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A vilagegyetem fejlodése

A Doppler-hatds fényhullimokndl cimi fejezetbdl tudjuk, hogy ha a fényforras mozog,
akkor az 4ltala kibocsatott fény hulliamhossza mdas, mint amikor a fényforras

nyugalomban van. Ha az egyszin{ fényt kibocsaté fényforras a megfigyel6hoz kozeledik,

akkor a fény hulldimhossza csokken, ha a
nyugvo fényforras

fényforras  tavolodik, akkor a  fény _
. | | .

hulldimhossza megnd. Ennek megfeleléen az

adott szinnek megfelel6 szinképvonal az els§ | kozeledd fényforris: kékeltolodds — <—

esetben az ibolya, a masodik esetben a vords || | R [ |

iranydba tolédik el. Ezt a jelenséget

tavolodd fényforras: voroseltlodas
kékeltoléddsnak, illetve  véréseltoléddsnak __

nevezzik.

Ha a fény egy csillagbol (vilagitd gaz) szarmazik, akkor példaul a hidrogén, illetve a
hélium szinképvonalai a csillag Foldhoz viszonyitott sebességétdl fiiggden eltolodnak. A

csillagaszati megfigyelések soran ez a jelenség kimutathatd.

Erdekes médon azonban minden ilyen mérésnél (sajat galaxisunkat, a Tejitrendszert
nem szamitva) a galaxisok fényében csak a szinképvonalak vérés felé valo eltolodasat
lehetett kimutatni. Ez azt jelenti, hogy valamennyi megfigyelt csillag, galaxis tavolodik a
Foldtd], illetve a Tejutrendszertdl. Tovabbi vizsgalatok azt mutattak, hogy a galaxisok
egymastdl is tavolodnak. A mérések szerint a galaxisok egymdstdl térténd tdvoloddsdnak
sebessége egyenesen ardnyos a tdvolsdgukkal, azaz a két mennyiség hanyadosa allandé.

Képlettel:
v
— = allandé.
r

Ezt az allandot Hubble-dllandénak nevezzik,

jele H. Ertéke a mérések szerint:

1
H=24-107" -
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Ezek szerint
v

H=-.
r

Ezt az 0Osszefliggést Hubble-Lemaitre-torvénynek (vagy roviden Hubble-térvénynek)

nevezzik.

A vildgegyetem ezek szerint folyamatosan tdgul, a galaxisok egyre tdvolabb kertilnek
egymdstél. Ha azonban az univerzum jelenleg tagul, akkor régebben kisebbnek kellett
lennie. Forditsuk meg gondolatban az univerzum tagulasat! (Vetitsiik gondolatban
visszafelé az univerzum életérdl készitett filmet!) Visszafelé haladva az idében a
galaxisok nem tavolodnak, hanem kozelednek egymashoz, mégpedig a tavolabbi
galaxisok gyorsabban, a kozelebb levék lassabban. Kimutathatd, hogy a teljes

vilagegyetem mintegy 13,8 millidrd évvel

ezelbtt egyetlen paranyi térrészre &srobbanis
korlatozddott. A csillagaszok és fizikusok mai
véleménye szerint az egész ma ismert v

univerzum egyetlen pontbdl kirobbanva jott

létre egy olyan irtézatos erejii robbandssal,

amelynek kovetkeztében az anyag még ma is

oridsi sebességgel minden irdnyba szdguld. Ezt a

o
Lan

0 13,8 milliard év ----

kezdeti robbanast dsrobbandsnak nevezzik.

Az univerzum tagulasanak egyik kovetkezménye, hogy az dsrobbands 6ta az univerzum
fokozatosan lehiilt. Az elméleti szamitasok szerint a vilagegyetemnek az eltelt
13,8 milliard év alatt 2,7 K homeérsékletiivé kellett valnia. Ennek kisérleti bizonyitékat a
radiocsillagaszok talaltdk meg: Ma a vildgir minden irdnydbdl olyan mikrohullaimu
tartomdnyba esé elektromdgneses hullam érkezik, amelyet a 2,725 K homérsékletii testek

bocsdatanak ki.

Ennek megértéséhez vegyiik figyelembe A szinképek cimii fejezetben latottakat: Az izz6
testek hdmérsékletének novelésekor, megnd a kék és ibolya 6sszetevOk aranya, és ezzel
parhuzamosan csokken a sarga és vords OsszetevOk aranya. Forditott irdnyban, a
hémérséklet csékkenésekor a hosszabb hulldimhosszi dsszetevék ardnya novekszik.
Mindezek nem csak a lathaté fényre, hanem az Osszes elektromagneses sugarzasra

érvényesek. Példaul a fehéren izz6 vasdarab fényében a lathaté kék és ibolya fény is
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el6fordul. Ha vorosen izzik, akkor a lathaté tartomanyban mar csak vords fényt sugaroz.
Ha hémérséklete 500 °C, akkor mar nincs lathaté fény, de infravorés fényt még sugaroz.
A néhany kelvin hmérsékletii testek mar csak mikrohullamu sugarzast bocsatanak ki. A
2,725 K-hez tartozé mikrohullami sugdrzds az egyik legfontosabb kisérleti bizonyitéka az

Osrobbands elméletének.

