képteriiletrSl vesz fénymintat. Atlagold fénymérésnél, a gép az egész kép felilletén érzé-
kelt fénystrlség atlagabdl szamitja ki az expoziciét. Amikor csak a megcélzott targy
fényviszonyait kell figyelembe venni, vagyis a kdrnyezet fényviszonyai nem érdekelnek,
akkor a gépet at kell allitani szelektiv fénymérésre. A legtobb tipusi fényképezgépnél a
fényméré értékeitdl igényeinknek megfelel6en el is térhetiink.
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Kaucsar Marton

Kozmologia

X. rész

A mikrohullamu kozmikus hattérsugarzas

Sorozatunk egyik el6z6 tészében (FIRKA 3/2002), a Metagalaxisban el6forduld
anyagformak ismertetésekor, roviden mar széltunk a mikrohullamd hattérsugarzasrol.
Ezen sugarzas kiemelkedé kozmoldgiai fontossaga miatt célszertinek tartjuk részlete-
sebben is foglalkozni vele.

A kozmoldgiai elméletek soraban az 1920-as évektdl ismert volt az Osrobbanis
(Nagy Bumm), vagy forré Univerzum elmélet, amely szerint a Vilagmindenség valami-
kor igen kis méretlre Gsszezsifolva, igen kilonleges kérulmények kozt kezdte — a mai
allapotokhoz elvezets, — kezdetben Griilt titemben, késébb lassabban tigulé 1étezését,
az Osrobbanast kévetden. Ez az elmélet sokaig hattérbe szorult az alland6 allapott
Vilagegyetem elmélete mellett, ugyanis ez utébbi teljes mértékben kikerilte a keletkezés
kényes problémajat. Az 1950-es évektsl komolyabban vett Osrobbanas-elmélet térhodi-
tasaban nem kis szerepe volt a mikrohulldimu héttérsugarzas felfedezésének, ami napja-
inkban széles korben elfogadott egyértelmid bizonyitékot szolgaltat a Vilagegyetem
forrd, heves és hirtelen sziletésére. A hattérsugarzas tanulmanyozasa terén az utobbi
években elért eredmények egy egész sor igen érdekes informaciét szolgaltattak az Uni-
verzum fejlédésére és dltalanos szerkezetére vonatkozoéan is.
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Gamow ,,joslata”

George Gamow (1904.1V.4.~1968.VIIL.19.) kival6 orosz szarmazasi amerikai fizikus
volt, aki egyéb eredményei mellett nagymértékben hozzajarult a Nagy Bumm-16l sz616
elmélet megalapozasahoz.

Az elmélet leglényegesebb felismerése Gamownak az az ered-
ménye volt, hogy a Vilagegyetem legkorabbi allapotaban —
mondjuk az elsé 6raban — az egész vilag egy igen forr6 gazfelhd
volt; s6t ha visszamegyiink egészen az elsé masodpercekig, akkor
a szupersiriségd kozmoszban a sugirzas jelenti az uralkodd
anyagformat. Az Osszes energia rendkivil kemény 7y-sugarzas
forméjaban koncentralédott. Ebbél jéttek 1étre az anyagi részecs-
kék a gyorsan végbemend strliségesokkenés soran. A kezdeti
sugarzasnak a tigulas folyaman higulnia kellett, méghozza a fizika Georg Gamow
torvényei szerint gyorsabban, mint az anyagnak.

De Gamow mar a mult szazad 40-es éveiben ugy vélte, hogy ezen sugarzas legyengiilt
maradvanyai ma is megtalalhatok. Ez ma igen kis stirtiségli és az egész Vilagmindenségben
egyenletesen oszlik el, ezenkiviil magan viseli annak a nyomat, hogy kezdetben az anyaggal
tokéletes egyensulyban allt. Ez a sugarzas eredetileg a robbands fénye volt, de id6kézben
hullimhossza megnyult, {gy mar csak a mikrohullamu tartomanyban mérhetd.

