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HATTERGYAR

Eloszo

Amikor a huszadik szdzad elején Albert Einstein
megalkotta az altalanos relativitdselméletet, még 6 maga
sem akart olyan vilagegyetemet, amelynek torténete van.
A kor legtobb fizikusa és csillagasza termeészetesnek
vette, hogy a kozmosz a legnagyobb Iéptékben
valtozatlan: csillagok szilletnek és pusztulnak, kodok
alakulnak at, de maga a vilagegyetem orok szinpad
marad. A gondolat, hogy a tér egésze tagulhat, hogy a
megfigyelhetd vilag valaha slribb és forrobb lehetett,
s6t hogy a kozmikus torténelemnek fizikailag
értelmezhetd6 kezdete van, idegenill hatott még a

relativitaselmélet megalkotdjara is.

Ebben a tudomanyos kozegben jelent meg Georges
Lemaitre, a belga pap, matematikus és fizikus. Eletének
kilonossége sokaig konnyebben megragadta az utdkor
képzeletét, mint tudomdnyos teljesitményének pontos
tartalma. A papi reverenddban Einstein és Eddington
tarsasagaban lathaté tudds képe oOnmagaban is
emlékezetes. Lemaitre jelent6sége azonban abbdl fakadt,
hogy néhdny donté pillanatban hamarabb értette meg a
relativitdselmélet kozmikus kovetkezményeit, mint

kortarsainak tobbsége.



HATTERGYAR Elbsz6

1927-ben francia nyelven kozolt tanulmanyaban olyan
vildigegyetemet 1irt le, amely tagul, és a Kkorabeli
extragalaktikus kodok tavolsag- és sebességadataibol
szamszeri kapcsolatot is feldllitott tavolsaguk és
tavolodasuk sebessége kozott. Két évvel kés6bb Edwin
Hubble hasonld Osszefiiggést tett vilaghirtivé. 1931-ben
Lemaitre tovabb ment: azt vetette fel, hogy ha a
kozmikus fejlédést visszafelé kovetjiuk, eljutunk egy
rendkivil sUri kezdeti &allapothoz, amelyet késébb
,0satomnak” nevezett. Nem a mai értelemben vett Big
Bang-elméletet irta le teljes részletességgel, de 6 adta
meg azt a fogalmi fordulatot, amelyb6l a modern forré

Osrobbandasos kozmologia kin6hetett.

A konyv ezért nem egyetlen hds torténete. Lemaitre
palydja csak akkor érthet6, ha vele egyutt latjuk
Einsteint, Willem de Sittert, Alekszandr Friedmannt,
Arthur Eddingtont, Vesto Sliphert, Edwin Hubble-t,
Harlow Shapleyt, Fred Hoyle-t, George Gamowot, Ralph
Alphert, Robert Hermant, Arno Penziast és Robert
Wilsont is. A kozmolégia megsziletése nem egyetlen
felfedezés pillanata volt, hanem matematika, megfigyelés
és filozofiai el6feltevések hosszu utkozése. A szerepldk
gyakran ugyanazokat az adatokat lattdak, mégis mast

olvastak ki beldlik, mert kiilonb6z6 elképzeléseik voltak
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arrol, milyen lehet egy elfogadhaté vilagegyetem.

A szazadik évforduld, 2027 jo alkalom arra, hogy
Lemaitre 1927-es tanulmanyat ne pusztan egy névadasi
vita el6zményeként idézziuk fel. A
Hubble-Lemaitre-torvény mai elnevezése fontos torténeti
korrekcio, de a lényeg ennél nagyobb. Lemaitre
megmutatta, hogy a vildgegyetem nem statikus targy,
hanem torténeti rendszer. Ett6l kezdve a kozmoldgidnak
mar nemcsak azt kellett megkérdeznie, milyen a vilag,

hanem azt is: honnan jutott el a jelenlegi allapotaba.
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1. A vilagegyetem, amelynek
nem volt torténete

A modern kozmolégia egyik nehezen &atélhetd
kiinduldpontja, hogy a huszadik szazad elején maga a
s,vilagegyetem” szé is mast jelentett a csillagaszok
tobbségének, mint ma. Nem Ilétezett megbizhaté
kozmikus tavolsdglétra, a Tejutrendszer méretérdl is
heves vitdk folytak, a spiralis kodokrdl pedig nem
lehetett biztosan tudni, hogy a mi csillagrendszerunkhoz
tartoznak-e vagy tavoli, onallé csillagvarosok. A
csillagaszat elképeszté mennyiségli megfigyelési adattal
rendelkezett, de még nem volt egységes képe arrol a

térrdl, amelyben ezek az objektumok helyet foglalnak.

A newtoni fizika kordban a végtelen, statikus
vilAgegyetem képe egyszerre tint kényelmesnek és
problémasnak. Ha az anyag végtelenil és nagyjabdl
egyenletesen tolti ki a teret, akkor a gravitacids erok
osszegezése matematikailag bizonytalanna valik. Ha
viszont az anyag véges tartomanyban helyezkedik el,
akkor mi akadalyozza meg, hogy 6nnon gravitacidja alatt
osszeomoljon? A kérdések régéta jelen voltak, de sokdig
nem volt olyan fizikai elmélet, amelyben a vilagegyetem

egésze dinamikai problémava valhatott volna.



HATTERGYAR 1. A vildgegyetem, amelynek nem volt torténete

Einstein 1915-ben befejezett altalanos
relativitdselmélete megvaltoztatta a helyzetet. A
gravitaciéot nem a testek kozott hatd hagyomdanyos
erOként irta le, hanem a térid0 geometridjanak
tulajdonsagaként. Az anyag és energia meghatarozza a
térid6 gorbiletét, a gorbiilt térid6 pedig meghatdrozza az
anyag mozgasat. Az egyenletek ereje éppen abbdl
szarmazott, hogy nemcsak bolygok vagy csillagok
kornyezetére lehetett 6ket alkalmazni, hanem elvileg az

egész vilagegyetemre is.

Einstein azonban maga is olyan Kkulturalis és
tudoményos kozegbdl indult, amelyben a kozmosz idébeli
allanddsaga szinte magatol értet6donek latszott. Amikor
1917-ben kozmoldgiai modellt készitett sajat elméletébdl,
statikus megolddast keresett. Az eredeti téregyenletek ezt
nem kinaltdk konnyen: a gravitdldo anyag hajlamositotta
volna a modellt az osszehuzodasra. Einstein ezért
bevezetett egy 0j tagot, a kozmoldgiai allandét, amely
megfeleld értékkel ellensulyozhatta a gravitaciot, és

lehet6vé tette a statikus egyensulyt.

A kozmoldgiai allandét késébb sokszor Einstein
,legnagyobb tévedéseként” emlegették, noha a hires
megfogalmazast George Gamow visszaemlékezése tette

kozismertté, és torténeti hitelessége korul vita van.
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Fizikailag maga a tag egyaltalan nem bizonyult
értelmetlennek. A huszadik szazad végén, a gyorsulo
kozmikus tagulds felfedezése utan a kozmoldgiai allandé
ismét a standard modell egyik kozponti elemévé valt. A
valodi tanulsag inkabb az, hogy Einstein 1917-ben egy
megfigyelésekkel még alig korlatozott terlleten
esztétikai és filozofiai varakozasait is beépitette a

modellvalasztasba.

Ugyanabban az évben Willem de Sitter holland
csillagasz olyan relativisztikus kozmolégiai megoldast
mutatott be, amely anyagot alig tartalmazott, mégis
érdekes voroseltolodasi tulajdonsdgokat produkalt. A de
Sitter-vilag azt jelezte, hogy a relativitaselméletben a
tavoli objektumok spektrumanak eltoléddsa és a
kozmikus geometria kozott mély kapcsolat lehet. A
modell nem volt realisztikus leirdsa a tényleges vilagnak,
de megmutatta, hogy FEinstein egyenletei sokkal
gazdagabb kozmologidt engednek meg a statikus

univerzumnal.

A megfigyelési oldalon ekozben Vesto Melvin Slipher
dolgozott az arizonai Lowell Obszervatériumban. Mar az
1910-es években spektroszkopiai meéréseket végzett
spiralis kodokon, és azt taldlta, hogy tobbségiik jelentds

voroseltolodast mutat. A Doppler-hatas alapjan ezeket a
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jelenségeket nagy tavolodasi sebességként lehetett
értelmezni. Slipher eredményei késO6bb alapvetévé
valtak, de oOnmagukban még nem bizonyitottdk a
vildgegyetem taguldsat, hiszen a spirdlis kodok tavolsaga

sem volt ismert megbizhatéan.

A kozmolégia igy az els6é vildghabord végén sajatos
félkész allapotban volt. Megszilletett a gravitacié 1j
elmélete, amely képes volt az egész vildgegyetem
leirdsara, és gylltek a tavoli kodok mozgasara utald
adatok. Hidnyzott azonban az a személy vagy kutatoi
kozeg, amely a matematikai lehet6ségeket és a
csillagaszati szdmokat ugyanannak a problémdénak a
részeként kezelte volna. Lemaitre késobbi eredetisége
éppen ebben &allt: nem elégedett meg a relativisztikus
modellek elegancidjaval, és nem tekintette a
voroseltolodasi adatokat pusztan csillagaszati

katalogusértékeknek.

Miel6tt azonban erre eljutott volna, Eurdpa
torténetének egyik legsulyosabb valsagdan ment
keresztil. Lemaitre nem békés egyetemi konyvtarban
talalkozott el6szor a huszadik szazad technikai vilagaval,
hanem az els6 vilaghdboriban. A 1lovészarok
tapasztalata, a mérnoki tanulmanyok és a matematika

iranti vonzalom egyttt formalta azt a gondolkodasmédot,

10
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amely kés6bb a kozmoldgia egyik legmerészebb

elméletéhez vezetett.

11
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2. A lovészaroktol a papi
szeminariumig

Georges Henri Joseph Edouard Lemaitre 1894. julius
17-én sziilletett Charleroiban, Belgium iparosodé vallon
vidékén. Csaladja a kor polgari vilagahoz tartozott, amely
szamdara a miuszaki pdlya egyszerre jelentett tarsadalmi
felemelkedést és modern hivatast. A fiatal Lemaitre
matematikai érdekl6dése kordn megmutatkozott, de
kezdetben nem a tiszta tudomany felé indult:
banyamérnoki tanulmdnyokat kezdett a leuveni katolikus

egyetemen.

Az els6 vilaghaboru 1914-es kitorése ezt a palyat
megszakitotta. Belgium német megszallasa utan
Lemaitre onként jelentkezett a hadseregbe, és tuizérségi
szolgalatot teljesitett. A tiizérség a modern haboru egyik
leginkabb matematizalt fegyverneme volt: ballisztikai
tablazatok, szogmérések, iddzités és meteoroldgiai
korrekciok hataroztak meg mukodését. A késObbi
anekdotdk szerint Lemaitre még egy tiuzérségi kézikonyv
hibajara is felhivta felettesei figyelmét, ami nem
feltétlenil segitette katonai elémenetelét, de jol illik
ahhoz a képhez, amelyet kés6ébbi kollégai rola Oriztek: a

tekintélyt tisztelte, a hibas szamitast nem.

12



HATTERGYAR 2. A 16vészaroktdl a papi szeminédriumig

A frontélménybdl nem érdemes kozvetlen
pszicholdgiai magyarazatot gyartani késobbi
kozmolégidjara. Nincs sziikség arra a romantikus képre,
hogy a rombolds latvanya vezette volna a vilag
kezdetének gondolatdhoz. Annyi azonban bizonyos, hogy
a haborad megszakitotta eredeti életpalyajat, és mire
visszatért az egyetemre, mar mds iranyt valasztott.
Fizikat és matematikat tanult, mikozben vallasi hivatasa

is egyre hatarozottabba valt.

A huszas évek elején Lemaitre dontése, hogy pap lesz,
nem jelentette a tudomdnyos élet feladasat. 1920-ban
belépett a mecheleni szeminariumba, és 1923-ban pappa
szentelték. A kor katolikus értelmiségi vilagaban a
természettudomany és a papi hivatas egyuttélése nem
volt példa nélkiili, de Lemaitre késobbi palyaja még igy is
szokatlan maradt. Nem apologetikat akart mivelni
fizikusként, hanem professzionalis kutatd kivant lenni,

aki torténetesen pap is.

Ez a kiulonbség késébb donté jelentéségi lett.
Lemalitre tudatosan 6vakodott attél, hogy a kozmologiai
elméleteket kozvetlen teoldgiai bizonyitékokka alakitsa.
A teremtés a szamara nem fizikai esemény volt, amelyet
egy egyenletbdl le lehet vezetni. A fizika a megfigyelhet6

vilag allapotainak kapcsolatarol beszélhetett, a teologia

13
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pedig mas kérdéskorben mozgott. Ez a két terilet nala

érintkezhetett, de nem helyettesitette egymast.

