HOGYAN SZULETTEK A GALAXISOK?

(El8adds az Edtvds Tdrsulat kdzgy(ilésén, 1982. december 13-dn)

Tagulé univerzum

A mult évszazadokban a kutaték laboratériumi
mérésekkel feltartak az anyag mozgastorvényeit.
Ezek differencidlegyenletként fogalmaztik meg:

(1)

ahol az F fiiggvény az anyag darabjainak kol-
csonhatésat irja le. Hogy megkapjuk az univer-
zum mai y(t) allapotdt, az (1) differencidlegyen-
leten kiviil ismerniink kell a kezdeti feltétele-
ket is:

(2)

Ez utébbiak nem tudhaték meg laboratériumi
kisérletekb6l. Egyesek a teologidhoz vagy a filo-
z6fidhoz folyamodtak segitségért. A milt szazad
fizikusait viszont nagyon zavarta ez a tudomany
szaméra idegen elem. Hogy az anyagi vildgot on-
maga altal magyarédzhassak egy allandésult uni-
verzum posztuldlasiaval prébalkoztak.

y(0)=a.

dy _
di;

0.

Remélték, hogy az id6tdl fiiggetlenitett
F(y,) =0

egyenletbdl (legaldbbis nagy méretskdldn) meg-
kaphaté az univerzum allandésult y, allapota.

A tovabbi elemzés megmutatta, hogy a sztatikus
vildgmodell belsé ellentmondésokat tartalmaz.
Kzeket az ellentmonddsokat a tudoméanytorténet
héarom hires paradoxonaba tomoritve fogalmazték
meg: Olbers-paradoxon (az éjszakai égbolt sotét
volta), Clausius-paradoxon (h6halal) és Seeliger-
paradoxon. Az utébbi abbél az egyszer(i matema-
tikai ténybdl adédott, hogy a @ gravitéciés poten-
cial

V2® = 4aGp

egyenletének csak akkor van térben és idében
alland6 @ megoldasa, ha az univerzum tomeg-
sfirfisége p = 0. Szemléletesebben: minden M to-
meghdl 47 GM erévonal indul ki. (G az egyetemes
tomegvonzis Newton-féle dllandéja.) Minden M
tomeg pozitiv, ezért a gravitéciés er6vonalak nem
oltjak ki egymast. Ha viszont gravitdciés erd van
jelen a térben, a tomegeknek az erévonalak ird-
nyaba gyorsulniok kell. Ez az elméleti kifejtése
annak az egyszer(i tapasztalatnak, hogy egy nagy-
tomeg( égitest kozelében egy kddarab nem lebeg-
het egyhelyben. Vagy leesik az égitestre, vagy
koriiljarja azt, vagy eltdvolodik téle. Csak iires
univerzum lehet sztatikus.

E paradoxonok sok féfajast okoztak a szdzad-
fordulén. A gondolkodisi blokkoltsidgot egy torté-

204

Marx Gyérgy —Szalay A. Sdndor
ELTE Atomfizikai Tanszéke

nelmi sokk-kezelés segitett feloldani (Petrograd,
1922). A fizikai mozgasegyenletekbdl els6ként
Alexej Fridman olvasta ki azt a kovetkeztetést,
hogy vilagunk vagy zsugorodik, vagy tégul, de
nem lehet sztatikus. Hogy nem is az, azt par éven
beliil igazoltik a Mount Wilsonon elkésziilt 2,5 mé-
teres teleszk6p megfigyelései.

Egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy az
univerzum nagy léptékben homogén és izotrép.
(Kés6bb latni fogjuk, hogy ezt a feltevést meglepd
pontossdggal igazolja a csillagdszati tapasztalat.)
Egy homogén, de nem sziikségképpen allanddsult
univerzumban gy mozognak a galaxisok, mint
mazsolaszemek a nyulé rétestésztan (1. abra).
Ha mindenfelé egyforman nyujtjuk a réteslapot, a
kiszemelt mazsolaszem helyzetvektora igy irhaté:

X,:(t) == R(t) * Cp- ' <3)

1.dbra

Itt ¢, egy allandd, amelyik az n-ik mazsolaszemet
jellemzi, R(t) pedig a réteslap folyamatos nyulasat
leiré egyetemes idGfiiggvény. (Ha az elsé mazsola
onkényes origdtol mért x, tavolsdga At idG alatt
nd kétszeresére, ez R(t + At) = 2. R(t)) kovet-
kezménye, tehat ugyanezen id6 alatt minden ma-
zsolaszem origét6l vagy barmely més mazsolatol
mért tavolsiaga is megduplédzodik.) A (3) egyen-
letbsl kiszdmithatjuk egy mazsolaszem (illetve
galaxis) sebességét.

(4)

Az utébbi két egyenlethdl c,-et kikiiszobolve
megkapjuk a sebesség és tavolsag kapesolatat:

vi(t) = H™1 - x,(t), (5)

ahol :
H = R(t)|R(t) (6)

egy id6dimenzi6ji tényezd. A galaxisok tavolsiga
és sebessége kozt Edwin Hubble figyelte meg az
aranyossagot (1929). A galaxisok szinképében
egyetemesen mutatkozé voroseltolédas arra utalt,
hogy a galaxisok szétszaladéban vannak, koleso-
nosen tavolodnak egyméstél. Az anyagi univer-
zum tagul. A ma ismert legpontosabb tapaszta-
lati érték

15483 kms™1

10¢ fényév

= (7)



Ennek a szdmnak van egy érdekes interpretdcioja.
Ha az (5) Hubble-torvényt ajra leirjuk az

y A kY

alakban, a kovetkez6t mondhatjuk: a nagyobb
sebességli galaxis jutott messzebbre. Valtozatlan
v, sebességet feltételezve a galaxisok jelenlegi x,
tavolsidga egy zérus tavolsiggal jellemezhetd dlla-
poth6l vezetheté le, ha az azdta eltelt id6 (7)
alapjan

H = (21 & 4) - 10° év = 21 + 4 millidrd év (8)

Ennek a zérus tavolsagrdl tortént indulds (bece-
nevén Nagy Bumm) 6ta valéban ennél is kevesebb
id6 telt el, hiszen a kolesonos tomegvonzas folya-
matosan csokkenti a galaxisok sebességét, v, tehat
a multhban nagyobb volt.

t < H = 21 -+ 4 millidrd év.

