Az enzimek alkalmazdsaval javitva a tisztitoszerek hatasat, csdkkentve a szitkséges
anyagmennyiséget, a tisztitasi mdvelet gazdasagosabba valik, ugyanakkor csékken a ka-
ros hatasa a kérnyezetre.

A térténelmi részhez felhasznalt forras
Balazs Lorant: A kémia torténete, Nemzeti Tankonyvkiadé., Bp., 1996.

Brem Jiirgen, egyetemi hallgaté

Cudod-e?

Einstein szerepe
a kozmologiai modellek fejlodésében

Ha id6pontot kerestink az elméleti fizika és csillagaszati megfigyelések talalkozasara,
akkor mindenképpen e kapcsolat 4j fejezetének kezdeteként kell megemliteni, 1916-ot,
amikor Albert Einstein kézzétette altalanos relativitaselméletét.

Az elmélet furcsanak tiné elbrejelzéseit, mint példaul a téridé témeg altal elGidézett
torzulasait viszonylag hamar, mar 1919-ben Arthur Eddington vezetésével ellendrizték,
vagyis azt, hogy a tavoli csillagok Nap mellett elhaladé fénye bizonyos mértékben elhajlik.

Azbta az elméletet mar sokféleképpen és sokszor ellenérizték; mara bizonyossa valt,
hogy az altalinos relativitiselmélet a Vilagegyetem megfelel6 leirasat adja (a
szingularitasoktol eltekintve).

A publikaci6 célja az altalanos relativitiselmélet, illetve Einstein szerepének bemuta-
tasa a kozmoldgiai modellek fejlédéstorténtében, ezért csak ebbdl a szempontbdl rele-
vans eseményekre fogunk szoritkozni.

Térjink vissza az 1916-os esztend6héz. Bizonyara Einstein bizott abban, hogy elméle-
te kiallja a kisérletek prébajat, és nemcsak a tér-id6 szerkezetében hozott forradalmian 4
szemléletmodot, hanem alkalmazasaval olyan egyenletekhez is el lehet jutni, amelyek a Vi-
lagegyetem egészét leftjak. E témaban els6 publikicidja mar 1917-ben megjelent. Munkéja
soran azonban nyilvanvaléva valt, hogy valami nagyon kilénés dologra bukkant arra vo-
natkozoéan, ahogyan az dltalinos relativitaselmélet a Viligegyetem egészét leirja. Amint azt
mar emlitettiik, az altalanos relativitaselmélet nemcsak lehetévé teszi, hanem egyenesen
megkdveteli, hogy a térid6 szerkezete az anyag jelenlétében eltorzuljon. Ennek kévetkez-
tében a téridé semmiképpen sem lehet statikus; vagy tagulnia kell, vagy 6sszehizodni, de
nem lehet nyugalomban. A tér ilyen taguldsa viszont magaval ragadna az anyagot, ezért
Einstein ugy vélte, hogy ennck a csillagok szisztematikus elmozdulasaként kellene meg-
mutatkozni. Ilyen megfigyelési eredmény viszont akkor még nem volt Finstein birtoka-
ban, mastészt viszont a széles korben elfogadott vélekedés szerint a Tejutrendszer vagy
azonos volt magaval a viligegyetemmel, vagy legalabbis annak szamottevé részét képezte,
a Tejutrendszer viszont statikusnak mutatkozott.

