Kovdch Adam

Ujabb eredmények a kozmolégiaban

A 2006. évben immar szazadik alkalommal kiadott fizikai Nobel-dijat a dij oda-
itélésében illetékes Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia egyenld aranyban meg-
osztva John C. Mather és George F. Smoot amerikai fizikusoknak itélte oda, a
rovid hivatalos indokolas szerint ,,a kozmikus mikrohullamt hattérsugarzas fe-
A Vilagegyetem ma ismert felépitésének kialakulasara vonatkozé modern
elméletek az el6z6 évszazad 20-as éveinek munkaiban gyokereznek. A. Fried-
mann [1] valamint G. Lemaitre [2] alapoztak meg a ma elfogadottnak tekinthetd
Osrobbanas (,,Big Bang”) elméletét, bar — az elméletet alatamasztani hivatott ki-
sérleti adatok hianyaban — egyenrangu feltételezésnek volt tekinthetd az a sokak
altal preferalt elmélet is, amely az Univerzumot végtelen idokon at lényegét te-
kintve valtozatlan allapotban (,,steady state”) fennallo rendszerként képzelte el.
Az Univerzum geometriai értelemben vett allandosaga ellen sz6l6 elso kisér-
leti tapasztalat a mult szazad harmincas éveibdl szarmazik, amikor is E. Hubble
a tavoli galaxisok fénye frekvencidjanak a téliink mért tavolsaguktol fiiggd csok-
kenését (a voros tartomany felé torténd eltolddasat) mutatta ki. E jelenség a Dopp-
ler-hatas alapjan értelmezhet6, amely szerint a frekvencia csokkenése a fényt ki-
bocsato és ugyanakkor t6liink tavolodo galaxis hozzank képest ellentétes irany-
ban jelentkez6 sebessége folytan 1ép fel. A tavolodas sebessége a fényesség alap-
jan szamitott tdvolsaggal aranyosnak adodott. Mivel a Fold nem foglal el kitiinte-
tett helyet a Vilagmindenségben, ¢ jelenség a Vilagegyetem altal képviselt tér
egészének folytonos, iranytdl fliggetlen tagulasara mutat ra. Azt mondhatjuk tehat,
hogy a Vilagegyetem barmely két pontja egymastol mért tavolsagukkal aranyos se-
bességgel tavolodik egymastol. Az aranyossagi tényezo, az un. Hubble-allando re-
ciprok értéke id6 dimenziodju, és konnyen belathato, hogy a jelenleg ismert Uni-
verzum életkorat (ez a Hubble-allando értéke alapjan mintegy 13,7 milliard év)
szolgaltatja. Az Osrobbanas elmélete szerint ez az az idépont, amikor a Vilag-
egyetem egy szingularis allapotbdl kiindulva robbandsszeriien tagulni kezdett.
Az Univerzum kezdeti allapotat — sziikségszeriien — rendkiviil magas hémér-
séklet, nagy siirliség és nagy belsé nyomas jellemezte. Ilyen allapot-hatarozok
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mellett a Vilagmindenség teljes anyaga egy a mai Univerzumban jelenlévo elemi
részek szabad részecskeként nem ismert belsé 0sszetevdinek keveréke altal alko-
tott, plazmaszerti allapotban kellett hogy 1étezzen, amelyben a sugarzas jatszott
meghatarozo szerepet. Mivel a csak virtualis értelemben 1étez6, elektromosan
toltott részecskék nem alkothattak lokalisan kotott rendszert, ez a plazmaszeri
anyag atlatszatlan volt a fotonok szdmara, igy a gyakori iitkozések kovetkezté-
ben a termikus egyensuly igen gyorsan kialakulhatott. A tagulas ugyan folyama-
tos homérséklet-csokkenéssel jart, de ezzel a fotongaz sugarzasi egyensulya lé-
pést tudott tartani.

A Vilagegyetem korai allapotaban megjelentek mar az anyagi részecskék, pro-
tonok, elektronok, valamint — kis szadmban, tranziens allapotként — egyes konnyii
atommagok (pl. *He, *He, "Li) is. Mintegy 380000 évvel az 3srobbanast kovetd-
en azonban a homérséklet kb. 3000 K-re csokkent, ezen a homérsékleten mar
adott volt a kotott allapoti atommagok €s atomok kialakuldsdnak lehetdsége.
Ezzel a ,,plazma” atlatszova valt a fotongaz szdmara, amely igy 6nallo fejlodés-
nek indult, ami azt jelenti, hogy a tagulas kdvetkeztében lassan lehiilt.