Egy téliink z, tavolsigban levd galaxisra mind-
az a tomeg vonzast fejt ki, ami a galaxis koré
x, sugirral rajzolt gombon beliil esik (2. abra).

b G
xn:_;g »(9)

galaxis

7«abra

A (3) kifejezést a (9) egyenletbe helyettesitve,
majd c,-nel egyszerfisitve kapjuk:

47 G

Rty = — =5 AR (10)

A p(t) tomegsiirliség idéfiiggése nem fiiggetlen az
R(t) faktor id6fiiggésétdl, hiszen a tdgulds sordn a
tomeg megmarad:

M — 4?nl?(t)3 o(t) = const. (11)
ey aM
Bit) = — :
(t) RGP (12)

(Ugyanez a j6lismert egyenlet adédik az altalanos
relativitdselméletbdl is.) A (12) egyenletbdl kap-
hat6 az energiaintegral:

ljg(t)z o % — F — const.

2 R() {5

Ez az elsérend(i differencidlegyenlet a vdltozék
szepardlasaval megoldhaté. Pl. B = 0 esetén a
megoldas }

R(t) = (9GM?[2)'3. (14)
Innen a sfiriség idsfiiggésére
M 1
o(t) (15)

= 4 h(t)? B 67 G*

adédik. (Ez a nemrelativisztikus tomegmegma-
radas kovetkezménye, tehat hideg porszer(i anyag-
ra igaz.) A (14) megoldasbol (6) szerint

H = R(t)B(t) = _z_x (16)

—-— H —e~ 3 abra

ad6édik. Ha tehdt a H Hubble-tényezs értékét
(7)-b6l vessziik, £ = 0 esetén a Nagy Bumm 6ta

Pl %H S s ikl & (1)
telt el.

E >0 esetén gyorsabb lenne a tagulds (& <
< 2H|3), E < 0 pedig a taguldst egyszer zsugoro-
désba vinné at. Utébbi esetben az univerzumnak
nem csak az élettartama, hanem a térfogata is
véges lenne, mert az altaldnos relativitaselmélet
szerint a homogén tér gorbiileti sugara éppen
R(t). Az univerzum térben és id6ben akkor vég-
telen, ha

y Vet 4n @ 47 QR? A
E=—R— oR2= (okeit—0)>0, (18)
2 3 3
azaz ha
0 < Okrit>

A kritikus gy, slirliséget a (7) Hubble-tényez6
mért értéke hatarozza meg:

Orrit = ~ 1072 kg/m?, (19)

8w G H?

ami kb. 10 hidrogénatom kiobméterenként. Ha o
ennél kisebb, a (18) egyenletben a mozgasi energia
domindl a gravitéci6 felett, £ > 0, ezért a tdgulds
mindorokké folytatédik. Ha viszont p a (19) kriti-
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kus értéknél nagyobb, gravitdcié van tulstlyban
a mozgashoz képest, £ < 0, igy véges idén beliil
teljes kollapszus kovetkezik be.

A galaxisok optikailag megfigyelheté tomege a
(19) kritikus stirtiségnek mintegy 1,29, -4t teszi ki.
Koriilbeliil ugyanennyi ionizalt gdz taldalhaté az
intergalaktikus térségekben. fgy a nukledris jel-
legli g,y tomegstirtiség a kritikus értéknek legfel-
jebb 3--49;-at érheti el. Ha csak ilyen tomeg van
jelen az univerzumban, mozgds domindl a vonzds
felett, az E energiadlland6 pozitiv, a tér mind-
orokké tédgulni fog.

(A tényleges tomegstirtiség nem lehet lényegesen
nagyobb, mint a (19) kritikus strlség. Magas p
sfirtiséghdl olyan rovid ¢ kor kiovetkezne, ami a
csillagdinamika észlelt vondsaival Osszeegyezhe-
tetlen volna. Ez a magas p s{irliség id6k folyamén
jelentsen lassitand a tagulasi sebességet. A mai
taguldsi iitem észrevehetéen kisebb volna, mint
egymilliard évvel ezelGtt volt, ezért a kozeli galaxi-
sok voroseltolédasinak H—1 tényezdjét kisebbnek
latnénk, mint a t6limk egymilliard fényévre 1éve-
ket. Ilyent nem tapasztalunk, amibél a p << 2p,44
korlat kovetkezik.)

Forré univerzum

Ha a korai univerzumban nagyon magas volt a
tomegsfirtiség, akkor a nukleonokat a tovidtavi
mager8k a legstabilabb kozépnehéz magokkd ot-
vozték volna Ossze. De a mai univerzumban kony-
nyl elemek dominalnak (739, hidrogén, 269, hé-
lium). Gamow ebbdl arra kovetkeztett, hogy a
korai univerzumban olyan forrésig uralkodott,
ami megakaddalyozta Osszetett atommagok fenn-
maraddsat (1948).

A Bell Telefon Laboratérium két radiémérnoke,
Penzias és Wilson a tavkozlési mesterséges holdak
részére nyugodt hullimhossz-tartomany utan ku-
tatott (1964). Igy fedezték fel, hogy az egész uni-
verzumot minden irdnyban egyenletesen elektro-
maégneses zaj tolti ki, amely 7' = 2,7 K h6mérsék-
letnek felel meg. Ez 550 millié fotont jelent kob-
méterenként, szemben az 1 hidrogénatom/kob-
méter nukledris tomegs(iriiséggel. Ennyi foton nem
szarmazhat csillagokb6l, csak a korai forré uni-
verzumbdl.

