A kolesonhatasokat egyesits elméletek kozil ma a
szuperszimmetria (SUSY) a legnépszertbb, bar iga-
zat egyelGre semmiféle kisérleti megfigyelés nem bi-
zonyitja. Szimmetriat feltételez a fermionok és bozo-
nok kozott, tehat azt, hogy minden ismert fermion-
nak és bozonnak van szuperszimmetrikus partnere: a
feles spind leptonoknak és kvarkoknak zérus-spind
részecskék, a kolcsonhatasokat kozvetits, egyes spi-
nid bozonok és a Higgs-bozon szuperpartnerei pedig
feles spind fermionok.

A Standard modell lehet§ legegyszertibb szuper-
szimmetrikus kiterjesztése, a Minimalis Szuperszim-
metrikus Standard modell (MSSM) az elmélet csak-
nem valamennyi problémajat tetszetGsen megoldja,
de igen nagy 4ron: a rengeteg Uj részecske mellett
igen sok Uj paraméter bevezetésével. Az utobbi évek-
ben érdekes versenyfutasnak vagyunk tanti a kisérleti
és elméleti kutatok kozott: a kisérletiek hiaba igye-
keznek megfigyelni a megjosolt Gj szuperpartnereket,
és ekodzben mind nagyobb részeket zarnak ki a lehet-
séges paraméterértékek terében; ekdzben az elméle-

tiek, szamitasaik, modelljeik finomitasaval egyre no-
velik az elméleti alapon megengedett és kisérletileg
még nem tanulminyozott paraméter-tartomanyokat.’
Mivel altalaban feltételezzik, hogy a szuperszimmet-
ria érvénye esetén a legkdnnyebb szuperpartner al-
kotja a sotét anyagot, valosigos attorést hozott ezen a
tertileten a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) mesterséges hold vizsgalata, amely 6riasi tert-
leteket torolt (azaz nyilvanitott valoszintGtlennek) az
MSSM elméletileg lehetséges paraméterterébdl.
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Ebbdl a megfogalmazasbol az olvaso szamara nyilvanvalova kell

vialnia, hogy a szerzé maga kisérleti kutato.

A KOZMIKUS HATTERSUGARZAS KUTATASANAK

TORTENETE ES KILATASAI

A feketetest-sugiarzas spektruma egyszer s minden-
korra 6sszefonoddott Max Planck nevével. Planck 19.
szdzad végén és 20. szazad elején elért eredményei
nemcsak a korabeli kutatds élvonalat jelentették, de
nagymértékben elGsegitették a kvantumfizika, sét
egész modern fizikai vilagképiink kialakulasat is.

Fontos azonban hangstlyoznunk, hogy a Planck-
spektrum a kornyezetével termodinamikai egyen-
sulyban 1év6 elektromidgneses sugarzas fizikai jel-
lemzGje, és eredetileg semmilyen kapcsolatban sem
allt kozmologiai kérdésekkel, vagyis Univerzumunk
multjdnak, térbeli kiterjedésének és szerkezetének
kérdéskorével. Igaz, hogy Planck a feketetest-sugar-
zas tanulmanyozasa soran mar 1899-ben bevezette
abszolut egységrendszerét, amely a ¢ fénysebessé-
gen, a G graviticios allandon, valamint (I€nyegében)
a késébb b hataskvantumnak vagy Planck-allando-
nak elnevezett mennyiségen alapult [1]. Planck ki-
emelte ennek az egységrendszernek az univerzalis,
Vilagegyetemiink barmely részén érvényes, antropo-
morf mértékegységektsl megszabaditott jellegét. Ez
azonban csupan a fizikai torvények univerzalitisa-
nak feltételezését tikrozte, és nem volt kdzvetlen
kapcsolatban a tényleges Univerzum fejlédésének és
szerkezetének kérdéseivel.

Az ELFT és az MTA Fizikai Tudomanyok Osztilya rendezésében
Max Planck sziiletésének 150. évforduldja alkalmabol tartott emlék-
tlésen elhangzott eladas szerkesztett valtozata.
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Annak vizsgalata, hogy milyen is Viligmindensé-
glink szerkezete, sokaig elsGsorban a vallas és filozofia,
majd a tavesS és Newton torvényeinek felfedezése utan
egyre inkdbb a csillagiszat és a newtoni mechanika
vadasztertlete volt. A 20. szazad elsG harmadaban Ein-
stein altalanos relativitaselmélete és az Univerzum ta-
gulasanak felfedezése, majd késébb a csillagok ener-
giatermelésével és a kémiai elemek keletkezésével kap-
csolatos szamitasok hoztik egyre kdzelebb egymashoz
a modern fizikai és csillagaszati gondolkodast. A legna-
gyobb attorést talan az 1965-6s év hozta, amikor tobbé-
kevésbé véletlenil kiderlt, hogy a malt mélyébdl, a tér
minden irinyabol hideg feketetest-sugarzas éri Foldin-
ket, és hogy ez a konnyl elemek keletkezéséért is fele-
16s Gsi tlizgoly6 adiabatikusan lehdlt maradvanya. EttSl
kezdve hatalmas verseny indult e sugarzas tulajdonsa-
gainak minél jobb mérésére, valamint a mérési adatok
alapjan az 6si Univerzum tulajdonsiagainak megértésé-
re. Ez az er6feszités egyre inkabb osszekapcsolodott az
elemi részecskék fizikajanak kutatisaval, mivel az Gsi
tlizgoly6 elég korai szakaszaban a legnagyobb gyorsi-
toinkkal elértnél is nagyobb energidja részecskék for-
dulhattak el6. Ez az egylittmikods versengés most is
folyik. A kovetkezs 1épcséfok a gyorsitok terén az LHC,
a CERN nagy hadronttkoztetdje, a feketetest-hattérsu-
garzas iranyeloszlasanak vizsgalata terén pedig a Max
Planckrol elnevezett, elsGsorban eurdpai kooperacio-
ban elkészilt Grszonda. Varhatéan mindkettd még
2008-ban munkaba 4ll.
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1. abra. Edwin Hubble (1889-1953) a Mount Wilson obszervatorium
2,5 méteres teleszkopjanal 1923-ban. Ezzel a tivesével mérte meg a
galaxisok voroseltolodasit, és fedezte fel, hogy az Univerzum tagul.