Az Osrobbanast kéveté idészakban az Univerzumban elképzelhetetleniil nagy hé-
mérséklet uralkodott, igy az anyag csak kezdetleges formdjaban, plazma allapotban volt
jelen. Mintegy haromszazezer évvel a Nagy Bumm utdn a Vilagegyetem éppen annyira
halt le, hogy a késza atommagok és elektronok atomokka egyestilhessenek. Ez volt az a
pillanat, amikor a hattérsugarzas is elindult utjara, mivel mar nem nyelték el folyton a
szabad elektronok.

Tehat mintegy 3-400.000 évvel vagyunk az Osrobbands utan. A Vilagegyetem a
Nagy Bumm 6ta folyamatosan névekedett és hilt. A fiatal Univerzumban még fgy is
elképeszté korilmények uralkodtak. Iszonyatos hémérsékletek, amelyek mellett nem
létezhetett egyiitt atommag és elektronfelhd. Az anyag ,,félkész” allapotban, forrd , le-
vesként” uszott. Hihetetlen fesziiltség volt ebben a levesben. A robbanas fénye, a kisé-
résugarzas egyre jobban probalt kiszabadulni — mindeddig hidba. A fotonok nagy
energidjukkal igyekeztek kitdrni az anyaggylrdbdl, am mindenhol késza elektronokba

utkoztek. Sokdig nem volt kitt. Azonban most, a sirlség mir p= 1020 g/cm’-re, a
hémérséklet pedig T = 3.000 K-re siillyed le. Ekkor a protonok és a héliummagok
megtaldljak a sajat elektronjukat, és az anyag semlegessé valik. Kialakulnak tehat a hid-
rogénatomok és a héliumatomok. A strlség mar olyan kicsiny, hogy az anyag atlatszéva
valik a fényrészecskék, a fotonok szamara. A nagymennyiségli foton 6nallé életet kezd,
és az egész tagulé Univerzumot kitoltve, vele egyttt tagulva fotontengert alkot. Nem
volt tobbé akadaly; a fotonok hirtelen mindenen keresztilhatolhattak. A sugarzas ,,le-
valt” az anyagrol, a Vilagegyetem ,atlatszéva” valt. Természetesen ez a fotontenger az
Univerzum tagulasaval egyre alacsonyabb hémérsékletd lett.

Gamow még 1941-ben kiszamitotta, hogy ennck a fotontengernek korilbelil 5 K-re
kellett lehdlnie az elmult mintegy 15 milliard évben. Az ilyen alacsony hémérséklethez
tartozd sugarzas radidhullimokat jelent kb. 10 cm-es hullimhossz kérnyékén. Gamow
tehat kiszdmitotta, hogy a Féldet minden iranybdl sugarozza egy kb. 10 cm hullimhosz-
szusagu radiosugarzas. Bzt az elméletileg kiszamitott radidsugarzast maradvinysugdrids-
nak nevezték el. Gamow cikkét hamar elfelejtették, mert akkor még — a megfelel6
miszerek hijin — nem volt lehetSség a radidsugarzas kimutatdsara.
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Arno Penzias (1933-)

Miinchenben sziletett, ahol gondtalanul élte élete elsé hat
évét, de ekkor szileivel egyiitt zsidé szarmazasuk miatt deportal-
tak Lengyelorszagba. Szerencséjére néhany napi borzalmas vona-
tozas utan visszakeriiltek Munchenbe. Ekkor tudatosult benne,
hogy egyediili remény az Amerikdba valé menekilés. Ez csaladja-
nak sikerilt is egy féléves angliai kitérével. 1940 januarjaban ér-
keztek New Yorkba. Itt késébb a College of New York-ban tanul-
va ismerkedik meg a fizikaval és hagyja ott a vegyészmérnoki
szakot ezen tudomany kedvéért.

A kollégiumi tanulmanyok elvégzése utan két évig katona, majd megnésil, s ezek
utan iratkozik be a Columbia Egyetemre 1956-ban. A hadseregnél szerzett tapasztalatok
segitették abban, hogy kutato asszisztensi beosztast kapjon a Columbiai Sugarzasi Labo-
ratériumban, ahol elmélyiilhetett a mikrohullima fizikaban. Doktoratusi kutatasi témdja
kapcsan kertl kapcsolatba a radidcsillagaszattal. Sajat bevallasa szerint jobban érdekelte
a miszerépités, mint az észlelések végzése.