A jelenlegi nukledris tomegsiirtiség onu (1) =
= 1072 kg/m3 A jelenlegi sugirzissfirliség a
Stefan — Boltzmann-torvény alapjan

Osug = aT"/c?, (20)
amit 7' = 2,7 K alapjan kiszamithato: gg.(l) =
= 1073 kg/m3, tehat elhanyagolhaté a csiflagok
és ionfelhSk tomege mellett. De nem volt minden-
kor igy. A fény egy sinus-hulldim a nyuil6 rétes-
tésztan (4. dbra), aminek hullamhossza az R(t)
dilatéciés tényezivel ardnyosan véltozik:

A ~ R(t). (21)
A Apax ~ T~ Wien-féle eltoléddsi torvény a hé-
mérsékleti sugdrzdsnak azt a lépték-fiiggetlen

206

(skdldzdsi) tulajdonsigdt fejezi ki, hogy a (21)
hosszusagskala nyuldsédval forditott ardnyban csok-
ken a hémérséklet. E kettsbsl

T ~ R(t)~1. (22)
A (20) osszefiiggést figyelembe véve, a sugdrzds-
stiriség id6vel a kovetkezs torvény szerint csok-

ken:
Osug(?) ~ R(t)~4. (23)

A csillagok (atomok, atommagok) energiasfir(isé-
gét megszabja a nemrelativisztikus (11) tomeg-
megmaradis:

Onuki(?) ~ R(£)~3. (24)
Ha a multba megyiink vissza, mind kisebb R(¢)
értékekre jutunk. Egyszer csak elériink egy olyan
id6pontot, ami el6tt a sugarzassiir(iség domindlt az
atomsfirliség felett. Ebben a korai id6szakban a
(18) egyenlet p stirlisége R~*-gyel volt ardnyos, és
nagy értéket vett fel. Az & allandé elhanyagolhaté
volt a p siirliséget tartalmazé tag mellett.

(B|R)* = 8aGlo/3. (25)
Ha g ardanyos R~*-gyel, akkor
olo = — 4(R|R) = — (8xGo[3)!~.
A kapott
p~¥4p = (128nG/3)1?
egyenlet kozvetleniil integralhato.
3
== 327 G2 "

egy sugarzassal kitoltott, sugarzas dltal domindlt
univerzumban. (A maéasodik integralasi allandé
most is zérus, ha a Nagy Bumm idSpontja ¢ = 0.)
Ha a korai forr6 univerzumban n-féle sugdrzas
(n fajta relativisztikus részecske) volt jelen, a (20)
Stefan-Boltzmann torvény igy alakul:

o(t) = naT4/c2. (27)
A (26) és (27) egyenleteket Gsszevetve
Sl e
Tt) = |——— 28
(® (32 Gant? e




Beirva az univerzélis dllanddk értékét, » > 1 fi-
gyelembevételével

P LISV (29)
1 tsec
ad6dik. (£ a Boltzmann-dllandé, a = 8a°%*/15

¢ h?). Az univerzum termikus torténetét az 5. é,b.ra:
szemlélteti. A (22) képlet értelmében a geometriai
tagulds iiteme

B~ fl2 (30)

szerint valtozik. Ha az id6ben eléggé visszame-
gyiink, a sfirtiség és h6mérséklet barmilyen magas
értékéig eljuthatunk. Az ezeket leiré (26) és (28)
képletekben nem szerepel ismeretlen adat, azok
nem tartalmaznak 6nkényes integraldsi 4llanddkat.
fgy évszdzados kérdésiinkre megkaptuk a felele-
tet. Foldi laboratériumokban felkutattuk az anyag
mozgéastorvényeit, és ezeknek nem létezik szin-

gularitdismentes megolddsa. (Az id6tengely még

inhomogén-anizotrép anyageloszlds esetén sem
folytathaté mindkét irdnyban a végtelenbe, mi-
ként azt Hawking és Penrose bebizonyitottdk.)
A mozgéstorvény alakjabol kovetkezs szingulari-
tds viszont természetes kezddfeltételiil kindlko-

zik, amely nagymértékben mentes kiils6 onkény-
tol.

Az elsé milliomod mdsodperc

Amig t < 1073, addig (29) szerint 7' > 0,3 -
- 1012 K és £T' > 30 MeV. Ilyen korai iddszakban

nehéz és tobbségiikben instabil részecskék domi-
naltak, amelyek erds kapcsolatban 4lltak egymés-
sal. E jelenségkor fizikaja érdekes, de még nem
értjiik teljesen. Ugy szoktdk emlegetni: e korszak
»& szegény ember nagyenergidju fizikalaboraté-
riuma.”

Ilyen magas h6mérsékleten sokféle részecske ke-
letkezett, de ezek az iitkozésekben csakhamar meg-
sziintek létezni. Amig mc® < kT volt, az instabil
részecskék éppoly gyakoriak voltak, mint a sta-
bilak. Egyszer csak kT << mc? lett. Az iitkozések
energidja tobbé nem volt elég j instabil részecs-

kék keltéséhez. A meglevik el6bb-utobb elbom-
lottak. fgy a lehiilés fokozatosan csokkentette n
értékét, a jelenlevd részecsketipusok szamat. Kz a
magyardzata az 5. abran lathaté egyenes vonal
szakaddsainak: Kvarkok hadronokka csomoézod-
tak. A hadronok leptonokra bomlottak. Elektron-
pozitron parok sugarzodtak szét fotonokra. Végiil
csak fotonok és neutrinék maradtak, koztiik alig
észreveheté nyomokban stabil protonok, elektro-
nok és egy ideig még neutronok is:

&x&xg\r—e% d 0t (31)
NN N

(Hogy miért maradtak egyaltalan, az a kérdés kii-
Ion tanulményt érdemel.)

Az elsé masodperc

Amig a ,kozmikus éramutaté” ¢ = 10"3 s-rél
t = 10° évig ért, azalatt a gyorsan hiil§ univer-
zumban az egy részecskére juté atlagos energia
kT = 30 MeV értékrdl kT = 1 eV értékre csok-
kent. Mar csak jélismert koznapi részecskék létez-
tek. Bz az egyszerii linedris fizika korszaka volt.
A fennall6 termondinamikai egyensily megkony-
nyiti az események rekonstrualasat.

