Megfigyelheté kozmoldgia?

Csillagaszati m(iszereink mar Herschel koraban sok, kozmoldgiai szempontbo6l érde-
kes objektumot mutatlak meg, &m ezen objektumok puszta megszemlélése nem ve-
zetett, nem vezethetett semmilyen kozmoldégiai vilagképhez. A spektrograf, a foto-
grafia feltalalasaval mar felismerhet§ a tavoli galaxisok vordseitolédasa, de az elsé
szamitasok a Hubblc allandéra a mai érték mintegy tizszeresét szolgaltattak: a
voroseltol6das felismerése a megfigyelés érdeme, ami elvezetett egy egyszerl vilag
képhez, de ez a vilagkép (,,tdgul az Univerzum”) még mindig nem kozmolégia. Az
6srobbanas elméletének, a térid6 fejlédésének leirdsahoz a teljes elméleti fizikai appa-
ratus felvonultatdsa volt szikséges, a részecskefizikatdl az &altalanos relativitaselmé-
letig - a galaxisok, galaxishalmazok kialakulasat pedig ismét els6sorban elméleti Gton
lehetett leirni, mikdzben leghamarabb a Hubble Mélyvizsgalat mutatott meg valamit
abbol, ahogyan a galaxisok fejlédését el kell képzelniink.

A tavcsodves megfigyelések eddigi torténetében nem sokat lathattunk abbdl, ami az
Egész titkat rejti. Azonban a mai obszervacids alapu kozmolégiat bemutaté cikkek
gyakran azzal kezdddnek, hogy a kozmolégiai vilagkép kialakitasa régebben jorészt
az elméleti asztrofizikara harult, mara azonban a megfigyelések oldala is szigoru,
progressziv tudomannyé valt. Harom kérdést fogalmazhatunk meg tehat. Miért gon
déljuk, hogy a megfigyelések fejlédése mara lehetévé teszi, hogy a megfigyelés az
elmélettel egyenl6 sullyal alkossa vilagmodelliinket? Milyen Uj, eddig ismeretlen je-
lenségeket tudunk megfigyelni, milyen kozmoldgiai vonatkozésa lehet ezeknek? Vé-
gul: miért gondoljuk, hogy az a valami, amit megfigyeliink, valéban a Vildgegyetem
szerkezetével lehet kapcsolatban; és nem csupan olyan latszatjelenségeket latunk,
amelyeket a megfigyelés bizonyos - sziikségképpen szubjektiv - elmélet megkozeli-
tése esetlegesen hibéas szemléletiinkbdl ad6ddan tiintet fel val6sdgosnak?

E harom kérdésbdl az els6 kett6re keressiik a valaszt az alabbiakban. Kulénos ak-
tualitdst ad az attekintésnek n 200?. évi fizikai Nobel dij, amelyet a neutriné
csillagészat és rontgencsillagaszat utdbbi évtizedekben elért eredményeiért itéltek
meg. A bemutatott anyag az SZI K Kisérleti Fizikai Tanszékén specidlkollégiumon
hangzott el, hallgatéi szeminarium formjaban. Ez a cikk a szeminarium anyaganak
vézlatos bemutatdsa; a részletes szeminariumi dolgozat megtalélhaté a Szegedi Csil-
lagvizsgal6 honlapjan (www.jatc.u-szcged.hu/obs, ismeretterjesztés link alatt).

Az aldbbiak elssorban Bahcall Az Univerzum nagylépték( szerkezete, Steinhardt: Kez-
Princeton Egyetemen elhangzott szeminariumara épilnek (az el6adasok anyaga
megjeleni: Unsolved Problems in Astrophysics, 1997, Princeton University Press,
New Jersey, USA). Feltételezzilk Mészaros Attila Napjaink kozmoldgidja (Meteor
csillagaszati évkonyv 2002, 203. o.) cikkének ismeretét. Mindezek utan a legfonto-
sabb, a harmadik kérdés megvalaszolasat az Olvaséra bizzuk.