1961-ben a tézise befejezése utan a Bell Laboratériumoknal kap ideiglenes munka-
helyet, ahol kival6 lehetésége nyilik az elkezdett megfigyelések folytatasara. Itt el6szor a
csillagk6zi OH molekuldk még fel nem fedezett emissziés vonalait probalja keresni.
Ebben a munkaban balszerencséjére masok gyorsabban értek el eredményt. A mérések
el6készitésénél végzett szamitasokndl viszont 6 a szokasostdl eltéréen 2 K sugarzasi
hémérsékletet hasznalt a 18 cm-es hullimhosszra, ami valamivel nagyobb volt a korab-
ban hasznalt értéknél. Ezt az értéket azért haszndlta, mert tudomasa volt arrdl, hogy
legalabb két korabbi mérés esetén is, amit a Bell Laboratériumokban végeztek, ezen az
értéken novekedést észleltek az ég hdsugarzasi zajaban, masfelSl pedig olvasmanyaibol
ugy tudta, hogy az intersztellaris CN ezen a hémérsékleten keriil gerjesztett allapotba.
Ez a hattérsugarzas jelenlétére utal6 elsé jel viszont csupan késébb, 1966-ban a nagy
felfedezés utan tudatosult benne.

Az a tény, hogy masok megel6ézték az OH detektalasaval arra 6sztondzte, hogy 1j
kutatasi téma utin nézzen. Ekkor miszereinek jo részével néhany hoénapra a Harvard
Kollégium Csillagvizsgaldjaba koltozik, ahol kilénb6ézé OH megfigyeléseket végez,
mivel ebben az id6ben ugy nézett ki, hogy a Bell Laboratériumok legnagyobb radidan-
tennajat egy ujabb mesterséges hold — a TESLAR — felbocsatasaval kapcsolatos prog-
ram szolgalataba allitjdk. Amikor a dolgok szerencsés alakulasa folytin az antenna 1962-
ben szabadda vilt, akkor Penzias visszatért a Bell Laboratériumokhoz az asztrofizikai
mérések folytatasara. Ez teszi lehetévé szamara a késébbi nagy felfedezést.

I

Arno Penzias

Robert Woodrow Wilson (1936. januar 10)

Wilson Houstonban sziletett, ahol apja vegyészként dolgozott
egy olajtarsasagnal. A Rice Egyetemen fizikat tanult, s mar diploma-
zasa utani az BExxonnal t6ltétt elsé nyari munkaja alatt megirta elsé
talalmanyat.

Ezt koéveten Caltech-be megy fizikabol doktoralni. Itt kertl
kapcsolatba az asztrofizikaval John Bolton révén, aki éppen akkor
létesitett it egy radidcsillagaszati obszervatériumot (Owens Valley
Radio Observatory). Kéz6s munkdjukként a Tejatrendszer altaluk
lathat6 részének térképét készitették el, amely munka igen sokszor
Robert Wilson elvonta kedvenc foglalatossagatol, a miszerépitéstol.
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A Bell Laboratériumokkal az egyiittmikodést mar 1961-ben elkezdi, de csupan
1963-ban kertl oda dolgozni, ahol a mar korabban ott dolgozé Arno Penzias radidesil-
lagasszal kezdi meg az egyittmikodést.

A Nobel-dijat ér6 ,kellemetlen zaj”

A 60-as évek elején ugy nézett ki, hogy a Bell Laboratériumok legnagyobb radian-
tennajat egy ujabb mesterséges hold — a TESLAR — felbocsatasaval kapcsolatos prog-
ram szolgalataba allitjak, amelyet 1962 kbzepén bocsatottak fel, mivel nem biztak ab-
ban, hogy a feladatra készil6 eurépai partnerek idében elkészilnek. A szerencse ugy
hozta, hogy az eurépai partnereknek sikeriilt id6ben bekapcsolédniuk a programba, s
igy a 7,35 centiméteres hullimhosszon miksds, igen érzékeny radidantenna, amelyet a
mesterséges holdakkal valé kommunikacié céljaira tokéletesitettek, szabadda valt a
radiocsillagaszati kutatasok szamara. Ekkor, 1963 elején kerilt a laboratériumhoz
Robert Wilson is, aki a mar korabban is ott dolgozé Arno Penzias munkatarsa lett.

