FIZIKAI NOBEL-DIJ 2011: SZUPERNOVAK
ES A GYORSULVA TAGULO UNIVERZUM

A fizikai Nobel-dijat mintegy 115 éves torténelme sordn
tobb alkalommal osztottak ki olyan kutatdsi eredmé-
nyekért, amelyek kisebb-nagyobb részben a csillaga-
szathoz kotddnek. Ha szigortan vesszik, akkor a tava-
lyi évvel bezarolag ,csak” Hans Bethe (1967, a mag-
reakciok és a csillagok energiatermelésének leirasaért),
Hannes Alfvéen (1970, a magneto-hidrodinamikaban és
a plazmafizikiban végzett Gttoré munkaért), Sir Martin
Ryle és Antony Hewish radiocsillagaszok (1974, el6bbi
az apertaraszintézis kifejlesztéséért, utoébbi a pulzarok
felfedezéséért), Arno Penzias és Robert Wilson (1978, a
kozmikus mikrohullama hattérsugarzas kimutatasaért),
Subrabmanyan Chandrasekbar és William Fowler
(1983, el6bbi a csillagfejlédéssel, utobbi az Univerzum
kémiai evolacidjaval kapcsolatos vizsgalatokért), Rus-
sell Hulse és Joseph Taylor (1993, a gravitacids hulla-
mok kozvetett detektaldasaért a PSR 1913+16 jeld pulzar
perioduscsokkenésének kimutatisa révén), Raymond
Davis, Masatoshi Koshiba és Riccardo Giacconi (2002,
el6bbi kettd a neutrind-, utdbbi a rontgencsillagaszat
létrejottében jatszott szerepéért), valamint Jobn Mather
és George Smoot (2006, a kozmikus mikrohullama hat-
térsugarzas feketest-jellegének és anizotropidjanak
kimutatdsaért) dija tartozik ebbe a korbe. Ugyanakkor
megemlithetnénk a kozmikus részecskesugarzas felfe-
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dezéséért és az ezzel kapcsolatos részecskefizikai ered-
meényekért osztott Nobel-dijakat, vagy az altalanos rela-
tivitiselmélet csillagaszati megerGsitéseit, az 1919-es
teljes napfogyatkozas soran kimutatott fényelhajlastol
kezdve a legtjabb, trszondas mérésekig (bar Einstein
hivatalosan a fotoelektromos effektus kimutatasaért
kapta Nobel-djjat, a méltatds jelentSs része a relativi-
taselméletrdl szolt) (1, 2].

Az utobbi két-harom évtizedben az asztrofizikai és
kozmologiai kutatasok minden eddiginél eredménye-
sebben folynak, koszonhetSen elsGsorban a megfigye-
lési technologiik (CCD-detektorok, trtavesovek, adap-
tiv optikas foldi nagytavesovek, interferometrikus rend-
szerek, spektrografok) toretlen fejlédésének, valamint
az adatfeldolgozashoz és modellszamitasokhoz sziiksé-
ges informatikai kapacitas folyamatos béviilésének.

Részben emiatt, részben az altalanos érdeklGdést
kivalt6 téma okan a 2011-es fizikai Nobel-dij egyik felét
Saul Perlmutter (Lawrence Berkeley National Laborato-
ry / University of California Berkeley), masik felét meg-
osztva Brian P. Schmidt (Australian National Universi-
ty) és Adam G. Riess (Johns Hopkins University / Space
Telescope Science Institute, Baltimore) kapta ,az Uni-
verzum gyorsuld tagulisanak tavoli szupernovak vizs-
galata révén torténd felfedezéséért” (1. abra).
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Az Univerzum taguldsa