30 MeV alatt fotonok, elektronok és neutrindk
léteztek. (Csak annyi nukleon, amennyit az uni-
verzum paranyi bariontoltése megkovetelt.) Mind-
ezek a részecskék termikus egyensulyban voltak
egymaissal. A neutrinék és elektronok kozt a ,,sem-
leges gyenge kolesonhatds™ energiacserét tett lehe-

A N

t6vé: v + e~— e~ + ». Ahogy a siirliség és az

‘energia csokkent, ritkultak az iitkozések. Amikor

a hémérséklet 7' — 10 MeV al4 esett, a neutrind
két iitkozése kozt eltelt atlagos idétartam nagyobb
lett az univerzum kordndl. Ez azt jelentette, hogy
a maganos neutrindk lecsatolédtak az elektromos
plazmafelhd tobbi oOsszetevGjérél. A kozmikus
neutrinékkal ezota pusztdn annyi torténik, hogy
a geometriai tagulds miatt (5. 4bra) nyulik a hul-
lamhosszuk. Mivel nincs 1épték fixalva, a A ~
~ R(t) dilatécié 7" ~ R(t)~! lehiilésnek felel meg.
Annak ellenére, hogy a neutrindk fiiggetleniil sza-
guldanak 4t az univerzumon, energiaeloszlasuk 7',
neutrinéhdmérséklettel jellemezhets, amely eleinte
megegyezett a 7', fotonhémérséklettel.

Az elsé masodperc végére az anyag kT = 1 MeV
ald hilt. Ekkor az elektron-pozitron-parok foto-
nokké sugérzédtak szét. Ujabb pozitronok nem
keletkezhettek, mert ehhez mér nem volt elég az
iitkozések energidja. Az eltling elektronpéarok fel-
szabadulé nyugalmi energidja a fotongazt némileg
felhevitette a neutrinégizhoz képest.

Hogy szémszerfien tajékozédjunk, képzeljik el,
hogy a foton-elektron-pozitron-géz, amelynek ent-
répidja

CASYIEVI S :-:—aT13V b 5

2 T § Al
— +—al,3V 4+ — - —aTl, 3V,
+3 8 1 +3 8 1

207



atalakul vele egyenlG entrépiaju tiszta fotongdzza:
4
gt 5 ad's Y.

(A 7/8 faktor azt veszi figyelembe, hogy az elekt-
ronok és pozitronok szamara a Pauli-elv miatt ke-
vesebb allapot érhetd el, mint a fotonok szdmara.)
A két entrépidt egyenlGvé téve (S; = S,) a szét-
sugarzds uténi 7, hémérsékletet kifejezhetjiik
azzal a T'; h6mérséklettel, ami érvényes lett vol-
na, ha a szétsugarzds nem torténik meg.

T, = (11/4)157,.

T, a visszamaradt fotongdz megemelkedett hd-
mérséklete (7', =T,). A neutrinék hémérséklete
(csatolds hijjan) nem vehetett tudomédst a szétsu-
gérzasrél (T, = T, maradt). Igy

T, = (4127 . (32)
A ma mért foton-hmérséklet 7', = 2,7 K. A meg-
felel6 neutrinéhémérséklet a (32) osszefiiggésbol
megkaphaté: T, = 2,0 K. Most N, = 550 foton
van cm3-enként. A neutrinék sfirfisége ebbdl ki-
szamithato.

=y % . lil * N,= 150 r neutriné/cm?.

Itt r a kiilonb6z6 tipust neutrindk széma. (r = 3
ha az elektronhoz, mfionhoz és tauhoz tarsult
neutrinét vessziik figyelembe.) A 3/4 faktor a
Pauli-kizdrast tiikkrozi. 4/11 a neutrinék és fotonok
csekély hémérséklet-kiilonbségébdél ered.)

Az elsé millié év

Az els6 100 000 esztends folyaman a sugdrzés
volt a gravitacié f§ forrdsa:

Onukl << 0y + Q-

A fotonokat elektromégneses kolesonhatéds csatol-
ta a néhany jelenlevs elektronhoz és ionhoz, ami
egyenletes 7', hdmérsékletet alakitott ki. A télik
fiiggetleniil mozg6é neutrinék 7', hémérséklete
valamivel alacsonyabb volt. Mintegy ¢ — 10° év
eltelte utdn a hémérséklet a k7', < 1 eV érték ald
siillyedt. Ezért a protonok elektronokat foghattak
be, tartésan stabil atomok képzdédhettek. A sem-
leges atomok éatlatszéva valtak az elekiromdgneses
hulldmok szdméra, a fény lecsatolédott az atomok-
r6l. Az els6ként Penzias és Wilson 4ltal észlelt
egyetemes radidzaj ebbdl az id6bdl szadrmazik.
Azébta a sugirzés spektrumén csak a geometriai
dilatécié okozta hulldimhossz-nyulds valtoztatott.
A ma megfigyelhet6 hattérzaj nagyfoka izotré-
pidja (AT T, <2,5 - 107*) arrél tuddsit, hogy az
atomok képzddésének idején a plazma nagyon ho-
mogén volt.
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Koriilbeliil ezid6tajt tortént az is, hogy a gyor-
san csokkend sugdrzassiiriség (og,, ~ R(1)7*) ki-
sebbé valt az atomok altal képviselt tomegsiirliség-
nél (ppu ~ R(t)~?), mert a fotonok tomegét leér-
tékelte a (21) kozmikus voroseltolédds. Innen kezd-
ve az univerzumban a nemrelativisztikus anyag
valt dominalévé, ami ,,porszer(i” expanziora veze-
tett (R ~ 23) a korabbi ,,sugirzasi’ expanzid
(B ~ ') helyett. A fGszerepet hiivos hidrogén-
géz vette at. Uj korszak kezdédott, amelynek jél
ismerjiik a fizikajat, de ez a fizika méar kordntsem
egyszer(i. A bonyodalmat a gravitdcids hatésat is
figyelembe vevé hidrodinamikai egyenletek nem-
linearis volta okozta.