1963-t6l kezd6dben, amikor a Bell Laboratériumok nagy radidteleszkopja szerencsére
szabaddd vilt a rddiécsillagiszati kutatisok szamara, a két radiocsillagasz, Arno Penzias és
Robert Willson nekifogott egy olyan rendszer tokéletesitésének, amely az antennihoz
illesztett muszerek révén igen pontos radidasztronémiai méréseket tett lehet6vé.

Annak ellenérzésére, hogy az antennara szerelt,
altaluk kifejlesztett miszerek megfeleléek-e, egy sor
radiocsillagaszati megfigyelést végeztek. Ezeket ugy
valasztottak, hogy segitségiikkel lehet6vé tegyék
rendszeriik legjobb beallitasat, valamint a rendszer
érzékenységének minél jobb kihasznaldsat. Ezen
projektek egyike arra iranyult, hogy megmérjék
galaxisunk nagy szélességl zoéndinak sugarzasi
intenzitasat. Ezek a mérések vezettek el a mikrohul-
lamd kozmikus hattérsugarzas felfedezéséhez.

Penzias és Wilson az dltaluk
haszndlt radidantenndval

Mikézben kiildnlegesen érzékeny berendezésiikkel a Tejatrendszer sugarzasi inten-
zitasat mérték, egy varatlan zajra bukkantak, amitél semmilyen médon nem tudtak
megszabadulni, s amire semmiféle elfogadhaté magyarazatot nem talaltak. Errél a zajrol
kiderilt, hogy nem a késziilékeikbdl szarmazik. Azt tapasztaltak, hogy a 7 centiméteres
hullimhossz kérnyékén az égbolt kértlbelil 3 K-nak megfelel6 fényességet mutat, azaz
mintegy szazszor intenzivebben sugaroz, mint az az ismert radiéforrasok egyittes hata-
sa alapjan varhato lett volna. A sugarzas minden iranybdl jott, s ismételt ellenSrzések
utan ugy tlnt, hagy Tejutrendszeriinkén kiviilrdl érkezik.

Ekkor Penzias és Wilson a Princeton fizikusihoz, Robert H. Dicke-hez fordult se-
gitségért. Dicke elméleti megfontolasok alapjan rdjott arra, hogy ha a Nagy Bumm el-
mélet igaz az Univerzum sziletésére, akkor annak nyomat 6riznie kell a 3 K hémérsék-
letd sugarzasnak napjainkig mindenhol az Univerzumban. Tehat a felfedezett sugarzas
nem mas mint a korabban mar Gamow 4ltal is jelzett maradvanysugarzas.

Amint azt Ivan Kaminow, a Bell Laboratériumok egyik korabeli munkatirsa mond-
ja, felidézve azt a sok-sok probalkozast, amivel Penzias és Wilson meg akart szabadulni
a talalt ,,szeméttdl”, ... 6k szemetet kerestek és aranyat talaltak, mig masokkal ez altala-
ban forditva szokott torténni”.

A megtalalt ,arany”, a mikrobullimii kozmikus hattérsugdrzas felfedezése, a két kutatd
szamara elhozta a tudomanyos vildg maximalis elismerését is, amikor 1978-ban fizikai
Nobel-dijjal jutalmaztak Sket.
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A mikrohullamu hattérsugarzas titkai

A mikrohullimi kozmikus hattérsugarzas 1965-ben tortént felfedezése a Forré Uni-
verzum (vagy Osrobbands, Nagy Bumm) hipotézis dénté bizonyitékanak tekinthetd.

