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Mai, kozmologiai megfigyelésekre alapuld, elképzelé-
stink szerint a Viligegyetem 13,7 milliard évvel ezelGtt
,Osrobbanasban” sziiletett. Egyelére nem ismerjiik sem a
robbanas okdt, sem a kezdeti pillanat pontos torténéseit.
A tapasztalati tények értelmezése alapjan azonban nagy
biztonsiggal mondhatjuk, hogy harminc perccel az Os-
robbands utdn a Vilagegyetemet 100 kg/m’ sGrdségd
elektromagneses plazma toltotte ki, amelyben nagyrészt
csak elektromagneses sugarzas volt. A hGmérséklet elérte
a 300 millio kelvint. Ilyen magas hémérsékleten az elekt-
romadgneses sugdrzas leginkibb nylizsgs részecskék —
fotonok — halmazaként foghato fel. A fotonok mellett
kevéske anyag is volt. Atlagosan 600 milli6 fotonra jutott
egy konnyd atommag — tobbnyire proton vagy alfa-ré-
szecske, ritkibban deuteron, triton, *He, "Li — és egy-két
elektron. Az elektronok és az atommagokban talalhato
protonok szima egyenld, és igy a vilig Osszességében
elektromosan semleges volt. Helyileg az atommagok és
elektronok nem alkottak semleges kotott rendszert, ezért
a fotonok nem tudtak szabadon haladni, nagy gyakori-
saggal Utkoztek a kornyezetiikben taldlhato toltott ré-
szecskékkel. Az ilyen fotongidz idedlis gaznak tekinthetd,
az elemi statisztikus mechanika jol ismert torvényei érvé-
nyesek rd. Egy fotonnak két szabadsagi foka van.

Minél stirtibb az anyag, annal révidebb benne a részecs-
kék atlagos szabad Gthossza, anndl gyakrabban titkoznek a
részecskék egymassal. Az titkozések eredményeként a for-
16, slrd plazmaban levé hémérséklet-kiilonbségek gyor-
san kiegyenlit6dtek, a hdmérsékleti egyensily hamar kiala-
kult. A vilag tehat atlathatatlan és mindenhol ugyanolyan,
sz6val nagyon unalmas volt. Volt azonban egy érdekes tu-
lajdonsaga, a geometriai tér, amelyben a Vilagegyetem lé-
tezik, tagult és tigul azota is. Ezt a tagulast Edwin Hubble
fedezte fel az 1930-as években, és tiszteletére Hubble-féle
taguldsnak nevezik. Mennyiségileg azt mondhatjuk, hogy a
Vilagegyetemben egymastol rtavolsagra talalhato két pont
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vsebességgel tavolodik egymastol, és a tivolodas sebessé-
ge arinyos a tavolsaggal, v= H,r. A H, arinyossagi egyutt-
hat6 a Hubble-allando, értéke 71 km/s/Mpc, reciprokanak
kozvetlen fizikai jelentése, hogy megadja a Vilagegyetem
életkorat'.

A fotongizban a hémérséklet-kiegyenlitédés lteme
sokkal gyorsabb volt, mint a tiguldsé, ezért a tigulds
egyensulyi allapotokon kereszttl tortént. Max Planck
munkdssaga nyoman tudjuk, hogyan lehet jellemezni az
anyaggal hémérsékleti egyensulyban levé elektromagne-
ses sugarzast. A fotongdz energiastrisége a hémérséklet-
nek (7) és a fotonok frekvencidjanak (v) fliggvénye. A
[v, v+dv] tartomanyba esé fotonok energiastriségét a
Planck-féle képlet irja le,

de(v.T) = 87;/9 v dv ’
¢’ bv ),
exp| —— |-
Pler
ahol b a Planck-, k£ a Boltzmann-illando, ¢ pedig a fény
sebessége tires térben (1. dbra). Ha a térben két pont
tavolsaga kétszeresére né, akkor egy A hullamhosszisa-
gl foton hullimhossza is a kétszeresére né, az energiaja

pedig a felére csokken (E, = hc/M). A fotonok strtsége
nyolcadara és igy a fotongaz energiastrdsége tizenhato-

dara esik,
v dv
8w h 2] 2

¢ ex ﬂ 71’
Pler

A tagulds csak egymastol tavol 1évé égitestek kozott észlelhets. A
kozeli testek tavolodasi sebességét az dltalanos tomegvonzas megval-
toztatja, stabilizdlja vagy akar kozeledéssé is alakithatja.