Egy bekezdés erejéig térjlink ki e kort jellemz6 csillagaszattani megfigyelések eredménye-
ire. Meg kell emliteni, hogy Vesto Slipher, a Lowell Obszervatérium munkatarsaként 1912-
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t6l spiralk6dok szinképvonalanak fényképezésével, tanulmanyozasaval foglalkozott, és 1925-
re 39 olyan spiralk6dét tanulmanyozott, amelyek vords-eltolédast mutattak, és emellett két,
kékeltoloédast mutat6 galaxist is talalt. Slipher szamara viszont ez volt az elérheté hatar, mivel
az obszervatorium 24 inches (60 cm) lencsés tavesovével és a raszerelt spektrograffal megfi-
gyelhetd leghalvanyabb kédok szinképének elemzését is elvégezte. Eredményeit viszont nem
lehetett egyértelmden értelmezni, a kétféle eltolodas miatt, ugyanakkor elméleti hatteret sem
lehetett biztositani az észleléseknek. Raadasul 1917-ig csak az elsé harom mérésrdl értesiilt a
tudomanyos vildg, amelyek kozil egyik éppen az Androméda-kod kékeltoldédasa volt. Egyal-
talan nem volt tehat nyilvanvald, hogy észlelései barmilyen médon is hozzajarulnanak az
Univerzum lefrasidhoz. A kihivast ez tigyben valaki masnak kellett felvallalni, és talan nem is
johetett volna mas széba, mint Hubble, hiszen az 6 kezében volt akkor a kor legkivalébb,
100 inches tavesve a Wilson-hegyi Obszervatériumban.

Eme r6vid, a XX. szazad els6 harmadat jellemz6 csillagaszattani eredmények és a jelen
dolgozat szempontjabdl relevans kutatasi programok ismertetése utin nem meglepd
Einstein azon torekvése, hogy a kott jellemz3, tudomanyosan elfogadott viligképpel Ossz-
hangba hozva eredményeit, beiktasson egy allandét az egyenletébe, amely kozmoldgiai dllan-
do6 néven valt ismerté. Ez az allandé a vilagegyetem tomege és energidja, valamint a téridé
gorbilete kozott Gsszefliggést foglalja magaban, és gravitacios taszité hatast fejez ki az anyag
vonzoé hatasanak ellensulyozasaképpen. Mas széval a téridének a kozmoldgiai allando 4ltal
eléidézett negativ gorbiilete kiegyenlitette a vilagegyetemben jelen levé anyag és energia hata-
sara keletkezett pozitiv téridé gorbiiletet. Ez a médszer az Univerzumrdl olyan modellt szol-
galtat, amely szerint a viligegyetem 6r6kre ugyanabban az allapotban marad.

Vilagos volt, hogy az altalanos relativitaselméletnek az egész Univerzumra kell vo-
natkoznia, szerkezetét illetGen, a szamitasok megkoénnyitése érdekében olyan modellbdl
indultak ki a kutatok, amely szerint az anyag nem kiillénallé csillagokban, galaxisokban
koncentralédik, hanem a gazokhoz hasonléan az egész Univerzumot kitoltik. Ez alap-
vetéen nem befolyasolja a megoldasokat, ma is alkalmazzdk. A szemléletméd viszont
annal inkabb, amely megengedi a vilagliron beltli valtozasokat, de az Univerzum fejl6-
dését még feltevés szintjén sem tartalmazta. Legalabbis 1922-ig tudomanyos publikaci-
okban nem fejtegettek ilyen lehetSségeket. Ekkor jelent meg ugyanis, egy addig ismeret-
len orosz matematikus, Alexander Friedmann (1888 — 1925) munkaja a Zeitschrift fiir
Physik cimi folyoiratban, amelyben matematikailag fejtegette az univerzumra vonatkozé
téregyenleteket. Meglepetésként, az Einstein-egyenletekre a megoldasok egész csaladjat
kapta, és az einsteini statikus Univerzumot leir6 megoldast csupan egy specialis eset-
ként. Ez egyben a kozmologiai modellek, vagyis a kiilonb6z6 vilagegyetemek csaladjat
jelentette, amelyek mindegyikének a térid6 killonféle viselkedési modjai felelnek meg.

Friedmann munkéjara Einstein kétszer reagalt. Szeptember 18-an a Zeischrift fiir
Physik cimi szaklapban ezt irta: ,,Az idézett munkaban talalhat6, a nem statikus vilagrol
sz016 eredmények gyanusnak tlnnek a szimomra. Val6jaban az derdl ki, hogy ezen
megoldas a téregyenletekkel nem Osszeegyeztethet6.”” Einstein tehat azt feltételezte,
hogy Friedmann szamitasi hibat vétett.