A felfedezés 6ta szamos foldi és Greszkozrol végzett kutatas vizsgalta ezt a millimé-
teres hulliamhosszokon jelentkez8 sugarzast. Megallapitottak, hogy az égbolt minden
iranyabol egyforma erésséggel és spektrummal, meglepSen izotrop médon érkezik a
Foldre. A hattérsugarzas  spektruma  szinte  tOkéletesen megegyezik  egy
T = (2,726 £ 0,017) K hémérsékletd, abszolut fekete test sugarzasanak spektrumaval,
igy a Wienn-térvénnyel Osszhangban a sugarzias maximuma a 2 mm hullimhossznal
van. A Stefan—Boltzmann-torvénybdl kiszamithatd a hattérsugarzds energiasirisége,
ebbdl pedig az E =mc® Osszefiggés felhasznilasival tomegstrliséget kaphatunk:
Py =4,7-103* g/cm’. Lathat6, hogy a hattérsugirzas nagysagrendekkel kisebb mérték-
ben jatszik szerepet a Vilagegyetem atlagstirGiségében, mint a vildgité és sotét anyag. A
hattérsugarzas jaruléka a teljes tomegstriséghez minddssze ezred-6tvenezredrésznyi.

A hattérsugarzasnak nemcsak az energiastrisége szamithaté ki, hanem a fotonok da-
rabszamanak a sGr(isége is: 7, = 420 cm™. Vagyis a részecskesirtiséget tekintve a fotonok
vannak tobben, szamuk nyolc-kilenc nagysagrenddel nagyobb, mint a barionoké.

A hattérsugarzas minden iranyban mérve pontosan feketetest-spektrumot mutat, de
a hozza tartoz6 hémérséklet kissé valtozik az irannyal. A hémérséklet mindig abban az
iranyban a legnagyobb, amerre a F6ld mozog (az apex iranyaban), az ellenkez iranyban
pedig a legkisebb. A Fold pekuliaris (sajatsigos) mozgasait, melyek ezt a dipdilus-
anizotrépidt okozzak, mar felsoroltuk az izotrépiardl szélé részben. A maximum- és
minimumiranyban mért hémérsékletek eltérése egy ezreléknyi. A dipolus-anizotropiabdl
kiszamolhat6 a Fold pekulidris mozgasanak iranya és nagysiga, ez nincs teljes Gssz-
hangban a 10-100 MPC tavolsigban 1év6 galaxisok eloszlasanak inhomogenitisabol
szamolt értékekkel. A vizsgalatok hibahatarat is figyelembe véve azonban az egyezés
sem zarhaté ki. A hattérsugarzasnal észlelt dipdlus-anizotropia tehat valészinidleg meg-
magyarazhaté a Fold pekuliaris mozgasaval.

Amint azt korabban mar lattuk, a mikrohullamu hattérsugarzas jellegzetessége, hogy
az égbolt minden pontjardl szinte ugyanolyan intenzitassal érkezik. Ebbél arra kévet-
keztethetiink, hogy az Univerzum a korai id8szakokban (amikor a sugarzas utjara in-
dult) viszonylag homogén rendszer volt. Az anyagnak tébbé-kevésbé egyenletesen
kellett eloszlania ahhoz, hogy a sugirzas is ilyen egyenletes legyen. Most azonban azt
latjuk, hogy a Vilagegyetemben az anyag galaxisokba, galaxishalmazokba, szuperhalma-
zokba tOmoril, tehat teljesen egyenetlen. Mi tortént kézben? Valdszindleg a graviticio
fokozatosan 6sszehuzta az anyagot az id6 soran, igy alakulhattak ki a gécok. Persze ez a
csomosodas csak akkor lehetséges, ha létezett egy olyan kezdeti llapot, amely mar eleve
nem volt teljesen homogén. Igaz, egy ilyen helyzetben a strlségkillonbségek még csak
elenyészéek, am a gravitacié hatdsara rendkiviil
feler6sodtek az évmillidrdok alatt. Ha nagyon
nagy érzékenységl muszereket hasznalunk, akkor
felfedezhetSk a hattérsugarzasban paranyi inten-
zitas-kilonbségek, irregularitasok, fluktuaciok.
Ezek az ingadozasok — amelyeket el6szor a
COBE (Cosmic Background Explorer) nevi .
NASA mithold fedezett fel 1992-ben — csupin A COBE dltal nért fluktuiciok
1/100000-nyi mértékiek.