\Y 1 _
d£{2, T] = Ecls(v,T)
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1. dbra. A Planck-féle eloszlas dimenziotlan valtozokkal

amit agy is felfoghatunk, hogy az eredeti sugarzasi kép-
letbe feleakkora hémérséklet kertilt,

de[v, T) = de(v,T}
2 2

vagyis, hogy a Vilagegyetem a tagulassal forditott arany-
ban hlt.

380 ezer évvel késébb az eredeti 300 millio K hémér-
séklet 3000 K-re csokkent. Ezen a hémérsékleten a plaz-
miban levé elektronoknak mar nem volt elegendé moz-
gasi energidjuk ahhoz, hogy elszokjenek az atommagok
vonzdsa eldl, ezért kialakultak a semleges atomok. Sza-
bad toltott részecske hidnyaban a Vildgegyetem atlatszo-
va valt a fotonok szamara. Ett6l kezdve a kezdetben hé-
mérsékleti sugarzasként jellemezhet§ elektromagneses
sugirzas szabadon tagult, és tdgul mind a mai napig. A
szabad tagulas eredményeként a sugirzas energidjainak
hullamhossz szerinti eloszlasa csak annyiban valtozott,
hogy a hémérséklete a Vilagegyetem tagulasanak mérté-
kével forditott ardnyban csokkent. Ez a mindent kitoltd,
egyenletesen eloszl6 hémérsékleti sugirzds ma is megta-
lalhato a Vilagegyetemben, és 1964-ben Arno Penzias és
Robert Wilson, két mérnok, fel is fedezték érzékeny mik-
rohulldmu antennajukkal.

Penzias és Wilson csak egy frekvencidn mérték a vi-
lagtirbdl jovs sugarzas intenzitasat, azt csak feltételez-
ték, hogy a sugirzas teljes spektrumat a Planck-féle el-
oszlas irja le. Ennek alapjan a kozmikus eredetd sugar-
zas hémérsékletét 3 K-nek mérték. Ha valdban a rég-
multhban jelen levé 3000 K-es hémérsékleti sugarzis
maradvanyat talaltak, akkor a keletkezése ota a Vilag-
egyetem 1000-szeresére tagult! Ez a sugdrzas messze a
legrégebbi, és igy legtavolabbrol jové jel, amelyet a csil-
lagaszok valaha is észleltek — joval a galaxisok és csilla-
gok keletkezése eldtt indult Gtjara. Természetesen ah-
hoz, hogy a sugirzis eredetére vonatkozo értelmezés
helyes legyen, be kell tudni bizonyitani, hogy valéban
hémérsékleti sugarzast észleltek. Ehhez pedig meg kell
mérni a sugdrzas erésségét kilonboz6 hullimhossza-
kon, és be kell latni, hogy a mérési eredmények az el-
mélet 4ltal josolt eloszlasgorbére illeszkednek. Csak-
hogy ilyen mérést foldi antennaval nem lehet kivitelez-
ni, mert a Fold légkore, amely atlatsz6 a mikrohullamok
szamara, tehat az 1 cm-es, vagy annal hosszabb elektro-
magneses sugdrzas szamdra, elnyeli a révidebb — infra-
vOros, ultraibolya, rontgen — hullamokat. A sugarzas in-
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2. dbra. A COBE muhold Fold koriili palydjanak vazlatos rajza. A mG-
hold mindig ugy fordul, hogy a Foldnek hatat forditson és a napsuga-
rakra merdlegesen alljon.

tenzitisinak az 1 mm-es hullimhossznil van maximu-
ma, ahol a légkor erdsen atlatszatlan. Bar az 1960-70-es
években sok olyan mérést végeztek kilonbozé hullam-
hosszakon a kozmikus sugarzas spektrumanak kiméré-
sére, amelyik aldtdmasztotta a Planck-féle eloszlast,
mégsem lehetett egyértelml kovetkeztetést levonni.