Statisztikus ingadozdsok mindig okoztak helyi
stirlisodéseket, de a semleges gaz kialakuldsa el6tt
ezek mindig szétoszlottak, mert a sugirzds az
energiat és tomeget gyorsan elszéllithatta az ala-
csonyabb sfirliségili térrészekbe. Csak azok a sfirfi-
sodések maradhattak fenn, amelyek L sugara na-
gyobb volt, mint a horizont: L >ct. (Itt ¢ az
univerzum életkora, ¢ a fénysebesség. ct-nél na-
gyobb téavolsigra semmi hatds nem érhetett el.)
Ezeknél az univerzum életkora sem volt elég, hogy
anyaguk fénysebességgel haladva eljusson a rit-
kabb helyekre.

A semleges kor bekoszontével akei6ba léphetett
a gravitacios instabilitds. L sugar stirtisodés akkor
szamitott stabilnak, gravitdciés vonzésa folytén
akkor kezdhetett gyarapodni, ha felszinén a gra-
vitécié Grré lehetett a hémozgis felett (Jeans-féle
stabilitasi feltétel, 6. dbra):

% m, > kT. (35)
Statisztikus ingadozdsokbdl leggyakrabban a leg-
kisebb-megengedett méretii stiriisodések dllhattak
ossze. Ha p volt a giz dtlagos sfirisége és 7' a hé-
mérséklete, akkor a legkisebb t1léls stirisodés mé-
rete és tomege

kit =

3kT J g

37713\ 1/3
kT M’ . (36)
476G

4 G3p

4m
My = E—L"' e [

Az atomok kialakuldsdnak idején 74, = 104K
meleg volt, igy az akkori sfir(iség

Oakkor/Oma = (Taickor/ Tma)® = (104/2’7)3'



fgy a (36) képletben minden mennyiség adott.
A leggyakoribb tulélg stirisodések tomegére M ;=
= 10° M y,, értéket kapunk. Ez a ma ismert csil-
lag géombhalmazok tomegének felel meg, vagyis
sokkal kisebb, mint a galaxistomeg. gy tehat nem
tudjuk megmagyarazni, hogy a semleges giz kor-
szakaban a legnagyobb csillagdszati objektumok
(a galaxisok és galaxishalmazok) miként jottek
létre.

Sokkal nagyobb zavarba keriiliink, ha az in-
homogenitdsok tovabbfejlédésének iddskaldja
irdnt érdeklédiink. Megbeszéltiik, hogy a semleges
kor kezdetén alig létezett inhomogenitéis. Ap/p <
< 1074 Ha a p tomegslir(iség a p,,; hatarstiriiség-
nek csak mintegy 3,59%,-at tette ki, akkor a sfirfi-
ségkoncentracié vonzasa mindmaig legfeljebb 15-
szorosére novekedhette az inhomogenitas mértékét.
Még ha p elérné a p,,; értéket, akkor is a semleges
kor kezdetétdl eltelt id6 alatt legfeljebb 1000-szeres
lehetett az inhomogenitas felerdsodése. Semmiképp
nem érhette volna el az a dp/p = 1 értéket, ahol
a hidrodinamika nemlinearitdsa érvényesiil, ami
lehet6vé teheti a galaxisok szeparalédasat (Ros-
gacheva-Sunyaev 1981, 7. dbra). A galaxiskép-
z6dés elképzelhetetlen a g, ; értéket elér§ tomeg-
Mivel az atomos anyag ennek a sziikséges értéknek
mindossze 3,5 + 2,09%-4t adja, az univerzumban
el6fordulé nemrelativisztikus gaz tomegének 95—
97%-a ,,hidnyzik” a csillagédszati konyvelésbol.

~&-SUQArzasi —ge —4—SEMIEGES g
id8szak idoszak

7. dbra

Elemi termodinamikai megfontolds arra a ko-
vetkeztetésre kényszeritett, hogy kobméterenként
N, = 150 millié neutrinénak kell léteznie az uni-
verzumban, kiilén-kiilon mindegyik fajtabél. (Ez
sok, ha az N, ~ 1 proton/m® atomsfiriséghez ha-
sonlitjuk.) A szerz6k 1976-ban azt a magyarazatot
javasoltak, hogy a ,,hidnyzé tomeget’ a neutrinik-
nak lehet tulajdonitani, feltételezve hogy legalabb
az egyik neutrinéféleség zérustél kiillonbozé nyu-
galmi tomeggel rendelkezik:

10~26kg m~—2
150 - 10 kg m~—2

__ Phidnyz6 s Qurit __

mv
N N

v v

Ez a kovetkeztetés akkor keriilt a figyelem koz-
pontjaba, amikor Moszkvabdl egy kutatéesoport
(Lubimov és téarsai, 1980) jelentette, hogy labo-

=80-eV."

-ratériumi méréseik szerint (a *H izotép f-bomlas-

kor megfigyelt energiaspektrum alapjan) az elekt-
ronhoz térsult neutrinénak nyugalmi témege van,
és az a 16 eV < m, < 45 eV hatarok kozé esik.

Neutrino Szuperszldr

A mindenrdl lecsatolodott részecskék lehtilési tor-
vényét a (21) egyenlet irja le. A fotonok energidja
az

e L T

MR 0 B

képlet szerint devalvalédik. Lattuk, hogy a lecsa-
tol6daskor AT ecsat = 1 €V €8 Tjecsar = 10* K volt.
Miig ez

2, 7K

7(1) =
104K

lecsat(?

e(l)=1 eV - —1eV-

=22 T 10 eVi—= 27 meV:

értékre csokkent.
Ha a neutrinéknak van egy (néhany elektron-
voltot kitevs) m, tomege, akkor
kTv nrel = M, c (37)

hémérséklet alatt a neutrinék nemrelativisztiku-
sakks valtak.