Az Univerzum tagulasara vonatkozo vizsgalatok az
1910-1920-as évek fordulojan kezdddtek. Ekkorra az
altalanos relativitiselméletet mar szélesebb szakmai
korben kezdték alkalmazni, s az Einstein 4ltal felirt
egyenletek megoldisai — ahogyan arra elsGként Alek-
szandr Fridman ramutatott — egy nem statikus Uni-
verzumra utaltak. Maga Einstein nem fogadta el ezt a
nézetet, és bevezette egyenleteibe az altala csak koz-
mologiai dllandonak elnevezett A paramétert, amely-
nek révén az dllandé méretd Univerzum képe tovabb-
ra is fenntarthatd volt. Az évtized végére azonban
Edwin Hubble a galaxisok tavolsaga és tavolodasi
sebességeik kozott fenndlld arinyossag kimutatdsaval
bizonyitotta a Vilagegyetem taguldsat, Einstein pedig
kénytelen volt visszakozni a kozmologiai allando 1étét
illetGen (sét, €élete legnagyobb tévedésének nevezte
azt). A taguld Univerzum torténete visszafelé lejatsza-
sanak gondolata vezetett el az ésrobbands-elmélethez
(Fridman, Georges Lemaitre, George Gamow), amely
ugyan egy-két évtizedig csak egy volt a lehetséges
alternativak koziil, de a hetvenes évekre — a Gamow,
Ralph Alpber és Robert Hermann altal megjosolt mik-
rohullamt kozmikus hattérsugarzas kimutatasa kovet-
keztében — altalinosan elfogadotta valt.

Bar az 6srobbanis-elmélet, illetve az erre épuls stan-
dard kozmologiai modell szamos megfigyelési tényt jol
magyardzott, mar kezdetben felmertlt néhany kérdés,
amelyeket az emlitett elmélet keretein beltil nem lehe-
tett megfeleld modon kezelni [3-6]. Az ellentmondisok
feloldasat nagyrészt a nyolcvanas évek elején megalko-
tott infldcios elmélet (Alan Guth, Andrej Linde) tette
lehet6vé, amely szerint az Gsrobbanast kovetd, korilbe-
lil 107°°~10° masodperc kozotti idSintervallumban az
Univerzum hirtelen mintegy 50 nagysagrenddel na-
gyobb mérettire favodott fel. Az inflacios kozmologiai
modell jelenleg a legjobb elméletrendszer a Vilagegye-
tem kialakuldsanak és megfigyelhetS tulajdonsigainak
leirasara, ugyanakkor ezen belil is sok kérdés var még
megvalaszolasra [3-6].

Ezek kozil az egyik legfontosabb az Univerzum
idébeli fejlédésének pontos menete; tovabba — ezzel
Osszeflggésben — az, hogy mi jelenleg a Viligegyetem
OsszetevGinek ardnya, és ez hogyan valtozik az id6
figgvényében. Ennek leirdsihoz célszerd el8szor
bevezetni a Vilagegyetem relativ tagulasat jellemzé
skalafaktor fogalmat: segitségével egy egytittmozgd
koordinata-rendszerben x irinyban, adott ¢ idépont-
ban a megfigyel6tsl szamitott #(#) tavolsag r(1) =
a(t)x formaban adhaté meg. Ezen tivolsigban 1évé
pont tagulds kovetkeztében felléps sebessége pedig

(0 = 1D = ax = YD ayx = 10,
a(t)
ami pedig nem mdas, mint a Hubble-torvény (itt H a
Hubble-allandot jelzi). Valojaban H csak egy bizonyos
tavolsagskalan tekinthet§ allandonak, altalinossag-
ban véve az a skdlafaktortol, ezen keresztll pedig az
idétol fugg.
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1. abra. A 2011-es Fizikai Nobel-dij nyertesei: Saul Perlmutter (bal-
ra), valamint a dij mésik felét megosztva elnyer6 Adam G. Riess
(kdzépen) és Brian P. Schmidt (jobbra). A felvétel a tri6 4ltal 2006-
ban elnyert Shaw-dij 4tad6 tinnepségén készilt (Wikipedia).

Az Univerzum méretvaltozasanak idébeli leifrasira
a Fridman-féle expanzios egyenlet szolgal; ezt jellem-
z6en a kulonbozé komponensek strdségeinek id6-
fuggésével (pontosabban az idében valtozo skalafak-
tortol valo fuggéssel) szokds felirni:

H*a) _
Hy

Q,+1-9Q,-Q-Q)a?+Q a’+Q a™,

ahol H, a Hubble-allando jelenlegi, H(a) az a skala-
faktornal vett értéke; az Q paraméter pedig az egyes
komponensek (€, anyag, Q. : sugarzas, Q,: kozmolo-
giai allandd) surlségeinek az Ugynevezett kritikus
siriséggel osztott értékei (a kritikus sUrlség a sik
Vilagegyetem jellemzdije; ez a slrlségérték vilasztja
el egymastol az orokké tagulo, illetve az egy pontba
osszezuhan6 modelleket).