Egy ilyen ,,maradék” hattérsugarzas létezését mar 1946-ban Gamow [3], majd
1949-ben Alpher és Herman [4] is feltételezte, kimutatasira azonban csak 1964-
ben kertilt sor. A.A. Penzias és R.W. Wilson [5] a radidvételben tapasztalhatd
zajok elemzése soran jutott arra a kovetkeztetésre, hogy egyes zajok forrasat a
kozmikus térben kell keresni, tovabba hogy — bar méréseiket csak egyetlen, szitk
frekvenciatartomanyban végezték, mégis termikus eredetet és egyensulyt feltéte-
lezve — e zajhoz mintegy 3 K sugarzasi hdmérséklet rendelhetd. Felfedezésiikért,
amelynek hatasara — feladva a térgeometria idébeli allandosaganak gondolatat —
egyre tobben fogadtak el az 6srobbanas elméletét, 1978-ban Nobel-dijat kaptak.

A Penzias és Wilson felfedezését kovetd évtizedben sziiletett munkak egy-
részt elméleti uton igyekeztek feltarni a kozmikus hattérsugarzas varhat6 sajatos-
sagait, masrészt foldi és magaslégkdri (rakétakat és 1éggomboket alkalmazo) ki-
sérletekkel torekedtek meghatarozni jellegzetes tulajdonsagait. Az elméleti sza-
mitasok eldre jelezték, hogy a Foldnek a Tejutrendszeren beliili mozgasa kovet-
keztében a kozmikus hattérsugarzas — egyébként iranytol fiiggetlennek feltéte-
lezhetd — eloszlasaban egy dipolus jellegii anizotropia fellépése varhatd, ezt a
70-es évek elején kisérletileg is sikertilt kimutatni. Becslések torténtek a korai
Univerzum anyagaban a gravitacio kovetkeztében fellépd siiriiség-fluktuaciok
hatasat tiikr6z0, a hattérsugarzas homérsékletében jelentkez6 altalanos anizotro-
pia lehetséges mértékére nézve. Az eredetileg 10°—10"* nagysagrendtinek becsiilt
korlat a 80-as években 10° nagysagrendiire médosult, elére jelezve e jelenség
kisérleti kimutatasdnak varhato nehézségeit.

A NASA 1974-ben felhivast tett kozzé, amelyben asztrondmiai kisérletekre
kért javaslatot. Hosszas, tobb mint ezer munkatars kozremitkodését igényld elo-



164 KovAcH ApAm

késziiletek utan végiil 1989. november 18-an bocsatottak fel a Goddard Urkuta-
tasi Kozpontban kifejlesztett COBE (COsmic Background Explorer) mestersé-
ges holdat [6], amelynek célja és feladata a kozmikus hattérsugarzas vizsgalata
volt. A COBE harom kisérleti berendezést tartalmazott, a teljes programot J. Ma-
ther koordinalta, aki egyuttal a FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrophotome-
ter) berendezés feleldse is volt. A DMR (Differential Microwave Radiometer) ki-
sérleti programjat G. F. Smoot vezette, a DIRBE (Diffuse InfraRed Background
Experiment) programot M. Hauser koordinalta. Mig a korabbi, f61di megfigye-
lésekre alapozott vizsgalatok csak az égbolt egyes részteriileteire korlatozodhat-
tak, a COBE keringési palyajanak megfeleld valasztasa a teljes égboltra kiterje-
do méréseket tett lehetdve, kizarva egyuttal a 1égkor egyes, a program szempont-
jabol meghatarozo jelentdségii frekvencia-tartomanyokban jelentkezd abszorpci-
0janak korlatozo6 hatasat is.

A FIRAS berendezés egy folyékony héliummal hiitott, igen kis frekvenciakii-
lonbségek meghatarozasara alkalmas, polarizaciés Michelson-interferométer
volt, amely a beérkez6 sugarzast hasonlitotta 6ssze valtakozo tizemben egy bels6
feketetest-feliilet sugarzasaval. A két mérési csatorna a 0,1-10 mm kozotti hul-
lamhossz-tartomanyt fedte at. Mar az els6 kilenc (!) perc mérési eredményei meg-
gy0zoen igazoltak a kozmikus hattérsugarzas feketetest-jellegét, a hosszabb 1dot at-
fedd mérések eredményeként a spektrum sugérzasi hdmérsékletére 2,725+0,002 K
értéket kaptak (ez a spektrum a fizikatorténet valaha is mért legtokéletesebb fe-
ketetest-spektruma!). A kapott eredmények koz¢é tartozik a Tejutrendszer >120 u
hullamhosszl infravords sugarzasanak a majdnem teljes égboltra kiterjedé meg-
hatarozasa, tovabba egyes, a csillagkozi térbol szarmazo egyedi spektrumvona-
lak kimutatasa is.