1923-ban kulfoldi 6sztondijat kapott, és Cambridge-be
utazott. A vdalasztds rendkiviil szerencsésnek bizonyult,
mert Arthur Stanley Eddington mellett dolgozhatott.
Eddington nemcsak kivaldo asztrofizikus volt, hanem
Einstein elméletének egyik legismertebb angolszasz
kozvetitéje. Az 1919-es napfogyatkozasi expedicid
eredmeényeinek nyilvanossagra hozatalaval kulcsszerepet
jatszott abban, hogy Einstein vilaghirivé valjon, és
Cambridge-ben a relativitaselmélet irdnt érdekl6do fiatal

kutaté szamara paratlan szellemi kornyezetet teremtett.

Lemaitre itt tanulta meg, hogyan lehet a
relativitdselméletet csillagaszati problémakra
alkalmazni. Eddington hatdsa nem abban allt, hogy kész
kozmolégiai programot adott volna tanitvanyanak.
Inkabb a kérdezés modjat kozvetitette: a matematikai
megoldasoknak fizikai jelentést kell adni, a fizikai
értelmezést pedig megfigyelésekkel kell 0sszekapcsolni.
Ez a szemlélet Lemaitre 1927-es munkdjaban valt

teljesen lathatova.

Cambridge utdn Eszak-Amerikdba ment. A Harvard

College Observatoryban Harlow Shapley kornyezetében

14
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dolgozott, majd az MIT-n doktori tanulmanyokat
folytatott. Az Egyesiilt Allamokban kozvetlen kozelrdl
latta a korszak leggyorsabban fejléd6é csillagaszati
kutatasat. A nagy amerikai obszervatoriumok egyre jobb
spektroszképiai és fotometriai adatokkal szolgaltak a
galaxisokrol, mikoézben a tavolsagmérés modszerei is

javultak.

Az amerikai évek azért valtak meghatdrozéva, mert
Lemalitre szamdara a kozmoldgia soha nem lett kizardlag
geometriai jaték. Ismerte a voOroseltolédasi adatokat,
figyelte a galaxisok tdvolsaganak meghatdrozasara tett
kisérleteket, és tudta, mennyire bizonytalanok még ezek
a szamok. Késobb éppen ezért volt képes olyasmire, amit
sok elméleti fizikus nem tett meg: fogta a
relativitdselméleti modellt, és tényleges megfigyelési

adatokkal vetette Ossze.

1925-ben visszatért Leuvenbe, ahol tanitani kezdett.
Két év mulva doktori fokozatot szerzett az MIT-n, és
ugyanabban az esztendében megjelent az a francia
nyelvl tanulmany, amely szaz évvel kés6bb a kozmoldgia
torténetének egyik alapdokumentumava valt. A munka
cime hosszu és kevéssé latvanyos volt: homogén, allandé
tomegl, novekvé sugaru vilagegyetemrdl szolt, amely

magyarazza az  extragalaktikus  kodok — radidlis

15
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sebességét. A cimben azonban mar ott volt a fordulat

lényege. A vilagegyetem sugara nem allandé, hanem

novekszik.

16
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3. Einstein uj vilaga

Lemaitre 1927-es gondolatanak megértéséhez sziikkség
van arra, hogy a relativitdselmélet kozmolégiai jelentését
legalabb fogalmilag kovessiik. A modern olvasé szamara
a ,tagulé tér” kifejezés megszokott, de konnyen
félrevezetd6 képet idéz fel. Nem arrél van szd, hogy
galaxisok egy eldre létezé iires térben egy kozépponttol
kifelé repilnek. A relativisztikus kozmoldégiaban maga a
nagy léptékii geometria valtozik, és a kell6éen tavoli,
egymassal gravitdciésan nem kotott objektumok kozotti

tavolsag ennek kovetkeztében né.

Einstein egyenletei nem irnak eld egyetlen kozmikus
torténetet. Attél figgéen, hogyan oszlik el az anyag és
energia, milyen a tér gorbiilete, és milyen értéket vesz fel
a kozmoldgiai 4allando, kulonb6zé  megoldasok
adédhatnak. A huszas évek egyik nagy felismerése az
volt, hogy a dinamikus megolddsok nem matematikai
killonlegességek, hanem természetes kovetkezményei az

elméletnek.

Alekszandr Friedmann orosz matematikus 1922-ben
olyan megoldasokat kozolt, amelyekben a vildgegyetem
mérete idoben valtozik. Einstein el6szor azt allitotta,

hogy Friedmann szamitasa hibas, majd amikor a hibat

17
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nem sikerult kimutatnia, visszavonta Kkifogasat. A
torténet sokszor Ugy szerepel, mintha ezzel a taguld
vildigegyetem elmélete mar készen allt volna, és csak a
megfigyelési igazolds hianyzott. Valdjdban Friedmann
munkai kevéssé terjedtek el, 6 maga pedig 1925-ben
meghalt, még mielétt a csillagaszati adatok
robbandsszerli fejlédése kozvetleniil O0sszekapcsolhatta

volna egyenleteit a galaxisok vilagaval.

Lemalitre Friedmannhoz hasonléan felismerte a
dinamikus relativisztikus kozmoldgia lehetdségét, de mas
uton jutott oda, és mas kérdést tett fel. Nem csupan azt
vizsgalta, milyen matematikai vildgegyetemek
engedhet6k meg, hanem azt is, hogy egy dinamikus
modell képes-e értelmezni a tavoli kodok
voroseltoldodasat. Ez volt az a 1épés, amely elméletet és

megfigyelést egyetlen érvelésben kapcsolt 6ssze.

A galaxisok voroseltolédasanak értelmezése akkor
még korantsem volt olyan egyértelmli, mint a mai
tankonyvek alapjan gondolhatnank. A spektrumvonalak
hosszabb hulldmhossz felé tolédasat szokas sebességként
kifejezni, és kisebb voroseltolodasok esetén valdban
haszndalhatdé Doppler-szeri megkozelités. Kozmoldgiai
léptékben azonban a jelenség értelmezéséhez mar a

tagulé téridé6 geometridjat is figyelembe kell venni: a

18
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fény olyan vilagegyetemen halad at, amelynek 1éptéke

kozben valtozik.

Lemaitre szamara a voroseltoléddsok éppen azt
jelezték, hogy a de Sitter-féle effektust és a dinamikus
univerzumot nem kell kiillon problémaként kezelni. Ha a
vildgegyetem léptéktényezdje nd, a tavoli objektumoktol
érkez6 fény hulldamhossza is megnyulik. A megfigyelt
voroseltolédas igy kozmikus fejlédés jele lehet. Ez a
kapcsolat ma koOzépiskolai ismeretterjesztésben is
el6kerill, de a huszas években radikalisan Uj nézépontnak

szamitott.

A korszak matematikai nyelve raadasul sokkal kevésbé
volt szabvanyositott. A mai kozmolégus egy
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-metrika, eqgy
léptéktényez6 és néhany slriségparameéter segitségével
gyorsan elhelyez egy modellt a jél ismert elméleti
térképen. Lemaitre idején ez a térkép még épilt. A
kiilonbozé szerzdk eltérdé koordinatdkat, jeloléseket és
fizikai interpretacidokat hasznaltak, és nem mindig volt
vildagos, hogy két formalisan kilonbozé megoldas
valéjaban ugyanannak a geometriai helyzetnek mas

leirasa.
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Ezért is feltind, milyen biztos fizikai érzékkel mozgott
Lemaitre a matematikai lehet6ségek kozott. Nem
ragaszkodott ahhoz, hogy egy elegans képlet onmagaban
elég. Ha a modell nem tudott kapcsolatot teremteni a
megfigyelésekkel, szamara hianyos maradt. Ugyanakkor
a bizonytalan adatokbodl sem akart tobbet kiolvasni, mint
amennyit azok elbirtak. Ez a kettds ovatossag késObb
abban is szerepet jatszott, hogy 1931-ben sajat kezlleg
hagyta ki az angol forditasbél 1927-es szamszeru
sebesség-tavolsag becsléseit, mert addigra elavultnak

tartotta oket.

A relativitdselmélet kozmoldgiai alkalmazasa jéval
tobb volt technikai feladatnal. A kutatoknak el kellett
fogadniuk, hogy a vilagegyetem egésze dinamikus
objektum lehet, és hogy a ,kezdet” vagy ,fejlédés”
szavak bekeriilhetnek a fizikdba anélkiil, hogy metafizikai
fogalmakka valnanak. Einstein sokaig vonakodott ettdl a
lépéstdl. Friedmann megmutatta, hogy a matematika
megengedi; Lemaitre pedig azt prébalta bizonyitani,

hogy a csillagaszati adatok is ebbe az irdnyba mutatnak.
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4. 1927: az év, amikor az
univerzum tagulni kezdett

Lemaitre 1927-es tanulmanya a briisszeli tudomanyos
tarsasag évkonyvében jelent meg, francia nyelven. Nem a
kor leghatasosabb nemzetkozi folydirataban kozolték, és
nem kisérte nagy sajtovisszhang. A tanulmany torténeti
jelentésége ma mégis vildgos: dinamikus relativisztikus
kozmoldgiai modellt kapcsolt 0ssze konkrét csillagaszati
adatokkal, és szamszerlien becsiilte a tavolsag és radialis

sebesség kozotti aranyt.

A munka cimében szereplé ,allandé tomeg” és
,hovekvd sugar” a kor nyelvén egy olyan homogén
vilagegyetemet jelolt, amelynek nagyléptékli mérete
valtozik. Lemaitre nem ugy gondolta, hogy a galaxisok
egy robbands tormelékeként egy kozéppontbdl repilnek
szét. A modell 1ényege geometriai volt: a kozmikus 1épték
nd, és ennek megfigyelési kovetkezménye van a tavoli

kodok fényében.

A kulcsfontossagu lépés az volt, hogy Lemaitre
osszegyujtotte a rendelkezésre allo radidlis sebességeket
és tavolsagbecsléseket. A sebességi adatok jelentOs
részének gyokere Slipher spektroszképiai munkdajahoz

vezetett, mig a tavolsagok tobb kiillonb6z6, még
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bizonytalan médszerbdl szarmaztak. Lemaitre ezekbdl
kétféle sulyozassal is meghatarozott egy aranyossagi
tényezo6t. A kapott értékek a mai Hubble-allandonal jéval
nagyobbak voltak, mert a galaxisok tadvolsdgait akkoriban

erosen alabecsulték.

Ez nem csokkenti a modszer jelentdségét. A tudomany
torténetében egy korai mérés értékét nem lehet
kizarolag a mai pontossaghoz hasonlitani. Lemaitre azt
ismerte fel, hogy a kozmolégiai modell egy megfigyelhetd
linedris kapcsolatot jésol, és megprébalta megbecsiilni
annak egyutthatdjat. Azt a gondolatot, amelyet ma v = H
d alakban tanitanak, mar itt vilAgosan 0sszekototte az

univerzum tagulasaval.

A tanulmany mégsem valtoztatta meg azonnal a
kozmolodgiat. Nyelvi és publikdcidos okok egyarant
szerepet jatszottak ebben. A francia nyelvli belga
folybiratot az angolszasz csillagaszok kevésbé olvastak,
mint a nagy brit vagy amerikai lapokat. Lemaitre sem
rendelkezett olyan intézményi hattérrel, mint a Mount
Wilson Obszervatérium, ahol a korszak legnagyobb
tavcsovei mikodtek. Tudomanyos eredmények sorsa
gyakran nemcsak igazsagtartalmuktol, hanem

kommunikacids utvonalaiktdl is figg.
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Lemaitre személyesen is igyekezett ismertetni
elképzelését. 1927-ben a brusszeli Solvay-konferencian
taldlkozott Einsteinnel, és beszélt neki a taguld
vildigegyetemrdél. A késbébbi visszaemlékezések szerint
Einstein elismerte a szamitdsok korrektségét, mikozben
a fizikai értelmezést elfogadhatatlannak tartotta; a
leuveni archivum is a ,matematikdja helyes, de a fizikdja
rettenetes” értelmii mondat hagyomanyat idézi. Az
epizdd érzekelteti, milyen nehéz volt a statikus kozmosz
képét elengedni még annak is, aki megalkotta az ehhez

vezetl egyenleteket.

Einstein ellendlldsdt nem lehet puszta személyes
makacssaggal magyarazni. A megfigyelési bizonyitekok
még bizonytalanok voltak, a galaxisok tavolsagskaldja
ingatag ladbakon 4&llt, és a voroseltolddas kozmoldgiai
értelmezése sem volt egyeduralkodd. Egy elméletileg
lehetséges dinamikus modellb6l nem kovetkezett
automatikusan, hogy a tényleges vilagegyetem valoban
tagul. Lemaitre batorsaga abban &llt, hogy az adatok

tokéletlensége ellenére felismerte bennik a mintazatot.