Fél évvel késébb, Einstein ujabb nyilatkozatot adott kézre a témaval kapcesolatban:
,»Egy korabbi jegyzetben kritizaltam az emlitett munkat. Kifogasom azonban egy szami-
tasi hiban alapult. Friedman ar eredményeit helyesnek és felvilagositonak tartom. Azt
mutatjak, hogy a téregyenletek a statikus megoldasok mellett a térstruktiranak dinami-
kus megoldasait is lehet6vé teszik.”

“Thomas Bihrke. 2005. Bevezetés a relativitdselméletbe. Budapest-Pécs: Dialég Campus Kiadé.
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Késébb az is kiderilt, hogy Einstein statikus megoldasai sem voltak statikusak. Ele-
gendSen hosszu id6tartam utdn az Univerzumnak tagulnia vagy 6sszehizdédnia kellene.

Az Einstein és Friedmann kozti vitanak eleinte nem is volt semmilyen kévetkezmé-
nye. Hasonléan figyelmen kivil maradtak a belga Georges Lemaitre témaba vagd mun-
kai is, aki Friedmanntol fuggetleniil azzal hasonl6 eredményekre jutott a relativitaselmé-
let tanulmanyozasa kapcsan. O még tovabb vitte a gondolatmenetet és arra az ered-
ményre jutott, hogy ha az Univerzum valéban tagul, akkor az igen hosszu id6vel ezel6tt
egy pont alaku anyagtomorilésbél — szingularitasbol — kellett, hogy kialakuljon. 1931-
ben a Narure cimi folydiratban tértént publikacidja utin valt az Gsrobbandsrdl sz6l6 Ot-
lete szélesebb publikum el6tt is nyilvanossa. Ez volt az az id6, amikor mar a kozmolé-
gusok is komoly fontolgatasnak vethettek ala egy, a vilagképutket alapjaiban megvaltoz-
taté elképzelést, ugyanis mindezt 1929-ben megel6zte Edwin Hubble azon bejelentése,
miszerint megfigyelései szerint a galaxisok, egymastdl tavolodnak, és a vordseltolédas —
tavolsig relaciora az aranyossagi tényezGt is megadta: 525 km/s/Mpe. (Azdta tobbszor
korrigaltdk, napjainkban elfogadott érték: H=70 km/s/Mpc.)

A Friedmann modellbél harom kiillénb6z6 vilagegyetem-kép olvashaté ki (7. dbra).
Mindhirom modell kéz6s jellemzdje, hogy az Univerzum az Osrobbanasnak nevezett
szingularis ponttal kezd6dik.

nagyon
Két standard nytiott
laxis kazdtti univerzum
g am;vgﬁ;‘t; allanddan taguld
nyitott univerzum
n zér oszcillalo ?
o univerzum univerzum
y >
Osrobbands (Big Bang) Nagy Osszeroppanas idd
|  kb. 100 milliard év —_—]
1. dbra

1. a taguldst a graviticiés vonzas lassitja, majd az Univerzum a ,,Nagy Osszeom-
lasban” fejezi be a fejlddését, ahonnan ,,visszapattanva” Gjabb tdguldsi, majd
Osszehuzddasi ciklus veszi kezdetét. (,05z0lldld univerzum”)

2. avilagegyetem mind6rokké tigul, de éppen azzal a kritikus sebességgel, amely
elegend6 ahhoz, hogy megakadalyozza a végs6 6sszeomlast (,,nyitott univerum”)

3. avilagegyetem olyan gyorsan tagul, hogy a gravitdciés vonzas nem tudja lealli-
tani, de folyamatosan lassitja a tagulas Gtemét (,,nagyon nyitott univerzum”).