3. dbra. A COBE mihold vazlatos felépitése
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Egyrészt voltak olyan mérések is, amelyek eredménye je-
lentGsen eltért a hdmérsékleti sugarzas intenzitiselosz-
lasatol, masrészt a Foldrdl csak a spektrum hosszahulla-
mu tartomanyat lehetett ellenérizni. A mérések mindad-
dig nem lehettek bizonyitod erejliek, amig az antennat fel
nem vitték a vilaglrbe. Ezzel a céllal inditottdk Utjara
1989-ben a COBE (Cosmic Background Explorer) trszon-
dat. A vilagtrbdl valo észlelésnek elénye az is, hogy nap-
szaktol fuggetleniil hosszi méréseket lehet végezni, no-
velve a mérés pontossigit. Az antenndkat mindig Ggy
forgattik, hogy se a Nap fénye, se a Foldrdl kiindulo su-
garzas ne zavarja a mérést (2. dbra).

A COBE torténete 1974-ben kezd6dott, amikor a NASA
felhivast adott ki az Grbdl végezhets csillagiszati megfi-
gyelésekre. A szerz&déskotés, majd a tobb mint 1000
mérnokbdl és kutatobol allo kisérleti egytittmikodés
kozel misfél évtizedes elSkészileti munkalatai utan
1989. november 18-an 16tték fel a miholdat harom an-
tennaval a fedélzetén (3. dbra). Az antennak kilonbozd
hullamhossztartomanyokban mérték a vilagtrbdl érkezé
fotonok intenzitasit. A COBE egylittmikodés és rajta a
FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrometer) kisérlet ve-
zetje Jobn C. Mather volt. A céljuk a hattérsugarzas in-
tenzitisanak mérése volt a 0,1-10 mm hullimhossz tarto-
manyban, és a mérés eredményét az Planck-gorbével
hasonlitottak 6ssze. A COBE rendkiviili jelentSségi ered-
ményt szolgiltatott. A COBE-ra szerelt antenndkkal mért
spektrum volt a legtékéletesebb homérsékleti sugdarzdsi
szinkép, amelyet valaha is lattunk (4. abra), igy erGs
bizonyitékot kaptunk arra nézve, hogy a Vilagegyetem
valamikor legaldbb 1000-szer kisebb és sokkal forrobb
volt, mint ma. A mai hémérséklet 2,728 K.

A kozmikus hittérsugarzas irinyfuggése

A miholdra szerelt antennaval ellenérizni lehet még a
sugirzas iranytol valo figgését is (a sugirzds nem szoro-
dott a légkoron). Ha a Vilagegyetem valdban termikus
egyensulyban volt az atomok keletkezésekor, akkor a
visszamaradt sugarzas hémérséklete nem fligghet attol,
milyen irinyba forditjuk az antenninkat. A DMR (Differ-
ential Microwave Radiometer) antennik 3,3, 6,5 és 9,5
milliméteres elektromagneses hullimok észlelése céljabol
késziiltek. Ebben a tartomanyban a legerésebb a hattér-
sugarzds, és igy viszonylag legkisebb a Tejutbol jovs za-
var6 sugirzas. Minden hullimhosszon két antennat mu-
kodtettek, amelyek egymassal 60°-os szoget zdrtak be.
Ennek az volt a célja, hogy a kiillonboz6 irdnybdl érkezé
hattérsugarzas intenzitasat ossze lehessen hasonlitani. A
DMR Kkisérletet George F. Smoot vezette. A COBE donté je-
lent&ségtinek bizonyult a kozmikus hattérsugarzas irany-
fuggetlenségének igazolasaban is.