L L TR
Aey  R(#)

e,(t) = ~ T (1)t (38)

2m

fgy a neutrinék 4tlagos energidja

2

(o
anel

4 23 g2 T, (b):
11

2
m,c

szerint devalvalédik. Ha m, ¢ = 30 eV értéket
helyettesitiink be, a tdgulds folytan devalvalédott
neutrinéenergia jelenleg

e,t) =8 :10"26V =3 neV =T, (39)
lehet, ami 7',= 0,00004 K effektiv neutrin6h6mér-
sékletnek felel meg. A geometriai tdgulds sokkal
gyorsabban hiiti a nemrelativisztikus neutrindkat
(eltérs skélatulajdonsdguk miatt), mint a relati-
visztikus fotonokat ! A neutrindk dtlagos sebessége
ma v, = 6 km/s koriil jar. Ez kisebb, mint a sz6-
kési sebesség a Foldrdl ! Az ultrahideg maradvany-
neutrinék minden bizonnyal igen érzékenyek a
gravitéciés instabilitdassal szemben.

Amig a részecskék relativisztikusak, egyediili
tomegkoncentraciok azok a statisztikus fluktuéciék
voltak, amelyek mérete elérte vagy meghaladta
az optikai horizont sugarat (L = ct). A neutrinék
akkor valtak nemrelativisztikussa, amikor h6moz-
gasuk KT, energidja az m,c® nyugalmi energia ér-
téke ald siillyedt, lasd a (37) képletet. A neutrinék
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szama a fotonokéhoz foghaté, szdz- vagy ezermil-
liészorta nagyobb a protonokénal. Nos, ha m, ¢ >
> 10 eV, a nemrelativisztikus korban a neutrindk
alkotjak a graviticié els@szdmu forrasit! (A vo-
roseltolédds miatt elértéktelenedett fotonok jaru-
léka ekkor mar elhanyagolhatd). A neutrindk szé-
méra a nemrelativisztikus élet kezdete a

3¢2 1/4
KT ey = k '#] =m, ¢

327 Gant .

egyenletbdl olvashaté ki. Ebben
148 7
n=|— 33—
( 4 ) ¥ 8

figyelembe veszi a melegebb fotonok jelenlétét

(T, = (11/4)¥3T ) és a Pauli-elvnek aldvetett hé-

romfajta neutrinét (7/8). A (40) egyenlet megadja

a t,.e idGpontot és erre az idépontra a horizont
L, sugarat is:

3 k4 112
Ly =Clppe = |———m——| . 41
Y o ( 32w Ganm} c“) _ 5o

Ekkora vagy esetleg ennél nagyobb kiterjedésii
neutrin6-inhomogenitésok oroklédhettek 4t a re-
lativisztikus korb6l. A kérdés: ezek a neutriné-in-
homogenitasok stabilak, vagy nem? Alkalmazzuk
neutrindkra Jeans (35) stabilitési feltételét !

a

4
o e] 2> M = m,

Ez teljesiil, ha

peaf e Tt

6kt 1/2
4n@G o, b ’ :

T Gam? c*

Ezt a stabilitasi feltételt a (41) méret gyakorlati-
lag kielégiti. A ¢ <t korbdl atoroklott L, =
= Clyre horizontméretli statisztikus sfirtisodések
stabilnak bizonyulnak a ¢ > ¢, nemrelativisz-
tikus korban is. Nemcsak tulélnek, de elkezdenek
Osszehtzodni és tovabbi neutrindkat vonzanak
magukhoz. Ezek a neutrind-szupercsillagok lehet-
tek az univerzum elsS csillagdszati objektumai.
Sziiletésiiknek messze a plazma -+ sugarzas idé-
szakaban kellett torténie.

A plazma -+ sugirzas korszaka késSbb ért vé-
get, amikor a hémérséklet mér elég alacsony volt
az atomok kialakuldséhoz (KT, = 1eV). A plazmat
ugyan homogenizdlta az elektromagneses sugrzas
(do/p < 107%), de a sugédrzds korszakdnak elmil-
téval véaltozott a helyzet. Az Gijonnan keletkezett

- semleges atomok (lecsatolédvan a sugdrzasrél) a
neutriné-szupercsillagok inhomogén gravitéciés
mezejében taldltdk magukat. Az egyes neutring-
szupercsillagok graviticiés godrében hatalmas
hidrogénfelhGk gyftiltek Ossze.

A neutriné-szupercsillagok egyméstol valé ere-
deti tdvolsdgat a (41) egyenlet adja meg. Ez a td-
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(40)‘

volsdg azota a tér tiguldsa kovetkeztében meg-
nétt:

5 m \1/3
L(t) e L() )h(t) %1 LO lnrel 1_1 g
b(tnrel) T-y(t) 4
2 13
sl m, ¢ E .
ET(t) | 4

(Ma 7'.(¢) = 2,7 K.) A maig kialakult L(t) szepa-
racié aranyos m, értékével. Jelen univerzumunk
legnagyobb objektumai a galaxis szuperhalmazok.
Ezek mai atlagos tavolsaga 10% fényév. Ha felté-
telezziik, hogy a szuperhalmazok a neutriné-szu-
percsillagok méhében sziilettek, L(t) = 10° fényév
irhaté, és ebbdl az egyenl&séghdl tjra kiszamithat-
juk a neutriné tomegét. A szerzék erre 1976-ban
m,c? = 30 eV értéket kaptak. Ekkora nyugalmi
tomeg elég arra, hogy az univerzum sfir(iségét kb.
a kritikus sfirtiséggel tegye egyenlévé. Igy meg-
oldédik a galaxisfejlédés rejtélye is (8. dbra).

