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AZ UNIVERZUM SZERKEZETE

A kozmikus mikrohullima hattérsugarzas az Univer-
zumnak az altalunk jelenleg észlelhetd legrégebbi alla-
potardl ad szamot. Az Univerzum akkori képe megle-
hetésen homogénnek és izotropnak tlnik, a relativ
fluktudciok nagysagrendje csupan 107 nagysigrendd.
Ezzel szemben a mai Vilagegyetemben hatalmas strd-
ségkontrasztot mutatd struktarakat latunk minden ska-
lan: bolygokat, csillagokat, galaxisokat, galaxishalma-
zokat és szuperhalmazokat. Mig az intergalaktikus tér-
ben kevesebb mint 1 hidrogénatom van kdbméteren-
ként, addig példaul egy neutroncsillag tomegét 10"
kg/m’-re becsiiljiik, ami lokalisan 10® mértékd strd-
ségkiilonbséget jelent. Noha szamos részlet még nem
vilagos, és néhany Uj, rejtélyes szerepls is megjelent a
szinen, a kilonbozd skilikon végzett, egyre szaporodd
észlelési eredményekre tamaszkodva mindinkabb tisz-
tul a kép, hogy hogyan jottek 1étre a struktarak, hogyan
alakult ki az Univerzum komplex szerkezete a kezdet-
ben szinte homogén Gsallapotbol.

Az Univerzum jelenleg legaltalinosabban elfogadott
modelljét a részecskefizikiéhoz hasonléan ,standard
modell”-nek nevezik. Mindjart latni fogjuk, hogy olyan
szempontbo6l nagyon taldld a hasonld elnevezés, hogy
a modell nagyon kivalo egyezéseket mutat az Osszes
észleléssel, viszont szamos olyan részlet van benne,
melynek elméleti alapjait, finoman szélva, nem teljesen
kielégitGen értjik még. Az Univerzum fejlédésének his-
mar, de azért, hogy az aktualis Gj eredmények is helyet
kaphassanak benne, valamint ravilagithassunk a struk-
tarak kialakulasaval kapcsolatos mozzanatokra, tekint-
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stk at el6szor nagyon roviden a torténetet és az elméle-
ti hatteret, majd az észlelések tiikkrében vizsgaljunk meg
részletesebben bizonyos eseményeket.

Az Univerzum nagyon rovid torténete

Kezdetben volt az 6srobbanas. Ennek pontos mikéntjét
itt nem targyaljuk részletesen, szamunkra most csupan
az a fontos, hogy olyan kvantumfluktuiciok jatszanak
benne szerepet, melyek mar ekkor, nagyon kis mérték-
ben ugyan, de inhomogenitast hoznak be a térbeli el-
oszlasba. A tovabbi folyamatok ugyanis nagyrészt eze-
ket a térbeli fluktuiciokat modositjak: ha minden eg-
zaktul homogén lett volna kezdetben, akkor nem kap-
nank meg a jelenleg lathato struktarakat. Az Gsrobba-
nast kovetd nagyon gyors kitagulassal jard inflacios
fazis szinte teljesen homogénné és izotroppa teszi az
Univerzumot, csupan aprd, nagyjabol skalafiiggetlen
Gauss-fluktuaciok maradnak meg. Fontos megjegyezni,
hogy ezeknek a fluktuacioknak a nagysaga és eloszlasa
nagyon érzékenyen befolyasolja, hogy késébb, példaul
a graviticié hatasira mikor és mekkora anyagcsomok
allhatnak 6ssze, lesznek-e csillagok és galaxisok, mek-
kora lesz azok tipikus tomege. Az inflacié az Univer-
zum 107°* masodperces korira lezajlik, a tigul6 és hdls
vilagban kialakulnak a hadronok és leptonok nagyjabol
a 3. perc végére (1. abra).

A kovetkez6 szakaszban a struktaraképzédés szem-
pontjabol Gjabb, fontos jelenségek jatszodnak le. Az
Univerzum ekkor forrd, tigulo ionizalt gaznak tekinthe-
t6. A magas homérséklet miatt a fotonok dominaljak az
eseményeket egészen az Univerzum nagyjabol 380 ezer
éves koraig. A fotonoknak nagyon rovid a szabad ut-
hosszuk, nagyon gyakran titkdznek. A rendszer allapot-
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egyenletét és  dinamik3jat
megvizsgilva kidertl, hogy
ebben a plazmaban olyan rez-
gések indulnak be, amelyek
leginkabb akusztikus rezgé-
sekhez hasonlatosak, és ezért
hanghullamoknak  nevezik
6ket. Ezek azért fontosak,
mert, mint ahogy latni fogjuk,
a hanghullaimok surdségfluk-
tudciokat okoznak, és ezek
nyoma meég a jelenlegi gala-
xiseloszldsban is kimutathato.
Miutin a plazma annyira le-
hdlt és kiritkult, hogy kialakul-
hattak az els6 atomok, és a fo-
tonok szabadon repulhettek,
egyre inkabb a graviticio vette
at a struktira formalasiban a
vezénylést. A kezdeti kis strG-
ségfluktuaciok a gravitacio
vonzasa alatt egyre noveked-
tek. A jelenlegi, Ugynevezett
hideg sotét anyag modell
(Cold Dark Matter, CDM) sze-
rint a sOtét anyag gravitdcios
volgyeket hozott létre, és az
ebbe belezuhan6 hidrogéngaz
addig strdsodott, mig begyul-
ladtak az elsé csillagok, és/ L
~ . . ~13 milliard
vagy az els6 aktiv galaxisma- v
gok. Err6l a ,sotét” korszakrol
jelenlegi muszereinkkel nem
tudunk sokat megillapitani a
semleges hidrogéngaz elnyelése miatt. A csillagok ultra-
ibolya fénye késébb ionizilta a semleges hidrogént,
valamint a szupernéva-robbanasok legyartottak a nehe-
zebb elemeket is. A kisebb galaxiskezdemények Ossze-
kapcsolodtak, és a fokozatos Osszeolvaddsok soran ki-
alakultak a ma is lathat6 galaxisok.