Mint emlitettiik, az elsGdleges elméleti varakozas sze-
rint 2 mindenttt megtalalhato hattérsugirzas hémérsékle-
tét minden iranyban ugyanakkordnak kell talalnunk. Ezt
a képet azonban egy lényeges hatds arnyalja. A Fold
mozog a hattérsugarzashoz képest, ezért a mozgasirinya-
val szemben beérkezé fotonok észlelt hullimhossza rovi-
debb (igy a mért hémérséklet magasabb), az ellentétes
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4. abra. A FIRAS és DMR antenndk altal mért hémérsékleti spektrum
Osszehasonlitasa a Planck-gorbével. A vizszintes tengelyen a sugdrzas
hullamhossza/frekvenciija, a fiigg6leges tengelyen a fényintenzitas van
feltintetve logaritmikus skalan.

irinyban pedig az észlelt hullimhossz nagyobb (igy a
mért hémérséklet alacsonyabb), mint a valosdg. A mért
hullamhosszaknak ez a torzuldsa a jol ismert Doppler-
hatasnak koszonhetS. A hémérsékletnek az elGre-hatra
irinyokban val6 eltérését dipolus anizotropidnak nevezik
a kozmolbdgusok. A DMR valdban felfedezte a dipolus
anizotropiat (5.0 dbra). Az el6re-hatra iranyok kozott a
hémérséklet-kilonbség igen kicsi, 3,353 mK. Ebbdl az
adatbol meg lehet hatirozni a Fold sebességét a hattérsu-
garzashoz képest.

5. dbra. DMR altal készitett hdmérsékleti térkép. a) A hattérsugarzas
atlagos hémeérséklete. b) A dipdlus anizotropia. A piros melegebb, a
kék hidegebb tartomanyt jelent. A relativ eltérés mintegy 1%o. ©) A
hattérsugarzas hémérséklete a dipolus anizotropia levondsa utin. A
kozépsd széles sav a Tejutrendszerbdl szarmazo sugarzasi hattér.

a)

T=2728K

b)

-

AT=3353 mK
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6. dbra. A Vilagegyetem nagyléptékd szerkezete. A kocka élhossza
mintegy 40 Mpc. A fehér pontok csillagrendszereket jelolnek. A striso-
dések galaxishalmazok.

A COBE legfontosabb felfedezése azonban az voll,
hogy a mérés hibahataranal nagyobb eltérések vannak a
battérsugdarzdas homeérsékletében a kiilénbozo iranyok-
ban akkor is, ha a Féld mozgdsabol szdarmazo hatdst
levonjuk (5.c abra). A DMR szogfelbontasa 7° volt, és azt
talalta, hogy 18 uK-es hémérséklet-kiilonbségek fordul-
hatnak el a 7°-ndl nagyobb latdszog alatt latszo tarto-
manyokban. A kozmologusok a 107-es relativ eltérést az
iranyfiiggetlenségtél annak bizonyitékaként fogjak fel,
hogy az ujsziilott Vilagegyetemben eleve voltak olyan
stiriiségingadozdsok, amelyek a gravitdcios vonzas erosi-
10 hatdsa révén a ma megfigyell szerkezet (galaxisok,
galaxishalmazok) kialakuldsaboz vezettek (6. dbra).
Hogy mi okozta ezeket a striségingadozasokat, egyelére
nem tudjuk, de feltehetSen elemirész-fizikai oka van.

A 2006. évi fizikai Nobel-dijat Mather és Smoot kaptdk
,a kozmikus hattérsugarzas Planck-formajanak és irany-
figgésének felfedezéséért” (7. dbra).

Hogyan ldtjuk ma a vilagot?

A Vilagegyetemrdl alkotott képiink pontositdsahoz a hat-
térsugarzasnak az irinytol valo piciny fliggését mennyisé-
gileg kell tudnunk megfogalmazni, hogy a kapott ered-
ményt a kiilonboz6 Gsrobbands-modellek 4ltal josolt
irinyfliggéssel pontosan 6ssze tudjuk hasonlitani, lehets-
séget teremtve eziltal egyes modellek megerdsitéséhez,
masok kizarasihoz. Hogyan lehet ezt a mennyiségi meg-
fogalmazast megtenni? Ennek megértése céljabol egy kis
kirandulast kell tenniink a hangtan teriiletére.