ido

A 30 eV nyugalmi tomeg{i neutrinék az univer-
zum tomegének 95—97%-a4t tehetik ki. 7' =
= 300 000 K hémérsékleten valhattak nemrelati-
visztikussa, amikor az univerzum t,.; = 1000 éves
lehetett. Ekkortédjt sziilethettek a neutrin6-szu-
percsillagok. Egy-egy fiatal szupercsillag az egész
horizontot kitoltotte kezdeti atméréje L, = 1000
fényévre becsiilhetd. Azéta a homérséklet szdz-
ezred részére csokkent, a tér linedrisan szizezer-
szeresére tagult. fgy a szupercsillagok egymdstol
mért tdvolsagara 100 millié fényév adédik. A' szu-
percsillagok altal kialakitott gravitdciés volgyek-
ben sokkal kés6bb, csak a sugarzasi korszak végén
(KT =1 eV, { = 100 000 év) kezdtek Osszegyiile-
kezni azok a hidrogénfelhSk, amelyekbél idék fo-
lyamén galaxis-szuperhalmazok alakultak ki. gy
nétt tdvolsdguk mai értékére, 100 millié fényévre.

Miként lehetne aldtdmasztani a galaxishalma-
zok neutriné-eredetét ?

Ur

A termikus eredet{i gdznyomés izotrép. Nyomas
és tomegvonzas osszjatéka gombolyt objektumo-
kat formaz ki. De a neutrinék nem iitkoznek egy-
massal, neutrinégdzban nincs nyoma4s.

A neutriné-sfirtisodések statisztikus ingadozé-
sokbol szarmaznak. Kovessiilk nyomon egy homo-
gén neutrinbgdz sorsit, amelyben sebességinho-
mogenitdsok fordulnak els. A horizont tavolsiga-



nal kisebb (L < ct) sebességperturbacick még a
relativisztikus korban kikiiszobolédtek. A legfon-
tosabb taléls perturbacié hulldmhossza L = ct
volt. a-tengelynek véalasszuk azt az irdnyt, amely-
ben a sebességperturbacié amplitudéja legnagyobb
volt (9. dbra). Ez a sebességperturbacié a homogén
stirliségli gazbdl lapos palacsintat csindl (Ya. B.
Zeldovics, 1970).

A Ux
Vv

A

Ll

Lot

N 2SN X

>

4 _\\;_/,
- X.: (e AT R
9. abra

Izotrép (gombszimmetrikus) zsugorodds rend-
kiviil kivételes jelenség volna. Csak akkor kovet-
keznék be, ha a sebességfluktudcié diagonalizalt
tenzordnak elemei egyenléek lennének (10. ébra).
Tetsz6leges tenzor (11. dbra) egy kockat lapos ré-
teggé vagy radda torzitana el.

Ezt a kovetkeztetést megerdsiti a csillagiszati
tapasztalat. A galaxisok a neutrinékoncentréaciék
indikdtorai. Valéban gyakran figyelhetiink meg
rétegre vagy szalra emlékeztetd galaxis-eloszlast.
Az égen tehat éppen az ellenkezijét talaljuk an-
nak, amit forr6 hidrogéngézbdl kialakult galaxis-
halmazok esetében varnank. Legtobbszor nem
fényls gomboket (gombolyti galaxishalmazokat)
latunk, amelyek kozt sotét tirességek terjengenek.
E helyett hatalmas iires térrészeket taldlunk, ame-
lyeket galaxisban siirt rétegek és szdlak valaszta-
nak el egyméstol. fgy is fogalmazhatunk: ezek a
lyukak az univerzum legnagyobb és feltehet&en

legrégibb makroszképikus objektumai (Kirschner
1981, Gregory 1982), amelyek a korai neutriné-
gazban képzodtek.

E kétkomponensti rendszer (iitkozésmentes neut-
rinok és 1tkoz6 atomok, amelyeket gravitdcié
kapesol ossze) fejlédésének részletes leirasa meg-
lehetésen nehéz matematikai probléma (Bond—
Szalay 1981). Ilyen keverékben jottek létre azok

12. abra

a csomék, amelyeket galaxisoknalk és csillagoknak
neveziink. Idével azutdn a lapos galaxishalmazok
is gombolyli halmazokka rendezédnek, de ez a
fejlett alak még nem mindig jott létre az univer-
zumban.

Galaxisok

Néhany siirtibb galaxishalmaz mdar stabil, ki-
egyenstulyozott alakzatot 6lt6tt magéra, amelyben
bizonyos értelmii energia-ekviparticio is kialakult.
Szép példa ra a Coma-halmaz. Hogy stabil legyen,
energidja sziikségképpen negativ érték:

E=3xtye Gmp<o.
> 7

A mozgési energia a voroseltoléddsok mértékébsl
megkaphat6. A gravitdcios energiat kiszdmithat-
juk, ha megszamlaljuk a galaxisokat. De ez az
empirikus becslés E-re pozitiv értéket ad! Hogy
megértsilk a galaxishalmaz stabilitdsédt, miként
arra Padl Gyorgy is ramutatott, teljes tOmegét
egy nagysigrenddel nagyobbnak kell tekintet-
niink ! Nos, ezt a tomegtobbletet ismét a galaxis-
halmazt koriilvevd neutriné-atmoszféranak tulaj-
donitottuk (1976) : 30 eV neutrinétomeg képes a
Coma-halmaz stabilitdsdnak biztositasara !

A (gravitdciés hatdsokbdl kikovetkeztetett) di-
namikai tomeg, valamint a (csillag- és galaxisszdm-
lalasbol nyert) optikai tomeg kiilonbozdsége a ga-
laktikus asztrofizika régéta ismert probléméija
(Peebles 1973). A hidnyz6 tomeg egyes spiralis ga-
laxisokndl is jelentkezik, pl. a Tejutrendszer ese-
tében. Ha meghatdrozzuk a galaxis centrumétol
r tdvolsdgra keringd égitest keringési idejét, ebbdl
Kepler III. torvénye nyomén kiszamithatjuk a
galaxiscentrumtél mért r tavolsdgon belil levd
tomeget. Ha csatlés galaxisokat, ikergalaxisokat,
galaxisok kozt tapasztalhaté arapalyjelenségeket
is figyelembe vessziink, akkor ez a tomegmegha-
tarozas nagyobb r értékekre is Kkiterjeszthetd.
Meglepd (Peebles 1973), hogy r novekedtével M (r)
a galaxis optikai hatdrdn tdl is linedrisan nd!
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(13. dbra). Ez azt mutatja, hogy a spirdlis galaxist
lathatatlan hdlo veszi koriil, amely konnyfi ré-
szecskékbdl tev6dik ossze. M(r)/r 4llandd volta
arra utal, hogy a galaxis csillagai egy kiterjedt
laposfenekii potencidlgodor kozepetdjan helyez-
kednek el.