Sokaig két alapelv mentén probaltak dsszeegyeztetni
a modelleket a megfigyelésekkel. A kozmologiai allan-
do jarulékat nullanak vették (joval egyszertiibb model-
lekhez jutottak ezaltal, raadasul jo ideig semmi nem is
indokolta ennek megvaltoztatasat); ezenkiviil a megfi-
gyelések és az inflacids elmélet alapelvei azt sugalltik,
hogy az Univerzum gorbiilete kozel nulla, azaz a Vilag-
egyetem jo kozelitéssel sik (Q,, + Q.+ Q, = 1). Azonban
az anyagi (beleértve a barionos és a sétét anyagot is) €s
a sugarzasi jarulék oOsszege a kilonbozs felmérések
alapjan messze nem adja ki a kritikus sirtséget — ez
pedig meglehetdsen éles ellentmondasnak bizonyult.

Szuperndvak és a gyorsulo tagulds

A nyolcvanas-kilencvenes évek forduléjan tobb prog-
ram is indult annak érdekében, hogy sikertljon pon-
tositani az egyes kozmologiai paraméterek értékeit,
feloldva ezzel az emlitett ellentmondasokat. A
Hubble-torvény értelmében a galaxisok tavolsiga és
tavolodasi sebességeik kozott egyenes arinyossag all
fenn. Ez az aranyossag azonban a kozeli galaxisok
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esetében — azok pekulidris mozgasa miatt — dltaldban
sérul, igy kozmologiai jellegl vizsgdlatokra csak a
tavoli, nagy voroseltolodasa galaxisok alkalmasak. A
tavolodasi sebességek jol mérhetSek a galaxisok szin-
képvonalainak voroseltolodasa alapjan, azonban a
nagy tavolsagok mérése joval 6sszetettebb probléma.
Ahhoz ugyanis, hogy a Hubble-torvénytdl valo esetle-
ges eltéréseket ellendrizni lehessen, attol fuggetlen
tavolsagmérési eljaras(ok)ra van szikség. Ez legin-
kabb olyan objektumok vizsgdlatival oldhatdé meg,
amelyek kozeli és tavoli galaxisokban egyarant meg-
talalhatoak és azonosithatoak, abszolut fényességiik
pedig mindig kozel azonos vagy mis, mérhetS para-
méterek figgvényében jol kalibralhato.

Ezen kritériumoknak gyakorlatilag csak az Ia tipu-
st szupernévik felelnek meg [7]. Az dltalanos fizikai
kép szerint ezek olyan, kettSs rendszerekben lévs
fehér torpék termonukledris robbanisai, amelyek
tarscsillaguktol folyamatosan anyagot szivnak el, mig
végul atlépik a kritikus értéknek tekintett Chandrase-
kbar-tomeget (korulbelil 1,4 naptomeg). Ezeket a
kozmikus robbanasokat — az emlitett, minden fehér
torpére érvényesnek tekintett tomeghatar miatt — ak-
koriban standard gyertyaknak tekintették, amelyek a
kortalményektdl fuggetlentl nagyjabol mindig azonos

2. abra. Kozeli és tavolabbi Ia tipust szupernévik tavolsigmodulu-
sa a voroseltolodas fuggvényében, az MLCS-modszerrel tortént ka-
libracios eljaras alapjan szamolva (felsé diagram). Jol latszik, hogy a
tavolabbi objektumok esetében a nem nulla Q, értékkel szimolo
modell illeszkedik legjobban az adatokra. Az als6 diagramon a mért
adatoknak a modellektdl valo eltérései lathatoak [8].
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luminozitisa fényforrasként jelennek meg, raadasul
extrém nagy fényteljesitménytik révén tavoli galaxi-
sokban is van esély a detektalasukra.

A Supernova Cosmology Project 1988-ban Saul Perl-
mutter, mig a High-z Supernova Search Team 1994-ben
Brian Schmidt vezetésével alakult meg; céljuk minél
tobb és minél tavolabbi Ia tipusta szupernéva detekta-
lasa és fénygorbéik felvétele volt (Adam Riess az alapi-
tds utin nem sokkal csatlakozott a masodik csoport-
hoz, ahol vezetS szerepet jitszott a kutatisokban). A
szakemberek azt vartik a felmérésektSl, hogy esetleg
sikertil kimutatni az Univerzum kismeértékd gorbuletét;
emellett abban is reménykedtek, hogy a szupernévak
latszo fényességeinek tavolsdg szerinti eloszlasabol
kovetkeztetni lehet a gravitacio tagulast fékezs hatasa-
nak meértékére, a lassuldsi paraméterre. Az akkoriban
altalanos nézGpont szerint ugyanis a Vildgegyetem ta-
guldasanak lassulnia kell, hiszen az egyeduli, ismert,
kozmologiai skaldkon jelentSs kolcsonhatas, a gravita-
ci6 a tagulassal ellentétes hatast fejt ki.