A hangokat harom fizikai tulajdonsaggal, a hanger&s-
séggel, a hangmagassaggal és a hangszinnel szoktuk jel-
lemezni. Ezek koziil a harmadik nem figgetlen az elsé
kett6tSl. A hangerdsség az észlelt hanghullamok altal id6
és feltletegységenként szallitott energia jellemzdgje. A
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7. dbra. A 2000. évi fizikai Nobel-djj kitintetettjei: John C. Mather
(NASA Goddard Urkozpont) és George F. Smoot (Kaliforniai Egyetem,
Berkeley).

hang a hullamokat szillitdé rugalmas kozeg, tobbnyire
levegé rugalmas rezgése. A szallitott energia a rezgés
amplitidojanak négyzetével aranyos, tehit az erésebb
hang nagyobb amplitadéja rezgést jelent.

A leveg6 rezgését valamilyen rezgésre képes rugalmas
anyag kelti. Példaul az emberi beszéd esetén a gégefs-
ben taldlhat6 hangszalag. Konnyebben tanulmanyozha-
toak egy kifeszitett rezgs hir rezgései, példaul a hegedd-
huré. A két végén rogzitett, véges hosszisaga hiron nem
tud akarmilyen hullimhosszu, vagy ezzel egyenértékien
akarmilyen frekvencidja rezgés tartésan fennmaradni,
csak olyan, amelynek a félhullimhossza egész szimszor
rafér a harra. Ilyen moédon a keltett hang frekvenciaja
sem lehet akiarmekkora. Amikor a hiron csak egyetlen
egy félhullam rezeg, a keltett hangot a har alapharmoni-
kusdnak nevezziik, amikor tobb, az Ggy keltett hangok a
felharmonikusok.

A rezg6 htron egyszerre tobbféle hullimhosszua rezgés
is kialakulhat, ilyenkor egyszerre halljuk az alap- és fel-
harmonikusokat. Az alap- és felharmonikusok amplita-
doinak viszonya hatirozza meg a hallott hang hangszi-
nét. A hangszint a hang spektrumaval, azaz az egyes har-
monikusokhoz tartozé hanghullimok amplitidojaval —
tehdt lényegében az erdsségével — lehet jellemezni. Egy
véges hosszisagl hiron kialakul6 barmilyen rezgés egy-
értelmden felbonthat6 az alap- és felharmonikus rezgé-
sekre, tehdt egyértelmden jellemezhets a hang spektru-
maval (a hangszinnel, 8. dbra). Ugyanez elmondhat6
egy kifeszitett rugalmas hartya (példaul dob) rezgéseirdl
is, csak a felbontis matematikailag Osszetettebb: a hur
esetében Fourier-sor, a hartya esetén gombi harmoniku-
sok szerinti sor egyltthatoi adjik a spektrumot.

8. dabra. Egy idedlis hur spektruma

amplitado

frekvencia
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9. dbra. A hattérsugarzas spektruma. Vizszintes tengelyen a Le-
gendre-polinomok indexe, illetve a megfeleld szogfelbontas, a fiig-
gbleges tengelyen az dtlaghdmérséklettdl valo eltérés amplitddojanak
négyzete.

A hittérsugarzds hémérsékletfliggése és egy kifeszi-
tett hartya rezgése kozott parhuzamot vonhatunk, és
igy meghatarozhatjuk a hattérsugarzas spektrumat (9.
abra). Ez a spektrum mennyiségileg hatirozza meg
mennyire hirtelen valtozik a kozmikus sugarzas hémér-
séklete, ha kilonbo6zé iranyokba tekintiink az égen. A
spektrumot Ossze lehet vetni az Gsrobbanasmodellek
altal szamitott spektrumokkal, és igy egyes modelleket
ki lehet zarni, masokat meg lehet erdsiteni. A COBE
adatai azonban nem elegend&en pontosak, a hémér-
sékleti térkép felbontasa durva, igy a spektrumnak csu-
pan az elsG néhany elemét lehet meghatirozni. Az ada-
tok pontositasa érdekében 2001. junius 30-dn egy Uj
muaholdat, a WMAP-ot (Wilkinson Microwave Anisotro-
py Probe) bocsatottak Fold kortli palyira. A WMAP
minden korabbi mérésnél pontosabban hatirozta meg a
hattérsugarzas homérsékleti térképét. A csecsemd Vi-
lagegyetemrol készitett fénykép egyszerre kitisztult (70.
abra).