Amit biztosan tudunk

Nézzik meg, mik a mai vilagképben a biztos pontok! Milyen bizonyosan ,tisztan”
kozmologiai jelenségeket tudunk megfigyelni? A vilag megfigyelését egy adott el
mélet keretein beltl értelmezve, milyen allandék értékét tudjuk ésszerli hatarok kozé
szoritani?


http://www.jatc.u-szcged.hu/obs

Tisztan kozmolégiai jelenség meglep6en kevés lathat6. Tudjuk, hogy a vilag a mai
formajéban bizonyosan tartalmaz atomokat, molekulédkat, szabad elektronokat, neut-
rindkat és fotonokat, és sejtjuk, hogy van benne nagy mennyiség(i sotét anyag. Mas-
részt Ugy latjuk, hogy a lathat6 anyag teljes egészéhe n lecsatolodott a téridd tagulasa-
rél. és nagy mennyiségl egyensulyba jutott anyagcsoméban (gazfelh6k, csillagok
stb.) halmozddott fel. A csillagfejlédés modelljei megadjadk a legdregebb csillagok
életkorat, ezen keresztiil a Vilagegyetem minimalis korat. Latjuk a voroseltolédasl és
a mikrohulldmU hattérsugarzast.

Az els6 megszoritds olyan kozmolégiat ir el, amelyben az anyag megfigyelhetd
modosulatai kialakulhattak. Fz .1 Hubble-alland6 és az Univerzumban 1év8 anyag
mennyisége kozt teremt szigord, forditott arAnyu osszefiiggést. A masodik a stan-
dard modellre épul6 elméletek szamara a s(ir(iségparaméter alsé korlatait szabja
meg: tdl ritka vildgegyetemben az anyag nem csomdsodna, hanem a téridével egyitt
tdgulna, ezért a slr(iségparaméter legalabb 0,2. A gravitaciéslencse statisztikak sze-
rint a kozmoldgiai alland6 szikségképpen kisebb, mint 0,75. A voroseltolédas méré-
sével a H értékét valdszindleg elég pontosan meg tudjuk hatarozni. Végul a kozmo-
l6gidnak olyannak kell lennie, hogy a mikrohullam( hattérsugarzasban megfigyel-
het6 anizotropiak a ma lathato vildgga fejlédjenek. igy a strlségparaméter 0,25 és 0,5
kozé esik, H > kb. 70 km/s/M pc esetén nyilt, egyébként zart térid6t adva.

A mikrohullamu hattér mérése

A COBH muhold mérései el6sz6r mutattak olyan részletes térképet a hattérsugarzas-
rél, amelyben bar nem tdl jo felbontassal, mégis analizalni lehet a hattérsugarzas ani-
zotrépiajat. A tovabbi foldi felmérések el6szoér foknyi felbontassal mikétitek
(Saskatoon, Python), majd 10 ivperc korili pontossadgot tudtak elérni
(HOOMFRANC, MAXIMA, PASI, sth.). A Planck szonda inditasaval a 10 ivperces
felbontast nagyszabasu Grprogram keretében lehel kihasznalni. Sajnos az HSA kolt-
ségvetésének visszavagasa miatt a Planck 2003 helyett csak 2007 elején indul Gtjara.

A kozmolégiai elméletek szerint a hattérsugarzas keletkezésekor az anyag megle-
het6sen homogén és izotrop médon toltotte ki a terel, &m eloszlasdban Kismérték(
perturbaciok voltak. Késébb ezek a perturbéaciok fejlédtek az anyag ma megfigyel-
het6 szerkezetévé: az anyag sajat gravitacidjanak és termodinamikajanak hatasa alatt
levalt a tér tagulasarol, és 6nallé rendszereket: csillagokat, gazfelhéket alkot. A koz-
molégiai elméleteknek a mai Univerzumot gy kell produkalnia, hogy a modellben a
hattérsugarzas levalasakor egy homogén nnyagcloszlasban a mérésekkel 6ssze
egyeztethetd (nem kisebb és nem nagyobb) perturbacidk legyenek. F felismerés bar
mely elmélet paramétereit erés korlatok kozé szoritja, az elméletek egy részével pe-
dig dsszeegyeztetlretetlen