~300 ezer

~500 millio

~1 milliard

Gsrobbanas oOta eltelt évek szama

~9 milliard

A modell és paraméterei

A Vilagegyetem tagulasat legegyszeribb kozelitésben
a Friedman-egyenletek irjak le:

éZEH2= STEGp +A—£,
3 3 a

a _ 4n G
a 3

Az elsG egyenlet a tdgulds mikéntjét mutatja, a maso-
dik pedig az allapotegyenlet. A képletekben a jeloli a
skalafaktort, ami a relativ tigulas mértékét fejezi ki, a
felilpontozas szokott moédon az idGderivaltat jeloli.
Az a/a arany, a Hubble-paraméter megmondja, hogy
adott tavolsagon lévé két pont milyen latszélagos
sebességgel tavolodik egymastol. Ezt a tavolodast
mérésekkel is ki lehet mutatni, és a Hubble-torvény

(p +3p).
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Az Univerzum torténete

«— Osrobbanis, az Univerzumot
ionizalt gaz tolti ki.

<— Az Univerzum semleges
és atlatszo lesz, megkezdadik
a sotétség kora.

Ujra ionizalodik a giz, végéhez
kozeledik a sotétség kora.

Az Univerzum ujra atlatszo.

Kialakulnak a galaxisok.

Kialakul a Naprendszertink.

Ma: a csillagaszok rdjonnek,
hogyan is tortént?

1. dbra. Az Univerzum rovid torténete

értelmében egy tSlink D tavolsagra 1évé galaxis lat-
sz0 radialis tdvolodasi sebessége v = H-D. Itt jegyez-
zik meg, hogy sem a tavolsigot, sem pedig a tivolo-
dasi sebességet nem lehet kozvetlentl mérni, ezek
észlelése volt az elmult évtizedek egyik nagy kihivasa
a kisérleti kozmologiaban. A jobb oldalon az elsé tag
az anyag hatasat irja le, G a gravitacios allando, p
pedig az anyagsiriség, magiban foglalva a barioni-
kus anyagot, a fotonokat és a sotét anyagot is. Gyak-
ran a sUrdséget nem kodzvetlentil, hanem a

3 H*

22 =19-10% bh’gcm
St G ? g

p.=

o o

kritikus strtséggel normalva hasznaljuk:

QEL.

A kritikus strlséget az jeloli ki, hogy ennél nagyobb
strtségekre (0 gorbilet és kozmologiai konstans mel-
lett) az Univerzum végull Osszeesik, ennél nagyobb
értékekre pedig a végtelenségig folyamatosan tagul.
Az els6 egyenletben még két tagrol nem szoltunk: A
az egyelGre titokzatos sotét energiat, vagy kozmologiai
konstanst irja le, k pedig az euklideszitSl esetlegesen
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eltérd tér gorbuiletét. A mérések eddigi tantisaga szerint
a tér lapos, tehat ez utobbi faktor kiesik az egyenletbdl.
Mint ahogyan az anyagstriségnél tettiilk, hasonldan
normalt, dimenziétlan valtozokra térhetiink at a koz-
mologiai konstans és a gorbiilet esetében is. Igy a tigu-
last kifejez6 egyenletbdl az alabbi format kaphatjuk:
1=Q,=Q,+Q +Q +Q +Q .

Ez egyfajta mérlegegyenlet, amely a kiillonb6zs dsszete-
vék aranyat irja le. Jelenlegi legjobb tudasunk szerint az
Univerzum euklideszi, vagyis Q,, valamint a sugarzas
(fotonok) jaruléka jelenleg csekély, tehat €,.is 0. Csupan
egy évtizede gyllnek az egyre biztosabb jelek, hogy a
kozmologiai konstans értéke nem nulla, sét elég jelen-
tGs Q, = 0,74, de, sajnos a sotét energidrdl ennél tobb in-
formacié nem igen all rendelkezéstinkre. A fennmarado
0,26-on osztozik a sotét és ,vilagitd” anyag. EbbdI is
jelent6s hanyad (Q, = 0,22) a sotét anyagra esik, amely-
nek természetérdl szintén keveset tudunk, annyi bizo-
nyos, hogy csak gravitacids hatasat tapasztaltuk eddig.
A teljes mérlegbdl csekély 4% marad a minket és boly-
gonkat alkoto, valamint féként a csillagokban és szabad
hidrogén- és héliumgiz formajaban jelen 1évé barioni-
kus anyagra (Q, = 0,04).

A miasodik egyenletben p a nyomast jeloli. Attol
figgbden, hogy az Univerzum kiilonb6z6 korszakai-
ban milyen anyagféleség dominalta a vilagot, a strd-
s€g és a nyomds kozott kilonbozé relaciok alltak
fenn. Ezek a kiilonbozd dllapotegyenletek persze mas
és mas tagulasi torténeteket eredményeznek. Nézzik
meg a tiszta egykomponensu eseteket.

Kezdetben, amikor a vikuum energidja domindlta
az Univerzumot, az dllapotegyenletbe a

p=-p
alakot beirva exponencidlisan gyorsul6 felfavodast
kapunk:
a(t) ~ exp(H).

P

Kés6bb a forr6 plazma allapotban a fotonok jat-
szottak a f&szerepet. Tiszta fotongazra

p=p/3,

ami az id6 négyzetgyokével aranyos, jelentGsen las-
sabb tagulast eredményez:

a(t) ~ 12,

Végil jelenlegi, ritka anyag dominalta Univerzu-
munkban a nyomas zérus,

p=0,

amely Osszefliggés, a gravitacid hatasat figyelembe

véve, egy mds kitevGjd hatvannyal valo tagulast ered-
ményez:

a(t) ~ 73,

Itt jegyezziikk meg, hogy a kozmologiai konstans

nullatol kilonbozé értékének alig egy évtizede tortént
kisérleti megalapozisa 6ta szamosan gy kalkulalnak,
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hogy a gyorsulva taguld Viligegyetemben az anyag
dominancidja ismét a vikuumnak adhatja at a staféta-
botot, mintegy széttépve ezzel a Mindenséget.

A fenti egyenletek persze csak nagy vonalakban ad-
jak meg a fejlédést, szimos részletet kell még hozzi-
tenni, hogy a kép kisebb skalakon is teljes legyen, és a
struktarak kialakuldsat részletesen megérthessik. Ilye-
nek a nukleoszintézis, a csillag- és galaxiskeletkezés
szabdlyai, vagy példaul a szupernova-robbanasok 16-
késhullamainak hatasa. Noha nagy utat kell még meg-
tenni, de eme jelenségkorok részletei szinte naprol
napra tisztulnak, és egyre nyilvanvalobb, hogy a teljes
megértéshez sokkal komplexebb képet kell kialakitani.

A szerkezet leirasa

Az Univerzum nagy lépték (galaxisklaszterek mérete
folotti) szerkezetét statisztikai modszerekkel irjuk le.
Ehhez az anyags(rdségnek az atlagostol (p) vald
eltérését, azaz fluktudcioit vizsgaljuk:

_ P& -p
p )

A fluktuadcioknak vizsgalhatjuk a korrelacioéit, példaul
a leggyakrabban hasznalt kétpont-korrelacios fligg-
vény segitségével:

X

E(r) =(8,.06, ).

A korrelacios fliiggvény azt méri, hogy a tér két, rta-
volsigban levé pontja beli relativsiriség-eltérés
mennyire hasonlit egymashoz. Ha nincsenek korrela-
ciok, akkor ez a fliggvény lapos, ha pedig, példaul,
valamilyen karakterisztikus méret fordul el, akkor az
annak megfelels értékeknél csticsokat kapunk. Mate-
matikailag ezzel ekvivalens, ha a korrelacios fligg-
vény Fourier-transzformaltjat, a teljesitménystrtiség-
spektrumot vesszuk:

_ 1 i sin(kr)
P(k) ! dre(n SR

212

Noha matematikailag ekvivalensek, technikai okok
miatt, valamint azért hogy a mérési hibakat korrektil
kezelhessiik, a méréstsl fiiggSen egyik vagy mdsik
statisztika hasznalata célszertbb.

Mivel a Friedman-egyenletek a kisebb skalak nem-
linearis jelenségeit nem irjak le, az altalanosan elfoga-
dott nézet szerint azokat leginkabb a csak graviticio-
sara hasznalhatjuk fel. A galaxisok ,vilagit6” anyaga-
nak eloszlasa nem koveti pontosan ezt az eloszlast,
hanem a sotét anyag 4ltal kialakitott gravitdcios vol-
gyek legmélyén gyullad csak be. Ez az Ggynevezett
,biasing” jelenség, amelyet a legegyszertbb, linearis
esetben egyetlen b faktorral jellemezhettink:

p lgalaxisok p sotéet anyag
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Nézzik meg konkrétan, hogyan néz ki a teljesit-
ménysurtség-spektrum a hullimszam (illetve a felsé
skaldn a hullamhossz) fliggvényében (2. dbra).

A hullamszam 1/hosszisag mértékegységu, a hosz-
szusagot megaparsecben (Mpc) mérjik, ahol 1 parsec
= 3,26 fényév vagy nagyjabol 3 -10° méter. A mérték-
egység eldtt 1évs b faktor a Hubble-dlland6 dimen-
ziotlan, normalt valtozata (H = h-[100 km/s/Mpc)),
és azért szokott szerepelni a kifejezésekben és dbra-
kon, mivel pontos értéke, (az eddigi mérések alapjan
0,72) sokdig bizonytalan volt, de t&le fliggGen minden
méret atskalazodik.

Mit is latunk az abran? Az egyes gorbék egy olyan
sik Univerzum spektrumat abrazoljak, ahol a sotét és
barionikus anyag (Q,,) egytittes ardnya 0,35, és ebbdl
a gorbéken felulrsl lefelé haladva rendben 0,005,
0,02, 0,05, illetve 0,1 a barionikus anyag mennyisége.
Lathatjuk hogy az arany valtoztatisaval mas gorbéket
kapunk. A jelenlegi kozmologiai vizsgalatok éppen
err6l szolnak: szamoljuk ki az Univerzum modelljeit
kilonbozs paraméterekkel, és rajzoljuk fel valamilyen
mérheté mennyiség vagy statisztika, mint példaul a
fent mutatott sdrdségfluktudcio-spektrum gorbéjét.
Végezziink méréseket, és vessiik 0ssze, hogy mely
modell, milyen paraméterek mellett illeszkedik leg-
jobban az észlelésekhez. Igy egyre nagyobb statiszti-
kaval, egyre tobb irinya és pontosabb mérésekkel,
egyre jobban rogzithetjik modellinket és paraméte-
reit. Par éve ez még csak alom volt, de a jelenlegi
nagy skdlas mérések a nem olyan régen még szinte
csak filozofikus kérdéseket targyald kozmologiat pre-
cizi6s kisérleti tudomannya alakitottak.

Nagyszabdsu szimuldciok

Ahhoz tehat, hogy feltarjuk a kozmologiai struktara-
képzidés részleteit, lehetSleg az €g minél nagyobb
tertiletérsl, minél tobb adatot kell begytijteni. Szeren-
csénkre a fotonok sebessége véges, igy nem csupan
az Univerzum jelenét, hanem a maultjat is direkt
modon tanulmanyozhatjuk, hiszen vannak olyan foto-
nok, amelyek mar milliard évekkel ezelStt indultak el
utjukra, de csak most érnek detektorainkhoz. Ha elég
érzékeny muszerrel tekintiink az égre, akkor optikai
és ahhoz kozeli tartomanyokban visszatekinthetiink
egészen addig a korszakig, amikor az Univerzum csu-
pan par szazmilli6 éves volt. Itt, mint ahogy az 7.
abran lathatjuk, elérjik a reionizacio elétti ,sotétség
korat”, amikor is az 0sszefliggs neutrilis hidrogénfel-
hé nem engedi at a fényt. A hidrogéngazrol az iskola-
ban azt tanuljuk ugyan, hogy szintelen, atlatsz6 gaz,
de jol ismert, hogy az ultraibolya-tartomanyban lévé
fotonokat elnyeli (gerjesztési €s ionizdcids vonalak).
Mivel a fény voroseltolodast szenved mikozben fe-
lénk tart, ezek az elnyelési vonalak végigvonulnak a
teljes lathatod szinképen, és mindent nullaval tesznek
egyenlGvé. Sokkal tavolabbra egyébként se latnank,
ez a kor azért is sotét, mert nincs amit lathatnank.
Ugyanis nem t0l sokkal a reionizacio elétt gyulladtak
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2. dbra. A kozmikus strdségfluktuaciok teljesitménysuirtség-spekt-
rumanak elméleti gorbéi
be az elsG csillagok és esetleg aktiv galaxismagok
(létrehozvan magat a reionizaciot is), amelyek egyal-
talan fényt bocsatanak ki.

Szerencsénkre azonban van még egy csecsemdkori
képtink is az Univerzumrol, abbdl az id6bdl, amikor
nagyjabol 380 ezer éves volt. Ennek megértéséhez is-
mét a torténelmi bevezetSre és az 1. dbrdra utalunk
vissza. Amikor a korai Univerzum forré plazmaija a ta-
gulds sordn egyre hilt, elérkezett az a pillanat, amikor a
fotonok szabad Gthossza végtelenre nétt. Az akkori, né-
hany ezer fokos plazmauniverzum hémérsékleti sugar-
zasanak fotonjai tehat attol kezdve repiilnek felénk, de
mivel a tér azota jelentdsen kitdgult, ezek a fotonok
annyira megnyultak, hogy atkertltek a mikrohullama
tartomanyba, és mintegy 2,7 kelvin a karakterisztikus
hémérsékletiik. A plazmakorszak szimulacidja viszony-
lag egyszerd, a kezdeti, véletlenszerd kvantumfluktua-
ciokat kell a tagulas soran nyomon kovetni, és hozza-
kombindlni azokat az akusztikus sirdsodési hullimo-
kat, amelyeket a forr6 plazma rezgése keltett. Termé-
szetesen, ha mas példaul a barionikus és sotét anyag
aranya, akkor hasonl6an ahhoz, mint ahogy a kiilonbo-
z6 fémekbdl ontott harangok mas é€s mas hangszinen
csengenek, az Univerzum ,szférajainak zenéje”, vagyis a
fluktuaciospektrum is mas és mis lesz. Wayne Hunak
a Chicag6i Egyetemen lévé weboldalan (http://
background.uchicago.edu/~whu/metaanim.html) pél-
daul ktlonb6z6 animacidkat lathatunk arra vonatkozo-
an, hogy miként viltozik a fluktuiciok spektruma, ha
valtoztatjuk a barionikus anyag aranyat vagy a tobbi
kozmologiai paramétert. A 2. dbra ilyen jellegl gor-
békbdl mutat néhanyat.

Valamivel komplikdltabb az anyag csomodsodasa-
nak végigkovetése, melyet a végtelen hatétavolsaga
gravitacié hatasa hoz létre. Egy ilyen N-test szimula-
cibban az anyagnak kis darabjait, ,részecskéit”
vesszik és szamoljuk ki mozgasukat a tobbi részecs-
ke gravitacios terében. Ha nagy skalan nagyjabol ho-
mogén az anyag eloszlasa, akkor egy adott ponttdl R
tavolsagra 1évé gombhéjban foglalt anyag 6sszes to-
mege R*tel ardnyos. Mivel a graviticios er§ éppen
1/R*-tel cseng le, a kozeli és tavoli pontoknak a hata-

P(k) (b Mpc?)
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sa azonos nagysagrendd, igy a mozgisegyenletek
kiszamolasakor minden pont minden masik ponttal
valo kolcsonhatdsat figyelni kell, azaz N részecske
esetében Nx N szamitast kell elvégezni minden idé6lé-
pésben. Ahhoz hogy a szimuliacié kell6en pontos
legyen, a Virgo Consortium néven ismert nemzetkozi
kutatécsoport  Millennium  Projektje  (http://www.
mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/)
példaul 10 milliard ,részecske” palyajat kovette egy 2
milliard fényév oldalhossztsiagi kockaban, tobb mint
10 millidard éven at. Nem csoda, hogy a szimulacio
még szamos numerikus programozasi tritkk felhasz-
nalasaval is 30 napig futott 1500 processzoron, €és
tobb mint 25 terabdjtnyi adatot eredményezett (3.
dbra). A szimulacio igazabol a sotét anyag viselkedeé-
sét kovette, és a méretfelbontas als6 hatira a galaxis-
halmazok tartomanyaba esik.