a hdttérsugarzdsban
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Amellett, hogy a hattérsugarzas fontos bizonyitéka a Nagy Bumm elméletnek, ren-
geteg problémat vet fel. Kénnyen kiszamithatd, hogy ha a fluktuacidk csak ilyen kis
mértékdek, akkor ennyi idé alatt nem formalédhattak volna ki azok a nagy
galaxishalmazok, amelyek el6fordulnak a mai Univerzumban. Ez csak akkor lehetséges,
ha sokkal t6bb anyag van a Vilagegyetemben, mint amirdl tudunk.

A COBE méréseit kévets években t6bb csoport is kézolt néhany fvperces — né-
hany fokos sz6gskalaju, 10-> nagysagrendd anizotrépiara utald észleléseket.

Az Univerzum jelenleg tagul, de ez nem jelenti azt, hogy 6rokké tagulni fog. Elkép-
zelhet6, hogy 1étezik elegendé anyag a kozmoszban ahhoz, hogy a befelé haté gravitacio
megallitsa a tigulast. Ekkor a Vilagegyetem tere elkezd majd 6sszezsugorodni, és sok
milliard év mulva bekovetkezik a Nagy Reccs, a Nagy Bumm ellentéte. Ellenkezé eset-
ben viszont az Univerzum tere 6r6kké csak névekedne.

Létezik egy kritikus anyagstrdség, amelyet
meg kell haladnia a Vilagegyetemnek ahhoz,
hogy megalljon a tagulas. Ha ,lapos” Univer-
zumban élunk, akkor Vilagegyetemiink anyag-
strlisége pont ezt a kritikus értéket veszi fel. Bz
a legnagyobb strliségl olyan allapot, amely még
6rokké tagulo Vildgegyetemet eredményez.

2000 aprilisaban egy nemzetkézi kutatdcso-
port az elsé meggyézé bizonyitékkal allt elé

arra vonatkozéan, hogy Vilagegyetemiink , la- A Boomerang-program keretében
pos”, azaz az Univerzumban 1év6 anyag strisé- haszndlt léggombik

ge kozel esik az un. kritikus értékhez.

A mérésekhez léggdmbét alkalmazé Boomerang-program minden korabbindl pon-
tosabban vizsgalta a hattérsugarzas hémérséklet-eloszlasat.

Egy masik ilyen program keretében mikodik az Atacama-sivatag egyik 5080 méter
magassagi platéjan telepitett radidtivesé-rendszer, a Cosmic Background Imager
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A 300 000 éves Univerzum képe — ag; dr-
nyalatok a kozmikus mikrobullinii hittér-
SUgArzds intengitdsdat dbragoljak (a  sotét
Joltok a hidegebbek, a vildgosak a melegeb-
bek). A CBI az égbolt hirom teriletén vizs-
gdlta a sugdrzdst, amelyek mindegyike két
négyzetfokos volt (a telihold dtmérdjének
négyszerese). A himérséklet intenzitdskii-
lonbségei mindissze szaz mikrokelvinesek.
Ezek a felvételek (6-15 dvperces felbontds-
sal) a jelenlegi legélesebbek és legérzékenyeb-
bek a hdttérsugdrzdsril.