»Csunyan" fogalmazva: a hattérsugarzasban 1évd perturbaciok jellemzésére a hat-
térsugérzas latészog szerinti autokorrelacios flggvényének hulldmszam szerinti
spektrumat (C fuggvény) hasznaljuk. Vagyis egészen egyszerlen, azt vizsgaljuk,
hogy a hattérsugarzasban meglév6é melegebb vagy hidegebb foltok mekkorak, med-
dig éreztetik hatasukat. A C-figgvény vizsgalatanal két tartomanyt érdemes meg-
kilonboéztetni: a kis hullamszamok folott a tapasztalat szerint konstans, utana kordl
gyorsan novekedni kezd. A 220-as hullamszam helyen C maximumat éri el, majd
enyhe lecsengés utan hulldmozni kezd.



A héttérsugarzas modellezett (vonalak) és
megfigyelt (szimb6lumok) hullamszam-
spektruma. A modellek: standard CDM, tdme-
ges neutrind (CHDM), kozmoldgiai allandé
(TLCDM), tilt-elmélet (TCDM). Astandard
CDM-kozmoldgian kivil mindegyik szdmités
Oszeegyeztethet6 a megfigyelésekkel (Gross és
mini., 199U, MNKAS 3U1, UL alapjan)

F. viselkedés magyarazata hosszabb targyalast igényelne. A lényeg, hogy azt
mondhatjuk, a kis hullamszamok értékeire valészinileg az inflaciot latjuk. A tovabbi
tartomanyban, agy véljiuk, a korai Univerzum gravitaciés hullamait latjuk. A koz-
moldgiai modellek numerikus szimulaciéinak tanulsaga szerint az els6 csucs helyzete
er6sen fugg a slrldségparaméter értékétél, mig joval kevésbé fligg a Hubble-
allandotol. A gorbe atlagos értéke pedig a kezdeti perturbai iok nagysagat mulatja;
ebbdl az anyag csomdsodasi hajlamara kovetkeztethetiink, Ha a korai Univerzum
simabbnak mutatkozik, és ebbdl allt el6 a mai inhomogén eloszlas, akkor az anyag
csomosodasi hajlama sziikségképpen nagyobb volt.

Kozmikus tavolsagskalak

Az Univerzum megmeérésekor azzal a nagyon nehezen athidalhaté problémaval al-
lunk szemben, hogy egy teljesen rclativisztikus rendszerben kell tavolsdgokat mér
mink. A tavolsagméréshez koordinatarendszert kell rogzitentink a gorbult térid6ében,
vagyis pontosan meg kell mondani, hogy mi az id6, hogy tavolsagokat tudjunk mér-
ni. Az id6 definialasara elvben alkalmas a kozmikus héattérsugarzas hémérsékletének
véltozasa, igy latszolag megoldottuk a kérdést. Azonban ezt a valédi tavolsagot sem
tudjuk megmérni, hiszen a latéiranyunkba es6 6sszes pontra lehetetlenség lokalis
id6-koordinatat definialni.

Egyetlen dolgot tehetlink: kitalalunk néhany fiiggetlen modszert kozmikus tavol-
sagok mérésére, és pontosan megmondjuk, az Univerzum gorbuletéi leir6 mennyisé-
gek segitségével kifejezve, hogy mikor milyen mennyiséget mériink. A kilonb6z8
modszerek kilonb6zé komponenseit mérik a gorbuletnek, igy az eltér6 modszerek-
b6l szarmaztatott eltéré eredmények a gorbilet milyenségére vilagithatnak ra

Jelenleg harom egyszer( eljarasunk van: luminozitas-tavolsagok. atmérgé-tavol
sagok és vordseltolédasok mérése. Az els§ két méréshez valamilyen kozmikus ob-
jektum luminozitasara vagy meéretére kell becslést adnunk, amit a lathaté megjelenés-
sel Osszehasonlitva egyfajta definicidszer(i tavolsagot kapunk. A harmadik modszer
elvileg el6zetes feltevések nélkil, 6nmagaban alkalmazhaté. A harom maédszer tavol-
sagéat lokalisan lehel kalibralni; nagy tavolsadgokra azonban a harom moédszer igy is
elvileg harom kulénboz6 tavolsagot ad. Fnne oka az, hogy az igy definialt tavolsagok
nem invariadnsak, tovdbba hogy a térid6é gorbult. Az, hogy manapséag a sik Univer-
zum modelljei olyan sikeresek, valészinlileg nem utolsésorban annak eredménye,



hogy ha 6sszehasonlithat6 médon szerelnénk tavolsagokat mérni, sik Univerzumot
kell feltételezniink.

Ha az Univerzum nem sik, a harom tavolsagskala divergalni fog, a divergencia el-
vileg megadna a téridé gorbiiletét. Ujabban tébb fuggetlen megfigyelés is utal arra,
hogy a tavolsagskalaink divergalnak. Az la tipusi szupernévak voroseltolédasa
alapjan, ha valéban a luminozit.is-tavolsag és a vordseltolodas divergencidjat mérjuk,
a nagyobb voroseltolédasu szupernévak abszolUt fényessége szisztematikusan na
gy6bbnak tlnik. Ha ez a jelenség realis, ez kozmoldgiai alland6t implikalna (1L Mé
széros Attila idézett cikkét).

A hidnyz6 barionos anyag

l elirt, bogy a kozeljov6ben fuggetlen modszerrel meg tudjuk mérni a s(r(iségpara
méter értékét, mégpedig a Hubble-alland6tol eléggé fliggetlen moédon. Ehhez tavoli
kvazérok szinképében kell statisztikus mddszerekkel tanulméanyoznunk a galaxiskozi
forré felh6k abszorpciés vonalait, amely mérésekbdl a felhék fejlédésére kovetkeztet-
hetiink. igy latjuk a gaz csomoésodasinak utemét, amib6l fontos kozmologiai joslat
kovetkezik.

Cen és Ostriker 1999-ben 6sszegezte azon elméleti és gyakorlati vizsgalatok ered-
ményét, amelyek egyre inkdbb arra utalnak, hogy a kozelinkben jéval kevesebb
barionos anyagot taldlunk, mint az az 6srobbanas-elméletbél vagy a tavoli kvazarok
vizsgéalatabol kovetkezne. Azonban a kozeli Univerzumban, annak csillagaiban, mo
lekulafelh8ibcn és alapéallapoti atomfelhdiben dsszesen jelen 1év6 témegbdl az adé-
dik, hogy a mai Vilagegyetem barionos anyaganak legfeljebb a harmada van jelen a
vizsgalt, lathaté (ormaban.

A hianyzé borion hollétére egyre inkdbb az a konszenzus alakul ki, hogy ez az
anyag forré, milli6 K hémérséklet(i, galaxishalmazokhoz kapcsolédé gazfelhékben
talalhaté. Ez a felh6 val6szinGleg foldasult nehéz elemekben, amelyek abszorpciéjat a
rontgen-hullamhosszakon meg lehet figyelni hasonléan a kvnzéarok jol ismert
Lyman-alfa erdejéhez. igy a tavoli kvazarok szinképére vetil§ felh6k oszlopstriisé-
ge, illetve annak fejlédése a vorosollolédassal nyomon kovethetd. Végul az Univer-
zum csomoésodasit fogjuk latni, amely elvezet a slr(iségparaméter meghatarozasa-
hoz is. A kivant mérésekhez a Chandra teljesitménye még épp elégtelen, a kozeljové-
ben indul6 Constellation-X misszi6 egyik f6 feladata azonban épp e jelenség megfi-
gyelése lehel.

A kulonb6z6 modellek vizsgalata szerint harom f6 tanulsagot tehetiink A rontgen
abszorpcios vonalak eloszlasa er6sen modellfliggd. Ennek oka, hogy a standard
CDM modellben a halmazok nemrég alakultak ki. A tébbi modellben a lassabb fejl6-
dés miatt tobb tavoli vonalat latunk. Ugyanilyen okbdl a felh6k h6mérséklete is eré
sen modellfiiggé médon fejlédik. A mddszer tovabba nagyon érzékeny a sir(iségpa-
raméterre, mégpedig a felh6k 6ssz-slir6ségén és sirlisédési hajlaman keresztul.