Az 1927-es munka torténetéhez hozzatartozik egy
késObbi félreértés is. Amikor 1931-ben a tanulmany
angol forditdsa megjelent a Monthly Notices of the Royal

Astronomical Society hasabjain, kimaradt a
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sebesség-tavolsag  kapcsolat  korabbi  szamszeri
targyalasa. Sokaig felmerilt a gyanu, hogy valaki utélag
Hubble els6bbségét probalta védeni. A fennmaradt
levelezés és az IAU 2018-as torténeti oOsszefoglaldja
szerint azonban maga Lemaitre dontott a kihagyas
mellett: a négy évvel korabbi radialis sebességekrdl szolo
,elozetes targyaldst” addigra mar nem tartotta

idOszerunek.

Ez a dontés tudomanyos szempontbdél értheto,
torténeti szempontbol azonban dramai kovetkezménnyel
jart. Az angol nyelvli olvasdkozonség évtizedeken at
olyan vdaltozatot ismert, amelyb6l éppen az a rész
hianyzott, amely Lemaitre prioritasat a
leglatvanyosabban bizonyitotta volna. A tudomanyos
emlékezet igy lassan Hubble koré rendezte a tagulas
felfedezését, mikozben Lemaitre neve féként az ,,6satom”

és a Big Bang el6torténetéhez kapcsolodott.
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5. Hubble belép a torténetbe

Edwin Hubble 1929-es tanulmanya a kozmoldgia egyik
legtobbet idézett klasszikusa. A Mount Wilson
Obszervatoriumban végzett munkaja, a galaxisok
tavolsaganak becslése és a voroseltolédasi adatok
osszerendezése meggy6zé megfigyelési alapot adott a
sebesség-tavolsdg kapcsolatnak. A tudomadanytorténeti
vitdkban ezért hiba volna Hubble szerepét egyszeriien
Lemaitre rovasara csokkenteni. Két kiilonbozd tipusu
hozzdajarulas taldlkozott: Lemaitre kozmologiai

értelmezése és Hubble megfigyelési programja.

Hubble mar az évtized kozepén kulcsszerepet jatszott
abban, hogy a spirdlis kodok ,szigetvilagoknak”, vagyis
onallé galaxisoknak bizonyuljanak. A Cepheida
valtozocsillagok periédus-fényesséqg kapcsolatat
felhaszndlva tavolsagot becsiilt az Androméda-kod és
mas objektumok szamara. Ezek az értékek mai szemmel
pontatlanok voltak, de egyértelmivé tették, hogy az
érintett rendszerek jéval a Tejutrendszer hatarain kivil

helyezkednek el.

1929-es tanulmanyaban Hubble huszonnégy
extragalaktikus kod tavolsagat és radialis sebességét

vizsgalta, és linearis kapcsolatot talalt kozottuk. A
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dolgozat tOmor, empirikus hangvételi volt. Hubble
ovatosan beszélt a kapcsolat jelentésérdl, és nem épitett
ra részletes relativisztikus kozmoldgiat. Az eredmény
ereje éppen az egyszeriségben rejlett: a tavolabbi
galaxisok nagyobb voroseltoldodast, illetve nagyobb

tavolodasi sebességet mutattak.

A késoObbi tankonyvi torténet gyakran ebbdl egyenes
vonalat huzott: Hubble 1929-ben ,felfedezte a
vilagegyetem tagulasat”. Ez tul egyszerd. Hubble
megmutatta és késébb Milton Humasonnal sokkal
nagyobb tdvolsdgokra kiterjesztette a sebesség-tavolsag
osszefiiggést. A tagulds relativisztikus értelmezése
azonban nem kizardlag az 6 eredménye volt. Lemaitre
két évvel korabban mar olyan elméleti keretben targyalta
ugyanezt a jelenséget, amelyben a voroseltolédds a

valtozé kozmikus 1épték kovetkezménye lett.

A prioritasi vitak azért is bonyolultak, mert a
tudomdanyos ,felfedezés” ritkan egyetlen cselekedet. Mas
személy veheti észre a jelenséget, mds mérheti meg
el6szor, mas kapcsolhatja 0ssze egy elmélettel, és megint
mas gyozheti meg a kozosséget arrél, hogy az eredmény
valoban alapveto. Slipher mérte a korai
voroseltolodasokat. Hubble megbizhatobb tavolsdgokat

rendelt a galaxisokhoz és empirikus kapcsolatot
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publikalt. Lemaitre dinamikus relativisztikus
univerzumban értelmezte a kapcsolatot és mar korabban

kiszamitotta annak kozelit6 meredekségét.

A tudomdnyos hirnév kialakuldsaban intézményi
tényez6k is milkodtek. A Mount Wilson a vilag
csillagaszatanak egyik kozpontja volt, a szaz hiivelykes
Hooker-tavcs6 pedig technikai folényt biztositott. Hubble
kivdloan érzékelte a nagy megfigyelési programok
jelent6ségét, és neve hamar osszeforrt az extragalaktikus
csillagaszattal. Lemaitre ezzel szemben kisebb eurdpai
kozpontban dolgozott, és 1927-es tanulménya kevésbé

hozzaférhet6 csatornan jelent meg.

Mindez nem indokol Osszeeskiivés-elméletet. Nincs
sziukség arra a feltételezésre, hogy Hubble tudatosan
eltulajdonitotta Lemaitre eredményét. A Kkorszak
kommunikaciés halézata toredezett volt, és ugyanahhoz
a felismeréshez tobb kutatd kilonbozd iranybdl jutott el.
A torténeti helyreigazitds célja ezért nem Hubble
,tronfosztdsa”, hanem annak felismerése, hogy a taguld

univerzum felfedezése kollektiv folyamat volt.

2018-ban a Nemzetkozi Csillagaszati Unié tagsaga
nagy tobbséggel tamogatta azt az ajanldst, hogy a

koradbban Hubble-torvényként ismert oOsszefiiggést
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Hubble-Lemaitre-torvénynek nevezzék. A dontés nem
valtoztatott meg egyenleteket, és nem osztott ujra
Nobel-dijakat. Szimbolikus jelent6sége mégis nagy: arra
emlékeztet, hogy a névadas torténeti emlékezetet rogzit,

és ez az emlékezet idonként pontositasra szorul.

A legfontosabb azonban nem az, kié legyen a torvény
neve. Az 1927 és 1929 kozotti néhany év alatt a
vildigegyetem képe megvaltozott. A spiralis kodokbodl
galaxisok lettek, a voroseltolodasokbol kozmikus tagulas
jelei, a relativitaselmélet dinamikus megoldasaibdl pedig
a valosag komolyan vehetd modelljei. A kovetkez6 kérdés
mar elkerilhetetlen volt: ha a vilagegyetem most tagul,

milyen volt korabban?
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6. Einstein nemet mond, majd
meggondolja magat

Einstein és Lemaitre viszonya a tudomanytorténet
egyik latvanyos példdja arra, hogy a nagy elméleti Gjitok
sem feltétlenil fogadjak el azonnal sajat elméletik
minden kovetkezményét. Einstein 1917-ben statikus
univerzumot épitett, és a huszas évek végéig erés
fenntartdsokkal kezelte a dinamikus kozmoldgiat.
Lemalitre szamitdsait matematikailag elfogadhatdénak

latta, fizikai jelentésiiket azonban kezdetben elutasitotta.

A fordulatban donté szerepe volt a megfigyeléseknek.
Hubble és Humason egyre tavolabbi galaxisokra
terjesztették ki a voroseltolodas-tavolsag kapcsolatot, és
a statikus univerzum fenntartdsa egyre nehezebbé valt.
Einstein 1931-ben elldtogatott a Mount Wilson
Obszervatoriumba, talalkozott Hubble-lel, és rovidesen
feladta korabbi statikus modelljét. A kozmoldgiai allandét
ekkor feleslegesnek tekintette, és olyan tagulé
modelleket kezdett vizsgdlni, amelyekben erre a tagra

nem volt szikség.

Lemalitre szamara Einstein véleményének
megvaltozasa személyes elégtételnél tobbet jelentett. A

relativitaselmélet megalkotéjanak tamogatdsa erds
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legitimaciot adott egy olyan teriletnek, amelyet néhany
évvel korabban sokan még matematikai spekulacidonak
tartottak. A harmincas évek elejére a taguld
vilAgegyetem mdar nem merész peremallaspont volt,

hanem a kozmologiai kutatas kiindulopontja.

1933-ban Einstein és Lemalitre Kalifornidban is
taldlkozott, és Kkozos nyilvanos szerepléseik nagy
figyelmet kaptak. Egy sokat idézett beszdmold szerint
Einstein Lemaitre el6adasat a teremtés legszebb és
legkielégitébb magyarazatanak nevezte. Az idézet pontos
kontextusat  ovatosan  kell  kezelni, mert a
visszaemlékezések kiilonb6zé formaban 6rizték meg. Ami
biztosabb: Einstein ekkorra mar nagyra értékelte

Lemaitre kozmologiai teljesitményét.

A két tudos kozott ugyanakkor lényeges szemléleti
kilonbség maradt. Einstein filozéfiai 0sztonei sokaig az
orok vagy legaldbbis kezdettelen vilag felé huztak.
Lemaitre ezzel szemben 1931-t6l egy fizikailag
kiillonleges kezdeti allapot lehetdségét vizsgalta. Fontos
azonban, hogy Lemaitre ezt nem valldsi dogmabdl
vezette le. Eppen § tiltakozott a legerésebben az ellen,
amikor egyhazi korok tal gyorsan prébaltak a
kozmolodgiai kezdetrél szdélé elméletet a teremtés

kozvetlen tudomanyos bizonyitékava tenni.
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Einstein torténetének van egy masik ironikus
fordulata is. A kozmoldgiai allandoét a tagulas elfogadasa
utan sokaig mesterséges toldaléknak tekintették.
Lemaitre azonban nem dobta el ilyen konnyen. Bizonyos
modelljeiben fontos szerepet adott neki, és az lres tér
energiaszeri tulajdonsagaként is értelmezte.
Evtizedekkel késébb, a gyorsulé tégulds 1998-as
felfedezése utdn a kozmoldgiai 4&llandé ismét a

vilagegyetem standard leirasanak kozéppontjaba kertlt.

A torténet arra figyelmeztet, milyen konnyen
félrevezetové valik a tudomany multja, ha végleges
gyoztesek és vesztesek sorozataként meséljuk el.
Einstein tévedett, amikor a statikus univerzumhoz
ragaszkodott, de egyenletei tették lehet6vé a dinamikus
kozmologiat. A kozmoldgiai allandot azért vezette be,
hogy megallitsa a vilagegyetemet, késébb pedig ugyanaz
a matematikai tag a gyorsuld tagulas leirasara szolgalt.
Lemaitre kezdetben kisebbségi alldsponton volt, am
éppen 6 Orizte meg a kozmoldgiai allandé fizikai

értelmezésének lehetfségét.

A harmincas évek elejére tehat az elsé nagy vita
eldolt: az univerzum tagul. De Lemaitre szamadara ez csak
a kezdet volt. Ha a galaxisok tavolsaga ma né, akkor

korabban kozelebb voltak egymashoz. Ha a folyamatot
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elég messz visszafelé kovetjiuk, a suriiség nod, a
megszokott fizikai allapotok pedig eltlinnek. Innen mar
csak egy lépés volt feltenni a kérdést, amely sok
kortarsat megrémitette: lehetett-e a fizikai vilagnak

kezdete?
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7. Az osatom

1931 majusaban a Nature rovid levelet kozolt
Lemaitre-t6l ,A vildg kezdete a kvantumelmélet
szempontjabdl” cimmel. A szoveg mindossze néhany
bekezdés volt, mégis a modern kozmologia egyik
legmerészebb gondolatat fogalmazta meg. Lemaitre
abbdl indult ki, hogy ha az univerzum tdgulasa valésagos,
akkor a maultban az anyag és energia koncentraltabb
allapotban volt. A kvantumelmélet 1j fogalmait
felhasznalva elképzelt egy kezdeti allapotot, amelyben a
vildigegyetem teljes energidja egy rendkivil egyszerd,

egyetlen kvantumhoz hasonlé rendszerben 6sszpontosult.

Késobb ezt nevezte ,0satomnak”. A kifejezés
félrevezet6 lehet, ha mai atomra gondolunk. Lemaitre
nem hidrogénatom méretii targyat képzelt el, benne
protonokkal és elektronokkal, hanem olyan kezdeti fizikai
allapotot, amelyben a késobbi vildgegyetem struktarai
még nem kiloniiltek el. A bomlds és széttagolddas soran
egyre tobb kvantum és egyre oOsszetettebb szerkezet

jelent volna meg.