Miért sotét az éjszakai égbolt
— €s miért még sem az?

A nappali égbolt tiszta, felhétlen idSben fényesnek
latszik a napfény légkori molekulakon val6 szorodasa
miatt, bar felileti fényessége sokkal kisebb, mint a
Napé. Az éjszakai égbolt viszont sotét, csak halvany
csillagok pislakolnak rajta. Ez a kilonbség olyan &si
élménye az emberiségnek, hogy sokaig mindenki ter-
mészetesnek tartotta. Pedig mast varnank, ha vilagunk
statikus, térben és idSben végtelen, a térfogategységre
jutd csillagok szdma pedig térben és idében allandd
lenne. Konnyu belatni, hogy ekkor akarmerre nézve
valamely csillag feliletére latnank ra [2]. Tegyik fel
ugyanis, hogy minden csillag feliileti fényessége és
mérete is Napunkéval azonos. Ekkor egy tSlink adott
tavolsagban, egységnyi vastagsigi gombhéjban 1évé
csillagok dtlagos szdma a tavolsig négyzetével, az
egyes csillagokbol hozzank érkezé fény viszont a tavol-
sag négyzetének reciprokaval arinyos. A gdmbhéjbol
hozzank érkez6 fény mennyisége tehat fiiggetlen a
tavolsagtol (ha csak a fény egy részét egy kozelebbi
csillag részben vagy egészen el nem takarja). A végte-
len Univerzumban a tavolsig szerint integralva az elta-
karasok nélkil végtelen fényerdsséget kapnank, azokat
is figyelembe véve viszont minden latosugarunk csil-
lagban végz&dne, vagyis az egész €jszakai (és nappali)
égboltot is Nap-fényességlinek litnank.

E latszolagos paradoxon tobbek kozott mar Kep-
lert is izgatta, nevét mégis egy 19. szdazad eleji német
orvos-csillagaszrol (Heinrich Olbers) kapta. Az sem
jelentené a paradoxon feloldasit, ha a nagyon tavoli
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csillagokat kozbeess porfelhSk takarnak el, hiszen
akkor e porfelhdk is a csillagok hémérsékletére me-
legednének.

Az Olbers-paradoxon tagulo, véges élettartamt
Univerzumunkban nem [ép fel, igy ma mar jol érthe-
t6, hogy a tipikus csillagok hémérsékletének megfele-
16 optikai frekvencidkon miért sotét éjszakai égbol-
tunk [2]. Egyrészt a fénysebesség és az elsd csillagok
keletkezése oOta eltelt id6 véges (ez az oka annak,
hogy az éjszakai égbolt fényét ado csillagok Osszessé-
glikben is csak az égbolt teljes térszogének pardnyi
részét fedik le), masrészt a nagyon tavoli csillagok
hozzank ér6 fénye a voroseltolodds miatt is halva-
nyabbnak latszik a lathato szinképtartomanyban.

Van-e azonban a spektrumnak olyan tartominya,
amelyben mégis fényes az éjszakai égbolt? A valaszt a
kozmikus hattérsugarzas felfedezése és késébbi rész-
letes vizsgalata adta meg. Kiderult, hogy az Gsi tizgo-
ly6bol szarmazo sugarzast minden irinyban (ahol azt
valamilyen el6térben 1évé abszorbens nem akada-
lyozza) ,lathatjuk”, és e sugarzas spektruma mintegy
2,725 K hoémérsékletd feketetest-sugarzasénak felel
meg. Ejszakai égboltunk tehit az ilyen hémérséklett
sugarzasban (a néhany tized mm-t6l néhany dm-ig
terjedé hullimhosszakon) maximalis fényességgel
ragyog. Spektruma pedig a maximum kozelében sok-
kal kozelebb all a Max Planck altal levezetett elméleti
feketetestspektrumhoz, mint a Napé és mas csillago-
ké, s6t annal is, mint amit laboratériumunkban elér-
hetiink.

Persze a ,ragyog” kifejezés talan talzasnak tlnhet,
hiszen egyrészt e sugarzas szabad szemmel nem lat-
hato, masrészt a Planck-spektrum maximumatol tavol
1év6 hullamhossztartomanyokban sok kozelebb 1évs
forras talragyogja azt. Nagy hullimhosszakon els6-
sorban a nagy energiaja elektronok Tejutrendsze-
rink magneses terében keltett szinkrotronsugdrzasa,
kis hullimhosszakon a kozmikus porfelh6k hémér-
sékleti sugarzdsa a f6 vetélytars. Ezek, valamint a
csillagok spektruma azonban a szamunkra érdekes
hullamhossztartomanyokban nagyon erdsen eltér a
mikrohullaima kozmikus hattérsugarzasétol, igy az
el6térforrasok jaruléka tobb hullimhosszon vald mé-
réssel viszonylag jol levalaszthato.