Az Ta tipust szupernovakkal kapcsolatos tavolsag-
mérési modszerekrSl — ezen belil a szoban forgd két
csoport munkassagirol — néhiny évvel ezeldtt részletes
osszefoglalod cikk jelent meg a Fizikai Szemlében [7]; itt
csak roviden elemezzik a két projekt eredményeit.

Az mar a kilencvenes évek kozepére kidertlt, hogy a
,standard gyertya elmélet” eredeti formajaban biztosan
nem helytallo: az elsé felméré programokban vizsgalt
Ia tipust szupernovak maximalis abszolat fényességei
a vartnal joval nagyobb szorast mutattak. Az évek soran
sikeriilt néhany, empirikus jellegl kalibracios eljarast
kidolgozni, amelyek kozil a tobb hullimhosszsavban
(szinben) felvett fénygorbealakokat Osszehasonlito,
tgynevezett MLCS (Multi-Color Light Curve Shape)
modszer tint a legmegbizhatobbnak.

Tobb el6zetes részeredmény utin mindkét szuper-
noéva-kutatd csoport 1998-ban publikilta az elsS részletes
osszedllitast a felmérések elsG korének eredményeibdl
(Perlmutterék cikkének hivatalos megjelenése atcsiszott
a kovetkezs évre) [8, 9. Riessék 16 tavoli és 34 kozeli,
mig Perlmutterék 42 tavoli szuperndva részletes fotomet-
riai és spektroszkopiai vizsgilatara épitették analizistiket;
a csillagrobbanasok azonositasa elsésorban a Cerro To-
lolo Kozép-Amerikai Obszervatorium (CTIO) 4 méteres
tavesovével tortént, mig a szupernéovak szinképeinek
felvételéhez mindkét csoport az akkoriban rendelkezés-
re all6 legjobb berendezéseket (a 10 méteres Keck-tav-
csovekre, a 6 méteres Multi-Mirror Telescope-ra és az
Eur6pai Déli Obszervatorium 3,6 méteres, chilei taveso-
vére szerelt spektrografokat) hasznalta.

A két vizsgalat egymastol abszolat fliggetlennek volt
tekinthet6, ugyanakkor mindkét tirsasig ugyanarra a
megdobbentS kovetkeztetésre jutott: a lassuldsi para-
méter értéke negativ, tehat az Univerzum tagulasa je-
lenleg nem lassul, hanem gyorsul! Ehhez a konklazio-
hoz a szupernévak tavolsigmodulusanak (a latszo és
abszolut fényességek kulonbsége) a vorodseltolodds
fuggvényében felvett diagramja, valamint az igy kapott
pontsor és a kiilonbdzd kozmologiai modellek Ossze-
hasonlitasa vezetett (2. abra). A vizsgalatok alapjan az
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Q, (1) és Q, (1) paraméte-
rek legvaloszintbb érté-
kére — tovabbra is feltéte-

& < : THE
lezve a kozel sik Univer-  p-cpiinanme
zumot, mivel ennek el- UNIvVERSE ~ ol

lenkezGjére tovabbra sem . ) |
talaltak  bizonyitékot — ( c_, i -J‘\Al' -
0,3, illetve 0,7 adodott
(megjegyezve, hogy ez // ]
relative kis mintin vég- [/
zett statisztikan alapul). '
A két csillagaszcso-
port eredményei nagy
visszhangot valtottak ki
szakmai és egyéb korok-
ben is. Tobb szakfolyo-
irat és tudomanyos szer-
vezet is az évtized — sét, az évszazad — legnagyobb
felfedezései kozé sorolta a Viligegyetem gyorsuld
tagulasanak kimutatasat (3. dbra). A szak- és koz-
nyelvben gyorsan meghonosodott a sétét energia el-
nevezeés, amelyet a graviticioval ellentétesen viselke-
dg, de teljesen ismeretlen hatasnak adtak. A fejlemé-
nyeknek koszonhetSen Gjra értelmezhetévé valt a
kozmolodgiai alland6 Einstein altal megalkotott fogal-
ma is, csak nem a statikus, hanem a gyorsulva tigulo
Univerzum legfontosabb paramétereként.