A gyakorlatban nincs masra szilkség, mint szamos kvazar spektrumaban megnéz-
zik egy adott elpm abszorpcids vonalainak eloszldsat, a vonalak er8ssége és
voroseltolédasa szerint. A kiilénb6z6 kozmolégiai joslatok alapjan, amelyek a fenti
levezetéssel megjosoljak ezeket az eloszlasokat, eldonthetd, hogy 6sszeegyeztethetd e
a megfigyelésekkel u kozmolégiai modell, amit a vonalak modellezésére hasznaltunk.



Numerikus szimulaciok

Az anyag fejlédését kordbban a CDM, ,,cold dark matter" modell alapjan vizsgaltak.
F modellben a kezdeti perturbaciok skalafuggetlenek, az Univerzumban csak
nemrelativisztikus anyag van (hideg), nincs benne fény (s6tét). A modell bemend pd
raniéterei a kozmikus hattérsugarzas perturbacidinak skalahossza, amplitadoja, a su
riiségparaméter és a Hubblc-dllandé. Kimenetként a mai Univerzumot kell kapnunk

A szimulaciok szerint a CDM majdnem biztosan rosszul irja le u viligunkat. CDM
modellekben az anyag tal gyorsan csomoésodik, igy - visszafelé gondolkodva - a
héattérsugarzas perturbacioi a megfigyelteknél joval kisebbek lennének. JoI el&allit-
hat6é viszont a hattérsugarzasbol a jelenlegi Univerzum még egy szabad paraméter
bevezetésével, amely az anyag csomosodasat fékezi. A két legsikeresebb médositott
CDM elmélet a kozmoldgiai allandé és a tdmeges neutrind bevezetése.

A neutriné témege

A neutrinordl kialakult klasszikus kép nem zarja ki, hogy a neutrinénak témege le-
gyen. Am miutan a megfigyelések szerint sokaig csak feliilrél tudtak becsiilni a neut-
rin6é tdémegét, altalaban tomeg nélkuli részecskének tekintettik.

A neutrind kozmoldgiai szempontbdél nulla vagy nem-nulla nyugalmi témegl
relativis/.tikus fermion, amely kiléndsebb csomésodda nélkul tolti ki a térid6t - illet-
ve slrliségik lassan fogy a neutrin6 antincutriné -> elektron pozitron péarkcltés mi-
att. Miutdn homogén eloszlasu gravitaciot ad, a tomeges neutrinok fékezik az anyag
csomaésodasat. A neutrind tdmegének felsd becslésére j6 kozmologiai modszer e cso-
mosodas figyelemmel kovetése. Croft, 1lu és Davé tavoli kvazarok Lyman-alfa erde-
jébbl, annak fejlédésébdl a kvazarok korul kialakul6 abszorpcids felh6k csomoésoda-
sira kovetkeztetett. Ezt dsszevetve a hattérsugarzassal és a jelenlegi Univerzummal,
fels6 korlat adhaté a neutrind tomegére; léteznek olyan témeg-konfiguraciék, amely-
ben az Univerzum mar nem csomésodna a mai allapotara, széls6séges esetben a tér
tagulasarél sem valik le az anyag. Eredményeik szerint az osszesfajta neutrindk atla-
gos tdmege (mdédositott CDM modellben) legfeljebb 5,5 eV.

A legujabb kutatdsok fényében azonban ugy tlnik, létezik a neutriné-oszcillacio
jelensége ez esetben legaldbb az egyik neutrinénak lenne témege. Az oszcillaciot a
légkori neutrin6fluxusbdl is ki lehet mutatni (szisztematikusan joval tébb muon-
ncutriné érkezik a detektorokba folulrél, mint a Fold centruma felél), a részecske-
gyorsitokban is fellép (csokken a muon-neutrinék fluxusa) és a Nap-neutrinék prob-
Iémajéat is a neutriné-oszcillacié jelenségének felismerése oldotta meg.

