
A kölcsönhatásokat egyesítô elméletek közül ma a
szuperszimmetria (SUSY) a legnépszerûbb, bár iga-
zát egyelôre semmiféle kísérleti megfigyelés nem bi-
zonyítja. Szimmetriát feltételez a fermionok és bozo-
nok között, tehát azt, hogy minden ismert fermion-
nak és bozonnak van szuperszimmetrikus partnere: a
feles spinû leptonoknak és kvarkoknak zérus-spinû
részecskék, a kölcsönhatásokat közvetítô, egyes spi-
nû bozonok és a Higgs-bozon szuperpartnerei pedig
feles spinû fermionok.

A Standard modell lehetô legegyszerûbb szuper-
szimmetrikus kiterjesztése, a Minimális Szuperszim-
metrikus Standard modell (MSSM) az elmélet csak-
nem valamennyi problémáját tetszetôsen megoldja,
de igen nagy áron: a rengeteg új részecske mellett
igen sok új paraméter bevezetésével. Az utóbbi évek-
ben érdekes versenyfutásnak vagyunk tanúi a kísérleti
és elméleti kutatók között: a kísérletiek hiába igye-
keznek megfigyelni a megjósolt új szuperpartnereket,
és eközben mind nagyobb részeket zárnak ki a lehet-
séges paraméterértékek terében; eközben az elméle-

tiek, számításaik, modelljeik finomításával egyre nö-
velik az elméleti alapon megengedett és kísérletileg
még nem tanulmányozott paraméter-tartományokat.9

9 Ebbôl a megfogalmazásból az olvasó számára nyilvánvalóvá kell
válnia, hogy a szerzô maga kísérleti kutató.

Mivel általában feltételezzük, hogy a szuperszimmet-
ria érvénye esetén a legkönnyebb szuperpartner al-
kotja a sötét anyagot, valóságos áttörést hozott ezen a
területen a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) mesterséges hold vizsgálata, amely óriási terü-
leteket törölt (azaz nyilvánított valószínûtlennek) az
MSSM elméletileg lehetséges paraméterterébôl.
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A KOZMIKUS HÁTTÉRSUGÁRZÁS KUTATÁSÁNAK
TÖRTÉNETE ÉS KILÁTÁSAI KFKI RMKI Kozmikus Fizikai Főosztály

Az ELFT és az MTA Fizikai Tudományok Osztálya rendezésében
Max Planck születésének 150. évfordulója alkalmából tartott emlék-
ülésen elhangzott elôadás szerkesztett változata.

Király Péter

A feketetest-sugárzás spektruma egyszer s minden-
korra összefonódott Max Planck nevével. Planck 19.
század végén és 20. század elején elért eredményei
nemcsak a korabeli kutatás élvonalát jelentették, de
nagymértékben elôsegítették a kvantumfizika, sôt
egész modern fizikai világképünk kialakulását is.

Fontos azonban hangsúlyoznunk, hogy a Planck-
spektrum a környezetével termodinamikai egyen-
súlyban lévô elektromágneses sugárzás fizikai jel-
lemzôje, és eredetileg semmilyen kapcsolatban sem
állt kozmológiai kérdésekkel, vagyis Univerzumunk
múltjának, térbeli kiterjedésének és szerkezetének
kérdéskörével. Igaz, hogy Planck a feketetest-sugár-
zás tanulmányozása során már 1899-ben bevezette
abszolút egységrendszerét, amely a c fénysebessé-
gen, a G gravitációs állandón, valamint (lényegében)
a késôbb h hatáskvantumnak vagy Planck-állandó-
nak elnevezett mennyiségen alapult [1]. Planck ki-
emelte ennek az egységrendszernek az univerzális,
Világegyetemünk bármely részén érvényes, antropo-
morf mértékegységektôl megszabadított jellegét. Ez
azonban csupán a fizikai törvények univerzalitásá-
nak feltételezését tükrözte, és nem volt közvetlen
kapcsolatban a tényleges Univerzum fejlôdésének és
szerkezetének kérdéseivel.

Annak vizsgálata, hogy milyen is Világmindensé-
günk szerkezete, sokáig elsôsorban a vallás és filozófia,
majd a távcsô és Newton törvényeinek felfedezése után
egyre inkább a csillagászat és a newtoni mechanika
vadászterülete volt. A 20. század elsô harmadában Ein-
stein általános relativitáselmélete és az Univerzum tá-
gulásának felfedezése, majd késôbb a csillagok ener-
giatermelésével és a kémiai elemek keletkezésével kap-
csolatos számítások hozták egyre közelebb egymáshoz
a modern fizikai és csillagászati gondolkodást. A legna-
gyobb áttörést talán az 1965-ös év hozta, amikor többé-
kevésbé véletlenül kiderült, hogy a múlt mélyébôl, a tér
minden irányából hideg feketetest-sugárzás éri Földün-
ket, és hogy ez a könnyû elemek keletkezéséért is fele-
lôs ôsi tûzgolyó adiabatikusan lehûlt maradványa. Ettôl
kezdve hatalmas verseny indult e sugárzás tulajdonsá-
gainak minél jobb mérésére, valamint a mérési adatok
alapján az ôsi Univerzum tulajdonságainak megértésé-
re. Ez az erôfeszítés egyre inkább összekapcsolódott az
elemi részecskék fizikájának kutatásával, mivel az ôsi
tûzgolyó elég korai szakaszában a legnagyobb gyorsí-
tóinkkal elértnél is nagyobb energiájú részecskék for-
dulhattak elô. Ez az együttmûködô versengés most is
folyik. A következô lépcsôfok a gyorsítók terén az LHC,
a CERN nagy hadronütköztetôje, a feketetest-háttérsu-
gárzás irányeloszlásának vizsgálata terén pedig a Max
Planckról elnevezett, elsôsorban európai kooperáció-
ban elkészült ûrszonda. Várhatóan mindkettô még
2008-ban munkába áll.
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1. ábra. Edwin Hubble (1889–1953) a Mount Wilson obszervatórium
2,5 méteres teleszkópjánál 1923-ban. Ezzel a távcsôvel mérte meg a
galaxisok vöröseltolódását, és fedezte fel, hogy az Univerzum tágul.