Bar Tejutrendszertinknek azon vidékén, ahol Nap-
rendszeriink van, a csillagfény energiastrisége va-
lamivel feltilmulja a hattérsugarzasét, Univerzumunk
egészében az elektromagneses sugarzas energiasird-
sége szempontjabol a mikrohullaima hattérsugarzas
dominal.

A kozmikus hattérsugarzas felfedezésének
néhdny el6zménye

A 20. szazad elsS évtizedeiben Einstein altalanos re-
lativitaselmélete és Edwin Hubble (1. abra) tagulo
viligegyeteme adta meg az elsé 10kést a modern koz-
mologia kialakuldsihoz. A gorbilt téridS és a benne
lévs anyag kapcsolatat leir6 Einstein-egyenletek, va-
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lamint a tavolsaggal elsé kozelitésben aranyosnak ta-
lalt voroseltolodas aj, mar fizikailag és csillagaszati-
lag is megalapozottnak tekinthet§ vilagmodellek felé
nyitottak utat.

A Vilagegyetem tagulasinak matematikai lehet&sé-
ge mar koran, roviddel az altalanos relativitas elméle-
tének megalkotdsa utan felmerilt. Az Einstein-egyen-
letekre Willem de Sitter, majd Alexander Friedmann
és kés6bb Georges Lemaitre (2. dabra) adott olyan
megoldasokat, amelyek taguld univerzumként voltak
értelmezhetSk. Einstein viszont egy statikus, véges,
de hatartalan megoldast talalt, és ezt részesitette
elényben, bar ehhez kénytelen volt bevezetni egy
egyenletei esztétikai értékét némileg elrontd Gj para-
métert, a kozmologiai allandot. Az 1920-as évek ma-
sodik felében Edwin Hubble a cefeida-valtozok vizs-
galataval kimutatta, hogy Univerzumunk nem csak a
Tejatrendszerbdl all, hanem sok ahhoz tobbé-kevésbé
hasonlo tavoli ,kodot” (galaxist) is tartalmaz. A nagy
szenzaciot 1929-es dolgozata jelentette, melyben a
kodok latszolagos fényességét korabban, masok altal
mért voroseltolodasukkal hasonlitotta dssze. Eszerint
e kodok nagyjabdl tavolsagukkal arinyos voroseltolo-
dast mutatnak, vagyis minél messzebb vannak télink,
annal nagyobb sebességgel tavolodnak. Ez egyébként
de Sitter modellje alapjan varhat6 volt, és Hubble
munkdjat is ez motivalta.

Georges Lemaitre belga csillagasz volt az, aki a 20-
as évek végén legkovetkezetesebben hangsulyozta,
hogy a tigulas tényébdl egy korai, sokkal strtbb alla-
potra kovetkeztethetiink (,kozmikus tojas” hipotézise
a nagy Gsrobbanasrol vallott mai felfogas elddjének
tekinthetd). Lemaitre é€s Hubble munkassiga nyoman
a tdguld Univerzum koncepcioja dltalinosan elfoga-
dotta valt, s6t a 30-as évek elejétdl Einstein is feladta
korabbi allaspontjat. Maga Lemaitre viszont késSbb,
f6leg Fritz Zwicky hatasara, hajlott a  faradt fény”
hipotézis elfogadisara, amely szerint a tavolsaggal
novekvs voroseltolodds nem Doppler-sebességgel,
hanem gravitaci6és vagy mas hatasokkal magyarazha-
t6. Késébb Hubble is hasonlo kovetkeztetésekre ju-
tott. A tisztanlatast az is akadalyozta, hogy az akkori
megfigyelések szerint a tigulds sebességét jellemzd
Hubble-alland6 tal nagynak, az Univerzum ebbdl
szarmaztatott kora tal kicsinek adodott a csillagok, sé6t
Foldink mas modszerekkel meghatarozott kordhoz
képest. Ezeket az ellentmondésokat késébb a cefeida-
valtozok tipusainak megkiilonboztetése és jobb meg-
ismerése révén sikertlt kikliszobolni.

A 30-as és 40-es években a magfizika fejlédése el-
érheté kozelségbe hozta a csillagok energiatermelésé-
nek és az elemek keletkezésének megértését. Hamar
vildgossa valt, hogy az energiatermelésben a {6 szere-
pet a hidrogén héliumma alakuldsa jatssza, a részfo-
lyamatok és a tobbi elem kialakulasinak megértésé-
hez azonban szamos magfizikai adat hianyzott. Hans
Bethe és Fred Hoyle neve emlithets talin els6ként a
csillagok belsejében végbemend magfizikai folyama-
tok leirasanal, de George Gamow eredményei is fon-
tos szerepet jatszottak. Sokdig ugy latszott, hogy a

256

2. dbra. Willem de Sitter (1872-1934), Alexander Friedmann (1888—
1925) és Georges Lemaitre (1894-1966) a tdguld univerzum hipotézis
ttoroi.

héliumnal nehezebb elemeket az 5 és 8 tomegszamu
stabil izotopok hidnya miatt nem lehet a csillagok bel-
sejében szintetizalni, és e nehézségen csak az 50-es
években sikertlt tallépni.