A gondolat hatterében a huszas évek
kvantumforradalma  &llt. Planck, Einstein, Bohr,

Heisenberg, Schrodinger és masok munkdaja alapjaiban
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valtoztatta meg az anyagrol és sugarzasrol alkotott
képet. Lemaitre azt kérdezte: ha a kvantumelmélet az
anyag mikroszkopikus vildgaban érvényes, vajon a
vilAgegyetem legkorabbi allapotdt is csak kvantumos
fogalmakkal lehet-e megragadni? Ez a kérdés ma, a
kvantumgravitaciéo kutatasdban is nyitott, bar a fizikai

nyelv teljesen atalakult.

Az O6satom-elmélet nem azonos a mai forré Big
Bang-modellel. Nem tartalmazta a modern
részecskefizikat, nem ismerte a nukleoszintézis
részleteit, és nem tamaszkodhatott a kozmikus
mikrohulldmu hattérsugarzdasra, amelyet csak
évtizedekkel kés6bb fedeztek fel. Lemaitre még a
kozmikus sugarak eredetét is részben az Gsatom
szétesésének maradvanyaként probalta értelmezni, ami

késébb nem bizonyult helyesnek.

M¢égis itt tortént meg az a fogalmi attorés, amely a
tagulast torténetté valtoztatta. A dinamikus univerzum
onmagaban csak annyit mond, hogy a kozmikus lépték
idoben valtozik. Az 6satom hipotézise mar azt allitotta,
hogy a vilagegyetem multjanak radikalisan eltéré fizikai
allapota lehetett, és ezt a kezdeti allapotot nem kell a
jelenlegi  strukturdk  egyszeri  O0sszenyomasaként

elképzelni.

34



HATTERGYAR 7. Az 6satom

Lemaitre szerette a tlzijaték hasonlatat: a
vilagegyetem fejlédését olyan latvanyhoz hasonlitotta,
amelynek végén mar csak fiist és kihunyé parazs lathato,
mikozben a kezdet vakitd fényessége eltint. A kép koltoi,
de tudomdanyosan is fontos intuiciét hordoz. A kozmikus
mult nyomai nem feltétlenil nagy, ma is lathaté
objektumok formdjaban maradnak fenn; lehetnek diffaz
sugarzasok, elemgyakorisdgok vagy a nagyléptéki

szerkezet statisztikai mintazatai.

Az elmélet egyik filozofiai kovetkezménye az idé
fogalmat érintette. Ha a fizikai leiras visszafelé egy olyan
hatarhoz jut, ahol a megszokott tér- és id6fogalmak
elveszitik jelentésiiket, akkor értelmetlen lehet azt
kérdezni, mi tortént ,el6tte”. Lemailtre ezt 6vatosan
kezelte. Nem 4&llitotta, hogy a matematika teoldgiai
értelemben bizonyitotta a semmibdl vald teremtést. Azt
mondta, hogy a fizikai vilag ismert rendjének lehetett
kezdete, és a tudomany feladata ennek a rendnek a

leirasa.

A kortars reakciok vegyesek voltak. Eddington
szamara a hirtelen kezdet filozéfiailag taszito volt, még
ha a tdgulast elfogadta is. Einstein is idegenkedett a
kezdet gondolatatdl. Mas kutatdk ugy vélték, az elmélet

tulsagosan spekulativ, mert kevés kozvetlen megfigyelési
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tampont allt rendelkezésre. A harmincas években
valéoban nem lehetett eldonteni, hogy az univerzum egy
0si surd allapotbdl indult-e, vagy valamilyen 0rok,

allandobb kozmoldgia irja le jobban.

Lemalitre 6satomja ezért nem azonnal gydztes elmélet
lett, hanem kutatdsi program. A kovetkezd évtizedekben
a kozmologia egyik kozponti kérdésévé valt, hogy
taldlhaték-e a forro, sari kezdetb6l szarmazé
maradvanyok. A valaszhoz j magfizika, radiécsillagaszat
és muholdas megfigyelés kellett. Lemaitre ebbdl mar

csak az els6 nagy megeré6sitést élhette meg.
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8. Pap a fizikusok kozott

Lemalitre alakjat szinte lehetetlen iigy bemutatni, hogy
papi hivatdsa ne keriiljon el6 mar az els6 mondatokban.
Ez érthetd, hiszen a modern kozmoldgia egyik alapitdja
és katolikus pap ugyanaz a személy volt. A tény azonban
konnyen két leegyszerlsitéshez vezet. Az egyik szerint
vallasi hite vezette a ,kezdet” elméletéhez, a masik
szerint tudomdanyos palyaja bizonyitja, hogy vallas és
tudomdny kozott szikségképpen nincs semmiféle
fesziltség. Lemaitre sajat gondolkodasa mindkét

allitdsnal ovatosabb volt.

A tudomdanyt szakmai autonémidval muiivelte. Fizikai
cikkeiben nem hivatkozott Szentirasra, és nem probalt
bibliai kronologiat osszeegyeztetni kozmoldgiai
modellekkel. A relativitadselmélet, a kvantumfizika és a
csillagaszati adatok nyelvén érvelt. Ha egy megfigyelés
ellentmondott volna valamely kozmoldgiai
elképzelésének, nem valldsi okbdl ragaszkodott volna

hozza.

Teologiai szempontbol is ragaszkodott a
killonbségtételhez. A keresztény teremtéstan nem azt
allitja, hogy a vilagnak egy meghatarozott fizikai modell

szerint kellett elkezdddnie. A ,teremtés” kapcsolatot
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fejez ki Isten és a vilag kozott, nem pedig egy mérheto
els6 masodperc leirasat. Egy oOrokké létezd fizikai
vildgegyetem is lehetne teoldgiai értelemben teremtett,
mig egy idoében kezdd6dé vildgegyetem Kkezdete

onmagaban még nem bizonyitana a teremto 1étezéseét.

Ez a megkilonboztetés kilonosen fontossa valt XII.
Pius péapa 1951-es beszéde utdn. A pépa a Pdpai
Tudomdanyos Akadémia el6tt gy fogalmazott, hogy a
modern kozmoldégia eredményei osszhangban vannak a
teremtés gondolataval, és beszédének egyes részei azt a
benyomadst kelthették, hogy a Big Bang tudoményos
bizonyitékot szolgaltat a bibliai teremtésre. Lemaitre
ettol tartott.

Forrasok szerint kozvetve igyekezett elérni, hogy a
Vatikdn ne kapcsolja 0ssze tul szorosan a kozmoldgiai
modellt a teoldgiai tanitassal. Ennek nem az volt az oka,
hogy hitetlen lett volna sajat tudomanyos elméletében,
hanem éppen a tudomany valtozékonysagat vette
komolyan. Ha az egyhdz egy konkrét fizikai modellhez
koti tanitasat, akkor annak késébbi mddosulasa

felesleges hitbeli valsagot idézhet el6.

Lemaitre alldspontja ebben meglepéen modern. A

tudomanyos elméleteket nem tekintette végleges
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metafizikai kijelentéseknek, hanem a megfigyelheto
jelenségek legjobb aktualis magyarazatainak. A hitet
pedig nem olyan hézagkitolté eszkoznek tekintette,
amelyet oda kell behelyezni, ahol a fizika még nem tud
valaszt adni. Ezért az ugynevezett ,hézagok Istene”

érvelésétol tavol allt.

Papi életét ekozben komolyan vette. Tagja volt egy
papi kozosségnek, rendszeresen imdadkozott és
lelkigyakorlatokon vett részt. Egyetemi kollégai szamara
mégsem hittérit6ként jelent meg. A tudomanyos vitakban
ugyanugy szamitdsokkal és adatokkal érvelt, mint barki
mas. A reverenda feltiné volt a fizikuskonferencidkon, de

nem adott kiilon statuszt az egyenleteinek.

A tudomany és vallas kapcsolatarél sz6l6 mai vitdkban
Lemaitre ezért azért érdekes, mert nem szolgal konnyt
jelmondatokkal egyik oldalnak sem. Nem bizonyitja, hogy
minden valldsi és tudomdanyos 4&llitds harmonikusan
osszeegyeztethetd. Azt sem, hogy a hit maganiggyé
valva semmilyen hatdssal nincs egy tudos vilaglatasara.
Inkabb azt mutatja, hogy egy személy képes lehet
szigoruan elvalasztani a bizonyitas kiillonb6z6 szabalyait,

mikozben mindkét teriiletet komolyan veszi.
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A paradoxon az, hogy éppen a pap Lemaitre
ragaszkodott erdésebben a fizikai és teologiai allitasok
szétvalasztasahoz, mint sok vallasos csodaldja. A kezdet
kozmoldgidja szdmara tudomanyos hipotézis volt,
amelyet megfigyeléseknek kell igazolniuk vagy cafolniuk.
A teremtés kérdése mas sikon helyezkedett el. Ez az
intellektualis fegyelem életmlivének legaldbb olyan

fontos része, mint az 6satom képe.
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9. A kozmikus sugarak és egy
zsakutca tanulsaga

A nagy tudomanyos életmiivek bemutatdsakor konny
csak azokra az oOtletekre figyelni, amelyek kés6bb
igazolast nyertek. Ett6l azonban hamis kép keletkezik a
kutatasrdl. Lemaitre palyajan is voltak olyan
elképzelések, amelyek termékenyek voltak, de végil nem
bizonyultak helyesnek. Ezek kozil a legérdekesebb a

kozmikus sugarak eredetéhez kapcsolddott.

A harmincas években a kozmikus sugarzas a fizika
egyik nagy rejtélye volt. Nagy energidju részecskék
érkeztek a Foldre az Urbél, de eredetiikket és gyorsitasi
mechanizmusukat alig ismerték. Lemalitre az OGsatom
hipotézisébdl kiindulva felvetette, hogy a kozmikus
sugarak részben a kezdeti 4llapot szétesésének
maradvanyai lehetnek. A rendkivill nagy energiak csabito
kapcsolatot kindltak egy rendkivil energiadus kozmikus
kezdethez.

Mai tudasunk szerint a kozmikus sugarak tulnyomé
tobbsége asztrofizikai gyorsitokbol szarmazik:
szupernova-maradvanyokbol, aktiv galaxismagok
kornyezetébdl és mdas nagy energiaju folyamatokbdl. A

legnagyobb energiaju részecskék eredetének részletei
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ma is kutatds targyai, de nincs szilkkség arra, hogy oket
kozvetlenil a Big Bang tormelékének tekintsik. Lemaitre

konkrét elképzelése tehat nem maradt fenn.

Mégsem volt értelmetlen probdlkozas. A korszakban a
kozmologia és részecskefizika kapcsolata még csak
kialakuléban volt. Lemaitre 0sztonosen felismerte, hogy a
korai vildgegyetem nagy energiaja fizikai
laboratériumként gondolhatd el, és mai értelemben ez
alapvetéen helyes. A modern kozmologia valoban
részecskefizikai folyamatokbdél magyarazza az Osi
nukleoszintézist, a neutrino-hatteret, az anyag-antianyag

aszimmetriat és szdmos mas jelenséget.

A tévedés ezért érdekesebb annal, mint hogy
egyszerien Kkipipaljuk: ,nem valt be”. Megmutatja,
milyen nehéz volt az 6srobbanas korai elméletét konkrét,
ma megfigyelhetd maradvanyokhoz kotni. Lemaitre
tudta, hogy egy kozmoldgiai eredetelméletnek nyomokat
kell hagynia. Nem mindig talalta el, mely jelenségek ezek

a nyomok, de a médszertani igény helyes volt.

A tudomdany torténete tele van ilyen részleges
sikerekkel. Egy kutaté feltesz egy jo kérdést, de rossz
objektumon keresi a valaszt. Vagy helyesen sejti, hogy

két terulet kozott kapcsolat van, de a kapcsolat
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mechanizmusat hibasan irja le. Az utékor gyakran csak a
vegsO helyes elméletet latja, pedig az odavezetd ut

zsakutcdkbol épil.

Lemaitre kozmikus sugarzassal kapcsolatos munkdja
azt is mutatja, hogy nem egyetlen hires otlet szerzdjeként
élt. Matematikaval, numerikus modszerekkel,
relativitdssal és asztrofizikai kérdésekkel egyarant
foglalkozott. Késébb a szamitégépes szamitdsok irdnt is
érdekl6dott, amikor ez még Uj és ritka kutatasi eszkoznek
szamitott. Szellemi habitusaban mindig jelen volt az a

hajlandésag, hogy 1j technikai modszereket probaljon Ki.