Miért sötét az éjszakai égbolt
– és miért még sem az?

A nappali égbolt tiszta, felhôtlen idôben fényesnek
látszik a napfény légköri molekulákon való szóródása
miatt, bár felületi fényessége sokkal kisebb, mint a
Napé. Az éjszakai égbolt viszont sötét, csak halvány
csillagok pislákolnak rajta. Ez a különbség olyan ôsi
élménye az emberiségnek, hogy sokáig mindenki ter-
mészetesnek tartotta. Pedig mást várnánk, ha világunk
statikus, térben és idôben végtelen, a térfogategységre
jutó csillagok száma pedig térben és idôben állandó
lenne. Könnyû belátni, hogy ekkor akármerre nézve
valamely csillag felületére látnánk rá [2]. Tegyük fel
ugyanis, hogy minden csillag felületi fényessége és
mérete is Napunkéval azonos. Ekkor egy tôlünk adott
távolságban, egységnyi vastagságú gömbhéjban lévô
csillagok átlagos száma a távolság négyzetével, az
egyes csillagokból hozzánk érkezô fény viszont a távol-
ság négyzetének reciprokával arányos. A gömbhéjból
hozzánk érkezô fény mennyisége tehát független a
távolságtól (ha csak a fény egy részét egy közelebbi
csillag részben vagy egészen el nem takarja). A végte-
len Univerzumban a távolság szerint integrálva az elta-
karások nélkül végtelen fényerôsséget kapnánk, azokat
is figyelembe véve viszont minden látósugarunk csil-
lagban végzôdne, vagyis az egész éjszakai (és nappali)
égboltot is Nap-fényességûnek látnánk.

E látszólagos paradoxon többek között már Kep-
ler t is izgatta, nevét mégis egy 19. század eleji német
orvos-csillagászról (Heinrich Olbers ) kapta. Az sem
jelentené a paradoxon feloldását, ha a nagyon távoli

csillagokat közbeesô porfelhôk takarnák el, hiszen
akkor e porfelhôk is a csillagok hômérsékletére me-
legednének.

Az Olbers-paradoxon táguló, véges élettartamú
Univerzumunkban nem lép fel, így ma már jól érthe-
tô, hogy a tipikus csillagok hômérsékletének megfele-
lô optikai frekvenciákon miért sötét éjszakai égbol-
tunk [2]. Egyrészt a fénysebesség és az elsô csillagok
keletkezése óta eltelt idô véges (ez az oka annak,
hogy az éjszakai égbolt fényét adó csillagok összessé-
gükben is csak az égbolt teljes térszögének parányi
részét fedik le), másrészt a nagyon távoli csillagok
hozzánk érô fénye a vöröseltolódás miatt is halvá-
nyabbnak látszik a látható színképtartományban.

Van-e azonban a spektrumnak olyan tartománya,
amelyben mégis fényes az éjszakai égbolt? A választ a
kozmikus háttérsugárzás felfedezése és késôbbi rész-
letes vizsgálata adta meg. Kiderült, hogy az ôsi tûzgo-
lyóból származó sugárzást minden irányban (ahol azt
valamilyen elôtérben lévô abszorbens nem akadá-
lyozza) „láthatjuk”, és e sugárzás spektruma mintegy
2,725 K hômérsékletû feketetest-sugárzásénak felel
meg. Éjszakai égboltunk tehát az ilyen hômérsékletû
sugárzásban (a néhány tized mm-tôl néhány dm-ig
terjedô hullámhosszakon) maximális fényességgel
ragyog. Spektruma pedig a maximum közelében sok-
kal közelebb áll a Max Planck által levezetett elméleti
feketetestspektrumhoz, mint a Napé és más csillago-
ké, sôt annál is, mint amit laboratóriumunkban elér-
hetünk.

Persze a „ragyog” kifejezés talán túlzásnak tûnhet,
hiszen egyrészt e sugárzás szabad szemmel nem lát-
ható, másrészt a Planck-spektrum maximumától távol
lévô hullámhossztartományokban sok közelebb lévô
forrás túlragyogja azt. Nagy hullámhosszakon elsô-
sorban a nagy energiájú elektronok Tejútrendsze-
rünk mágneses terében keltett szinkrotronsugárzása,
kis hullámhosszakon a kozmikus porfelhôk hômér-
sékleti sugárzása a fô vetélytárs. Ezek, valamint a
csillagok spektruma azonban a számunkra érdekes
hullámhossztartományokban nagyon erôsen eltér a
mikrohullámú kozmikus háttérsugárzásétól, így az
elôtérforrások járuléka több hullámhosszon való mé-
réssel viszonylag jól leválasztható.