A rendkivil invencidzus, de gyakran kissé feltletes
Gamow latott hozza, hogy az elemek csillagok elétti,
forr6 és tagulé Univerzumban valo keletkezésének
lehet&ségeit doktoranduszaval kidolgoztassa. Bar
1948-ban a kémiai elemek eredetérdl Ralph Alpherrel
kozosen irt dolgozata [3], amelynek szerzéi kozé
Gamow tréfabol Bethe nevét is bevette (afy-elmélet),
ezer sebbdl vérzett, az 6si nukleoszintézis f6 folyama-
tat lényegében joOl irta le. Feltételezve, hogy kezdet-
ben csak neutronok alltak rendelkezésre, a bomlo és
a bomlastermékekbe befogddé neutronok megfelels
kezdeti hémérséklet és slriség esetén a folyamat
végén a tapasztalthoz kozeli hélium/hidrogén aranyra
vezettek. Az egész folyamat a neutron bomlasidejével
osszehasonlithat6 idétartam, vagyis percek alatt kel-
lett hogy végbemenjen, ami nagy szenzaciot keltett
(Alpher védésén mintegy 300 érdeklsds vett részt, az
Ujsagok pedig szalagcimekben hoztik a hireket). Kri-
tikusaik hamar ramutattak arra, hogy a javasolt folya-
mat nehéz elemek eléallitasara nem alkalmas, emel-
lett kozvetlen megfigyelésekkel bizonyitottik, hogy a
csillagokban viszont létrejonnek nehéz elemek (ha az
nem is volt vilagos, hogyan).

Gamowék mis fiatal munkatdrsakkal k6z6s mun-
kakban finomitottak a szamitasokat, és elég pontos
becsléseket kaptak arra, hogy a folyamat a taguld
Univerzum milyen hémérséklete és strtisége mellett
mehet végbe. A csillagok belsejéhez képest entropia-
ban sokkal gazdagabb, nukleononként mintegy 10°
fotont tartalmazo6 kornyezetre van sziikség, amelyben
a fotongaz energiasirisége sok nagysagrenddel feliil-
mulja a nukleonkomponensét. Az e folyamatokat biz-
tositod Gsi tlzgolyo 1étébdl kovetkezett, hogy az Uni-
verzum tidguldsa sorin a fotonokkal szoros kapcsolat-
ban lév6é plazma elébb-utobb kiilonvalik semleges
gazra és szabad fotonokra, majd a fotongaz tovabbi
adiabatikus lehtlés utin minden iranyban terjedd
hattérsugarzast alkot. Az &si tlzgolyd paraméterei
alapjan korulbeltl 5-10 K hémérsékletd mai hattérsu-
garzasra szamitottak, bar ezeket a szamokat tobbszor
is modositottak, és dolgozataikban sem e sugarzas
spektrumat, sem megfigyelésének lehetGségeit nem
targyaltak. Kés6bbi visszaemlékezésekbdl kidertilt,
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3. dbra. Felul balra: a Bell-laboratorium kiirtészerd radidantennija
Holmdale-ben (New Jersey), ezzel fedezte fel Arno Penzias (alul
balra) és Robert Wilson (alul jobbra) a maradvanysugarzast. Jobbra

fent: a Nobel-dijhoz vezet Gt antennatisztitast is tartalmaz.

hogy Alpher probalt tapogatdzni radiocsillagasz isme-
réseinél, hogy kimutathaté lenne-e esetleg ilyen su-
garzas, de a technika akkori allisa mellett erre nem
latszott lehet&ség. A spektrum vizsgalata plane irrea-
lisnak tnhetett, igy azzal nem is foglalkoztak. Pedig a
Planck-spektrum fontos tulajdonsiga, hogy adiabati-
kus tagulds utan is feketetestjellegl marad, csak hé-
mérséklete csokken a linearis tagulassal forditott
aranyban.

Az 50-es években ez a Fred Hoyle altal ginyosan
Nagy Bummnak (Big Bang) nevezett elmélet nem valt
népszertvé az elméleti csillagiszok korében. Hoyle
és munkatarsai egyrészt részletesen kidolgoztak az
elemek csillagok belsejében végbemend nukleoszin-
tézisének elméletét, masrészt kozmologiai szempont-
bol a  folytonos teremtés” hipotézisét timogattak,
amely szerint a lokalis feltételek idében lényegében
dllandoak. Erdekes viszont, hogy 1964-ben éppen
Fred Hoyle mutatott rd arra, hogy ha az dsszes megfi-
gyelhetS hélium csillagokban jott volna létre, akkor a
megfigyeltnél mintegy 10-szer tobb csillagfényt kelle-
ne latnunk. E problémat a csillag-el6tti nukleoszinté-
zis és az azt kovetd adiabatikus lehdlés (vagy vorosel-
tolodas) kényelmesen elkertili.

Aki keres — és aki talal

A 60-as évek elsS felében a részecskefizika és az Ur-
kutatds latvanyos eredményei miatt megnétt az érdek-
16dés a kozmikus fizika alapkérdései és a kozmologia
irdnt. Princetonban Robert Dicke és csoportja minden
korabbindl pontosabb Eétvds-kisérlettel igazolta a
graviticio ekvivalencia-elvének érvényességét. Dicke
javaslatdra ezutan hozzakezdtek a tiguld Univerzum-
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bol esetleg visszamaradt sugarzas elméleti vizsgalata-
hoz (Peebles) és egy ezzel kapcsolatos megfigyelés
el6készitéséhez (Wilkinson és masok). A Szovjetunio-
ban Zeldovics é€s Doroskevics vizsgalta az Gsrobbanas
maradvanyainak kimutathat6sagat, de a radidcsilla-
gasz-zsargon egyes kifejezéseit félreértve azt hitték,
hogy az amerikai kutatok korabbi megfigyelései mar
kizartak a vart hémérsékletd hattérsugarzast. Steven
Weinberg eredetileg 1977-ben irt, magyarul is megje-
lent konyvében [4] részletesen tirgyalja annak okait,
hogy 1965 elStt miért nem keresték nagyobb erébe-
dobassal a forré Univerzum mai maradvanyait.