Galaxisndl kisebb méretskalan (csillag, esillag-
halmaz kozvetlen kozelében) az atomos-ionos
anyagsf{ir{iség olyan nagyra emelkedik, hogy a sok-
kal egyenletesebben eloszlé neutrinék gravitacios
hatédsa mellettiik elhanyagolhaté. A Fold keringé-
sét jol le tudjuk irni, ha csak a Napban levd atom-
magok és elektronok 4ltal kifejtett gravitdciés
vonzast vessziik figyelembe.

Tanulsdg

A tomeghidny az extragalaktikus csillagdszat
altaldnos jelensége: egyforman jelentkezik a koz-
molédgia, galaxishalmazok és nagy spirdlis galaxi-
sok szintjén. Ezeket a nehézségeket képesek va-
gyunk egyetlen feltevéssel megmagyardzni: vala-
melyik fajta stabil neutrinénak mintegy 30 eV
nyugalmi tomege van. A szimadat egy kettes fak-
toron beliil lehet pontos. (Ezt a semleges részecs-
két a gravitacion kiviil gyenge kolesénhatds csatolja
a tobbi anyaghoz. Néla is gyengébben csatolt ré-
szecskék, pl. gravitinok korabban lecsatolédtak a
tobbi anyagrél, ezért utébbiak szdma sokkal ki-
sebb lehet, nem fejthetnek ki szdmottevd gravi-
técidt.)

Asztrofizikai kovetkeztetésiinket alatamasztjak
azok a laboratériumi megfigyelések, amelyek az
elektronhoz térsult neutrindé hasonlé tomegére
utalnak (noha ezek a mérések tovabbi megerdsi-
tésre szorulnak).

Erdemes elgondolkozni azon, hogy az asztrofi-
zikai és laboratériumi tapasztalatok m, = 30 eV
érték felé konvergilnak. Talan nines egyébrél szo,
mint amit egy régi vice fejez ki (15. 4bra). A neut-
rinék 1étérdl gravitaciés hatasuk csak akkor arul-
kodhat, ha a neutrinék tomegstirtisége feliil milja
az atomos anyag tomegstriiségét:

m, Ny Zw, N,
212

—— my, ablak oo
10ev l i 100eV
1
306V imy>50eV mdr kizért
N0
15. 4bra

Mivel N, = 10° N, és m, = 10° eV, az asztro-
fizikai érvelés csak m, >10 eV esetén hasznil-
haté. — A B-spektrumokat zavarjik azok a vi-
szontagsagok, amelyeket a bomlé atommaghbdl
kiléps elektron elszenved, mikézben a molekuldk
néhdny voltos potencidlmez&in 4thalad. fgy labo-
ratériumi mérések is ecsak m, << 10 eV tomeget
mutathatnak ki. Kordbbi asztrofizikai gondolat-
menetek az univerzum életkoranak alsé hatarara
vonatkozban csak m, < 50 eV értéket toleralnak.
(Zeldovics-Gerstein 1966, Marx—Szalay 1972,
Cowsik — McClelland 1972): Az eddig végzett g-
spektroszképiai mérések is csak m, << 55 eV ér-
téktartomanyt hagytak szabadon (Bergquist 1979).
fgy a neutrin6tomeg kutatdsa szdméra a technikai
lehetdségek csak a szlik 10 eV < m, < 50 eV tar-
toményt hagytdk nyitva. Ha valaki valamilyen
diszkrepanciat a neutrinétomeggel kivin megma-
gyarézni, az csak ebben a sdvban kereskedhet.

Ha a szerzéknek nincs szerencséje, és a 10 eV <
< m, < 50 eV sdvot kizdrjak a mar sok orszagban
meginditott és egy-két éven beliil befejez6d6 méré-
sek, akkor a 30 eV koriili tomeget hordozo részecs-
ke nem az elektronhoz tarsult neutring, hanem va-
lamelyik egzotikusabb és nehezebben hozzaférhets
véltozat. Esetleg a tomeghidnyt valami més je-
lenség okozza, amit ma még nem is sejtiink. Ha
igy van, m, terén tjabb informécié, Gjabb haladés
szazadunkban nem vérhatd.

Ha viszont szerencsénk van, és 30 eV tdjan be-
bizonyosodik a neutriné nyugalmi témegének léte,
ez valaszt ad az els6 makroszképikus objektumok
(az elss ,égitestek’) sziiletésének kinzéan meg-
oldatlan kérdéseire. A nyert ismeret fontos lehet a
részecskefizikai tovabbi fejlédése szempontjabél
is. Zérustol kiillonboz6 nyugalmi tomeg megdup-
ldzza a neutriné-allapotok szémét. A ,,jobbkezes
neutrinék’ is megjelennek a szinen, és olyan isme-
retlen teriiletrél hoznak informéciét, amelyet ma
még csak lehetséges elméleti szkéndkként tartunk
szamon (Higgs-szektor, nagyszabdsu egyesités,
szuperszimmetria). A cikk nyomdébaadéasa utan
(1983) érkezett moszkvai hirek az utébbi alterna-
tivat (a neutriné-tomegre laboratériumi méréshél
ad6dé 30 eV koriili értékét) latszanak megerdsi-
teni.



	Oldalszámok������������������
	204����������
	205����������
	206����������
	207����������
	208����������
	209����������
	210����������
	211����������
	212����������


