagra a tovabbiakban barionos vagy nemrelativisztikus anyag elne-
vezést fogjuk hasznalni. Az utébbi elnevezés arra utal, hogy a Vilagegyetem térténeté-
nek altalunk vizsgalt korszakaban a barionok hémozgasbdl adédoé sebessége jelentGsen
kisebb a fénysebességnél, ezért mozgasuk leirdsira a nemrelativisztikus fizikat lehet
alkalmazni. Az Univerzum legkorabbi, rendkiviil magas hémérsékletd korszakaiban
persze a barionok is a fénysebességgel Gsszemérhetd relativisztikus sebességgel mozog-
tak, és akkor a barionos anyag is relativisztikus volt. A kés6bbi korokban — és jelenleg is
— a relativisztikus anyag egyetlen ismert képvisel6je a fotonokbdl allé6 kozmikus hattér-
sugarzas, hiszen a fotonok mindig fénysebességgel mozognak.

A proton és a neutron témegének els6 hdrom szimjegye megyegyezik: 1,67.10g,
az elektron tomege pedig ilyen pontossig mellett elhanyagolhaté. Ennek alapjin az
atlagstriségbdl kiszamolhato, hogy a vilagité anyagot egyenletesen szétosztva a térben
nagyjabdl tiz kobméterben lenne egy barion. Ha a s6tét anyag is nagyrészt hidrogén
volna, akkor a részecskestriiség egy nagysagrenddel nagyobb lenne. Az atlagos
barionstriség Q, ¢s h segitségével is felirhato: n, =11-107° Q4% cm™. A B index a
barionokra utal.

Az émegara kapott érték azonban két okbdl is bizonytalan. Egyrészt azért, mert
nagy a mérési hibdja azoknak a megfigyelési modszereknek, amelyeket az atlagstrdség
meghatarozasara hasznalnak. Masrészt azért, mert az émega (a h-n keresztil) a Hubble-
allandotdl is fiigg, amit szintén elég nagy hibaval ismertink. Az ebbdl ered6 bizonytalan-
sig j” (0,25;0,60) miatt egy kettes szorzo is lehet, ezért Q1> (0,1;0,2). A megfigyelések

szerintaz Q =1 érték még nem zarhato ki teljesen, de nagyon valészinttlen.

A mérések szerint elmondhaté tehat, hogy az Univerzum étlagsirisége kisebb a kri-
tikusnal, szamértéke ~3.10g/em’, de ebbdl csak kevesebb, mint 5% a vilagité anyag.

A kozmolégiai alland6

Amikor Einstein — altalinos relativitaselméletét kidolgozva — megvizsgalta a gravitacios
alapegyenletek lehetséges megoldasait, arra a megallapitasra jutott, hogy ezek kézott nincs
ott a korabban elfogadott csillagiszati vilagképnek megfeleld, statikus, id6ben és térben
allando striségl Vilagegyetem. Abban az idében még nem gondoltak, hogy a Vildgegye-
tem egészében valtozik (ez a gondolat csak a voroseltolodas felfedezése utan valt ismertté),
ezért Einstein a statikus megoldas elérésére befrt a graviticios hatast megado egyenletbe egy
olyan éllandét, ami dltaldnos taszitberSt eredményez. Ez a kozmoldgiai dllando, a A, amit
szokasos betljele alapjan a lambda néven is emlegetnek (nem tévesztendS Gssze a Hubble-
allandéval). A kozmoldgiai allandéval megadott taszitéerének éppen ki kellett volna egyen-
litenie a galaxisok kézott hat6 vonzoéerdt, hogy azok egy helyben maradjanak. Az j dllan-
dohoz persze semmiféle fizikai képet, létez6 forrast, okot nem lehetett kapcsolni. Az igazi
gondot azonban nem ez okozta, hanem az, hogy az igy kapott megoldasok instabilak vol-

“ A barionok az elemi részecskék egyik csaladjat alkotjik, harom kvarkbdl vagy harom
antikvarkbdl dllnak. Legismertebb és (k6zonséges koriilmények kozott) legstabilabb képviselSik a
proton és neutron. Az elemi részecskéket a részecskefizika kezdetén témegiik szerint csoportosi-
tottak: foton, leptonok, mezonok, barionok. Az elnevezések a gorog fémy, kinnyd, kizepes és nehéy sza-
vakbdl szarmaznak. Az atommagokat is Osszetartd erés kolesonhatasban ezek koziil csak a me-
zonok és a barionok vesznek részt, ezeket egylitt hadronoknak nevezik. A leptonok k6zé tartozik a
neutriné, a mion, az elektron és a pozitron.
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tak. Ha a gravitacié és kozmoldgiai alland6 kényes egyensulyat valami helyi zavar felboritja,
az egész modell-viligegyetem 6sszeomlik vagy szétrepiil. Az Univerzum taguldsanak felfe-
dezése utan Einstein a lambda bevezetését élete legnagyobb tévedésének nevezte.

Voltak azonban, akik tovabbra is kutattiak a kozmologiai allandét tartalmazé megol-
dasokat és modelleket. A kérdés tehat mar vagy nyolc évtized 6ta kisért, és a tudomany
éppen a legutébbi években jutott el oda, hogy a lambda értékét mar csillagaszati megfi-
gyelésekbdl is meg lehet becstilni.

Barmekkoranak feltételezzitk a kozmoldgiai allandé értékét, megadhatunk hozza egy
olyan elméleti tomegsiriiséget, amely pontosan ellenstlyozna a lambda taszité hatdsat. (Ne-
gativ lambda esetén persze a taszité gravitacios hatast képzeletbeli anyagot kell szamitasba
venni.) Ehhez a képzeletbeli siriiséghez pedig ugyantgy kiszamithatd az Q = Ac* /(3H?)
relativ stirdségérték, mint a Vilagegyetemben taldlhaté avalodi” anyag siriségéhez.

Ha a kozmoldgiai dllandé nem nulla, akkor csak igen nagy tavolsigokon jatszhat
kimutathat6 szerepet. Az eddigi megfigyeléseket Gsszefoglalva elmondhaté, hogy ez a
tavolsag nem lehet lényegesen kisebb az 1 000 Mpc nagysagrendnél. Masként mondva
kizarhaté, hogy 2,[»1. A lambda meghatirozasiahoz azt kell megvizsgalni, hogy a na-

gyon tavoli galaxisok tavolodasa ugyanazt a szabalyt k6veti-e, mint a kézelebbieké. Erre
viszont olyan tavolsagmérési médszer kell, amelynek a pontossagat nem rontjak fejlédé-
si hatasok. A csillagfejlédési modellbél arra a kévetkeztetésre lehet jutni, hogy az Ia
tipusu szupernéva-robbands soran felszabadul6 energia — és igy a szuperndva abszolat
fényessége — jol meghatarozhat6 érték. Ez a fényesség az évmilliardokkal ezel6tti galaxi-
sokban is ugyanannyi volt, mint ma, tehat az erre alapozott tavolsigmérés nagy tavolsa-
gokig megbizhat6. Eddig mintegy negyven Ia tipusu szupernévara végezték el a mérést,
és az eredmények Q ~0,7 értéket valészintisitenek, de a becslés hibahatara elég nagy.

Az utébbi években egyre tobb drkutatasi program részfeladataként szerepelt a koz-
mologiai allandé értékének minél pontosabb meghatirozasa.

A lambda ma mar nem csak a kozmol6gusok szamara érdekes dllandé. Az elméleti
fizikusok napjainkban a kozmoldgiai allandét a vakuum energiastriségének jellemzésé-
re is hasznaljak és vele kapcsolatban igen érdekes kutatasokat végeznek.

Szenkovits Ferenc
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Kémiatorténeti évfordulok

2003. janius — augusztus

320 éve, 1683. julius 11-én a mai Lengyelorszag teriiletén sziiletett a német Caspar
NEUMANN. Németorszagban, Hollandiaban és Angliaban tanult. A porosz kiraly udvari
gybgyszerésze volt, majd a Berlini Orvosi Collegium tandra. A bizmutrdl kimutatta,
hogy az kémiai elem, lefrta a cink tulajdonsagait, tanulmanyozta a kalomelt, kamfort,
6piumot, alkoholt. 1737-ben halt meg,.

290 éve, 1713. augusztus 11-én Németorszagban sztletett Christlieb Ehregott GEL-
LERT. Németorszagi egyetemeken tanult, majd Szentpétervaron tanitott egyidében a
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