A radiocsillagdszat az 50-es években nagy technikai
fejlédésen ment at, és a miholdas megfigyelések is
hozzajarultak Gj antennak és detektalasi modszerek
kifejlesztéséhez. Az Egyesiilt Allamokban a Bell Labo-
ratoriumok egy korabban mtholdas mérésekre hasz-
nalt igen érzékeny, kiterjedt forrasok abszolat intenzi-
tasanak mérésére is alkalmas, kiirt6szerd radidanten-
naja (3. dbra) a 60-as évek elején feleslegessé vilt.
Két fiatal kutatd, Arno Penzias és Robert Wilson ka-
pott lehet&séget arra, hogy ennek az Gj tipusa anten-
nianak a radiocsillagaszatban valo felhasznalhatdsagat
megvizsgaljak, majd tudomanyos méréseket is végez-
zenek vele. A kalibracids mérések utin korabbi dok-
tori témaik, a galaktikus elektronok szinkrotronsugar-
zasa és a semleges hidrogén 21 cm-es radidsugarzisa
pontosabb vizsgalatat tervezték. Elémérésként egy
olyan hullimhosszon (7,35 cm) kezdtek méréseket,
ahol a korabbi, nagyobb hullimhosszi mérések és a
varhat6 hullamhosszfiiggés alapjan Tejutrendszertink
fésikjatol tavol mar igen kis intenzitasu szinkrotronsu-
garzas volt varhat6. Azt akartdk ellenGrizni, hogy a
kilonbo6z§ iranyokban mért radidzaj valoban jol leir-
hat6-e a talaj, a legkor, valamint a miszer egyes kom-
ponensei jarulékainak dsszegeként. 1964-ben végzett
méréseik azt mutattik, hogy a kiilonb6zé jarulékok
levondsa utdn is marad egy 3—4 K hémérsékletd feke-
tetest jarulékanak megfelel6 maradék. ElGszor gyana-
kodtak a kirtS-antenndjukba bekoltozott galambok
altal termelt fehér dielektrikumra”, de ennek eltavoli-
tasa, sGt a galambcsalad elkoltoztetése sem segitett.
Volt benntik elég tirelem és kovetkezetesség, hogy a
kozel izotrop hattér minden altaluk lehetségesnek tar-
tott okat kikiiszoboljék.

1965-ben véletlentl, egy kozos ismerSs révén tud-
tak meg, hogy a kozeli Princetonban Robert Dicke és
csoportja pont ilyesfajta hattérsugarzast keres. Bar a
szamukra ismeretlen elmélet hipotetikus kovetkez-
ményeiben nem nagyon biztak, a két csoport meg-
egyezett abban, hogy az elméleti virakozasokat és a
mérési eredményeket két egymas utiani cikkben ko-
zoljék. Ezutan hamar kidertlt, hogy a két gyanutlan,
de lelkiismeretes kutatd eredménye forradalmasitotta
a kozmologiat, és a 20. szizad egyik legnagyobb fel-
fedezésének bizonyult. A fizikai Nobel-dijat 1978-ban
kaptik meg. Bar kevéssel utinuk az elméleti értelme-
zést megado Dicke-csoport kutatoi is megfigyelték a
hattérsugarzast, nekik mar sokkal kevesebb elisme-
rés jutott.
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A felfedezés kozvetlen kovetkezményei

A maradvanysugirzas felfedezését kovetSen nagy
verseny indult mind tulajdonsigainak pontosabb mé-
résére, mind a korai Univerzum elméleti leirasara és
mai kovetkezményeinek feltarasira. A felfedezés {6
uzenete az volt, hogy az Univerzum taguldsit és forrod
eredetét komolyan kell venni, és nem csak kozmol6-
giai, de részecskefizikai kovetkezményeit is vizsgalni
kell. Hiszen az &si nukleoszintézis el6tti idében sok-
kal nagyobb energidju részecskék is létezhettek, mint
amiket ma gyorsitdinkban el§ tudunk allitani, és az
elektromagneses hattérsugarzas ezeknek az &si kol-
csonhatasoknak valoszintleg nem egyeduli maradva-
nya. Igy a forré Univerzum természetes kovetkezmé-
nye, hogy neutrin6-hattérsugarzas is létezik, és ennek
jelenlegi hémérséklete, strisége jol kiszamithat6. De
létezik-e gravitacios hattérsugarzas? Termodinamikai
egyensulyban volt-e valaha a gravitacios sugarzas az
anyag tobbi formaival? Es az Gsi kolcsonhatisokban
létrejottek-e olyan, esetleg nagy tomegu részecskék,
amelyek ma minimalis kolcsonhatasban allnak vila-
gunk lathat6 anyagaval?

Ahogy Foldink torténetét is nagyrészt koviletek
alapjan ismerjik meg, régi Univerzumunk ,kovile-
teit”, fosszilis maradvanyait is érdemes keresni. Az
eddig talalt legfontosabb ilyen kovilet a kozmikus
hattérsugarzas mellett Univerzumunk mai anyagi
osszetétele és hierarchikus szerkezete.