A DMR berendezést hat differencidlis sugarzasmérd alkotta, amelyek 3 frek-
vencian (31,5; 53 és 90 GHz) mérték két, egymassal 60° szoget bezard antenna
szimultan, a mikrohullam® tartomanyba esé jeleinek kiilonbségét. A mérofrek-
venciak megvalasztasa a Tejutrendszerbdl szarmazo mikrohullamt sugarzas za-
var6 hatasanak kikiiszobolését tette lehetové, az antennak — €s igy a segitségiik-
kel nyert kép — szogfelbontasa 7° volt. A miiszerekbol eredd egyes hatasok ki-
kiiszobolése érdekében 10° szogfelbontasra simitott adatok szerint a hdmérséklet
mért, iranytol fliggd ingadozasa 30,5+2,7 uK, igen jo egyezésben a ,,forrd” Uni-
verzum fejlédési modellje altal josolt, az atlaghdmérséklethez viszonyitott mint-
egy 107 relativ értékkel.

A COBE altal mért, iranyfiiggd homérséklet-ingadozasokat az 1. abra, a ké-
sObbiekben a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) mesterséges
hold berendezéseivel 33-szorosra ndvelt szogfelbontassal €s 45-sz06r0s érzékeny-
séggel végzett hasonld mérések eredményeit a 2. abra szemlélteti Mindkét abra a
Tejutrendszerhez kotott, un. galaktikus koordinatarendszerben (ahol is a kozép-
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pont a Tejutrendszer kdzpontjanak, a vizszintes tengely a galaktika kozponti sik-
jénak felel meg) mutatja be a kozmikus hattérsugarzas mért, az atlaghoz viszo-
nyitott ingadozasait. Mindkét abra a Doppler-hatasra visszavezethetd dipdlus jel-
legli, valamint a Tejutrendszerbdl szarmazé mikrohullamu sugarzastol megtiszti-
tott adatokat tartalmazza.

2. abra. A kozmikus hattérsugarzas iranyeloszlasa a WMAP mérései alapjan

A DIRBE kisérlet célja a kozmikus infravoros hattérsugarzas széles hullam-
hossz-tartomanyban (1 és 1000 p kozott) torténd felmérése és térképezése volt,
kiegészitve a FIRAS spektrumok révén a rovid hullamhosszak tartomanyaban
nyert adatokat. Az infravoros hattér ugyanakkor a csillagok és galaxisok kelet-
kezése soran az infravords tartomanyban kibocsatott szinte teljes sugarzasi ener-
giat magaban foglalja, igy ismerete alapvetd adatokat szolgaltat a csillagok ki-
alakuldsa kozmoldgiai folyamatanak, a hidrogénnél nehezebb atommagok létre-
jottének, valamint a csillagkdzi anyag keletkezésének ¢és fejlodésének megisme-
réséhez.
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A Nobel-dijjal méltan honoralt megfigyelési eredmények meggy6zden iga-
zoltédk az Univerzum keletkezésének ¢és fejlodésének leirasat célzo elméleti kuta-
tasok helyes iranyat. Ez nem jelenti azt, hogy ma mar a teljességet megkdzelitd
ismereteink lennének e teriileten: gondoljunk csak arra, hogy a Vilagegyetem
teljes anyaganak és energiakészletének tulnyomo részét kitevd un. sotét anyag és
sOtét energia mibenlétét illetéen — bar hatasukat a kozmologiai modellek figye-
lembe tudjak venni — egyeldre csak feltevésekre vagyunk utalva (lasd pl. [8]).

*

John C. Mather (*1946) tanulmanyait a Swarthmore College-ben kezdte, ahol
BA diplomat kapott 1968-ban fizika szakteriileten. PhD fokozatot ért el a Kali-
forniai Allami Egyetemen (Berkeley) 1974-ben. A Goddard Space Center (Green-
belt, Md., USA) vezetd kutatdja, munkajat a Nobel-dijon kiviil szdmos mas tu-
domanyos dij és elismerés honoralta.

George F. Smoot (*1945) tanulmanyait a Massachusetts Institute of Techno-
logy-ban végezte, BS fokozatot ért el matematika és fizika szakteriileten 1966-
ban. PhD fokozatot ugyanitt nyert 1970-ben részecskefizikai munkajaval. A Ber-
keley-i Egyetem (California, USA) Csillagészati és Kozmologiai Intézetének ve-
zetd professzora, de kozremitkddik szamos mas intézmény kutatdémunkajaban is.
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