A tagul6 vilagegyetem felfedezése nyoman a matematikusok élénk érdeklédést mu-
tattak az Einstein-egyenletek kilonféle megoldasai irdnt. Elsésorban Howard
Robertson amerikai matematikus és brit kollégdja, Arthur Walker, akik a matematikai
modellek egész csaladjat dolgoztak ki. A mi vizsgilédasunk szempontjabdl azonban
sokkal érdekesebb egy masik modell, amelynek egyik sziil6atya maga Einstein, és amely
Einstein — de Sitter néven vonult be a koztudatba.
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Einstein tulajdonképpen mar 1931-ben elvetette a kozmoldgiai allandot és a taguld
Vilagegyetem elképzelés kovetSjévé valt. Nyilvan nem ok nélkil sziiletett ez a dontése,
ugyanis ez id6ében egy hosszabb litogatas keretében felkereste a Wilson-hegyi csillag-
vizsgalot, ahol els6 kézbdl értestilt a voroseltolédas mérésekrdl. Miutan visszatért Eu-
répaba, a kévetkez6 évben (1932) mar hozza is fogott de Sitterrel egytitt a Vildgegyetem
egy 4j modelljének a kidolgozasahoz. Ez is a relativitaselméleten alapulé modell, viszont
tudni kell, hogy ez alapjaiban kiilénb6zik mind az Einstein eredeti, stacionarius, mind a
de Sitter eredetileg exponencialisan tagulé modelljétél.

Az Einstein — de Sitter modell legf6bb jellemzdje, hogy majdnem éllandé Gtemben
tagul és a vOrdseltolodas a tavolsaggal aranyos, akarcsak a valodi Viligegyetemben meg-
figyelhetd tagulas esetén.

Az FEinstein — de Sitter modell sok szempontbdl az dltalanos relativitaselmélet kozmo-
légiai egyenleteinek legegyszertbb megoldasat jelenti. Ennélfogva ezt tekintik a standard
modellnek, amelyhez képest az elméleti elképzeléseket ellenérizni lehet. Ez nem azt jelen-
ti, hogy elfogadjak a tényleges Vilagegyetem végleges leirasaként, hanem inkabb olyan vi-
szonyitasi alapnak tekinthet6, amellyel 6ssze lehet vetni a Viligegyetem mikodését.

Hogy mi minden mas olvashat6 ki az Einstein altalanos relativitiselméletébdl az
emlitetteken kivil? Akar figyelembe vessziik a kozmoldgiai allandot akar nem, az a tény,
hogy az anyag a térid6t meggorbiti, azt jelenti, hogy az anyag a téridé egy adott tarto-
manyanak gorbiletét olyan erésen megndvelhetné, hogy az 6nmagaba zarédna, ami el-
vagna a vilagegyetem tobbi részétSl. Az ilyen tartomany ugynevezett fekete lyukat al-
kotna. A hatvanas években a csillagaszatban alkalmazott fejlett technikai eszkézoknek
koszonhetSen a szingularitisok problémaja el6térbe kerlt.

Az altalanos relativitaselmélet egyenletei viszont a szingularitisokban nem értelmez-
het6ek, ami azt jelenti, hogy pl. semmilyen el6rejelzést nem tud adni arrdl, hogy az Gs-
robbanassal hogyan keletkezett a viligegyetem, vagy pl. mi torténik a fekete lyukak
csapdédjaba kerilt anyaggal. Ezen a ponton mar mindenki egyetért abban, hogy a relati-
vitaselmélet kiegészitésre szorul. Vannak, akik a megoldast a kvantummechanika segit-
ségével keresik, masok viszont teljesen Gj elméleti alapokbdl, az dgynevezett szuperhu-
rok elméletébdl indulnak ki, de ez mar egy masik térténet.

Konklizié helyett talan azt érdemes zarégondolatként megjegyezni, hogy Einstein életé-
nek t6bb mint nyolc évét gy szentelte az dltalanos relativitaselmélet kidolgozasara, hogy
semmilyen megfelel$ kisérleti és megfigyelési adatokkal nem rendelkezett. Ez nagyon tanul-
sagos, hiszen az elmélet hatterében 4llé elegans matematikai strukturarol igazolédott, hogy
megvalésul a természetben. El6zetes kisérleti lehet6ségek, és megfigyelések nélkil nem csu-
pan a fizika egy paranyi szeletérdl allitott valamit, hanem a természet legmélyebb rejtelmeibe,
a tér és 16 természetébe latott bele.
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