Roviddel a hattérsugarzas felfedezése utan Andrej
Szaharov hivta fel a figyelmet arra, hogy milyen felté-
telek mellett alakulhatott ki az &si Univerzumban a
kozonséges anyag paranyi talstlya az antianyaghoz
képest, ami késébb, a nukleonok és antinukleonok
nagy annihilacioja utdn gyakorlatilag antianyag nélku-
li Univerzumhoz vezetett. Joseph Silk hangsilyozta
el6szor a hattérsugarzas kis anizotropidinak fontossa-
gat, amelyek feltételezése szerint mai galaxishalma-
zaink és szuperhalmazaink kialakuldsinak csirdit al-
kottak. Ismét intenziv vizsgalat tirgyava valt az Ggy-

4. dbra. A Pierre Auger detektorrendszer (Argentina) 1600 Cseren-
kov-detektorabdl egy az elStérben, hatul az elsé fluoreszcens de-
tektor épiilete Los Leones mellett.
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nevezett ,sOtét anyag”, amelynek gravitacios hatasat
Fritz Zwicky mar a 30-as években kimutatta (a sotét
anyagrol és kozmologiai vonatkozasairdl Fényes Tibor
a Fizikai Szemle 2008. marciusi szamaban irt Ossze-
foglald elemzést [5]). A hattérsugarzas tulajdonsagai-
bol dertlt ki késébb, hogy a sotét anyag nem allhat
barionokbo6l (protonokbdl és neutronokbdol), mert
akkor az 8si nukleoszintézis soran nem a megfigyelt
mennyiségd deutérium jott volna létre. A mikrohulla-
mu hattérsugarzas hatasainak elemzésekor fontos
kovetkeztetésre jutott Greisen, Zacepin és Kuzmin a
legnagyobb energidju kozmikus sugarzas spektruma-
val kapcsolatban is (GZK-hatds). Megmutattak, hogy
mintegy 5-10" eV felett a spektrum elég éles csdkke-
nést kell, hogy mutasson, mivel ilyen energiaja proto-
nok a mikrohullama hattérsugarzas fotonjaival ttkoz-
ve mar pionokat keltenek, ami jelentSs energiaveszte-
séggel jar. Az idén elkészuls, Pierre Auger-rol elneve-
zett 3000 km* kiterjedésid detektorrendszer (4. abra)
eddigi adatai szerint ez a gyors csokkenés valoban
megfigyelhetd.!

Az elméleti spekuldciok mellett tovabbi, pontosabb
mérések is elkezdddtek. Fontos kérdés volt, hogy a
hattérsugarzas szinképeloszlasa valoban Planck-
spektrumnak felel-e meg. Dicke csoportja kisebb hul-
lamhosszon, 3,2 cm-en mért, és 2,5 és 3,5 K kozotti
hémérsékletet talalt.

A hosszabb hullamhosszakon végzett mérések is 3
K koruli hémeérsékletet mutattak. Léggdombok és raké-
tak segitségével is végeztek méréseket. Kidertlt, hogy
egy 1941-es, csillagkozi gazfelhSk abszorpcids vona-
laira vonatkoz6 mérés szerint 2,6 mm-en is hasonlo a
hémérséklet. Biar a kozvetlen méréseket a Planck-
gorbe maximuma kornyékén légkoriink akadalyozta,
1972-re altaldnossa valt a meggy5z6dés, hogy a spekt-
rum nagyjabol megfelel a feketetest-sugarzasnak (per-
sze volt egy par eltéré eredményt add mérés is). A
hetvenes évek kozepére az is nyilvanvalova valt, hogy
a spektrum és az esetleges anizotrOpia pontosabb
vizsgalatahoz légkoriinkon kivili, mesterséges hol-
don végzett mérésekre van sziikség.

A precizios kozmologia kezdetei:
a COBE-id6szak

A kozmikus hattérsugarzas tulajdonsagait vizsgald elsé
muholdra (COBE, COsmic Background Explorer) 1974-
ben mar sztiletett javaslat, de felbocsatasara csak 1989-
ben kertlt sor. A lassan forgd szonda a Nap-Fold-ten-

P

gelyre nagyjabol merSleges sikban, a Foldtdl 900 km

! Noha nehéz elhinni, az argentin pampakon koriilbeliil 1400 méter

magassigban valéban 3000 négyzetkilométeren (Nograd megyénél
nagyobb teriileten) helyezkednek el a mintegy 12 négyzetméteres
vizzel t0ltott Cserenkov-detektorok. A detektorok haromszoges el-
rendezésben, szomszédjuktol 1,5 km-es tavolsigban vannak. Mivel
ilyen nagy energidkon (a GZK-levagis folott) egy-egy részecske a
foldfelszinen tobb km-es sugara részecskezaport kelt, ilyen nagy ta-
volsagok esetén is j0 néhany detektor ad jelet, s ezek megbizhatéan
jellemzik az eredeti részecske érkezési irinyat és energidjat.
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tavolsagban keringett. FS feladata a spektrum és az an-
izotrOpia pontos vizsgalata volt, de fontos szerep jutott
egy olyan muszernek is, amely elsGsorban az elGtérfor-
rasok (csillagok, gazfelhék, por, elektronok fékezési és
szinkrotronsugarzasa) jarulékait vizsgalta.

Egyik leglatvinyosabb eredményt a tavoli infravoros
abszolat spektrofotométer (FIRAS, Far Infrared Abso-
lute Spectrophotometer) muszer érte el. Kimutatta,
hogy a hattérsugarzas hémérséklete 0,001 K pontossag-
gal 2725 K, még a Planck-gorbe maximumanal rovi-
debb hullimhosszakon is. A feketetestspektrumon
olyan pontosan tltek a mérési pontok, hogy az altala-
ban egyszeres szorast jelols fuggbleges vonalkakat
legalabb 50-szeresre kellett n6velni, hogy az elméleti
vonalbol kilogjanak”. Ilyen pontos Planck-gorbét a
laboratériumban sem tudunk rekonstrualni.

A masik fontos kozmologiai miszer, a differencialis
mikrohullima radiométer (DMR), az abszolit hémér-
séklet helyett a kilonbozG iranyokbdl jové sugirzds
paranyi eltéréseit mérte. A mikrohullamua technikaban
alapveté fontossigii Dicke-kapcsold segitségével a
muszer masodpercenként tobb ezerszer hasonlitotta
0ssze a kulonbozd irinyokbdl érkezd intenzitast. Ezzel
egyrészt mérte a fluktuaciok atlagos négyzetes eltérését
és részben kikiiszobolte az elektronikus eredetd zajo-
kat is, masrészt a szonda forgisa és keringése sorin
feltérképezte az égbolt hémérsékleti kilonbségeit. A
kapott relativ eltérések mindossze szazezrednyi nagy-
sagrendinek adodtak, természetesen a csillagaszati
el6térforrasok hatiasanak elég sok szamolast igénylS
levondsa utan. Mivel a muszer irinyfelbontdsa elég
gyenge (7° kortili), a hémeérsékleti térkép finomszerke-
zetére nem lehetett kovetkeztetni. Az izotropiatol valod
eltérés kimutatdsa és az 6si Univerzum hémérsékleti
térképének megrajzoldsa viszont Oridsi jelentGségl
volt. A nagy szogtavolsagokon is felléeps korrelacio
kimutatasa azért is volt fontos, mert a standard kozmo-
logiai modellek szerint azon tartomanyok ,rezgései”,
amelyek a semleges hidrogén kialakulisa (rekombina-
cio) idején tobb fok szogtavolsagra voltak egymastol,
elvileg nem lehettek volna egymassal kauzalis kapcso-
latban, hiszen az Gsrobbanast6l a rekombinacidig nem
telt el elég id6 ahhoz, hogy akar fény-, akar hangrezgé-
sek utjan kommunikaljanak egymassal. Ilyen kommu-
nikacio a szamitasok szerint csak mintegy 1°-os szogel-
térésekig lehetséges. Erre az ellentmondasra csak a 80-
as évek elején kifejlesztett felfavodas- (inflacio-) elmé-
let adott magyarazatot, amely szerint a nagyon korai
Univerzum igen rovid id§ alatt exponencidlisan kita-
gult, és a kozos, tagulds elStti mult teremtett kauzalis
kapcsolatot a késébb mar kiilon fejl6ds tartomanyok
kozott. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy a mikrohul-
lama hattérsugarzas vilagunk rekombinacio-kori, sét
nukleoszintézis-kori allapotanal sokkal régebbi torténé-
sekrél is hordozhat informdaciot. Ez az informacio
azonban jol el van rejtve, és a hozzaférés sok tovabbi
mérést és szamitast igényel.

A COBE mindkét kozmologiai miszerének vezets
kutatdja, George Smoot és Jobn Mather, eredményei-
kért 2006-ban Nobel-dijat kaptak.

KIRALY PETER: A KOZMIKUS HATTERSUGARZAS KUTATASANAK TORTENETE ES KILATASAI

Kisszogl korrelaciok és WMAP-eredmények

A COBE utan egy sokkal érzékenyebb és jobb szog-
felbontast detektorokkal felszerelt szonda, a 2001-
ben palyara illitott Wilkinson Mikrohullamt Anizotr6-
pia Szonda (WMAP, Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) kovetkezett. Neve emléket allit David Wilkin-
sonnak, aki Charles Bennett-tel egyttt készitette el6 a
WMAP missziot, de 2002-ben elhunyt. A WMAP m-
szerei megerdsitették a COBE lecsatoldodas kori hé-
mérsékleti térképének helyességét, de jobb szogfel-
bontasuk miatt sokkal tobb részletet tirtak fel. Az Gj
szonda altal mért szogkorrelacios fiiggvény is sokkal
kisebb szogtivolsigokig megbizhato. A szogkorrela-
cios modszer némileg emlékeztet a Fold és a Nap
belsé szerkezetének szeizmologiai vizsgalatara, bar a
hattérsugarzasba befagyott rezgési modusok idébeli
valtozasa tal lasst a mi idéskalainkhoz képest, ezért
csak irinybeli korrelaciokat tudunk mérni.

A szogkorrelacios fliggvény helyett altalaban annak
Fourier-transzformaltjat, illetve gombi geometria ese-
tén gombfliggvények szerinti kifejtését hasznaljak. A
hattérsugarzas fluktuicioirdl feltételezik, hogy négy-
zetes varhato értékiik csak a bezart szogtdl, illetve az
azzal ekvivalens / multipolus-paramétertdl ( kvantum-
szamtol”) fugg, az irdnyt jellemzS m paramétertSl
nem. Mig a COBE gyenge szogfelbontisa miatt ho-
malyban maradt a csak a felfivodas utin kauzalis
kapcsolatba kertlt 6si tartomanyok kozotti korrelacio,
a WMAP mUszerei mar ezt is mérik. A mintegy 380
ezer évvel az Gsrobbanis utan végbemend rekombi-
nacio (fotonok lecsatolédasa, hidrogénatomok kiala-
kulasa) elstt a forr6 plazmaban a hangsebesség jo
kozelitésben ¢/3"2 volt, ahol ¢ a fénysebesség. Igy az
igen korai perturbdciok (a késébbi rezgések csirai)
hangsebességgel terjedve legfeljebb mintegy 220 ezer
fényév tavolsagig fejthették ki hatasukat a fotonok
lecsatolodasa elstt. Az, hogy ma ezt az Gsi ,mérdlé-
cet” milyen szog alatt latjuk a hattérsugarzasban, és ez
hogyan jelenik meg a fluktuaciok teljesitményspektru-
maban, az Univerzumunkat leir6 kozmologiai para-
méterektdl fiigg. A spektrum elsé maximumanak he-
lyébdl elsGsorban a hiromdimenzids tér gorbiiletére,
s egyben az Univerzum tomegsUriiségére kovetkeztet-
hetiink. Ennek alapjan kidertlt, hogy a térgorbiilet
lényegében zérus, vagyis haromdimenzids teriink
euklideszi. A maximumok és minimumok helye (/-ér-
téke) és amplitidoja alapjan mas paramétereket is
meghatarozhatunk, de ezek értékének hibaja attol is
figg, milyen paraméterezésbdl indulunk ki. A teljes
lési modszerek és az elméleti hattér targyalasatol itt
eltekintink, de az 5. dbrdn bemutatjuk, hogy a
WMAP és két mas jo szogfelbontisi muszer mérési
eredményei milyen jol illeszkednek a mindossze 6
becstilt paraméterrel szamolt elméleti gbrbére.