Bár Tejútrendszerünknek azon vidékén, ahol Nap-
rendszerünk van, a csillagfény energiasûrûsége va-
lamivel felülmúlja a háttérsugárzásét, Univerzumunk
egészében az elektromágneses sugárzás energiasûrû-
sége szempontjából a mikrohullámú háttérsugárzás
dominál.

A kozmikus háttérsugárzás felfedezésének
néhány elôzménye

A 20. század elsô évtizedeiben Einstein általános re-
lativitáselmélete és Edwin Hubble (1. ábra ) táguló
világegyeteme adta meg az elsô lökést a modern koz-
mológia kialakulásához. A görbült téridô és a benne
lévô anyag kapcsolatát leíró Einstein-egyenletek, va-
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lamint a távolsággal elsô közelítésben arányosnak ta-

2. ábra. Willem de Sitter (1872–1934), Alexander Friedmann (1888–
1925) és Georges Lemaître (1894–1966) a táguló univerzum hipotézis
úttörôi.

lált vöröseltolódás új, már fizikailag és csillagászati-
lag is megalapozottnak tekinthetô világmodellek felé
nyitottak utat.

A Világegyetem tágulásának matematikai lehetôsé-
ge már korán, röviddel az általános relativitás elméle-
tének megalkotása után felmerült. Az Einstein-egyen-
letekre Willem de Sitter, majd Alexander Friedmann
és késôbb Georges Lemaître (2. ábra ) adott olyan
megoldásokat, amelyek táguló univerzumként voltak
értelmezhetôk. Einstein viszont egy statikus, véges,
de határtalan megoldást talált, és ezt részesítette
elônyben, bár ehhez kénytelen volt bevezetni egy
egyenletei esztétikai értékét némileg elrontó új para-
métert, a kozmológiai állandót. Az 1920-as évek má-
sodik felében Edwin Hubble a cefeida-változók vizs-
gálatával kimutatta, hogy Univerzumunk nem csak a
Tejútrendszerbôl áll, hanem sok ahhoz többé-kevésbé
hasonló távoli „ködöt” (galaxist) is tartalmaz. A nagy
szenzációt 1929-es dolgozata jelentette, melyben a
ködök látszólagos fényességét korábban, mások által
mért vöröseltolódásukkal hasonlította össze. Eszerint
e ködök nagyjából távolságukkal arányos vöröseltoló-
dást mutatnak, vagyis minél messzebb vannak tôlünk,
annál nagyobb sebességgel távolodnak. Ez egyébként
de Sitter modellje alapján várható volt, és Hubble
munkáját is ez motiválta.

Georges Lemaître belga csillagász volt az, aki a 20-
as évek végén legkövetkezetesebben hangsúlyozta,
hogy a tágulás tényébôl egy korai, sokkal sûrûbb álla-
potra következtethetünk („kozmikus tojás” hipotézise
a nagy ôsrobbanásról vallott mai felfogás elôdjének
tekinthetô). Lemaître és Hubble munkássága nyomán
a táguló Univerzum koncepciója általánosan elfoga-
dottá vált, sôt a 30-as évek elejétôl Einstein is feladta
korábbi álláspontját. Maga Lemaître viszont késôbb,
fôleg Fritz Zwicky hatására, hajlott a „fáradt fény”
hipotézis elfogadására, amely szerint a távolsággal
növekvô vöröseltolódás nem Doppler-sebességgel,
hanem gravitációs vagy más hatásokkal magyarázha-
tó. Késôbb Hubble is hasonló következtetésekre ju-
tott. A tisztánlátást az is akadályozta, hogy az akkori
megfigyelések szerint a tágulás sebességét jellemzô
Hubble-állandó túl nagynak, az Univerzum ebbôl
származtatott kora túl kicsinek adódott a csillagok, sôt
Földünk más módszerekkel meghatározott korához
képest. Ezeket az ellentmondásokat késôbb a cefeida-
változók típusainak megkülönböztetése és jobb meg-
ismerése révén sikerült kiküszöbölni.

A 30-as és 40-es években a magfizika fejlôdése el-
érhetô közelségbe hozta a csillagok energiatermelésé-
nek és az elemek keletkezésének megértését. Hamar
világossá vált, hogy az energiatermelésben a fô szere-
pet a hidrogén héliummá alakulása játssza, a részfo-
lyamatok és a többi elem kialakulásának megértésé-
hez azonban számos magfizikai adat hiányzott. Hans
Bethe és Fred Hoyle neve említhetô talán elsôként a
csillagok belsejében végbemenô magfizikai folyama-
tok leírásánál, de George Gamow eredményei is fon-
tos szerepet játszottak. Sokáig úgy látszott, hogy a

héliumnál nehezebb elemeket az 5 és 8 tömegszámú
stabil izotópok hiánya miatt nem lehet a csillagok bel-
sejében szintetizálni, és e nehézségen csak az 50-es
években sikerült túllépni.

A rendkívül invenciózus, de gyakran kissé felületes
Gamow látott hozzá, hogy az elemek csillagok elôtti,
forró és táguló Univerzumban való keletkezésének
lehetôségeit doktoranduszával kidolgoztassa. Bár
1948-ban a kémiai elemek eredetérôl Ralph Alpher rel
közösen írt dolgozata [3], amelynek szerzôi közé
Gamow tréfából Bethe nevét is bevette (αβγ-elmélet),
ezer sebbôl vérzett, az ôsi nukleoszintézis fô folyama-
tát lényegében jól írta le. Feltételezve, hogy kezdet-
ben csak neutronok álltak rendelkezésre, a bomló és
a bomlástermékekbe befogódó neutronok megfelelô
kezdeti hômérséklet és sûrûség esetén a folyamat
végén a tapasztalthoz közeli hélium/hidrogén arányra
vezettek. Az egész folyamat a neutron bomlásidejével
összehasonlítható idôtartam, vagyis percek alatt kel-
lett hogy végbemenjen, ami nagy szenzációt keltett
(Alpher védésén mintegy 300 érdeklôdô vett részt, az
újságok pedig szalagcímekben hozták a híreket). Kri-
tikusaik hamar rámutattak arra, hogy a javasolt folya-
mat nehéz elemek elôállítására nem alkalmas, emel-
lett közvetlen megfigyelésekkel bizonyították, hogy a
csillagokban viszont létrejönnek nehéz elemek (ha az
nem is volt világos, hogyan).

Gamowék más fiatal munkatársakkal közös mun-
kákban finomították a számításokat, és elég pontos
becsléseket kaptak arra, hogy a folyamat a táguló
Univerzum milyen hômérséklete és sûrûsége mellett
mehet végbe. A csillagok belsejéhez képest entrópiá-
ban sokkal gazdagabb, nukleononként mintegy 109

fotont tartalmazó környezetre van szükség, amelyben
a fotongáz energiasûrûsége sok nagyságrenddel felül-
múlja a nukleonkomponensét. Az e folyamatokat biz-
tosító ôsi tûzgolyó létébôl következett, hogy az Uni-
verzum tágulása során a fotonokkal szoros kapcsolat-
ban lévô plazma elôbb-utóbb különválik semleges
gázra és szabad fotonokra, majd a fotongáz további
adiabatikus lehûlés után minden irányban terjedô
háttérsugárzást alkot. Az ôsi tûzgolyó paraméterei
alapján körülbelül 5–10 K hômérsékletû mai háttérsu-
gárzásra számítottak, bár ezeket a számokat többször
is módosították, és dolgozataikban sem e sugárzás
spektrumát, sem megfigyelésének lehetôségeit nem
tárgyalták. Késôbbi visszaemlékezésekbôl kiderült,

256 FIZIKAI SZEMLE 2008 / 7–8



hogy Alpher próbált tapogatózni rádiócsillagász isme-

3. ábra. Felül balra: a Bell-laboratórium kürtôszerû rádióantennája
Holmdale-ben (New Jersey), ezzel fedezte fel Arno Penzias (alul
balra) és Robert Wilson (alul jobbra) a maradványsugárzást. Jobbra
fent: a Nobel-díjhoz vezetô út antennatisztítást is tartalmaz.

rôseinél, hogy kimutatható lenne-e esetleg ilyen su-
gárzás, de a technika akkori állása mellett erre nem
látszott lehetôség. A spektrum vizsgálata pláne irreá-
lisnak tûnhetett, így azzal nem is foglalkoztak. Pedig a
Planck-spektrum fontos tulajdonsága, hogy adiabati-
kus tágulás után is feketetestjellegû marad, csak hô-
mérséklete csökken a lineáris tágulással fordított
arányban.

Az 50-es években ez a Fred Hoyle által gúnyosan
Nagy Bummnak (Big Bang) nevezett elmélet nem vált
népszerûvé az elméleti csillagászok körében. Hoyle
és munkatársai egyrészt részletesen kidolgozták az
elemek csillagok belsejében végbemenô nukleoszin-
tézisének elméletét, másrészt kozmológiai szempont-
ból a „folytonos teremtés” hipotézisét támogatták,
amely szerint a lokális feltételek idôben lényegében
állandóak. Érdekes viszont, hogy 1964-ben éppen
Fred Hoyle mutatott rá arra, hogy ha az összes megfi-
gyelhetô hélium csillagokban jött volna létre, akkor a
megfigyeltnél mintegy 10-szer több csillagfényt kelle-
ne látnunk. E problémát a csillag-elôtti nukleoszinté-
zis és az azt követô adiabatikus lehûlés (vagy vörösel-
tolódás) kényelmesen elkerüli.

Aki keres – és aki talál

A 60-as évek elsô felében a részecskefizika és az ûr-
kutatás látványos eredményei miatt megnôtt az érdek-
lôdés a kozmikus fizika alapkérdései és a kozmológia
iránt. Princetonban Robert Dicke és csoportja minden
korábbinál pontosabb Eötvös -kísérlettel igazolta a
gravitáció ekvivalencia-elvének érvényességét. Dicke
javaslatára ezután hozzákezdtek a táguló Univerzum-

ból esetleg visszamaradt sugárzás elméleti vizsgálatá-
hoz (Peebles ) és egy ezzel kapcsolatos megfigyelés
elôkészítéséhez (Wilkinson és mások). A Szovjetunió-
ban Zeldovics és Doroskevics vizsgálta az ôsrobbanás
maradványainak kimutathatóságát, de a rádiócsilla-
gász-zsargon egyes kifejezéseit félreértve azt hitték,
hogy az amerikai kutatók korábbi megfigyelései már
kizárták a várt hômérsékletû háttérsugárzást. Steven
Weinberg eredetileg 1977-ben írt, magyarul is megje-
lent könyvében [4] részletesen tárgyalja annak okait,
hogy 1965 elôtt miért nem keresték nagyobb erôbe-
dobással a forró Univerzum mai maradványait.

A rádiócsillagászat az 50-es években nagy technikai
fejlôdésen ment át, és a mûholdas megfigyelések is
hozzájárultak új antennák és detektálási módszerek
kifejlesztéséhez. Az Egyesült Államokban a Bell Labo-
ratóriumok egy korábban mûholdas mérésekre hasz-
nált igen érzékeny, kiterjedt források abszolút intenzi-
tásának mérésére is alkalmas, kürtôszerû rádióanten-
nája (3. ábra ) a 60-as évek elején feleslegessé vált.
Két fiatal kutató, Arno Penzias és Robert Wilson ka-
pott lehetôséget arra, hogy ennek az új típusú anten-
nának a rádiócsillagászatban való felhasználhatóságát
megvizsgálják, majd tudományos méréseket is végez-
zenek vele. A kalibrációs mérések után korábbi dok-
tori témáik, a galaktikus elektronok szinkrotronsugár-
zása és a semleges hidrogén 21 cm-es rádiósugárzása
pontosabb vizsgálatát tervezték. Elômérésként egy
olyan hullámhosszon (7,35 cm) kezdtek méréseket,
ahol a korábbi, nagyobb hullámhosszú mérések és a
várható hullámhosszfüggés alapján Tejútrendszerünk
fôsíkjától távol már igen kis intenzitású szinkrotronsu-
gárzás volt várható. Azt akarták ellenôrizni, hogy a
különbözô irányokban mért rádiózaj valóban jól leír-
ható-e a talaj, a légkör, valamint a mûszer egyes kom-
ponensei járulékainak összegeként. 1964-ben végzett
méréseik azt mutatták, hogy a különbözô járulékok
levonása után is marad egy 3–4 K hômérsékletû feke-
tetest járulékának megfelelô maradék. Elôször gyana-
kodtak a kürtô-antennájukba beköltözött galambok
által termelt „fehér dielektrikumra”, de ennek eltávolí-
tása, sôt a galambcsalád elköltöztetése sem segített.
Volt bennük elég türelem és következetesség, hogy a
közel izotróp háttér minden általuk lehetségesnek tar-
tott okát kiküszöböljék.

1965-ben véletlenül, egy közös ismerôs révén tud-
ták meg, hogy a közeli Princetonban Robert Dicke és
csoportja pont ilyesfajta háttérsugárzást keres. Bár a
számukra ismeretlen elmélet hipotetikus következ-
ményeiben nem nagyon bíztak, a két csoport meg-
egyezett abban, hogy az elméleti várakozásokat és a
mérési eredményeket két egymás utáni cikkben kö-
zöljék. Ezután hamar kiderült, hogy a két gyanútlan,
de lelkiismeretes kutató eredménye forradalmasította
a kozmológiát, és a 20. század egyik legnagyobb fel-
fedezésének bizonyult. A fizikai Nobel-díjat 1978-ban
kapták meg. Bár kevéssel utánuk az elméleti értelme-
zést megadó Dicke-csoport kutatói is megfigyelték a
háttérsugárzást, nekik már sokkal kevesebb elisme-
rés jutott.
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A felfedezés közvetlen következményei

4. ábra. A Pierre Auger detektorrendszer (Argentína) 1600 Cseren-
kov-detektorából egy az elôtérben, hátul az elsô fluoreszcens de-
tektor épülete Los Leones mellett.

A maradványsugárzás felfedezését követôen nagy
verseny indult mind tulajdonságainak pontosabb mé-
résére, mind a korai Univerzum elméleti leírására és
mai következményeinek feltárására. A felfedezés fô
üzenete az volt, hogy az Univerzum tágulását és forró
eredetét komolyan kell venni, és nem csak kozmoló-
giai, de részecskefizikai következményeit is vizsgálni
kell. Hiszen az ôsi nukleoszintézis elôtti idôben sok-
kal nagyobb energiájú részecskék is létezhettek, mint
amiket ma gyorsítóinkban elô tudunk állítani, és az
elektromágneses háttérsugárzás ezeknek az ôsi köl-
csönhatásoknak valószínûleg nem egyedüli maradvá-
nya. Így a forró Univerzum természetes következmé-
nye, hogy neutrínó-háttérsugárzás is létezik, és ennek
jelenlegi hômérséklete, sûrûsége jól kiszámítható. De
létezik-e gravitációs háttérsugárzás? Termodinamikai
egyensúlyban volt-e valaha a gravitációs sugárzás az
anyag többi formáival? És az ôsi kölcsönhatásokban
létrejöttek-e olyan, esetleg nagy tömegû részecskék,
amelyek ma minimális kölcsönhatásban állnak vilá-
gunk látható anyagával?

Ahogy Földünk történetét is nagyrészt kövületek
alapján ismerjük meg, régi Univerzumunk „kövüle-
teit”, fosszilis maradványait is érdemes keresni. Az
eddig talált legfontosabb ilyen kövület a kozmikus
háttérsugárzás mellett Univerzumunk mai anyagi
összetétele és hierarchikus szerkezete.

Röviddel a háttérsugárzás felfedezése után Andrej
Szaharov hívta fel a figyelmet arra, hogy milyen felté-
telek mellett alakulhatott ki az ôsi Univerzumban a
közönséges anyag parányi túlsúlya az antianyaghoz
képest, ami késôbb, a nukleonok és antinukleonok
nagy annihilációja után gyakorlatilag antianyag nélkü-
li Univerzumhoz vezetett. Joseph Silk hangsúlyozta
elôször a háttérsugárzás kis anizotrópiáinak fontossá-
gát, amelyek feltételezése szerint mai galaxishalma-
zaink és szuperhalmazaink kialakulásának csíráit al-
kották. Ismét intenzív vizsgálat tárgyává vált az úgy-

nevezett „sötét anyag”, amelynek gravitációs hatását
Fritz Zwicky már a 30-as években kimutatta (a sötét
anyagról és kozmológiai vonatkozásairól Fényes Tibor
a Fizikai Szemle 2008. márciusi számában írt össze-
foglaló elemzést [5]). A háttérsugárzás tulajdonságai-
ból derült ki késôbb, hogy a sötét anyag nem állhat
barionokból (protonokból és neutronokból), mert
akkor az ôsi nukleoszintézis során nem a megfigyelt
mennyiségû deutérium jött volna létre. A mikrohullá-
mú háttérsugárzás hatásainak elemzésekor fontos
következtetésre jutott Greisen, Zacepin és Kuzmin a
legnagyobb energiájú kozmikus sugárzás spektrumá-
val kapcsolatban is (GZK-hatás). Megmutatták, hogy
mintegy 5 1019 eV felett a spektrum elég éles csökke-
nést kell, hogy mutasson, mivel ilyen energiájú proto-
nok a mikrohullámú háttérsugárzás fotonjaival ütköz-
ve már pionokat keltenek, ami jelentôs energiaveszte-
séggel jár. Az idén elkészülô, Pierre Auger -ról elneve-
zett 3000 km2 kiterjedésû detektorrendszer (4. ábra )
eddigi adatai szerint ez a gyors csökkenés valóban
megfigyelhetô.1

1 Noha nehéz elhinni, az argentin pampákon körülbelül 1400 méter
magasságban valóban 3000 négyzetkilométeren (Nógrád megyénél
nagyobb területen) helyezkednek el a mintegy 12 négyzetméteres
vízzel töltött Cserenkov-detektorok. A detektorok háromszöges el-
rendezésben, szomszédjuktól 1,5 km-es távolságban vannak. Mivel
ilyen nagy energiákon (a GZK-levágás fölött) egy-egy részecske a
földfelszínen több km-es sugarú részecskezáport kelt, ilyen nagy tá-
volságok esetén is jó néhány detektor ad jelet, s ezek megbízhatóan
jellemzik az eredeti részecske érkezési irányát és energiáját.

Az elméleti spekulációk mellett további, pontosabb
mérések is elkezdôdtek. Fontos kérdés volt, hogy a
háttérsugárzás színképeloszlása valóban Planck-
spektrumnak felel-e meg. Dicke csoportja kisebb hul-
lámhosszon, 3,2 cm-en mért, és 2,5 és 3,5 K közötti
hômérsékletet talált.

A hosszabb hullámhosszakon végzett mérések is 3
K körüli hômérsékletet mutattak. Léggömbök és raké-
ták segítségével is végeztek méréseket. Kiderült, hogy
egy 1941-es, csillagközi gázfelhôk abszorpciós vona-
laira vonatkozó mérés szerint 2,6 mm-en is hasonló a
hômérséklet. Bár a közvetlen méréseket a Planck-
görbe maximuma környékén légkörünk akadályozta,
1972-re általánossá vált a meggyôzôdés, hogy a spekt-
rum nagyjából megfelel a feketetest-sugárzásnak (per-
sze volt egy pár eltérô eredményt adó mérés is). A
hetvenes évek közepére az is nyilvánvalóvá vált, hogy
a spektrum és az esetleges anizotrópia pontosabb
vizsgálatához légkörünkön kívüli, mesterséges hol-
don végzett mérésekre van szükség.

A precíziós kozmológia kezdetei:
a COBE-idôszak

A kozmikus háttérsugárzás tulajdonságait vizsgáló elsô
mûholdra (COBE, COsmic Background Explorer) 1974-
ben már született javaslat, de felbocsátására csak 1989-
ben került sor. A lassan forgó szonda a Nap–Föld-ten-
gelyre nagyjából merôleges síkban, a Földtôl 900 km
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távolságban keringett. Fô feladata a spektrum és az an-
izotrópia pontos vizsgálata volt, de fontos szerep jutott
egy olyan mûszernek is, amely elsôsorban az elôtérfor-
rások (csillagok, gázfelhôk, por, elektronok fékezési és
szinkrotronsugárzása) járulékait vizsgálta.

Egyik leglátványosabb eredményt a távoli infravörös
abszolút spektrofotométer (FIRAS, Far Infrared Abso-
lute Spectrophotometer) mûszer érte el. Kimutatta,
hogy a háttérsugárzás hômérséklete 0,001 K pontosság-
gal 2,725 K, még a Planck-görbe maximumánál rövi-
debb hullámhosszakon is. A feketetestspektrumon
olyan pontosan ültek a mérési pontok, hogy az általá-
ban egyszeres szórást jelölô függôleges vonalkákat
legalább 50-szeresre kellett növelni, hogy az elméleti
vonalból „kilógjanak”. Ilyen pontos Planck-görbét a
laboratóriumban sem tudunk rekonstruálni.

A másik fontos kozmológiai mûszer, a differenciális
mikrohullámú radiométer (DMR), az abszolút hômér-
séklet helyett a különbözô irányokból jövô sugárzás
parányi eltéréseit mérte. A mikrohullámú technikában
alapvetô fontosságú Dicke-kapcsoló segítségével a
mûszer másodpercenként több ezerszer hasonlította
össze a különbözô irányokból érkezô intenzitást. Ezzel
egyrészt mérte a fluktuációk átlagos négyzetes eltérését
és részben kiküszöbölte az elektronikus eredetû zajo-
kat is, másrészt a szonda forgása és keringése során
feltérképezte az égbolt hômérsékleti különbségeit. A
kapott relatív eltérések mindössze százezrednyi nagy-
ságrendûnek adódtak, természetesen a csillagászati
elôtérforrások hatásának elég sok számolást igénylô
levonása után. Mivel a mûszer irányfelbontása elég
gyenge (7° körüli), a hômérsékleti térkép finomszerke-
zetére nem lehetett következtetni. Az izotrópiától való
eltérés kimutatása és az ôsi Univerzum hômérsékleti
térképének megrajzolása viszont óriási jelentôségû
volt. A nagy szögtávolságokon is fellépô korreláció
kimutatása azért is volt fontos, mert a standard kozmo-
lógiai modellek szerint azon tartományok „rezgései”,
amelyek a semleges hidrogén kialakulása (rekombiná-
ció) idején több fok szögtávolságra voltak egymástól,
elvileg nem lehettek volna egymással kauzális kapcso-
latban, hiszen az ôsrobbanástól a rekombinációig nem
telt el elég idô ahhoz, hogy akár fény-, akár hangrezgé-
sek útján kommunikáljanak egymással. Ilyen kommu-
nikáció a számítások szerint csak mintegy 1°-os szögel-
térésekig lehetséges. Erre az ellentmondásra csak a 80-
as évek elején kifejlesztett felfúvódás- (infláció-) elmé-
let adott magyarázatot, amely szerint a nagyon korai
Univerzum igen rövid idô alatt exponenciálisan kitá-
gult, és a közös, tágulás elôtti múlt teremtett kauzális
kapcsolatot a késôbb már külön fejlôdô tartományok
között. Ebbôl viszont az következik, hogy a mikrohul-
lámú háttérsugárzás világunk rekombináció-kori, sôt
nukleoszintézis-kori állapotánál sokkal régebbi történé-
sekrôl is hordozhat információt. Ez az információ
azonban jól el van rejtve, és a hozzáférés sok további
mérést és számítást igényel.

A COBE mindkét kozmológiai mûszerének vezetô
kutatója, George Smoot és John Mather, eredményei-
kért 2006-ban Nobel-díjat kaptak.

Kisszögû korrelációk és WMAP-eredmények
A COBE után egy sokkal érzékenyebb és jobb szög-
felbontású detektorokkal felszerelt szonda, a 2001-
ben pályára állított Wilkinson Mikrohullámú Anizotró-
pia Szonda (WMAP, Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) következett. Neve emléket állít David Wilkin-
sonnak, aki Charles Bennett -tel együtt készítette elô a
WMAP missziót, de 2002-ben elhunyt. A WMAP mû-
szerei megerôsítették a COBE lecsatolódás kori hô-
mérsékleti térképének helyességét, de jobb szögfel-
bontásuk miatt sokkal több részletet tártak fel. Az új
szonda által mért szögkorrelációs függvény is sokkal
kisebb szögtávolságokig megbízható. A szögkorrelá-
ciós módszer némileg emlékeztet a Föld és a Nap
belsô szerkezetének szeizmológiai vizsgálatára, bár a
háttérsugárzásba befagyott rezgési módusok idôbeli
változása túl lassú a mi idôskálánkhoz képest, ezért
csak iránybeli korrelációkat tudunk mérni.

A szögkorrelációs függvény helyett általában annak
Fourier-transzformáltját, illetve gömbi geometria ese-
tén gömbfüggvények szerinti kifejtését használják. A
háttérsugárzás fluktuációiról feltételezik, hogy négy-
zetes várható értékük csak a bezárt szögtôl, illetve az
azzal ekvivalens lmultipólus-paramétertôl („kvantum-
számtól”) függ, az irányt jellemzô m paramétertôl
nem. Míg a COBE gyenge szögfelbontása miatt ho-
mályban maradt a csak a felfúvódás után kauzális
kapcsolatba került ôsi tartományok közötti korreláció,
a WMAP mûszerei már ezt is mérik. A mintegy 380
ezer évvel az ôsrobbanás után végbemenô rekombi-
náció (fotonok lecsatolódása, hidrogénatomok kiala-
kulása) elôtt a forró plazmában a hangsebesség jó
közelítésben c/31/2 volt, ahol c a fénysebesség. Így az
igen korai perturbációk (a késôbbi rezgések csírái)
hangsebességgel terjedve legfeljebb mintegy 220 ezer
fényév távolságig fejthették ki hatásukat a fotonok
lecsatolódása elôtt. Az, hogy ma ezt az ôsi „mérôlé-
cet” milyen szög alatt látjuk a háttérsugárzásban, és ez
hogyan jelenik meg a fluktuációk teljesítményspektru-
mában, az Univerzumunkat leíró kozmológiai para-
méterektôl függ. A spektrum elsô maximumának he-
lyébôl elsôsorban a háromdimenziós tér görbületére,
s egyben az Univerzum tömegsûrûségére következtet-
hetünk. Ennek alapján kiderült, hogy a térgörbület
lényegében zérus, vagyis háromdimenziós terünk
euklideszi. A maximumok és minimumok helye (l -ér-
téke) és amplitúdója alapján más paramétereket is
meghatározhatunk, de ezek értékének hibája attól is
függ, milyen paraméterezésbôl indulunk ki. A teljes
paraméterrendszer diszkussziójától, valamint a becs-
lési módszerek és az elméleti háttér tárgyalásától itt
eltekintünk, de az 5. ábrán bemutatjuk, hogy a
WMAP és két más jó szögfelbontású mûszer mérési
eredményei milyen jól illeszkednek a mindössze 6
becsült paraméterrel számolt elméleti görbére.

A WMAP szonda mérési eredményeit és az azokon
alapuló kozmológiai paramétereket elôször 1, majd 3
éves adatok alapján publikálták, végül idén március-
ban megjelentek az elôzetes dolgozatok az 5 éves
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mérési eredményekrôl is [6]. A fôbb paraméterek érté-

5. ábra. A hômérséklet-korrelációk teljesítményspektruma
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6. ábra. A Planck-szonda Noordwijkben, az Európai Ûrügynökség
hollandiai telephelyén. A szonda fellövését 2008 végére vagy 2009
elejére tervezik.

ke ugyan nem sokat változott a korábbiakhoz képest,
de a jobb kalibráció és nagyobb statisztika néhány
területen fontos elôrelépést tett lehetôvé. Szignifikán-
san sikerült kimutatni a neutrínó-háttérsugárzás léte-
zését, amelyre eddig csak elméleti indikáció volt.
Emellett a korábbiaknál sokkal pontosabb adatokat
sikerült kapni arra, hogy a foton-háttérsugárzás pola-
rizációja kicsiny ugyan, de nem zérus, és az égbolt
egy elég gyenge felbontású polarizációs térképét is
sikerült elkészíteni.

Hol tartunk ma, és mi várható?

Elsôsorban a COBE- és WMAP-szonda eredményei
mutatták meg, hogy a mikrohullámú háttérsugárzás
ma a kozmológia legfontosabb információforrása. A
sugárzás igen pontos Planck-spektrumának kimérése
után a legnagyobb erôfeszítést a kis hômérsékletfluk-
tuációk korrelációs, illetve teljesítményspektrumának
mérésére fordították. Igen fontos további információ
várható a teljesítményspektrum még pontosabb és

kisebb szögekre kiterjedô mérésétôl, valamint a pola-
rizációs mérésektôl. A polarizáció az elméletek szerint
több forrásból származik, és különösen fontos lenne
az úgynevezett B-típusú, örvényes komponens meg-
találása, mivel ez az ôsi forrásokból származó gravitá-
ciós sugárzás létét is igazolná. Azonban a sokféle elô-
térforrás miatt ez igen nehéz feladatnak látszik.

A kozmikus háttérsugárzás méréseinek értelmezé-
sénél fontos szerep jut a távoli szupernóvák megfi-
gyelésének és a galaxisok, galaxishalmazok vörösel-
tolódása mérésének és iránykorrelációjuk meghatáro-
zásának is. A kozmikus szerkezetképzôdésre vonat-
kozó adatok jó összhangban vannak a háttérsugárzás-
mérésekkel, de a kozmikus csomósodások kései,
nemlineáris fejlôdése bonyolult modellvizsgálatokat
igényel, és nem vezethetô le egyszerûen a háttérsu-
gárzásban is tükrözôdô korrelációkból.

Azt, hogy az Univerzum ma gyorsulva tágul, 1998-
ban a távoli szupernóvák vártnál kisebb fényessége
alapján fedezték fel, és nem a háttérsugárzás adataiból.
Ma valamennyi megfigyelés összhangban van azzal,
hogy a barion-alapú „közönséges” anyag az átlagos
tömegsûrûségnek legfeljebb 5%-át teszi ki, míg az is-
meretlen részecskékbôl álló hideg, sötét anyag mintegy
22%-ot, az Univerzumban lényegében egyenletesen
eloszlott és Einstein kozmológiai állandójával hasonló
viselkedést mutató sötét energia pedig 73%-ot. A CERN
idén induló nagy hadronütköztetôje (LHC, Large Had-
ron Collider) talán segít valamit legalább a sötét anyag
azonosításában, de az is lehet, hogy még tovább bo-
nyolítja a képet. Hasonló várakozások vannak az elemi-
rész-fizika iránt az Univerzum korai felfúvódási idôsza-
kának megértésével kapcsolatban is.

A háttérsugárzás polarizációs szerkezetének és a
spektrum feketetesttôl való kis eltéréseinek vizsgálatá-
ban sokat várhatunk a Max Planckról elnevezett szon-
dától, ami rövidesen megkezdi mûködését (6. ábra ).
Érzékenységében, szögfelbontásában és különösen po-
larizációs mérési pontosságában a korábbiakhoz ké-
pest nagyságrendnyi elôrehaladás várható. És ez lesz a
háttérsugárzást vizsgáló elsô olyan szonda, amely nagy-
részt európai együttmûködésben épült.

A feketetest-sugárzásnak kulcsszerepe volt a kvan-
tummechanika ôskorában, és Planck aligha gondol-
hatta volna, hogy egy évszázaddal késôbb ismét
kulcsszerepe lesz a mikro- és makrovilág együttes
megértéséért folyó kutatásokban.
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