A kozmikus sugarak hipotézise végil hattérbe szorult,
de a mogotte alldé gondolat tovabb élt: ha a
vildigegyetemnek forrd, shr( fiatalkora volt, annak
megfigyelhetd maradvanyokat kell hagynia. A negyvenes
években egy fiatal amerikai fizikus, Ralph Alpher és
mentora, George Gamow mar sokkal pontosabb kérdést
tett fel. Nem nagy energiaju részecskéket Kkerestek,
hanem azt vizsgdaltak, létrejohettek-e a kémiai elemek

egy forré korai univerzumban.
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10. A forro kezdet fizikaja:
Gamow, Alpher és Herman

A Big Bang-elmélet mai formdja nem Lemalitre
O0satom-hipotézisébodl készen bontakozott ki. A harmincas
és negyvenes években 1j fizikai tartalommal kellett
megtolteni a kezdet fogalmat. Ennek egyik legfontosabb
lépése az volt, amikor George Gamow és fiatal
munkatarsa, Ralph Alpher a magfizika segitségével
kezdte vizsgalni, hogyan alakulhatott ki az elemek

osszetétele a korai vilagegyetemben.

Gamow killonos, szellemes és rendkiviil kreativ fizikus
volt, aki az atommagok kvantummechanikajatél a
kozmolégidig szamos teriileten dolgozott. A vilagegyetem
tagulasat és forr6 kezdetét természetes maoddon
osszekapcsolta azzal a kérdéssel, hogy a nagy slriségui
és magas homérsékleti anyagban milyen nuklearis
reakciok mehetnek végbe. A kozmoldgia igy egyre
kevésbé csak geometriai tudomany lett, és egyre inkdbb

az anyag torténetének fizikajava valt.

Alpher doktori munkaja soran részletes szamitasokat
végzett a korai nukleoszintézisrél. Az 1948-ban
megjelent hires tanulmdany szerz6i kozott Alpher, Hans

Bethe és Gamow neve szerepelt, bar Bethe valéjaban
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nem vett részt a munkaban; Gamow tréfabdl illesztette
be a nevét, hogy a szerzoélista az alfa-béta-gamma gorog
betlisorra hasonlitson. Az anekdota jél példazza Gamow
jatékossagat, ugyanakkor hosszi tdvon hozzdjarult

Alpher szerepének elhomalyositasahoz.

A korai szamitasok nem  tudtdk  helyesen
megmagyarazni az 0sszes kémiai elem keletkezését. Ma
tudjuk, hogy a Big Bang nukleoszintézise féként
hidrogént, héliumot és kis mennyiségi litiumot hozott
létre; a nehezebb elemek nagy része csillagokban és
csillagrobbanasokban  keletkezett. @ Mégis alapveto
eredmény sziletett: a forré korai univerzum elvileg

kiszamithato elemgyakorisagokat hagy maga utan.

Ralph Alpher és Robert Herman 1948-ban még egy
lépéssel tovabb ment. Felismerték, hogy ha a
vildigegyetem valaha rendkivill forrd, sugarzas altal
domindlt &llapotban volt, akkor a taguldssal lehilé
sugarzasnak ma is jelen kell lennie. Nagysagrendileg
néhany kelvines hattérhémérsékletet becsiltek. A
késoObbi szakirodalom sokszor Gamow nevéhez is kototte
ezt az elorejelzést, de torténeti kutatasok hangsulyozzak,
hogy az 5 kelvin koruli konkrét
reliktumsugarzas-eldrejelzés Alpher és Herman munkaja

volt.
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Ez a felismerés utolag rendkiviill modernnek tinik. A
kozmikus mikrohulldamd hattérsugarzas ma a Big
Bang-modell egyik leger6sebb  bizonyitéka, és
homérsékletét, spektrumat, valamint apré anizotropidit
rendkivili pontossaggal mérjik. A negyvenes évek végén
azonban a radiécsillagaszat még nem allt készen arra,
hogy néhany kelvines, szinte minden irdnybdl érkezd

hattérsugarzdst megbizhatdan elkilonitsen.

Az elbrejelzés ezért feledésbe merilt. Ez a
tudomdanyos emlékezet egyik tanulsagos epizédja: még
egy késébb dontd fontossagunak bizonyuldé joslat is
eltinhet a szakirodalom peremén, ha nincs meg a
megfelel6 kisérleti technika, kozosségi figyelem vagy
folyamatos kutatasi program. Amikor a hatvanas években
a hattérsugarzast ténylegesen felfedezték, a princetoni
csoport részben ujra feltaldlta ugyanazt az elméleti

igényt.

Lemaitre kozvetlenil nem vett részt ezekben a
szamitasokban, de az Osatom gondolata ekkor kapott
el6szor olyan fizikai tartalmat, amelybdl tesztelhet6
mennyiségek kovetkeztek. A vildgegyetem kezdetének
kérdése mar nemcsak filozéfiai és geometriai probléma
volt. A korai univerzum hdémeérséklete, slriisége, reakciéi

és sugarzasa a laboratoriumi magfizika torvényeivel
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kerultek kapcsolatba.

Ezzel megsziletett a forréo Big Bang-program. Még
hosszu Ut vezetett a standard kozmolégiai modellhez, de
a donté modszertani valtds megtortént. A kezdet
elmélete csak akkor lehetett meggy6z6, ha nemcsak a
galaxisok tavolodasat magyarazza, hanem a
vildigegyetem anyagi oOsszetételét és egy Osi sugarzasi

hatteret is elére jelez.
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11. A kezdet nélkuli vilag
hivei

A masodik vildghdbori utdn a Big Bang még
kordntsem volt egyeduralkodé kozmoldégia. 1948-ban
Fred Hoyle, Hermann Bondi és Thomas Gold kidolgozta
az allando allapot elméletét, amely szerint a
vildgegyetem tagul ugyan, de nagyléptéki tulajdonsagai
idében nem valtoznak. Ahhoz, hogy a tagulas ellenére az
atlagos anyagsiriség allandé maradjon, folyamatosan 1j

anyagnak kell keletkeznie.

Mai szemmel ez a feltétel kilonosnek tlinhet, de az
elméletnek komoly vonzereje volt. Elegans ,tokéletes
kozmolégiai elvet” kindlt: a vildgegyetem nemcsak
minden helyen és iranyban nagyjabél hasonld, hanem
minden idépontban is. Nem volt sziikkség kezdetre,
kulonleges kezdeti feltételekre vagy kozmikus sziletési
pillanatra. A vilag orokké 1étezhetett, mikozben lokalisan

galaxisok sziilettek és oregedtek.

Fred Hoyle kivald asztrofizikus volt, aki a csillagok
nukleoszintézisének megértésében alapvet6
eredményeket ért el. A Big Bang Kkifejezést 6 tette
kozismertté egy 1949-es BBC radidadasban. A név

késObb 1Ugy élt a koztudatban, mintha gunyos
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kifejezésnek szanta volna, bar a torténeti arnyalatok
ennél Osszetettebbek. Akar gunynévként, akar leiré

cimkeként hangzott el, rendkiviil hatasosnak bizonyult.

A két kozmoldgia kozti vita tudomanytorténeti
szempontbol azért fontos, mert megmutatja: a kezdet
kérdését nem lehetett pusztan filozofiai izlés alapjan
eldonteni. Mindkét modellnek megfigyelési
kovetkezményei voltak. Ha az univerzum id6ében
valtozatlan nagy léptékben, akkor a nagyon tavoli
galaxisok és radidforrasok statisztikai tulajdonsagainak
hasonloaknak Kkell lenniik a kozelebbi, fiatalabb
kozmikus kornyezethez. Ha viszont a vilagegyetem

fejlodik, erds evolucios killonbségek varhatok.

Az oOtvenes és hatvanas évek radidcsillagaszati
felmérései fokozatosan az evolucids kép felé billentették
a mérleget. A tavoli radiéforrasok eloszlasa arra utalt,
hogy a vilagegyetem multbeli allapota nem azonos
statisztikai értelemben a jelennel. A kvazarok felfedezése
tovabb erésitette ezt: bizonyos rendkiviil aktiv
objektumok a korai kozmikus korszakban sokkal

gyakoribbak voltak.

Az &llandoé allapot elméletének legnagyobb problémadja

azonban a kozmikus mikrohullama hattérsugarzas lett.
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Egy kozel tokéletes homérsékleti spektrumi, minden
iranybol érkezo6 reliktumsugarzas természetes
kovetkezménye a forré korai univerzumnak. Az allandé
allapot hivei kulonb6z6 alternativ magyarazatokat
kerestek, de egyre nehezebb volt az adatok teljes

rendszerét egy kezdet nélkiili modellbe illeszteni.

A vita tudomanyfilozéfiai jelent6sége abban &all, hogy
mindkét oldalnak voltak erds elméleti el6feltevései.
Hoyle és tarsai szamara a kezdet nélkili vilagegyetem
esztétikailag és filozofiailag vonzd volt. Eddington és
Einstein korabbi ellenérzései a kozmikus kezdettel
szemben hasonld intuiciobdél fakadtak. Lemaitre viszont
elfogadta a fizikai kezdet lehet6ségét, mikozben vallasi

meggy6z6désébdl nem akarta levezetni annak igazsagat.

A végsd dontést nem az hozta meg, hogy melyik
vilagkép tint kellemesebbnek, hanem az, hogy melyik
tudott tobb, egymastél figgetlen megfigyelést kozos
keretben megmagyardzni. Ez a Big Bang torténetének
talan legfontosabb médszertani tanulsdga. A kozmolégia
olyan terulet, ahol filozé6fiai el6feltevések szinte
elkeriilhetetleniil jelen vannak, de tartés tudomanyos
statuszt csak az a modell szerez, amely mérhet6

nyomokat hagy.
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12. A radiozaj, amely
eldontotte a vitat

1964-ben Arno Penzias és Robert Wilson a Bell
Telephone Laboratories holmdeli telephelyén egy nagy,
tolcsér alaku antennaval dolgozott. Nem a vilagegyetem
eredetét akartak megfejteni, hanem rendkivil érzékeny
radiomérésekhez igyekeztek csokkenteni a berendezés
zajat. Egy makacs héattérjel azonban minden iranybdl és

minden évszakban megmaradt.

A két kutatdé moddszeresen kizarta a lehetséges
miszaki okokat. Ellendrizték az elektronikat, a
kornyezetet és az antennat. A torténet legismertebb
részlete szerint még az antennaba koltozott galambok
urulékét is eltavolitottdk, mert az is lehetséges
zajforrasnak tlint. A hattér azonban nem tint el.
Korulbeliul harom kelvinnek megfelel6 tobbletsugarzas

maradt.

Ekozben a kozeli Princeton Egyetemen Robert Dicke,
Jim Peebles, Peter Roll és David Wilkinson éppen olyan
kisérleten gondolkodott, amely a forré korai
vilAgegyetem maradvanysugarzasat kereste volna.
Amikor a két csoport kapcsolatba kerilt, gyorsan

vilagossa valt, hogy Penzias és Wilson valoszintlileg azt
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talaltdk meg, amit a princetoniak elméleti okokbdl

kerestek.

1965-ben két egymast kovetd tanulmany jelent meg az
Astrophysical Journalban. Penzias és Wilson
targyilagosan leirtak a tobblet antenna-hémérsékletet,
mig Dicke és munkatarsai kozmoldgiai értelmezést
adtak. A kozmikus mikrohulldmt hattérsugdarzas
felfedezése ezzel belépett a fizika torténetébe. Penzias és
Wilson 1978-ban Nobel-dijat kapott érte.

Az epizdd kilonos igazsagtalansaga, hogy Alpher és
Herman 1948-as eldrejelzése ekkor mar alig élt a
kozosségi emlékezetben. A felfedezés korili elsé
publikaciék sem emelték ki megfeleléen korabbi
munkdjukat. Késébb a torténeti kutatds helyreallitotta
szerepuket, de pdlyajuk idején nem kaptdk meg azt az
elismerést, amelyet ma a kozmikus hattér elérejelzéséhez

tarsitunk.

Lemaitre viszont megérte a felfedezést. 1966-ban,
roviddel halala el6tt értesilt a kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas eredményeir6l. Betegsége miatt mar nem
vehetett részt aktivan a tudomdnyos vitdkban, de
szamadra a hir kiillonleges jelent6ségtli lehetett. Harmincot

évvel az Osatom hipotézise utan olyan megfigyelés
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sziilletett, amely erdsen alatdamasztotta, hogy a
vilagegyetem valdban forro és slri allapotbdl fejlédott
Ki.

A hattérsugarzas onmagaban nem igazolta Lemaitre
minden részletét. Az 6satom konkrét mechanizmusa nem
lett a modern elmélet része, és a Big Bang sem egyetlen
pontszerl objektum szétrobbandasat jelenti. Ami igazolast
nyert, az a lényegi torténeti intuicio: a jelenlegi taguld
univerzum multja fizikailag mas allapot volt, és ennek

maradvanya ma is korilvesz benntiinket.