A Cosmic Backgronnd Imager 13 ondlld, de
egymdssal ~ dssgekapesolt  és  egyiittmiikidd
rddidteleszRdpbil dll, amelyek  mindegyike
90 cm datmeérdji. Az antenndk a mikrobul-
ldmii tartomanyban interferométerként mii-
kddnek
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A CBI kutatéi az eddigi legnagyobb részletességgel térképezték fel az Univerzum elso,
legGsibb sugarzasanak hémérsékleti eloszlasat. Az un. kozmikus mikrohulldimu hattérsugarzas
e legujabb, legrészletesebb vizsgalata a korabbiaktol fiiggetlenil bizonyitja, hogy az Univer-
zum ,,lapos” s hogy a szamunkra ismeretlen s6tét anyag és a sétét energia uralma alatt all. Az
eredmények azt is megerGsitik, hogy a Vilagegyetem kézvetlentl szilletése utan dramai felfu-
vodason ment keresztiil. Az Osrobbanas médositott elmélete szerint az Univerzum kozvetle-
niil kialakulasa utan, a legels6 masodperctoredékben hirtelen és hatalmas kiterjedésen ment
keresztiil. Ez az elmélet 1980-ban latott napvilagot és az inflcids modell néven kerilt be a szak-
irodalomba. A CBI altal mért hémérséklet-eloszlas pontosan megfelel az inflaciés modell
elvarasainak. A CBI Gj mérései — amelyek mar tizmilliomod foknyi eltéréseket is kimutattak —
meger6sitik, hogy az Univerzumban levé anyag mennyisége kozel esik a kritikus értékhez.

Az 4 adatok abban is sokat segithetnek, hogy tobbet megtudjunk arrdl a titokzatos, egy-
re komolyabban feltételezett erérdl, amelyet ,,s6tét er6”’-nek neveznek, s amely taszitd hatasa
révén 6rok tagulasra karhoztathatja az Univerzumot.

A lapos” viligegyetem modellje szerint nagyon nagy tavolsagokon egy, a gravitaciot ki-
egyensulyozo, azaz a térid6t , kisimitd” hatas 1ép fel. Ez a ,,taszitéer6” a gravitacios téregyen-
letekben egy kozmoldgiai allandé bevezetésével jelenitheté meg. A legijabb mérések és
elemzések sorra megerdsitik a kozmoldgiai allandé és a taszitd hatas forrasaként szolgalo, a
Vilagegyetemet betdlto ,,s6tét energia” 1étezését.

2003 februarjaban a NASA kézzétette az Univerzum ,,bébi” dllapotardl késziilt eddigi
legjobb képet. Az Osrobbanis utan kb. 380 ezer évvel bekovetkezett fazisr6l — az anyag és
a sugarzds szétvalasa — ma a 2,7 K hémérsékleti mikrohullimu hattérsugarzas tanuskodik.
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) trszondaval.

A legtjabb megfigyelések egyik legizgalmasabb eredménye, hogy a csillagok elsé genera-
ciéja mar az Univerzum sziiletése utan 200 millié évvel létrejott, sokkal korabban, mint
ahogyan eddig gondoltak. Az eredményekbdl az eddigieknél j6val pontosabban megbecstil-
het6 a Vilagegyetem kora is, ami 13,7 milliard évnek adodik.

Az Osrobbanast kévet6 ,,felfénylés” nyomai a
2,73 K atlagos hémérsékletd hattérsugarzasban
nagyon kicsi — mind6ssze néhany milliomod foknyi
— ingadozasokat okoznak, amiket most a WMAP
miszereivel sikeriilt megfigyelni. A képen a vilago-
sabb foltok ,,melegebb”, a s6tétebb részek pedig
»hidegebb” teriileteket jeleznek. A NASA dltal felbocsitort WMAP

A rmkrohu]l.émﬁ kozrmkgs hattérsugarzas fent dirszonddval készitett térkép
vazolt rejtelmei alapjin minden tdlzds nélkil a Roxmikus hittérsugarsisrol
megallapithatjuk, hogy ennek felfedezése a XX

szazad egyik legnagyobb tudomanyos eredményének Osszeallitotta:
szamit. Szenkovits Ferenc
Hibaigazitas

A jelen szamban sajnalatos hiba miatt tévesen jelenetek meg a 12. és 13-ik oldalon talalhat6 egyes
képletek. Az egyenletek helyesen a kévetkezdk:

ds? = di? + 12 (d02+ sin%0 dp?) %)
ds? = g dx' dx* 3)
2
ds?=(c? - 2“;G )dt? _l_dzrmc —r2(a6? +sin? 0.dp?)
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