A WMAP szonda mérési eredményeit és az azokon
alapul6 kozmologiai paramétereket elGszor 1, majd 3
éves adatok alapjan publikaltak, végul idén marcius-
ban megjelentek az el6zetes dolgozatok az 5 éves
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5. dabra. A hémérséklet-korrelaciok teljesitményspektruma

mérési eredményekrdl is [6]. A f6bb paraméterek érté-
ke ugyan nem sokat valtozott a korabbiakhoz képest,
de a jobb kalibrici6 és nagyobb statisztika néhany
tertileten fontos elGrelépést tett lehetévé. Szignifikan-
san sikertlt kimutatni a neutrind-hattérsugiarzas léte-
zését, amelyre eddig csak elméleti indikacid volt.
Emellett a korabbiaknal sokkal pontosabb adatokat
sikertilt kapni arra, hogy a foton-hattérsugarzas pola-
rizacidja kicsiny ugyan, de nem zérus, és az égbolt
egy elég gyenge felbontast polarizacids térképét is
sikertlt elkésziteni.

Hol tartunk ma, és mi varhato?

ElsGsorban a COBE- és WMAP-szonda eredményei
mutattak meg, hogy a mikrohullima hattérsugarzas
ma a kozmologia legfontosabb informacioforrasa. A
sugarzas igen pontos Planck-spektrumanak kimérése
utdn a legnagyobb eréfeszitést a kis hémérsékletfluk-
tudcidk korreldcios, illetve teljesitményspektrumanak
mérésére forditottak. Igen fontos tovabbi informacio
varhat6 a teljesitményspektrum még pontosabb és

6. dbra. A Planck-szonda Noordwijkben, az Eurépai Urtigynokség
hollandiai telephelyén. A szonda fellovését 2008 végére vagy 2009
elejére tervezik.

kisebb szogekre kiterjed6 mérésétsl, valamint a pola-
rizacios mérésektdl. A polarizacio az elméletek szerint
tobb forrasbol szarmazik, és kiilondsen fontos lenne
az ugynevezett B-tipusu, 6rvényes komponens meg-
talalasa, mivel ez az Gsi forrasokbol szirmazo6 gravita-
cios sugarzas 1étét is igazolna. Azonban a sokféle el6-
térforras miatt ez igen nehéz feladatnak latszik.

A kozmikus hattérsugarzas méréseinek értelmezé-
sénél fontos szerep jut a tdvoli szupernovak megfi-
gyelésének és a galaxisok, galaxishalmazok vorosel-
tolodasa mérésének és irdnykorrelacidjuk meghatiro-
zasanak is. A kozmikus szerkezetképzédésre vonat-
kozo6 adatok jo 6sszhangban vannak a hattérsugarzas-
mérésekkel, de a kozmikus csomoésodasok kései,
nemlinedris fejlédése bonyolult modellvizsgalatokat
igényel, és nem vezethetS le egyszerlen a hattérsu-
garzasban is tiikr6z6d6 korrelaciokbol.

Azt, hogy az Univerzum ma gyorsulva tagul, 1998-
ban a tavoli szupernovik vartndl kisebb fényessége
alapjan fedezték fel, és nem a hattérsugarzas adataibol.
Ma valamennyi megfigyelés Osszhangban van azzal,
hogy a barion-alapt ,kozonséges” anyag az atlagos
tomegsurlségnek legfeljebb 5%-at teszi ki, mig az is-
meretlen részecskékbdl all6 hideg, s6tét anyag mintegy
22%-ot, az Univerzumban lényegében egyenletesen
eloszlott és Einstein kozmologiai dllandéjaval hasonlo
viselkedést mutatd sotét energia pedig 73%-ot. A CERN
idén indul6 nagy hadrontitkoztetSje (LHC, Large Had-
ron Collider) talan segit valamit legalabb a sotét anyag
azonositasiban, de az is lehet, hogy még tovabb bo-
nyolitja a képet. Hasonl6 varakozasok vannak az elemi-
rész-fizika irdnt az Univerzum korai felfavodasi idGsza-
kanak megértésével kapcsolatban is.

A hattérsugarzas polarizacios szerkezetének és a
spektrum feketetesttsl valo kis eltéréseinek vizsgalata-
ban sokat varhatunk a Max Planckrdl elnevezett szon-
datol, ami rovidesen megkezdi mikodését (6. dbra).
Erzékenységében, szogfelbontdsiban és kiilondsen po-
larizacidés mérési pontossigiban a korabbiakhoz ké-
pest nagysigrendnyi elrehaladas varhato. Es ez lesz a
hattérsugarzast vizsgalo elsé olyan szonda, amely nagy-
részt europai egylttmikodésben épiilt.

A feketetest-sugarzasnak kulcsszerepe volt a kvan-
tummechanika &skoraban, és Planck aligha gondol-
hatta volna, hogy egy évszazaddal késSbb ismét
kulcsszerepe lesz a mikro- és makrovilag egytittes
megértéséért folyd kutatisokban.
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