4 T+0,0002K

4 T-0,0002K

Forrdsok:

hitps://wmap.gsfe.nasa.gov/media/1 21238 /index. html
ear/basic_results large/ch9_ 27 L.png

htps:/lambda, gsfe.nasa. gov/product/wmap/drS/pub._pap

A fenti képen a vilagegyetem kozmikus hattérsugarzas alapjan meghatarozott
hémérsékleti térképe lathat6. A hémérséklet gyakorlatilag minden irdnyban
ugyanakkora, az eltérések nagysaga csupan +0,0002 K. (A méréseket 9 éven at folytatta
a 2001-ben felbocsatott WMAP {(irszonda, a fenti térképet ezekbdl allitottak Ossze. A

WMAP kutatasi program honlapja: https://wmap.gsfc.nasa.gov/.)

Kiegészitések

1.A csillagok fényének voroseltolédasat William Huggins (1824-1910) angol
asztrofizikus mutatta ki 1868-ban. Mérésekkel igazolta, hogy a Sziriusz fényében a

hidrogén szinképvonalai a voros felé tolddnak el.

2. A vilagegyetem tagulasanak gondolatdhoz 1927-ben
elméleti uton jutott el Georges Lemaitre (1894-1966)
belga katolikus pap, elméleti fizikus és csillagasz.
Elméletét kezdetben elutasitottak, de két évvel késébb a
mérések igazoltak, hogy a galaxisok tavolodnak
egymastol. Lemaitre vetette fel az Gsrobbanas gondolatat
is 1931-ben.
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3. A galaxisok fényének vordseltolodasat megmérve Edwin Hubble (1899-1953)
amerikai csillagasz ismerte fel, hogy a galaxisok tdvolodnak egymastél. Ugyancsak 6
ismerte fel 1929-ben a galaxisok sebessége és tavolsaga kozti kapcsolatot megadd,
réla elnevezett torvényt is (A Nemzetkozi Csillagdszati Unidé a Hubble-torvény nevét
2018-ban Hubble-Lemaitre torvényre valtoztatta, elismerve ezzel Georges Lemaitre

tevékenységét.) Tiszteletére az & nevét viseli az els6 Grtavcesd, az 1990-ben a

Discovery Urrepiil6gép segitségével felbocsatott Hubble-teleszkdp is.

A gyakorlatban azonban a csillagaszok a sebességnél a km/s, a tavolsagnal a
megaparszek (Mpc) mértékegységet hasznaljak, igy tobbnyire a Hubble-allandot is
ezekkel az egységekkel kifejezve adjak meg:

H =73 ks
Mpc

5. Az G6srobbanas kovetkezményeként létrejovd kozmikus
mikrohullamu  hdttérsugdrzds gondolatat 1948-ban
George Gamow (1904-1974) orosz szarmazasu,
amerikai fizikus vetette fel. Gamow sikeres elméleti
kutatasokat végzett az alfa-sugarzas és a termonuklearis

reakciok terén is. Ez utdbbiban egyiitt dolgozott Teller

Ede (1908-2003) magyar szarmazasu fizikussal.



6. A kozmikus mikrohulldima hattérsugarzast ugyan tobben is észlelték, de nem
tulajdonitottak neki jelent6séget, és nem kapcsoltak 6ssze az 6srobbanassal. Végiil
1964-ben Arno Penzias és Robert Woodrow Wilson amerikai fizikusok (szintén
véletleniil, Gamow eldrejelzését nem ismerve) fedezték fel a kozmikus mikrohullamu

hattérsugarzast. Felfedezéstiikért 1978-ban fizikai Nobel dijat kaptak.

F

7. Néhdny kozeli galaxisndl véréseltolodds helyett kékeltoldddst lehet megfigyelni. Ez azt
jelenti, hogy ezek a galaxisok kozelednek a Tejutrendszer (benne a Naprendszer és a
Fold) felé. Példaul az Androméda-galaxis kb. 100 km/s sebességgel kozeledik a
Tejutrendszer kozéppontja felé. Mivel a tavolabbi galaxisok sebessége a Hubble-
torvénynek megfelel6en joval nagyobb, ezért azok mindegyike ténylegesen tavolodik

tolunk.

8. A vilagegyetem tdguldsa jelenleg is tart, de ennek a folyamatnak a végérdl nincsenek
biztos informdcidink. A folyamatot jelentdsen befolyasolhatja az univerzum teljes
tdmege és az univerzumban talalhato feltételezett sotét anyag mennyisége is. (Ez
olyan anyagfajta, amely csillagaszati mlszerekkel kozvetleniil nem figyelhet6 meg,
mert semmilyen elektromagneses sugarzast nem bocsat ki és nem nyel el, jelenlétére

csak a lathat6 anyagra és a hattérsugarzasra kifejtett gravitaciéos hatasabol

kovetkeztethetiink.)
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