Lehet, hogy csupan azért, mert keveset tudunk rola,
a sotét anyag viselkedését egyszertiibbnek gondoljuk,
mivel csak graviticidsan hat kolcson. A sotét anyag
szimulaci6 altal igy kialakitott gravitacios volgyek leg-
mélyebb részein gondoljuk, hogy a hidrogéngaz annyi-
ra OsszesUrdsodhetett, hogy begyulladhattak a csilla-
gok, kialakulhattak a galaxisok. A galaxiskeletkezés
pontos mikéntjének megértése még idSbe telik, hiszen
olyan komplex jelenségek tarkitjak, mint a csillagokban
lezajlé magfizikai folyamatok, a szuperndva-robbana-
sok lokéshullamaival szétszort nehéz elemek turbulens
keveredése, vagy példaul a galaxisok aktiv magjaban
1évé fekete lyukakba aramlé anyag dinamikaja.

Kozmikus tavolsigok

Mieldtt ratériink a kozmikus struktira észlelésének két
kisérleti pillérére, hadd szoljunk roviden a harmadikrol,
amely kdzvetve ugyan nem a struktarat vizsgalja, de az-
zal, hogy a kozmikus tavolsagskalat kalibrdlja, a masik
két vizsgalat eredményeit is nagyban befolyasolja. Az
égi hosszusagi és szélességi koordinatakat ugyanis na-
gyon konnyen meérhetjiik, viszont egy galaxisnak t6-
link vett tavolsagarol nehéz informacidhoz jutni. Nincs
is igazdn mas modszer rd, mint egyre nagyobb skala-
kon hasznalhaté modszerek osszeillesztésével egy ugy-
nevezett tivolsaglétrat bekalibralni. A kalibracio elsé
lépcséfoka a parallaxis. A kozeli csillagok ugyanis
olyan tavolsagokon vannak, amelyek gondos vizsgala-
tokkal OsszemérhetSek a foldpalya atmérGjével. Ha
ugyanis ugyanarra a csillagra a Fold Nap kordli palyaja-
nak két atellenes pontjardl nézlink ra, akkor egy nagy
egyenld szarG haromszoget feszittink ki, melynek alap-
ja a foldpalya atmérdje. A haromszog magassiga az
alaphoz képest nagyon nagy, s igy a vele szembe levé
szOg nagyon Kkicsi. Ha tavesoviinkkel azért le tudjuk
mérni ezt a pici szogeltérést, akkor ki tudjuk szamitani
a csillag tavolsagat. Sajnos ez csak a legkozelebbi csilla-
gokra mukodik, viszont kozottik vannak érdekes val-
tozo csillagok, a cefeiddk, amelyek fényének valtozasi
periddusa kapcsolatban 4ll abszolat fényességiikkel.
Ha igy abszolut fényességiiket bekalibraltuk, nyert
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—

3. dbra. A sotét anyag eloszlasa a Millennium-szimulacio egy ,pilla-
natfelvételén”  (http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/
millennium/)

tigylink van, hiszen a fényintenzitis 1/tivolsig*es
csokkenése alapjan tetszSleges helyen meg tudjuk ha-
tarozni tavolsagukat. Persze, praktikusan nem tetszéle-
ges tavolsigban, hiszen egy adott tivolsigon tal mar
tal halovanyak tavesoveink szamara. A cefeidak tavoli
rokonai a szupernovak, kiilonosen az Ia tipustak szin-
tén standard gyertyaként hasznalhatok, még nagyobb
tavolsagokon is, hiszen robbanidsukkor fénytk akar
egy galaxis milliard csillagat is képes talragyogni. Segit-
ségtikkel tehat kiléphetiink a galaktikus skalakra. Saj-
nos egy-egy galaxisban atlagosan csak 100 évente lat-
hatunk ilyen felvillanist, a nagyon tavoliakban pedig
nem igazan észlelhetSek, igy mindegyik galaxist nem
tudjuk ily médon bekalibralni. A szupernovak észlelése
és a tavolsagskala rogzitése a kozmologiai modell tisz-
tazasa szempontjabol nagyon kritikus, ezért szimos fel-
mérést inditottak a kozelmualtban, hogy minél tobb és
minél tavolabbi galaxishoz szerezziink be adatokat. A
kérdés fontossiga persze mindig vonzza a kritikus han-
gokat is, hiszen ha az adatokat rosszul kalibraljuk, pél-
daul a galaktikus por miatt, vagy nem megbizhatoak a
szupernovamodelljeink, akkor a jelenlegi kozmologiai
modellek érvényessége kétségbe vonhato. A vitakat itt
is, reméljik mihamarabb, az adatok gyarapodisa fogja
eldonteni.

Ha elfogadjuk a Hubble-torvényt, és a cefeidak
valamint a szupernovak segitségével bekalibraljuk,
akkor nagyobb skdlakon a voroseltolodas szolgalhat a
latszo6 radialis tavolodasanak eredménye, és a spekt-
rumvonalak vords tartomdny felé eltolodasaban je-
lentkezik. Ennek pontos méréséhez spektrumokat
kell felvenni, ami nagyon idGigényes mérés. A majd
késébb targyalt SDSS példaul észlelési idejének 80%-
ban a maradék 20%-ban lefényképezett galaxisok csu-
pan 1%-anak tudja a voroseltolodasit megmérni. Sza-
mos nemzetkodzi csoporttal egytitt kollégaimmal és
diakjaimmal sokat dolgoztunk azon a kérdésen, hogy
pusztin a fényképekbdl nyerhetS fotometriai infor-
maci6 alapjan hogyan lehet a voroseltolodast minél
pontosabban megbecsulni.
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Nagyszabdsu észlelések

A kozmikus tidvolsigokrol szolo kitérS elStt emlitett,
kilonboz6 korokat leird szimulaciokat kell tehat 6sz-
szevetniink az észlelésekkel, hogy modelljeink helyes-
ségérdl meggy6zGdhessiink, illetve azok paramétereit
meghatarozhassuk. Az észleléseknek hasonléan nagy
skalat kell atfogniuk, és persze még nagyobb anyagi és
idébeli raforditast igényelnek a kutatoktol, mint a szi-
mulaciok. Szerencsére a mikroelektronika és a techno-
logia fejlédése lehetévé tette, hogy az elmult évtized-
ben szamos nagyszabasu felmérés végrehajtasara alkal-
mas eszkozt hozzanak létre a kutatok. Az egyik felmé-
rés, amely egyik sarokkove a modern kisérleti kozmo-
logianak, a kozmikus hittérsugarzas detektalasara alko-
tott COBE és WMAP mtholdakon nyugszik. Maganak a
kozmikus mikrohullimu hattérnek felfedezéséért Arno
A. Penzias és Robert W. Wilson 1978-ban kaptak No-
bel-dijat. Jobn C. Mather és George F. Smoot pedig
2006-ban azért kaptdk meg ezen elismerést, mert a fenti
muszerekkel ki tudtak mutatni a kozmologiai modellek
iltal elSrejelzett 107 nagysiagrendd fluktudciokat a ho-
mogén hattérhez képest. Ez nem volt konnyd dolog, hi-
szen a fent emlitett nagysigrend szemléletesen azt je-
lenti, hogy ha a strdségfluktuaciokat kidomborodasok-
nak tekintenénk egy gomb felszinén, akkor egy biliard-
goly6 tikorfényes felszinén kell tizedmikronnal kisebb
egyenetlenségeket feltérképezni, és korrelacioit meg-
hatarozni. A foldi atmoszféra és radiozavarok elkertlé-
se érdekében miholdrol zajlottak a mérések, és az
égen végigpasztazva két-két pont hémérsékletkiilonb-
ségét meérték. A kapott eredményeket még korrigalni
kellett a galaxis és ismert extragalaktikus forrasok zava-
6 hatdsainak kikiiszobolésére, de végul 1992-ben elké-
szllt a COBE nagyjabol 7 fok felbontdsa, majd 2003-t6l
egyre tObb adattal a WMAP par tized fok felbontasu tér-
képe (4. dbra).

Természetesen nem a konkrét térképet lehet Ossze-
vetni a szimuldcidokkal, hiszen ennek pontos képét
nagyban befolyasolja a kezdeti véletlen fluktuaciok el-
rendezédése, hanem a fent mar emlitett korrelacios
fuggvényeket vagy fluktuacidspektrumokat kell ¢ssze-
vetni. Mivel egy gomb feltletét latjuk, célszerd a gomb-
fuggvények szerint kifejteni a fluktudcidkat, kezdve a
lassan viltoz6 hossza hullamutaktél a nagyobb frekven-
cias rovid hullamuakig. Az észleléseknél minden skalan
ki tudjuk szamolni a zajbodl és a miszer tokéletlenségé-
b6l adodo hibakat is.

Az 5. abrarol leolvashatjuk, hogy a becsiilt mérési
hibak rendkivil kicsik, és a legjobban illeszkedS mo-
dell joslatat szinte minden skalan nagyon jol koveti.
Megjegyezzik, hogy a legnagyobb szogskalakhoz
tartoz6 egyetlen kilogd pont szignifikancidja nagy
vihart kavart. Vannak, akik nagy jelentdséget tulajdo-
nitanak ennek, illetve a kiilonb6zé multipélmoédusok
fazisai egybeesésének, és a modellek alaposabb revi-
ziojat javasoljak. A tobbség inkabb kividrja, amig a
hamarosan tizembe allitand6, még precizebb Planck
muhold tobb adatot gytjt be. Mindenesetre az abrin
jol latszik, hogy a modellek altal josolt tgynevezett
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4. abra. A WMAP muhold altal készitett kép az éggombon lathatod
hémeérsékletfluktuaciokrol. (http://map.gsfc.nasa.gov/)

akusztikus cstcsok 1étét a mérések kivaloan igazoljak,
és a mérési pontossag hatarain belil az elsé két csucs
pontosan illeszthetd, szik hatarok kézé szoritva bizo-
nyos kozmologiai paraméterek értékeit.

Lattuk tehat az Univerzum csecsemdkori képét. Ha
modelljeink jok, akkor azt is pontosan vissza kell ad-
niuk, hogy az ,ifjd”, majd a mai Univerzum hogyan
néz ki. Ehhez a galaxisok nagy léptéki eloszlasat kell
megvizsgalni minél nagyobb voroseltolodas-tarto-
manyban. Az ég feltletén nagy tartomany azért kell,
hogy a fluktuaciospektrumnak minél nagyobb részé-
hez illeszthesstiik modelljeinket, a mélyebb vordselto-
lodasok pedig az emlitett Hubble-torvény értelmében
nagyobb tavolsiagokat jelentenek, ahonnan a fény
hosszu id6 alatt ér ide, vagyis tavolabbi galaxisokat
észlelve az iddskalat tagithatjuk. Persze, ez a két ko-
vetelmény kompromisszumokra készteti az észlels
csillagiszokat. Ha felnéziink az égre, a népdalok ta-
nisiga szerint ragyognak a csillagok. Oszintébben
fogalmazva inkabb pislakolnak, a galaxisok pedig
még szerényebben kildenek felénk néha-néha egy
par kobor fotont. Az észlelési idG (nem is beszélve a
palyazatok és doktori terminusok idejérél) viszont
véges, és ha mlszertink adott szamu foton észlelésére
képes, akkor vilaszthatunk, hogy egy kis tertletrél
készitink mélyebb felvételt, vagy pedig a teljes ég-
boltrél egy sekélyebbet. Annak kovetkeztében, hogy

5. abra. A mikrohullama hattérsugarzas fluktuacié spektruma a
szogskala fuggvényében. A pontok kortli fliggbleges szakaszok a
mérési hibat, a beszinezett sav pedig a modell bizonytalansagat
jelzi. (http://map.gsfc.nasa.gov)
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6. dbra. Az SDSS CCD-kameraja, hattérben tervezgjével, Jim Gun-
nal. A kis négyzetek ktlonallo CCD-chipek, a rajuk szerelt szinszi-
rékkel. (http://www.sdss.org)

a csillagaszok az eddig hasznalt fotolemezekrdl a 90-es
évek kozepétdl kezdtek attérni a CCD-eszkozokre, a
vizsgilhato térfogat szerencsére fokozatosan kitigul.
Az Ujfajta nagy skalas és viszonylag mély felmérések
prototipusa a Sloan Digital Sky Survey (SDSS, http://
www.sdss.org, illetve magyarul http://skyserver.elte.hu).
Ezen a projekten a cikk egyik szerzgje és didkjai (Gyory
Zsuzsanna, Purger Norbert, Dobos Ldszl6) j6 ideje dol-
goznak, de szimos mas magyar kutatd, mint a tervezés-
ben és adatfeldolgozasban kulcsszerepet jatszo Szalay
Sandor és volt didkjai (Budavari Tamds, Szokoly Gyu-
la, Szapudi Istvan) is hozzajarultak sikeréhez.

Az SDSS tavcsove egy foldi tivess, 2,5 méteres ti-
koratmérgjével a jelenlegi tivesovek kozépmezonyétsl
is lemarad. Kiillonlegessége abban all, hogy mikodését
tobb éven 4t teljes mértékben erre a projektre koncent-
raltak, és két, a maga nemében és idejében egyedulallo
muszer helyezhet6 kiilonlegesen nagy 14toszogu torzi-
tatlan fokuszsikjaba. Az egyik muszer, egy Osszesen
120 megapixeles kamera (6. dbra), amely az optikai
tartomany 5 savjaban készit felvételeket az égboltrol.
Tervezésekor, illetve gyartdsakor a 90-es évek végén ez
az egy tavess tartalmazta az Osszes csillagaszati CCD-
pixelek nagyobbik hianyadat. Ha arra még kell is egy-
két évet varni, hogy mindannyiunk mobiltelefonjanak
kameraja elérje ezt a felbontast, azért ma mar szamos
hasonl6 kaliber( csillagaszati kamera all rendelkezésre,
és hamarosan tizembe 4ll a Pan-Starrs projekt 1,4 giga-
pixeles kamerdja, amely az SDSS 5 éves munkdjat alig
egy hét alatt lesz képes elvégezni.

Erdekességként jegyezziik meg, hogy a tivesd, rész-
ben azért, hogy a kovetd mechanikaval sporolhassa-
nak, részben pedig azért, hogy a CCD-k kiolvasasi holt-
idejétsl megszabaduljanak, ugynevezett ,drift scan”
uzemmodban dolgozik. Ez azt jelenti, hogy mikoézben a
Fold forgasa kovetkeztében az ég egy szelete végig-
pasztazza az érzékeldt, ugyanebben az litemben lépte-
tik a CCD-bdl kifelé az adatokat. Igy egy pontszer( for-
ras képe egy CCD-oszlopon végighaladva integralodik
ki, kiatlagolva az egyes pixelek kilonbségébdl adodo
esetleges hibakat is, és megtakaritva a kiolvasasi holt-
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62295 galaxis

7. abra. Az SDSS altal felvett 3 dimenzios térkép egy szelete. Min-
den kis pont egy-egy galaxis térbeli elhelyezkedését jeloli.

idét. Persze, ha mozgd objektumokat (pl. aszteroida)
fényképeziink, akkor, mivel a kiilonb6zé szinszirék
idében kovetik egymast, azok szines gyongysorként je-
lennek meg a kombinalt szines képeken.

A fotometria, vagyis a szines képek mellett a tavcsé
szinképeket, spektrumokat is vesz fel. Hagyomanyo-
san egy tavess egyszerre egy-két objektumrol tudott
csak spektrumot késziteni, €s mivel a fényt a hullam-
hossz szerint szét kell szorni, nagyon sokiig kell ex-
ponalni, hogy a zajbdl jol kiemelkedd jelet kapjunk.
Igy olyan galaxis, amelyrdl teljes spektrum, igy voros-
eltolodas, és a Hubble-torvény révén tivolsiginforma-
ci6 is rendelkezésre allt, az SDSS el6tti id6kben csu-
pan par ezer volt. Az SDSS tavcsovébe egy specialis
spektroszkop kerilt, amely a fokuszsikba helyezett
tvegszalak altal elvezetve, egyszerre 640 szinképet
tudott felvenni. A fenti muszerek tették lehetévé,
hogy az SDSS mikodésének nagyjabol 5 éve alatt
mintegy 150 milli6 galaxis és ugyanennyi csillag képét
készitse el, és kozilik kozel 1 millionak a spektrumat
is felvegye. Az eredmény tehat egy tobb mint 1 millio-
szor 1 millié pixeles, 5 szinben késziilt kép, és az ob-
jektumok nagyjabdl 1 szdzalékdnak 3 dimenzios pozi-
ci6ja. Mindezen adatok nyilvanosak, st a tobb mint 3
terabajtnyi adat, mely hatékony kezelésének bonyo-
dalmai kiilon kihivast jelentenek, magyarorszagi szer-
verrdl is elérhetd.