A felfedezés utdn az allandé allapot elmélete gyorsan
elvesztette vezetd alternativ szerepét. A kozmoldgia
hangsulya megvaltozott. Mar nem elsOsorban arrél
kellett vitazni, volt-e forrd kezdet, hanem arrol, pontosan
milyen folyamatok zajlottak a korai vildagegyetemben,
hogyan keletkeztek a galaxisok, és milyen anyag- és

energiaosszetevok irdanyitjak a tagulast.

Ett6l kezdve a Big Bang nem filozofiai izlés kérdése
volt, hanem olyan kutatdsi keret, amely egyszerre
magyarazta a tagulast, a konnyl elemek gyakorisagat és
a kozmikus hattérsugarzast. Lemaitre halalanak évében
az altala elinditott gondolatmenet belépett a tudomdanyos

standard modell korszakéaba.
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13. A szamitogéphez vezeto ut

Lemaitre-r6l gyakran kialakul az a kép, hogy a
huszas-harmincas évek kozmologidjanak embere volt, aki
nagy felismerése utan fokozatosan hattérbe vonult.
Valgjaban egész életében érdekl6dott a matematika és a
szamitds 1Uj modszerei irant. A numerikus munka
szamdara nem masodlagos technikai feladat volt, hanem a

fizikai problémak megoldasanak onallo eszkoze.

A relativitdselméleti egyenletek sok esetben nem
oldhatok meg egyszeri zart alakban. Mar a korai
kozmolégiaban is  szikség  volt  koOzelitésekre,
tablazatokra és numerikus integralasra. Lemaitre
Eddington mellett és amerikai tanulmdényai soran is
taldlkozott olyan szamitdsi kulturaval, amelyben az
elméleti fizikus nem valaszthatta el magat a konkrét

szamoktol.

A masodik vildghdbori utan az elektronikus
szamitogépek megjelenése 1j korszakot nyitott. Lemaitre
érdeklédott ezek irant, és a leuveni egyetemen is
tamogatta a szamitastechnikai fejlesztéseket. Ez elsd
pillantdsra tavolinak tiinhet az ésatomtol, pedig ugyanaz
a gondolkodasmodd huzodik mogotte: az elmélet értékét

noveli, ha konkrétan kiszamithato kovetkezményekhez
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vezet.

A  modern kozmologia ma  elképzelhetetlen
nagyteljesitményli  szamitégépek nélkil. Galaxisok
millidrdjainak statisztikdjat, sOtétanyag-hdalozatok
kialakulasat és a kozmikus hattér anizotrdpidit
numerikus szimuldcidokban vizsgaljak. Egy teljes
vilAgegyetemet természetesen nem lehet minden
részecskéjével lemadsolni, de kozelit6 modellek

segitségével megfigyelhetd szerkezetek allithatdk eld.

Lemaitre nem lathatta ennek a fejlodésnek a mai
meéreteit, de az a  nyitottsdg, amellyel a
szamitastudomany felé fordult, jol illik palydjahoz. Nem a
nagy filozéfiai kijelentések vonzottdk onmagukért. A
kozmolégia nala mindig egyutt jelentette az elméleti
geometriat, a megfigyelési adatokat és a szamszeri

ellendrizhet6séget.

Ez azért fontos, mert a Big Bang népszerl torténete
konnyen mitossza alakitja Lemaitre-t: maganyos papként
egyszer csak ,kitaldlta”, hogy a vilagnak kezdete van. A
valdésag prozaibb és érdekesebb. Egy kivaléan képzett
matematikus és fizikus mddszeresen egyesitette a
relativitdselméletet a korszak csillagdszati adataival,

majd ugyanazzal a technikai kivancsisaggal kovette a
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fizika és szamitastechnika fejlédését.

A szamitogépes korszak egy masik torténeti
tanulsagot is kinal. A kozmoldégia kezdetben rendkiviil
kevés adattal dolgozott: néhany tucat galaxis
tavolsagaval és voroseltolddasaval. Ma égboltfelmérések
milliényi, s6t millidardnyi objektumot katalogizalnak. A
probléma mar nem az adathidny, hanem az adatok
feldolgozhatosdga. Mégis ugyanaz az alaplogika
érvényes: a kozmoldégiai modellnek statisztikailag
ellenérizhet6 kapcsolatot kell teremtenie az elmélet és a

megfigyelés kozott.

Lemaitre ebben az értelemben nemcsak egy torténeti
elmélet szerzdje, hanem a modern preciziés kozmoldgia
egyik korai el6futara is. A szamokhoz valé ragaszkodasa
kiillonboztette meg azoktdl, akik a vilagegyetemrdl féként
filozofiai rendszerként gondolkodtak. A kozmosz nala

mérhet6 objektumma valt.
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14. Hubble-Lemaitre:
torténeti igazsagtétel vagy 0j
mitosz?

Amikor a Nemzetkozi Csillagaszati Unio 2018-ban azt
ajanlotta, hogy a Hubble-torvényt
Hubble-Lemaitre-torvénynek nevezzék, sokan torténeti
igazsagtételként tUnnepelték a dontést. A szavazasban
részt vevd tagok nagy tobbsége tamogatta az 1j
elnevezést. A 1épés rairanyitotta a figyelmet az 1927-es
tanulmanyra és arra, hogy Lemaitre két évvel Hubble
el6tt publikalt sebesség-tavolsag osszefiggést egy taguld

kozmologiai modell részeként.

A névvaltoztatds azonban 6nmagéaban nem oldja meg a
tudomanytorténet minden problémajat. Ha a régi
egyszeru torténet szerint ,Hubble felfedezte a tagulast”
pontatlan volt, akkor az 1j, forditott egyszerlsités, amely
szerint ,valdjaban Lemaitre fedezte fel, Hubble pedig
elvitte a dicséséget”, ugyanugy félrevezetd lehet. A

felfedezés fogalmat tobb 0sszetevoire kell bontani.

Slipher nélkill nem alltak volna rendelkezésre a korai
voroseltolddasi adatok. Henrietta Leavitt
Cepheida-kapcsolata nélkil nem  létezett volna

hasznalhato extragalaktikus tavolsagskala. Hubble nélkiil
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nem szilardult volna meg olyan gyorsan a galaxisok
kilonall6 voltdnak és a  tavolsag-voroseltoldédas
kapcsolatanak megfigyelési alapja. Friedmann nélkil a
dinamikus relativisztikus univerzum  matematikai
lehet6sége kevésbé lett volna vilagos. Lemaitre nélkil
pedig hidnyzott volna az a korai szintézis, amely a
relativitast és a konkrét galaxisadatokat egységes taguld

modellbe foglalta.

A tudomanyos eponimak eleve torzitanak. Egy
torvényhez egy vagy két nevet rendelnek, mikozben az
eredmény gyakran egész halézat munkdjabdl sziletik. A
név  praktikus rovidités, de konnyen torténeti
tulajdonjogga valtozik a  kozgondolkodasban. A
Hubble-Lemaitre elnevezés ezért akkor hasznos, ha nem
Ujabb kizarélagos szerzdéséget sugall, hanem emlékeztet

az elmélet és megfigyelés kettds torténetére.

A vita azért is tanulsdgos, mert a tudomdany torténeti
onkorrekciéjat mutatja. A levéltarak digitalizalasa,
levelezések vizsgalata és régi folydiratok hozzaférhetévée
valasa lehet6vé tette, hogy pontosabban rekonstrualjuk a
prioritdsokat. Lemaitre 1931-es forditdsanak kihagyott
részei korul példdul csak a dokumentumok részletes
vizsgalata tisztdzta, hogy maga a szerz6 dontott a

rovidités mellett.
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Ez a tény arnyalja a ,kitorolt felfedez6” képét.
Lemaitre nem ugy viselkedett, mint aki mindenaron
torténeti  els6bbségét akarja rogziteni. 1931-ben
fontosabbnak tartotta a korszerli tudomdanyos tartalmat,
mint sajat négy évvel korabbi szamszerl becsléseinek
ujrakozlését. Nevezhetjuk ezt tudomanyos
szerénységnek, de arra is ravilagit, hogy a kutat6 és a
késébbi tudomanytorténész mas szempontok szerint

mérlegeli ugyanannak a szovegnek a jelentdségét.

Az TAU dontése végul nem arrdl szolt, hogy Hubble
érdemeit csokkentsék. A hivatalos indoklas mindkét
kutatoé alapvetd hozzajaruldsat hangsulyozta. A torvény
ma is annak egyszerld empirikus tényét fejezi ki, hogy a
kozmologiai tagulasban a kelléen Kkozeli galaxisok
recesszios sebessége kozel aranyos a tavolsagukkal. A
név pedig arra emlékeztet, hogy az osszefiiggés elméleti
értelmezése és megfigyelési megerodsitése kilon utak

talalkozasabdl szuletett.

Lemaitre rehabilitdciéjanak valdodi értelme ezért nem
a névtdbla megvaltoztatasa. Sokkal fontosabb, hogy
visszakerilt a kozmoldégia szilletésének kozponti
torténetébe. Nem mellékszerepl6 volt Einstein és Hubble
kozott, hanem olyan kutatd, aki a modern kozmolégia

tobb alapfogalmat egyetlen programban kapcsolta ossze:
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tagulas, voroseltoldodas, kozmikus kezdet és a

megfigyelésekhez kotott relativisztikus modell.
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15. A kozmologiai allando
visszatérése

A huszadik szazad végén a kozmoldogia 1jabb
meglepetést tartogatott. Hosszu ideig az volt az alapvetd
kérdés, hogy a vildgegyetem taguldsa mennyire lassul a
benne 1évdé anyag gravitacidéja miatt. Ha elég nagy az
anyagsurliség, a tdgulas akar meg is &allhat, majd
osszehuzodas kovetkezhet. Ha kisebb, a tagulas orokké

folytatdodhat, de egyre lassabban.

1998-ban két kutatécsoport tavoli Ia tipusu
szupernovak fényességét vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a kozmikus tagulas nem
lassul, hanem gyorsul. Az eredmény annyira varatlan
volt, hogy Ujra eld kellett venni Einstein régi kozmoldgiai
allandéjat vagy valamilyen mas, negativ nyomdsu
energiakomponenst. Megszilletett a ,sotét energia”

fogalma.

A torténet Lemaitre szempontjabdl killonosen érdekes.
O a harmincas években nem vetette el automatikusan a
kozmologiai allandot, miutan Einstein mar nem tartotta
szilkkségesnek a statikus univerzumhoz. Olyan modelleket
vizsgalt, amelyekben az univerzum hosszabb ideig egy

kvazistatikus allapot kozelében maradhatott, majd
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gyorsabb tagulasi szakaszba lépett. Ezek a modellek nem
azonosak a mai ACDM kozmolégiaval, de azt mutatjak,
hogy Lemalitre a kozmolégiai allandét fizikailag komolyan

veheto O0sszetevoként kezelte.

Még érdekesebb, hogy az ures térhez
energiastriséget tarsito értelmezésekben is
gondolkodott. A modern kvantumtérelmélet
vakuumenergidja sokkal bonyolultabb problémat jelent,
és nem lehet Lemalitre-t egyszeriien a sotét energia
felfedezdjének nevezni. Torténetileg azonban figyelemre
méltd, hogy olyan fogalmi lehetdséget tartott nyitva,
amely évtizedekre kiment a divatbdl, majd 1j

megfigyelési kényszer hatasara visszatért.

A mai standard kozmoldégiai modell neve ACDM. A
gorog lambda a kozmoldégiai dllandora utal, a CDM pedig
a hideg sotét anyagra. A modell rendkiviil sikeresen irja
le a kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas
anizotropiait, a galaxisok nagyléptékii eloszlasat, a
konnyl elemek gyakorisdgat és a tagulas torténetének
nagy részét. Ugyanakkor két f6 Osszetev(@jének, a sotét
anyagnak és a sotét energianak a mikrofizikai természete

tovabbra is ismeretlen.
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Ez fontos ellensily a diadalmas tudomanytorténettel
szemben. A Big Bang-modell nem azt jelenti, hogy ,mar
mindent tudunk” a vildgegyetem eredetérél. A
kozmoldgia ma sokkal pontosabb, mint Lemaitre idején,
de Ujabb rejtélyekkel szembesil. Nem tudjuk biztosan,
mi a sotét anyag, mi okozza a gyorsulé tagulast, pontosan
mi tortént az inflacié feltételezett korszakaban, vagy

hogyan irhato le a gravitacié kvantumos tartomanyban.