3. dabra. ,Az év tudominyos at-
torése” a Science folybirat cim-
lapjan (1998. december).

Kozmologiai allando €s sotét energia
— vagy valami mas?

Sikerei ellenére tobb szakember komoly kritikdkat
fogalmazott meg a szupernovak fényességeloszlasira
épuld, Gj kozmologiai modellel kapcsolatban. Az el-
lenzdk 6 érvként azt hoztak fel, hogy a tavoli szuper-
novak vartnal kisebb fényessége mas, asztrofizikai
jellegt okokkal is magyarazhat6. Ezek kozil a legko-
molyabb felvetés az ,intergalaktikus sziirke por” felté-
telezése — eszerint a galaxisok kozotti térben a be-
csuiltnél joval nagyobb mennyiségben lehetnek jelen
nagyobb (mikrométeres-milliméteres) méretd por-
szemcsék, s az ezek altal okozott hullimhosszfiigget-
len extinkci6é csokkenti a tavoli fényforrasok észlelt
fluxusat.

Az eredeti cikkek eredményei alapjan ezt a tedriat
nem lehetett elvetni, rdadasul — az észlelt objektumok
szamanak novekedésével — az Ia tipust szupernéva-
robbandsok jellemz&irdl és lehetséges okaikrol alko-
tott kép is kezdett egyre inkabb tivolodni a ,standard
gyertya” modelltsl, ami tovabb fokozta a kalibraciok
hitelességével kapcsolatos bizonytalansagokat. Jelen-
leg az Ia tipusa szupernovak fentebb emlitett, ,klasz-
szikus” kialakulasi modellje mellett az egymassal 6sz-
szeolvado6, valamint a Chandrasekhar-hatarnal mégis-
csak nagyobb tomeget eléré fehér torpék is szoba
johetnek szilGobjektumként (nem beszélve arr6l az
eshetdségrdl, hogy eddig nem ismert folyamatok so-
rin akdr mds tipust égitestek is felrobbanhatnak a
fehér torpék termonukledris megsemmistiiléséhez ha-
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sonlo szinképi jellemzdket produkalva — bar erre még
egyaltalain nem sikerult bizonyitékot talalni).

A két kutatocsoport — masokkal egytitt — a 2000-es
években is intenziven folytatta a munkat, hogy sike-
riljon még alaposabban feltirni, milyen kozmologiai
kovetkeztetéseket is lehet levonni az Ia tipusa szuper-
novak megfigyelhetd jellemzGibdl. Riess és munkatar-
sai az elmult évtized elsé felében az addigra felfedezett
és megvizsgalt Ia tipust szupernovakbol kivalasztottak
a mintegy 160, legmegbizhatobban kalibralhatonak itélt
objektumot, amelyeket Gjra analizaltak az MLCS-mod-
szer segitségével. Az Gjabb eredmények arra utaltak,
hogy a kulonbozs voroseltolodast szupernovak fé-
nyességeloszlisa a kozmologiai dllando idébeli valtoza-
sat is megmutathatja [10, 11; el6bbinek Budavdri Ta-
mas személyében egy honfitirsunk is tarsszerzGje és
aktiv kozremGkoddje volt]. Eszerint — mivel Q, részara-
nya a masodik, Fridman-féle expanzios egyenlet alap-
jan a skalafaktor csokkenésével csokken — évmillidrdo-
kat visszamenve az idében a gyorsulas mértéke csok-
kent, sét eleinte (elegend&en kis a értékeknél) a sugar-
7asi és anyagi strdségkomponens volt a dominans, igy
a tagulas lassulo volt. A bemutatott eredmények, ugy
tinik, kizarjak a sziirke porral operdlé modellt (abban
legalabbis hasonlo idéfejlédés nehezen irhatd le),
ugyanakkor a kalibricios és egyéb bizonytalansigok
miatt maguk a szerzdk is Ova intettek attol, hogy barki
talzott kovetkeztetéseket vonjon le ezekbdl.