Ila a neutrindk allapotai nem keverednek, vagy tdmegiuk megegyezik, nem 1ép fel
oszcillacié. Azonban a fizikdban, Ggy tlnik, hdrom olyan neutriné-probléma is van
(Nap-neutring, légkodri neutrind, gyorsitd-neutrind), amelyek magyarazatadhoz a ne-
utriné-oszcillacié lehelne a (szinte) egyetlen Gt. Miutan valdszinG, hogy a neutrind
oszcillacio tényleg reélis fizikai jelenség, fel kell tételezniink, hogy van nem nulla t6-
megl neutrind és hogy a neutrindk allapota keveredik. A nem 0 nyugalmi tomegl
neutrind az Univerzumban z6mmel a neutriné-hattérsugarzasban talalhaté meg,
nagyjaboél olyan mennyiségben, mint a fotonok. Ha feltételezziik, hogy a kozmikus
neutrinék és a fotonok energiaja hasonlé spektrumd, a neutrinék effektiv h6mérsék-
lete valamivel kisebb lesz a kozmikus hattérsugarzas fotonjainak hémérsékleténél: a
neutrind-hattér hémérsékletét 1,9 K és 2 K kozott becsilhetjik. Ez energiaval kifejpz-



ve 0,00017 eV. Ha ezeknek a neutrindknak a jelenleg feltételezett kb. 1 eV nyugalmi
tdmege lenne, Ggy ezen neutrindk nyugalmi tdmege nagysagrendekkel mulna folul
impulzusukat, ez a jarulék az Univerzum lathatatlan tomegének jelentds részét szol-
galtatnd. Mivel ez az energia csomdsodéas nélkul oszlana szét az Univerzumban, az
anyag csomosodasit is a kivanatos mértékben fékezné. Ez a szerencsés 0sszhatas az
oka a tdmeges neutrinot feltételez6 kozmolégidk sikerének.

F.ddig a neutrind-probléméak megoldasahoz mindig tobb kuldnféle neutrinét kellett
egyidejlleg kimutatni, hogy meggy6z6en allithassuk: a hianyzé neulrin6fluxus nem
tlnt el, csak mas tipust neutrindkka alakult. A neutriné-oszcillacié megfigyelésében
bizonyos feltételek mellett elegendd lenne egyetlen, fajtaju neutrind megfigyelése is.
Az oszcillaciés Uthossz ugyanis aranyos a neutrin6 energiajaval, tehat egy tavoli for-
rés megfigyelésekor a kisebb energiaju neutrinéknak mar nagyobb része vett részt
oszcillaciéban. Bizonyos feltételek mellett tehat az adott tipusi neutrinébdl kevesebb
lesz a kisebb energiaju, mint a nagyobb energiaju képviseld. A kapott 6sszefuiggés (pl.
pulzérok, szupernéva-maradvanyok neutriné spektrumanak kimérése) megmutat-
hatna egy masodik, nagy uthoss/.t oszcillaciét, 1 kpc tavolsagbdl 10-11 eV tdmeg-
kulénbség is megfigyelheté lenne, 10 kpc tavolsagbdl egy nagysagrenddel kisebb
kulénbség is. Egyel6re a miszertechnika nem teszi lehet6vé ezeket a méréseket, de
talan egy évtized mulva ezek a megfigyelések is elvégezhet6vé valnak.

Az itt bemutatott mddszerek, elvégzendd mérések (és talan az ebbdl ad6dé varat-
lan jelenségek felfedezése) hamarosan alaposan megvaltoztatjak vilagképiinket. Az Gj
lehet6ségek felfedezése, a mUszertechnika fejlédése, a rontgencsillagaszat, neutriné-
csillagaszat és a mikrohullam( hattér megfigyelése a kozeljov6ben sok ismeretlen as-
pektusbdl vilagitja majd meg az Univerzum szerkezetér6l alkotott elképzeléseinket,
hogy igy is kdzelebb keriilhessiink a viladg alapos megismeréséhez.

Szabém. Gyula

A tagdijat az MCSK postacimére (1461 Budapest, Pf. 219.)
kérjuk feladni rézsaszin postautalvanyon!