Lemalitre modszertani oroksége ezért ma is relevans.
Egy elegans modellt nem célszeri végs6é metafizikai
igazsagként kezelni. A kozmoldgia akkor fejlodik, amikor
az elméleti lehet6ségeket Uj megfigyelések kényszeritik
modositasra. Einstein kozmologiai allanddja egyszer
mesterséges stabilizatornak tint, késébb foloslegessé
valt, majd a huszadik szazad végén 1Uj jelentéssel tért

vissza.

A tudomany torténete ritkdn egyenes vonal. Fogalmak
eltinnek, majd 1Uj kontextusban visszatérnek. Lemaitre
palydja killonosen alkalmas ennek bemutatasara, mert
életmiivében tobb olyan gondolat taladlhato, amelyet
kortarsai tul merésznek, foloslegesnek  vagy
spekulativnak véltek, késobb pedig a modern kozmoldgia

kozponti kérdéséveé valt.
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16. A precizios kozmologia
kora

A hatvanas évek kozepén a kozmikus héattérsugarzas
felfedezése er6sen tamogatta a forré Big Bang-modellt,
de a sugarzas részletes szerkezete még ismeretlen volt. A
kovetkezd évtizedek egyik legnagyobb tudomaéanyos
programja annak feltérképezése lett, milyen pontosan ez
a hattér, milyen a spektruma, és vannak-e benne apré
hdémérsékletkillonbségek, amelyekbdl késdbb galaxisok

és galaxishalmazok fejlédhettek ki.

A COBE mihold 1989-es inditdsa utdn mérési
pontossagban Uj korszak kezddodott. A FIRAS miszer
megmutatta, hogy a kozmikus mikrohulldmud hattér
spektruma rendkivill pontosan fekete-test sugarzasnak
felel meg, ahogy egy egykor termikus egyensulyban 1évé
forro univerzum esetében varhaté. 1992-ben a COBE az
égbolt apré hémérséklet-ingadozasait is kimutatta. Ezek
az eltérések szazezred nagysagrendiiek voltak, mégis
beldlik néttek ki gravitaciésan a késébbi kozmikus

strukturak.

A WMAP, majd az Eurdpai Uriigynokség Planck
miholdja még nagyobb pontossaggal térképezte fel az

anizotrépiakat. A hattérsugarzas mintdzata alapjan
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meghatarozhatéva valt a vildgegyetem kora, geometridja
és o0sszetételének szamos paramétere. Lemaitre koraban
néhdny tucat galaxis bizonytalan tdvolsagabol prébalt
kozmolégiai allandét becsiilni; egy évszazaddal késébb
teljes égbolttérképek millibnyi mérési pontja szolgalja

ugyanazt az alapvetd célt.

A galaxisfelmérések szintén forradalmi mértékben
nottek. A Sloan Digital Sky Survey és madas programok
haromdimenziés térképeket készitettek a kozmikus
halorél. A galaxisok eloszlasa jellegzetes szerkezetet
mutat: filamentumokat, falakat és iiregeket alkotnak. E
szerkezet statisztikai tulajdonsdgai visszavezetheték a

korai univerzum apro slriliségingadozasaira.

A kozmolégia ezzel ,precizios tudomannya” valt. Ez a
kifejezés nem azt jelenti, hogy minden kérdés lezarult,
hanem azt, hogy egyes alapparamétereket szazalékos
vagy anndl jobb pontossaggal lehet becsiilni. Ugyanakkor
éppen a pontossag hozott 1j fesziltségeket. A
Hubble-allandé helyi mérései és a korai univerzum
adataibdl, standard modell alapjan kovetkeztetett érték
kozott tartos eltérés  jelent meg, amelyet

Hubble-fesziltségnek neveznek.
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A vita kilonos modon visszavezeti a kozmoldgiat
Lemaitre 1927-es problémajahoz. Mekkora a kapcsolat a
tavolsag és recessziés sebesség kozott? A mérési
technikdk osszehasonlithatatlanul fejlettebbek, de az
alapvetd mennyiség ugyanaz. Ma Cepheiddk, Ia
szupernovak, gravitacios lencsék, maserek és mas
modszerek épitik a helyi tavolsaglétrat, mikozben a
hattérsugarzdsbodl teljesen mas uton kovetkeztetiink a

tagulasi utemre.

Ha a fesziltség tartdosan megmarad, az jelezheti
ismeretlen szisztematikus hibdk jelenlétét, de akar a
standard kozmologiai modell kiegészitésének
szilkségességét is. Ez jo példa arra, hogy a pontos mérés
nem lezarja, hanem 1Uj szintre emeli az elméleti
kérdéseket. Lemaitre szamdara ez alighanem ismerés
tudomdanyos helyzet lenne: a szamok akkor valnak igazan
érdekessé, amikor nem illeszkednek tokéletesen a

kényelmes képbe.
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17. A James Webb és a korai
galaxisok

A James Webb Urtdvcsé miikodésének elsd évei djra
kozérdeklédés kozéppontjaba helyezték a  korai
vilagegyetemet. Az infravoros megfigyelések
segitségével olyan galaxisjeloltek és késdObb
spektroszképiailag  megerdsitett  galaxisok  valtak
lathatéva, amelyek a Big Bang utan néhany szazmillié
évvel mar léteztek. Egyes eredmények kezdetben olyan
cimeket sziltek, mintha a Webb ,megcafolna a Big

Banget”.

Ez a megfogalmazas félreérti a kozmoldgiai modellek
természetét. A Big Bang alapveto allitasai - a tagulds, a
forr6 korai allapot, a konnyl elemek nukleoszintézise és
a kozmikus hattérsugarzas - nem azon mulnak, pontosan
milyen gyorsan épiltek fel az elsé galaxisok. Ha a
galaxisok  bizonyos modelleknél korabban vagy
gyorsabban alakultak ki, akkor els6sorban a

struktiraképzodés részleteit kell moédositani.

A Webb eredményei azonban valds kihivasokat adnak.
Meg kell érteni, hogyan tudott a gaz ilyen gyorsan
csillagokkd  rendezddni, milyen volt az elsé

csillagpopulaciék tomegeloszlasa, es hogyan
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novekedhettek koran nagy tomegul fekete lyukak. Ezek a
kérdések a kozmoldgia és asztrofizika hataran
helyezkednek el, ahol a nagy 1éptékli kezdeti feltételek

taldlkoznak a bonyolult helyi visszacsatolasokkal.

Lemalitre szamara a tavoli galaxisok voroseltolédasa a
kozmikus tagulas kulcsadata volt. A Webb korszakaban
ugyanaz a voroseltolddas idégépként is szolgal: minél
tavolabb néziink, annal korabbi allapotban latjuk az
univerzumot. A csillagaszat igy sz0 szerint torténeti
tudomdnnya valt. A fény véges sebessége miatt az égbolt
kiillonb6z6é meélységei kilonbozé kozmikus korszakokat

mutatnak.

Ez a fejlemény latvanyosan teljesiti ki Lemalitre
szemléleti fordulatat. A vildgegyetem valtozasanak
multbeli szakaszai kozvetlen megfigyelési nyomokat
hagynak. Nem ugy vizsgalhatdok, mint egy laboratériumi
kisérlet, amelyet Ujra és uUjra megismételhetiink, hanem
az id6  kulonb6z6  mélységeibdl  érkezé  fény
osszehasonlitasaval. A kozmologus egyszerre fizikus,

csillagasz és a kozmikus mult rekonstrualdja.

A modern miszerek ezért nem teszik foloslegessé az
1927-es torténetet. Ellenkezdleg: megmutatjak, milyen

messzire jutott ugyanaz a kutatasi program. Lemaitre

68



HATTERGYAR 17. A James Webb és a korai galaxisok

néhany tucat galaxis adatabdl kovetkeztetett a tagulasra.
A mai teleszkopok a vilagegyetem els6 millidrd évének
galaxispopulaciéit statisztikailag vizsgaljdk. A kiilonbség
technikai méretében oriasi, de a kérdés valtozatlan:

hogyan lett a korabbi vilagbdl a jelenlegi?
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18. Mi volt a Big Bang elott?

A Big Bang népszeri magyarazataiban szinte
elkertulhetetlentl felmeril a kérdés: mi volt el6tte? A
hétkoznapi id6fogalom azt sugallja, hogy minden
eseménynek van korabbi pillanata. Ha a vildgegyetemnek
kezdete van, 0sztonosen szeretnénk egy még korabbi
allapotot elképzelni. A modern fizika azonban nem biztos,

hogy megengedi a kérdés ilyen egyszert formajat.

Az altalanos relativitdselmélet klasszikus megoldasait
visszafelé  kovetve  bizonyos  feltételek  mellett
szingularitashoz jutunk: a stirliség és gorbiilet formalisan
végtelenné valik, az elmélet leirdo ereje megszliinik. A
szingularitdas nem feltétlenil fizikai targy vagy tényleges
végtelen striségi pont. Inkdbb azt jelzi, hogy a
klasszikus elmélet hatarahoz érkeztink, és

kvantumgravitacios leirasra lenne sziikség.

Lemaitre 6satomja ebben a tekintetben el6futar volt,
de nem végleges vélasz. O mar érezte, hogy a kezdet
kozelében a kvantumelméletnek alapvetd szerepe lehet.
A modern fizika ezt még komolyabban veszi. A
Planck-skdla kornyezetében az altalanos relativitas és a
kvantummechanika egyesitése sziikséges, de ma nincs

kisérletileg igazolt teljes kvantumgravitacids elméletiink.

70



HATTERGYAR 18. Mi volt a Big Bang el6tt?

Tobb hipotézis létezik. Egyes modellek kozmikus
visszapattanast tételeznek fel, amelyben egy korabbi
0sszehuz6do szakasz utan kezdddik a jelenlegi tagulas.
Mids elképzelések ciklikus univerzumokrol, kvantumos
kezdeti allapotokrél vagy orok inflaciorél szélnak. Ezek
tudomdanyosan vizsgalhaté programok lehetnek, de egyik
sem rendelkezik olyan széles kor empirikus
tamogatassal, mint a forré6 Big Bang-modell késObbi

szakaszai.

Fontos tehat kiillonbséget tenni a ,Big Bang” két
jelentése kozott. Az egyik a jol igazolt forro, strli korai
univerzum modellje, amelyb6l a hattérsugarzds és a
konnyl elemek gyakorisaga kovetkezik. A masik a szé
szoros értelmében vett végs6é kezdet, ahol a klasszikus
térid6 maga is megsziletik. Az els6rdl sokat tudunk, a

masodikrol joval kevesebbet.

Lemalitre teoldgiai 60vatossaga itt ismét tanulsagos. Ha
a fizika egyszer olyan modellt taldlna, amely a jelenlegi
tagulo korszakot egy korabbi fazisbdl vezeti le, ez nem
cafolna automatikusan a teremtés vallasi fogalmat, ahogy
a jelenlegi Big Bang-modell sem bizonyitja azt. A
tudomdanyos kérdés az, milyen fizikai allapot el6zte meg a
megfigyelhetd forré szakaszt, és vannak-e ennek mérheté

nyomai.
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A ,mi volt el6tte?” kérdés ezért ma is legitim kutatasi
motivacid, de nem szabad kész valaszokat hozzarendelni.
A kozmoldgia torténete arra tanit, hogy a metafizikai
vagy konnyen eléreszalad a bizonyitékokhoz képest.
Einstein Orok statikus vildgot szeretett volna, Hoyle
kezdet nélkili dallandd allapotot, madasok teoldgiai
bizonyitékot lattak a Big Bangben. Az adatok egyikik

filozofiai izléséhez sem kotelesek alkalmazkodni.
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19. A kozmikus tavolsaglétra:
hogyan lett mérheto a
vilagegyetem

A tagulé vildgegyetem torténetét nem lehet megérteni
a tavolsagmérés torténete nélkill. A csillagdszatban a
tavolsag ritkan mérheté Ugy, mint egy foldi targy
esetében. A kozeli csillagoknal a parallaxis geometriai
modszere hasznalhato: a Fold Nap koriili mozgasa soran
ugyanaz a csillag kissé mas irdnyban latszik a tavoli
hattérhez képest. Minél kisebb ez a latszolagos
elmozdulas, anndl tavolabbi a csillag. A mdédszer azonban
a huszadik szazad eleji miszerekkel csak viszonylag kis

kozmikus kornyezetben miikodott.

A nagyobb tavolsagokhoz masfajta ,standard
gyertyakra” volt sziikkség: olyan objektumokra, amelyek
valddi fényessége valamilyen mérhetdé tulajdonsagbol
megbecsiilhet6. Henrietta Swan Leavitt a Harvard
College Observatory fényképlemezeit elemezve fedezte
fel, hogy a Kis Magellan-felh6 Cepheida
valtozécsillagainak pulzdciés periédusa és fényessége
kozott szabalyos kapcsolat van. Mivel e csillagok
nagyjabdl ugyanabban a tavoli rendszerben helyezkedtek

el, fényességkiillonbségeik nem magyarazhatok
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lényegesen eltér6 tavolsaggal. Leavitt felismerése
kés6bb az extragalaktikus tavolsagmérés egyik alapjava

valt.