Riess és kollégii kovetkezd nagy projektjik kereté-
ben a Hubble-tGrtavesGvel végeztek szisztematikus
megfigyeléseket, amelynek keretében egyrészt Gjabb
Ia tipusu szupernévakat, masrészt tgynevezett cefei-
da tipusu pulzalo valtozocsillagokat vizsgaltak — ezek
pulziciés periodusa €s abszolut fényessége kozott jol
meghatarozott korreldcié van, ami j6 tavolsagindika-
torokka teszi ezen csillagokat a kozeli galaxisok ese-
tében. Az Gjabb munka f6 érdeme, hogy sikertilt 3%
kortilire szoritani H, hibajat (73,8424 kms™' Mpc™),
ami egyrészt a tobbi kozmologiai paraméter meghata-
rozdsanak hibdjat is csokkenti, masrészt kizarta a so-
tétenergia-hipotézis egyik — bar nem tal komolyan
vett — alternativdjat, a kozmikus buborék elméletét.
(Eszerint Naprendszeriink egy, a kornyezeténél joval
kisebb strlségu térrészben talalhato, amely a kornye-
z6 Univerzumnal gyorsabban tidgul, s ez az effektus
okozza a megfigyelt hatisokat. Ez nem keverendd
Ossze a Lokalis Buborék fogalmaval, amely egy valo-
ban némiképp alacsonyabb részecskestriségi tér-
részt takar a Naprendszer korilbelil 300 fényév atmeé-
r6jd kornyezetében.)

Mindenesetre, ha csak 6nmagiban tekintenénk az
Ia tipust szupernoévakkal kapcsolatos ismereteinket,
nem allithatnank kell6 magabiztossaggal azt, hogy az
Univerzum valéban gyorsulva tigul, és hogy Osszeté-
telének tobb mint kétharmadat az ismeretlen sotét
energia teszi ki. Azonban az elméletet helyesnek ité-
16k kezében nem is ez a legfébb fegyver, hanem az,
hogy két tovabbi, teljesen eltérs és fuggetlen ered-
ménysor is megerdsiti ezt a képet: a galaxishalmazok
nagy léptékd eloszlasanak, illetve a mikrohullama
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kozmikus hattérsugarzas fluktuacidospektrumanak jel-
lemzai [5, 6. Ezek alapjan a sotét energia korilbeliil
72-73, mig az anyagi komponens 27-28%-at (amely-
nek 80-85%-a sotét anyag) teszi ki a Vilagegyetem
energiasiriségének.

A sotét energia létezése tehit kellden megalapo-
zottnak latszik, azonban mibenlétérsl gyakorlatilag
semmit nem tudunk. Amit jelenleg allithatunk, az az,
hogy a titokzatos energiakomponens nem bocsat ki
észlelhetd sugarzast, a tomegvonzassal ellentétes,
taszitd hatast fejt ki (ez ugyanakkor csak kozmologiai
tavolsag- és tomegskalakon érvényesul), és — a jelen-
legi vizsgalatok szerint — a galaxishalmazok szintjén is
homogénnek tdnik [3]. Kordbban a sotét energiat a
vakuum energidjaval probaltdk osszefliggésbe hozni,
am az eltérés mintegy 120 nagysagrendnek adodott...
Az elmult években kilonbozé gravitacio- és térelmé-
leti modelleket irtak fel a gyorsulo tagulas magyaraza-
tara, de teljesen konzisztens képet eddig még nem
sikertilt 0sszeallitani. Ha valaki megoldja ezt a felada-
tot, bizton szamithat a kovetkezs, sotét energidval
kapcsolatos Nobel-dij elnyerésére...

Osszefoglalasként tehiat megallapithatjuk, hogy a
gyorsulo tagulds és a sotét energia léte — bar sokak
szamara talzoan egzotikus elképzelés — jelenleg elég
szilard labakon all, ugyanakkor a megvalaszolando

kérdések szama nem kevés. Az Ia tipust szupernovak
szisztematikus vizsgalatinak elinditisa jelentGsen ko-
zelebb vitt minket az Univerzum fejlédésének megér-
téséhez — ez pedig nagymértékben annak a hiarom
kutatonak koszonhets, akiket idén — érdemeiknek
megfelelGen —a Nobel-bizottsag elismerésben részesi-
tett. A Vilagegyetem tagulasanak és a sotét energia
mibenlétének tovabbi vizsgilataihoz pedig a jovSben
is nagy segitséget nyujthatnak a szupernovak.
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