A WMAP adatai és mas csillagiszati megfigyelések
alapjan a kovetkez6 egységes képlink alakult ki a Vilag-
egyetemrdl:

e AVilagegyetem sziiletése utin mintegy 2 szizadma-
sodperccel, 13,7 milliard évvel ezelStt igen nagy strlsé-
gl és homérsékletl elektromigneses plazmaval volt ki-
toltve. A plazmat nagyrészt elektronok, pozitronok, elekt-
romagneses sugdrzds toltotte ki, ezenkivil volt benne
kevéske proton és neutron. A kormeghatarozas hibdja
alig tobb mint 1%.

e A Vilagegyetem sziletése utin gyorsan tigult és
hdlt. Amikor a hémérséklete 900 millié kelvin ala sily-
lyedt, a harmadik perc végén hirtelen kialakultak a kony-
nyU elemek (a hidrogén, a hélium, a litium, a berillium és
a bor) atommagjai.

e 379 ezer évvel késébb, amikor a hémérséklet
mintegy 3000 K ald stllyedt az elektromagneses plaz-
mabol kialakultak a semleges atomok, és igy a sugarzas
és az anyagi részecskék kozotti kolesonhatds gyakor-
latilag megszint. EttSl kezdve a sugirzas szabadon ta-
gult a Vilagegyetemmel, és hdlt a ma mérhet 2,73 K-es
értékre.
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10. abra. A COBE és a WMAP altal készitett hdmérsékleti térképek

e Az els§ csillagok mintegy 200 millio évvel késGbb
gyulladtak ki a tomeggel rendelkezé anyagi részecskék
kozott fellépd graviticios vonzas kovetkeztében keletke-
76 strlsodés és felmelegedés hatdsara.

e A Vildgegyetem tigulasat meghatiroz6 Hubble-al-
lando jelenlegi értéke H, = 71 (km/s)/Mpc = 1/(13,7 mil-
lidrd év). A mérés relativ hibaja 5%.

¢ Az adatok jelenlegi értelmezése szerint a Vilagegye-
tem Orokké tagulni fog, azonban az erre vonatkozo isme-
reteinket Gjabb, pontosabb mérési adatok modosithatjik.

e A Vilagegyetem 4%-a all a benntnket is felépitd
atomokbol. 23%-a olyan Ggynevezett ,s6tét anyag”, ame-
lyet laboratériumban eddig nem sikerilt elGllitani, igy
tulajdonsagait sem ismerjik. A Viligegyetem energidja-
nak 73%-a ismeretlen ,so6tét energia” formajaban van je-
len. (Miel6tt barki szeretné a sotét energiat az emberisé-
get érint§ energiavalsig megoldasara felhasznilni, hang-
salyozni szeretném, hogy ezek az adatok a tagulassal
egyetemben csak elképzelhetetleniil nagy, mintegy 100
Mpc-nél nagyobb léptékben érvényesek. A Foldon nincs
sem titokzatos sotét anyag, sem soOtét energia.) A részecs-
kefizikusok arrdl dlmodnak, hogy a Genf mellett épils
részecskegyorsitd, a Large Hadron Collider (LHC) pro-
ton—proton Utkdzéseiben taldn sikeril olyan ujfajta ré-
szecskéket elGillitani, amelyek a sotét anyag nagy részét
alkotjak.

A WMAP tehdt megerdsitette a COBE méréseit, No-
bel-dijat hozva a COBE vezéregyéniségeinek. Adatai
alapjan azonban olyan kérdéseket is feltehetiink, hogy
milyen volt a Vilagegyetem az els6 2 szazadmasodperc-
ben. A modellek altal josolt hémérsékleti spektrum és a
mért spektrum Osszevetése azt sugallja, hogy a nagyon
korai idGszakban volt egy rovid ,felfivodasi” szakasz,
amikor egyelGre ismeretlen fizikai ok miatt a Viligegye-
tem lényegesen gyorsabb ttemben tagult. A mai kutata-
sok elsGsorban a felfavodasi szakasz jobb megértésére
irdnyulnak.
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