A MINDENSEG TORTENETE 99,99999%-ANAK
LENYUGOZO REKONSTRUKCIOJA

James Peebles, a 2019. évi fizikai Nobel-dij egyik felének kitiintetettje, a Princeton
Egyetem professzor emeritusa, a kitiintetése alkalmabol — 2019. oktober 8-dn, az

egyetemen — tartott sajtokonferencian.

Evezrediink els6 20 fizikai Nobel-dijabol az otodiket
itélték oda 2019. oktdber 8-dn asztrofizikai felfedezé-
sekért. R. Giacconi (2002, kozmikus rontgenforra-
sok), J. C. Mather és G. F. Smooth (2006, kozmikus
mikrohulldimu sugarzas feketetest-természete és an-
izotropidja), S. Perlmutter, B. P. Schmidt és A. G.
Riess (2011, az Univerzum gyorsuld tdguldsa), K.
Thorne, B. Barish és R. Weiss (2017, gravitacios hul-
lam) elismerését kovetSen idén ,csak” felerészben
jutalmazott a Svéd Akadémia égbolton végzett megfi-
gyelésekkel elért felfedezéseket (M. Mayorés D. Que-
loz munkdjat 6nall6 cikk mutatja be). A 2019. évi fizi-
kai Nobel-dij felét james Peeblesnek itélték.

Peebles ,fizikai kozmologidban tett elméleti fel-
fedezéseinek” elismerését éppen munkissiga elmé-
leti jellegének hangsulyozasa teszi kiilonlegessé. A
Princeton Egyetem professzora az 1960-as évektdl
mindmaig fGszereplGje az einsteini graviticidelméle-
tet a megfigyelhet§ Univerzum egészére alkalmazo
modell fejlesztésének és joslatainak a nagy pontos-

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erds és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-
szerUsits cikkeket is.

PATKOS ANDRAS: A MINDENSEG TORTENETE 99,99999%-ANAK LENYUGOZO REKONSTRUKCIOJA

Patkdés Andras
ELTE Fizikai Intézet

sagu megfigyelésekkel vald Osszevetése
kidolgozasanak.

Palyajat a Princeton Egyetemen Robert
Dicke vezetésével kezdte el. Az 1950-es
évek végén Dicke és Wheeler hirdették
meg a kisérleti graviticiofizika kutatasi
stratégiajat. Ennek egyik elsG sikere volt az
Eotvos-kisérlet  megjavitott  pontossagu
megismétlése 1963-ban. Szinte parhuzamo-
san folytatta Dicke a forrd Univerzum ter-
mikus sugdriazasanak kisérleti kimutatdsara
valo készilédést tobbek kozott D. T. Wil-
kinson részvételével (akinek nevét az alta-
la szervezett, csak haldla utin végrehajtott
WMAP — Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe — misszi6 orokitette meg), amelynek
elméleti szamitasaiba kapcsolddott be az
1962-ben PhD-t szerzett fiatal kutatd. Koz-
ismert Penzias és Wilson 1965-6s felfede-
zése értelmezésének anekdotikus torténe-
te, amelynek Peebles a Bell Laboratory
antennatervezd kutatdi és a Princeton Egyetem aszt-
rofizikusai kozott kozvetits szereplGje volt. A publika-
cios adatbazisok szamara lényeges szaraz tény annyi,
hogy a kozmikus mikrohullamu sugidrzas felfedezését
bejelentd cikk és eredetének elméleti asztrofizikai
értelmezését nyajtd Dicke—Peebles—Roll-Wilkinson-
iras egymas mellett jelent meg az Astrophysical Jour-
nal 142. kotetében.

Mar ez a cikk hangsilyozta a sugirzas és a kozmi-
kus anyageloszlas stdrdsége és ingadozidsai kozotti
kapcsolatot. Peebles annak részletes elméletével fog-
lalkozott a kovetkezs ot évben. 1970-ben jelent meg
J. T. Yuval kozos munkaja, amelyben az Einstein-
egyenletek Friedman-féle gdmbszimmetrikus megol-
dasaban az anyags(riség lokalis ingadozasai hatasara
bekovetkezé moédosulasnak a hattérsugarzas spektru-
mara gyakorolt hatdsat mutattik be. Numerikus sza-
mitdsaik bemend informacidjaként a sdrliségingado-
zasok spektralis strlségére az E. R. Harrison altal
ugyanabban az évben javasolt skidlafliggetlen tulaj-
donsagot tételezték fel. Ennek a (kicsiny, de lényeges
korrekciokkal megjavitott) spektraliserGsség-eloszlas-
nak ma Harrison—-Zeldovics-spektrum a neve. A sza-
mitdsok a kozmikus hattérsugarzas spektralis eloszla-
sara az 1. abranlatott (a Nobel-dij szakmai indoklasa-
ban idézett) eredményre vezettek, j6 negyedszazad-
dal az elé6tt, hogy a WMAP annak periodikus szerke-
zetét meggy6zG pontossiaggal kimutatta.

A Nobel-dij bizottsiga ezt az eredményt tekinti
Peebles eldrelatd, a megfigyelési stratégiik kidolgoza-
sara alapvetd hatast gyakorl6 elsé eredményének. Az

375



0" 10" 2x0"  10° sxi0™ képtelen, nem relativisztikus mozgast
o ' I wass (Mo) I I - I]é 826 (Zhideg”) sdr 1’1’/ségkor/np/oneflst ondl-
0, raadasul dominal6 alkotorészként iktas-
o 1 sak be a plazma+sugarzas egylittes mozga-
sl ] sat meghatirozo hattérként. A sugarzo
komponens valdjaban a sotét anyag altal
Tr 71 meghatirozott strdségfluktuiciok altal ki-
ek 1 alakitott potencidlban alakitja ki sugarzasi
. egyensulyat. Peebles 1982 decemberében
=5 1 publikilta az Univerzum méretd skaldn
EAl 1 kialakul6 hémérséklet- és siriségingado-
o zasoknak a dominans sotét anyagkompo-
3 7 nensre alapozott elméletét. A sotét anyag
2k : atlagstrdség-értékének az akkori adatok-
\ hoz igazitott becslését felhasznalva jutott a

() Il 1 ! H = 5 . 10—6

° i 2 3 4 5 6 T

k (co-moving)

1. dabra. Peebles és Yu joslata a kozmikus hattérsugarzas spektrilis teljesitménye
négyzetgyokének fliggésére az egyiittmozgo rendszerben mért hullamszamtol.
(P. J. E. Peebles, J. T. Yu: Primeval adiabatic perturbation in an expanding uni-

verse. The Astrophysical Journal 162 (1970) 815-836.)

eredményekbdl leszirhetd fizikai kép igen egyszerd:
az anyag (ijon-elektron plazma) a graviticios poten-
cialnak a horizonton beltl kialakul6 allohullaimszerd
ingadozasaiban hoz létre egyensulyt a termikus foton-
gazzal. A megfigyelt relativ spektrilis hémérséklet-
ingadozas (07/7T) és a sGrlségingadozasbol szarmazo
gravitaciospotencidl-ingadozds (8¢) kapcsolatat a
Sachs—Wolfe-képlet hatirozza meg:

3T _ 8¢
T SCZ'

A Nobel-méltatis nem feledkezik meg az anyagsu-
rliség akusztikus allohullamai kialakulasanak targya-
lasaban Ya. B. Zeldovics és R. A. Sunyaev Gttoré mun-
kajanak emlitésérdl.

Mielé6tt ratérnék a Peebles Nobel-dijat megalapozo
masodik elméleti eredményének bemutatasara, rovid
pihendként a 2. dabrdra iranyitom az Olvaso figyelmét.
Az ELTE TTK fizika szakkonyvtarabol kértem el az
emlékeimben j6l megérzott, kissé szakadozott feliiletd
konyvet, Peebles 1970-ben irt munkajat. A Dicke kort-
li csoport biztatdsat megkdszond szerzé 1969-ben tar-
tott doktori kurzusdnak jegyzeteit alakitotta konyvvé.
Ez id6ben rajtuk €s a Szovjetunidban Zeldovics és A.
Szaharov hatasara létrejott tudomanyos iskolan kivil
nem sokan voltak, akik hittek a kozmologia pontos,
kvantitativ joslatokra képes tertletté alakulasiban. A
Marx Gyorgy hagyatékabol sziarmazo kavéfoltos,
agyonhasznalt konyv bizonyitja, hogy Magyarorszagon
gyorsan kovetSkre talaltak (Iasd még alabb!).

A sotét anyaghoz kapcsolodd megfontolasokat ma
mar nem szlkséges alapoktol indul6 részletes besza-
moloval kezdeni. Elég emlékeztetni arra, hogy galaxi-
sok forgasi gorbéitdl indulva a kénnyd atommagok
Gsszintéziséig szamos érv gyult dssze ahhoz, hogy az
1970-80-as évek forduléjara a sugirzast kibocsitani
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joslatra. Nagysagrendileg ez a joslat is be-
valt a WMAP mérések tikrében.

Ujfent megillhatunk rovid szubjektiv
emlékezésre. A Svéd Akadémia Peebles-
nek az tgynevezett hideg sotét anyag fel-
tételezésével végzett szamitisaihoz a kovetkezd
mondatot flzi hozza: ,Mas kutatok az 1980-as évti-
zed kozepén tovabbfejlesztették az elméletet.” A
megadott két referencia egyike:

[45] J. R. Bond, A. S. Szalay: The collisionless dam-
ping of density fluctuations in an expanding universe.
Astrophys. J. 274 (1983) 443.

Ha ehhez hozzatesszik Bond, Szalay és Turner
cikkét, amelyet Formation of galaxies in a gravitino-
dominated universe cimmel a Physical Review Letters
48. kotetében tettek kozzé (1982. junius), akkor biz-
vast tekinthetjik Szalay Sdndort a s6tét anyag kozmo-
logiai hatasat részleteiben kidolgozd elmélet egyik

2. abra. Peebles Physical Cosmology konyvének agyonolvasott
példanya az ELTE Fizikai Szakkonyvtarabol.
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tarsalkotojanak. E cikkek motivacioja annak felisme-
rése volt, hogy a sotét anyagnak kindlkoz6 (akkor
tomegnélkilinek ismert) neutrinok relativisztikus ter-
mészetik miatt alkalmatlanok a struktarak kialakula-
sahoz vezetd sdrdségfluktuiciok kozegének szerepé-
re. Helyettik kényszertltek egy tomeges, a sugarzas
kibocsatasanak iddszakiaban mar nem relativisztikus
mozgasu részecskét feltételezni. Szalay amerikai ta-
nulminyutjai eltt szoros kapcsolatot épitett ki a Zel-
dovics-csoporttal. A velik folytatott kutatisokban
kialakult tudomanyos érdeklGdése természetes mo-
don vezette a sotét anyag kozmologiai elméletének
kidolgozasahoz.

A kozmikus struktara kialakuldsat kutatokat folya-
matosan izgatta a (skalainvarians) Gseredeti strtiség-
ingadozasok dinamikai hattere. Az 1980-as évtized
elején sziletett meg a kozmolodgiai inflacidé gondol-
kodasi kerete (Starobinsky, 1980; Guth, 1981),
amely az Gsrobbanast kovets 107°% s révidségi id6-
tartomanyban kozmologiai allandoként viselkedd
energiasiriséget alkotd hipotetikus inflaton ré-
szecske kvantumingadozasaira alapozta a gravita-
ci6s potencidlban a hattérsugarzas kibocsatasa id6-
szakaban jelenlévd fluktuaciok eredetét. Az expo-
nencidlis tagulas sordn az Univerzum térbeli gor-
bilete kisimult, sik geometria jott létre, egyben az
inflaciot megval6sitd kilonbozs valtozatok mas-
mas, a Harrison—Zeldovics-spektrumto6l kissé eltérd
viselkedésld spektrumokra vezettek. (Hangsulyozni
kell, hogy a Nobel-dij odaitélése nem tulajdonitja
Peeblesnek és nem is tekinti bizonyitottnak az infla-
cios szakasz létezését.)

A sik geometria kialakulasanak el6feltétele, hogy
az Univerzumot kitoltd energiastriség az ugyneve-
zett kritikus energiastriiséggel nagy pontossiggal
egyezzék. Amennyiben a galaxisok skaldjan érvényes
teljes (vilagitd és sotét) anyagslrlséget a kozmolo-
giaival egységesen szeretnénk targyalni, akkor meg
kell szabadulni kritikus stirtiség és a galaxisok kine-
matikai vizsgalatabol levont anyagstriség eltérésétdl,
mivel az utobbi nagyjabol 6tode a kritikusnak.

E fejlemények hatasara kezdett Peebles foglalkozni
egy nullatol kiulonbozd, kis értékd kozmologiai dllando
hatasanak kérdésével az Univerzum fejlédésének kései
(vég)fazisara. Miutan a kozmologiai allando altal képvi-
selt energiastriség nem higul, egy kicsiny érték feltéte-
lezése nem befolydsolja a galaxisok keletkezésének
korai szakaszat, de a tiguldé Univerzumban higul6 ko-
zonséges anyagslrlség €s sugarzasi energiastirliség
hatasara a kései fizisban dominanssa valik. Ez vezet a
tagulas gyorsulo jellegéhez. Ugyanakkor a ma sotét
energianak nevezett komponens jelen korunkban al-
kalmas a teljes energiastriségnek a kritikusra torténé
felnovelésére. 1984-ben kozzétett elemzéseivel Peebles
elssként gjitotta fel a kozmologiai allandé nem zérus
értekének ideajat, ot évvel megelSzve Steven Wein-
bergnek antropikus érvekkel alitamasztott elképzelé-
sét. A gyorsuld tigulds megtfigyelési bizonyitékaval
pedig kozel masfél évtized mulva lepték meg a csilla-
gasz kozosséget. Peebles az évtized végén Bharat Rat-
raval részletes térelméleti modellt is alkotott, amelyben
a kozmologiai alland6 helyett idSben lassan viltozo
térmennyiséget vezettek be, ami reményt ad létezése
dinamikai kovetkezményeinek jovébeli feltarasara.

A harom anyagi 0sszetevs — a sotét anyag, a vilagi-
to6 (barionikus) anyag és a kozmologiai allando —,
valamint a sugarzas fotonanyaginak Osszerakasaval
1995-ben Ostriker és Peebles megfogalmaztik a koz-
mologia tgynevezett dsszhangz6 (concordance) mo-
delljét, amely néhany megfigyelési eredményekhez
igazitott paraméter beallitisaval nagy pontossiggal
képes szdmot adni a kozmikus hattérsugarzas kibo-
csatasanak koratol (A.BB. 3-10%) a galaxisfelmérések-
bél megismerhetd galaxiskeletkezési és -fejlédési kor-
szakon at a gyorsulo tagulassal jellemzett mai korig
(A.BB. 1,38-10') tart6 kozmologiai fejlédésrdl (3.
abra). (Az A.BB. jelolést az A.D. rovidités mintdjara
vezettem be.) E két szim Osszehasonlitisa magyaraz-
za meg jelen cikk cimét és adja meg James Peebles
hozzajarulasanak jelent&ségét: az 6sszhangz6 kozmo-
logia szamot képes adni a kozmologiai fejlédésrdl az
Univerzum létezési idStartamanak 99,99999%-a sordn.

3. abra. A kozmologiai torténelem menetébdl J. Peebles munkassaga a 300 000 és néhany milliard év kozotti idészak dinamikdjanak rész-

letes targyalasat alapozta meg.

300000 év

képzodése

néhany szazmillio év,

elso galaxi

néhany millidrd év___.

képzod
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tagulasanak kezdete
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