Habar az 7. dbra nem tudja visszaadni a 3 dimen-
ziot, egybdl lathatjuk, hogy a galaxisok eloszlasa nem
homogén, sét, orommel fedezhetjik fel, hogy a halo-
szerd szovedék struktardja hasonld a Millennium-szi-
mulacioban kapott eloszlisokhoz. A kozmikus mikro-
hullimu hattér csekély 10-es fluktudcioit a graviticio
vonzo hatdsa galaxishalmaz méretd skdlakon kétszeres
relativ strtségeltérésekké novelte, amelyet a korabban
emlitett bias tovabb novel. Természetesen nem csak
szemunkre kell hagyatkozni, amikor a galaxiseloszlast
ossze akarjuk hasonlitani a modellekkel. Erre is kisza-
molhat6 a fluktuaciospektrum, hasonléan, mint ahogy
a kozmikus mikrohullamu hattér esetében tettiik. A két
spektrumnak nem direkt médon kell illeszkedni, hiszen
az Univerzum mas korszakarol késziltek a felvételek,
de az akusztikus cstcsok jelenlétére itt is szamitunk,
illetve az illesztett modellparamétereknek az ott kapot-
takkal konzisztensnek kell lennitik.
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8. dbra. Az SDSS fényes elliptikus galaxisainak térbeli eloszlasibol
szarmazo fluktuaciospektrum és a rd illesztett kiilonb6zé modellek.
(Eisenstein et al., Astrophys. J. 633 (2005) 560-574.)

Az ugynevezett fényes elliptikus galaxisok a sotét
anyag volgyekben Osszegytls galaxishalmazok koz-
ponti objektumai, ezért viszonylag j0 nyomjelzsi a
sotét anyag eloszlasinak. Mivel fényesek, elég nagy
tavolsagban is detektalni tudjuk &ket, igy kivaléan
alkalmasak arra, hogy eloszlasukat Osszevessik a
soOtét anyag szimuldciokbol kapottakkal. A 8. dbrdn
az ilyen galaxisok térbeli eloszlasanak strtségfluktua-
ci6 spektruma lathatd. Valoban felismerhetGek a
hanghullimok nyomai, sét, a legjobban ill6 modell
paraméterei Osszhangban vannak a WMAP-észlelé-
sekbdl kapott értékekkel. Ezen kulcsfontossaga koz-
mologiai eredmények mellett az SDSS  melléktermék-
ként” még szamos érdekes Gj eredményt hozott, kezd-
ve az aszteroiddk méret- és Osszetétel-eloszlasanak

SZEL HOZOTT, SZEL VISZ EL

pontosabb meghatdrozasitol a galaxisunk szerkezeté-
nek és dinamikajanak feltérképezésén at a lathato
Univerzum hatdrdrdl is felénk sugarzo gigantikus fe-
ketelyukakig, melyek tanulmanyozisa a galaxisok
korai fejlédését teljesen atirta.

Osszefoglalds

Lattuk, hogy az elmult évtizedben az extragalaktikus
csillagiszatban és kozmologidban forradalmi atalaku-
lasok jatszodtak le. Egyre pontosabbak a kozmologiai
paraméterek mért értékei, az Univerzum és a galaxisok
fejlédésének torténetét egyre részletesebben értjuk,
méréseinkhez jol illeszthetGek a modellek. A forradalmi
valtozasokat elsGsorban az észlelési lehetGségekben
bekovetkezett technologiai ugrasnak, és az adatok fel-
dolgozasat, valamint a részletes szimuldcidkat lehetévé
tevs informatikai fejlédésnek koszonhetjik. Ez a tech-
nologiai fejlédés, amennyire elére lathatunk, folyta-
todni fog. Szamos nagyszabasa terv van folyamatban,
amelyek ha megvalosulnak, szamos Gj mthold és gi-
gantikus tavesS fogja ontani az Gj mérési adatokat az
elektromagneses tartomany minden részében, sét, akar
a gravitacio hullamait is észlelni tudjuk.

Persze sziikséglink is van minél tobb adatra, hiszen ne
feledkezziink meg arrol, hogy bar a modell kdrvonalai
pontosan illeszkednek a mérésekhez, az energiamérleg
nagy részét kitevs sotét energiardl és sotét anyagrol
vajmi keveset tudunk. Ahhoz, hogy a bearaml6 adatokat
hatékonyan kezelni tudjuk, és ki tudjuk belSle himozni
e rejtélyek megoldasat, sok-sok olyan lelkes jovendé
kutatéra van még sziikségiink, akik a hagyomanyos ma-
tematikai és szaktudomanyos ismeretek mellett fejlett
informatikai tudassal is fel vannak vértezve.

A Naphoz hasonl6 csillagok keletkezését kiilsé hatdsok inditjak el?

Jelentos szerepe van-e a kiilsé hatasoknak a kis t6me-
gii csillagok keletkezéseben a pre-protosztellaris felho-
magok kialakuldsdtol kezdve? — Igen. Allnak-e még a
Sas-kéd Hubble-iirtavcso dltal hiressé tett felbdoszlo-
pai?— Igen.

Kell-e nagyobb motivaci6 az indukalt csillagkelet-
kezés vizsgalatahoz, mint az az 1970-es években kor-
vonalazodott, és azota széles korben elfogadott el-
mélet, miszerint a preszolaris csillagkozi felhében
kiilsé hatasra indult el a Nap és a Naprendszer kiala-
kuldsa? Mintha csak a csillagok nevében szo6lna a
kolts:
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Toth L. Viktor
ELTE FFI Csillagaszati Tanszék,
MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézet

,Kod eléttem, kod mogottem,

Isten tudja, honnan jottem.

Szél hozott, szél visz el.

Minek kérdjem, mért visz el?”

Szabo Lérine, 1923, Szél hozott, szél visz el

A csillagkozi anyag a Naprendszer kozelében
A csillagok atmérgjéhez képest 6ridsi tavolsigok van-

nak csillagok kozott. Egy csillagk6zi utazonak a (mil-
li6 km-es) csillagatmérd 20 millidszorosat kell meg-
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