A kapcsolat kalibraldsa utdn egy Cepheida
periodusabdl meg lehetett becsiilni abszolut fényességét,
majd a megfigyelt fényességbdl tavolsagat. Hubble ezt a
modszert hasznalta az Androméda-kodben és mas
spiralis = kodokben  taldlt  valtozocsillagokra. A
kovetkeztetés forradalmi volt: ezek a rendszerek nem a
Tejutrendszer kisebb kodei, hanem sajat csillagok

millidrdjait tartalmazo tavoli galaxisok.

A tavolsaglétra kifejezés pontosan érzékelteti a
modszer szerkezetét. Egyetlen technika sem ér el a
kozvetlen kozeliinkt6l a kozmikus horizontig. Az egyik
modszerrel kalibraljak a kovetkez6t, majd azzal egy még
féenyesebb objektumtipust. A létra alsé fokain a
parallaxis, folotte Cepheiddk, majd tobbek kozott Ia
tipusi  szupernévak  allhatnak. Minden fokozat
bizonytalansaga tovabbterjed a kovetkezore, ezért a
kozmologiai tagulds mérésének torténete egyben a

kalibraciok torténete is.

Lemaitre 1927-es szamitdsaiban ez donté probléma

volt. A rendelkezésére all6 galaxis-tavolsagok joval
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kisebbek voltak a mai értékeknél. Ha ugyanahhoz a
voroseltolddashoz tal kis tavolsagot rendelink, a
sebesség-tavolsdg aranyossagi tényezd, vagyis a
Hubble-alland6é tul nagy lesz. Ez tortént a huszas
években. A kapott tobb szaz kilométer per masodperc per
megaparszekes értékek a mainal sokkal gyorsabb

tagulast jelentettek volna.

A kovetkezmény egy egész kozmoldgiai idoskalat tett
bizonytalanna. Ha a tagulasi iitem nagyon nagy, akkor
egyszeri visszaszamolassal a vildagegyetem kora
meglepden kicsinek addédik. Egy idében a kozmoldgiai
kor még kisebbnek tiint, mint a Fold geoldgiai kora vagy
az ismert legoregebb csillagoké. Ez az ugynevezett
korkrizis komoly problémat jelentett a korai taguld

modelleknek.

Lemaitre egyik oka arra, hogy a kozmoldgiai allandot
és bizonyos o0sszetettebb tadgulasi torténeteket komolyan
vegye, éppen az volt, hogy ezek enyhithették a korkrizist.
Egy univerzum taguldsa nem feltétlenill zajlik mindig
ugyanazzal az egyszerd utemmel. Lehetnek lassabb és
gyorsabb szakaszok, igy a jelenlegi tagulasi rata nem

fordithatd vissza naivan az egész kozmikus multra.
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A  tavolsagskala  javitasa késobb dramaian
megvaltoztatta a helyzetet. Walter Baade a masodik
vildghaboru idején és utan kilonbozo csillagpopulacidkat
és Cepheida-tipusokat valasztott szét, amivel 1ényegében
megduplazta bizonyos extragalaktikus tavolsagokat.
Késobbi kalibraciok tovabb finomitottdak a skalat. A
Hubble-allando becsiilt értéke fokozatosan csokkent, és a
vildgegyetem kora osszhangba kerilt a csillagfejlodési és

geoldgiai korbecslésekkel.

A torténet azért tanulsagos, mert megmutatja, milyen
konnyen tinhet elméleti valsdgnak egy mérési skala
hibdja. Ugyanakkor az ellenkezdéje is igaz: egy tartés
mérési fesziltség valodi Uj fizikara utalhat. A mai
Hubble-fesziltség ezért olyan izgalmas. A kozmoldgusok
pontosan tudjak, hogy a tavolsaglétra torténetében
sokszor voltak rejtett kalibraciéos hibak, meégis azt is,
hogy az eltérés akar a standard modell hianyossagat

jelezheti.

Lemaitre korszakaban egy galaxis tdavolsaga
bizonytalan, soklépcsds kovetkeztetés volt. A Gaia
urtavcs6 ma tobb mint egymilliard csillag helyzetét és
sok milli6 parallaxisat méri rendkiviili pontossaggal,
mikozben a Hubble és a James Webb Cepheidakat és mas

tavolsagjelzoket  figyel  tavoli  galaxisokban. A
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modszertani alap azonban ugyanaz maradt: a kozmikus
tavolsagot nem kozvetlenul latjuk, hanem egymasra

épuld fizikai 0sszefiiggésekbodl rekonstrualjuk.

Ez Lemaitre 1927-es teljesitményét is arnyalja. Nem
,rosszul mérte” a Hubble-allandot abban az értelemben,
hogy hibdsan szamolt volna. A kor rendelkezésre allo
tavolsagadatait haszndalta, és azok korlatai oroklédtek az
eredményébe. A szam idovel elavult, a modszer viszont
fennmaradt. Ez az egyik legtisztabb példaja annak, hogy
a tudomanyban egy gondolat hosszabb életii lehet, mint

az elsé szamszerld eredmény, amellyel megsziiletett.
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20. A Solvay-vilag és a fizika
aranykora

Az 1927-es év a fizika torténetében nemcsak Lemaitre
tanulmanya miatt nevezetes. Oktdberben Briisszelben
rendezték meg az oOtodik Solvay-konferenciat, amelyet
kés6ébb a modern fizika egyik legendas talalkozdjaként
emlegettek. A csoportképen Einstein, Bohr, Heisenberg,
Schrodinger, Pauli, Dirac, Born, de Broglie és mas nagy
nevek lathatok. A taldlkozé kozponti témdja az

elektronok és fotonok Uj kvantumelmélete volt.

Lemaitre jelenléte ebben a szellemi kozegben fontos.
A kvantummechanika és a relativitdselmeélet ugyanabban
az évtizedben alakitotta at a fizika alapfogalmait, de a két
forradalom sokdaig  kulon  pdalyan  haladt. A
kvantummechanika az atomok és elemi részecskék
vilagat rendezte at, az 4&ltalanos relativitds pedig a
gravitaciot és a kozmikus geometridat. Lemalitre azon
kevés kutatd kozé tartozott, akik koran érezték, hogy a
vildgegyetem kezdetének kérdésénél e két elméleti vilag
el6bb-utobb taldlkozni fog.

A Solvay-konferencidk intézménytorténete is sokat
elarul a korszakrol. Ernest Solvay belga iparos

vagyonabdl finanszirozta az elsd talalkozdékat, amelyek

78



HATTERGYAR 20. A Solvay-vilag és a fizika aranykora

kis létszamu, intenziv vitaféorumként milkodtek. Ezek
nem a megszokott kongresszusi format kovették, ahol
egymast  valtjdk az  elbéadasok, hanem olyan
mihelyekként  mikodtek, amelyekben a  fizika

legmélyebb értelmezési problémairol is hosszan vitaztak.

1927-ben a figyelem f6ként Bohr és Einstein
kvantummechanikai vitajara irdnyult. Einstein nem tudta
elfogadni, hogy a kvantumelmélet alapvetéen
valdszinliségi természetli legyen, Bohr pedig azt
hangsulyozta, hogy a mérési helyzet és a
komplementaritds nem keriilhetd6 meg klasszikus
intuiciéval. Lemaitre kozmoldgiai elképzelése Kkevés
figyelmet kapott ehhez képest, mégis ugyanebben a

kozegben kerilt Einstein elé.

A torténeti ironia szembetlind. Einstein egyszerre két
fronton szembesilt olyan kovetkezményekkel, amelyek
sajat fizikai osztoneivel utkoztek. A
kvantummechanikdban a  meghatarozatlansag és
valészinliség zavarta, a kozmolégidban a dinamikus,
esetleg kezdettel rendelkez6 univerzum. Mindkét
esetben 6 alkotta meg azokat az alapvetd gondolati
eszkozoket, amelyek az Uj elméletekhez vezettek, mégis

kritikusan viszonyult azok egyes értelmezéseihez.
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Lemaitre szamara a kvantumforradalom nem puszta
hattér volt. Amikor 1931-ben az OJsatomrol irt,
kifejezetten a kvantumelméletb6l meritett inspiraciot.
Ugy gondolta, hogy a vildgegyetem legkordbbi
allapotaban a klasszikus fogalmak mar nem feltétleniil
alkalmazhaték, és a kvantumok szdma, illetve az entrépia
fejlédése = adhat tdmpontot a  kezdet  fizikai

értelmezéséhez.

A mai fizikus szamara az 6satom kvantumos érvelése
kezdetlegesnek tlnhet, de torténetileg jelentés. A
kvantumgravitdci6 ma is a fundamentalis fizika egyik
legnagyobb megoldatlan problémdja. A fekete lyukak
belseje és a kozmikus kezdet olyan tartomany, ahol az
altalanos relativitas klasszikus geometriai leirasa és a
kvantumelmeélet egyszerre valik nélkulozhetetlenné.
Lemaitre nem rendelkezett az ehhez sziikkséges modern

matematikaval, de felismerte a probléma iranyat.

A Solvay-korszak madésik jellemzdje a tudomany
nemzetkozi jellege volt egy politikailag szétszakadd
Eurépaban. Az elsé vildghabora sebei még frissek voltak,
a harmincas években pedig hamarosan fasizmus,
nacizmus, emigracié és ujabb haboru bontotta szét a
kutatéi  halézatokat. Lemaitre belga  tudosként

Cambridge, Harvard, MIT, Parizs, Berlin és Kalifornia
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kozott mozgott. Tudomdanyos identitdsa kezdettdl

nemzetkozi volt.

Ez is hozzajarult ahhoz, hogy képes legyen kiillonb6z6
hagyomdanyokat 0sszekapcsolni. A brit relativitaselméleti
iskola  Eddingtonnal, az amerikai megfigyelési
csillagaszat Shapleyval és Hubble-lel, a kontinentdlis
matematika de Sitterrel és masokkal mind jelen voltak
gondolkodasaban. A tudoméanyos attorések gyakran
éppen ilyen hatarhelyzetekben sziiletnek, ahol valaki

tobb koz0osség nyelvét egyarant érti.

Az 1927-es Solvay-talalkozé fotdja ma a ,zsenialis
generacié” szimboluma. Lemaitre torténete arra
figyelmeztet, hogy a korszak teljesitménye sokkal
szélesebb korhoz kotédik néhany hires névnél. A fizika
forradalma  intézmények, utazasok, levelezések,
forditasok és személyes taldlkozasok halézatdban zajlott.
Egy belga folyéirat francia nyelvii cikke ugyanennek a
nemzetkozi tudomanyos vilagnak volt a része, még ha

kezdetben kevés olvaséhoz jutott is el.
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21. A korkrizis és a ,,habozo
univerzum”

A korai tagulé kozmoldgia egyik legkomolyabb
technikai nehézsége az univerzum becsilt kora volt. Ha a
galaxisok recesszids sebessége egyszerlien aranyos a
tavolsagukkal, akkor a Hubble-allandé reciproka elsé
kozelitésben jellegzetes tagulasi idéskalat ad. A
huszas-harmincas évek nagy Hubble-alland6 értékei
alapjan ez az iddéskala néhany milliard évnél is kisebb
lehetett.

A geoldgusok ekozben radioaktiv kormeghatarozasi
modszerekkel egyre nagyobb kort rendeltek a Foldhoz. A
csillagfejlédés elmélete is hosszu idéskalakat igényelt.
Kinos helyzet alakult ki: a vildgegyetem a legegyszeribb
kozmolégiai becslés szerint fiatalabbnak tint egyes
benne talalhaté objektumoknal. Egy ilyen ellentmondas
nyilvanvaldan azt jelenti, hogy legalabb az egyik becslés

hibas vagy a modell tul egyszer.

Lemaitre egyik valasza az ugynevezett haboz6 vagy
stagnalé modell volt. A kozmolodgiai allandé megfelel6
értéke mellett elképzelheté olyan tagulasi torténet,
amelyben az univerzum hosszu ideig egy Einstein-féle

statikus dallapot kozelében marad, majd késobb
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gyorsabban tagulni kezd. Ezzel a jelenlegi nagy tagulasi

utem mellett is joval nagyobb teljes kor adodhat.

A modellnek mas vonzereje is volt. Ha a vilagegyetem
hosszabb id6t tolt viszonylag lassu valtozdsban, tobb idé
allhat rendelkezésre galaxisok és nagy struktarak
kialakuldsara. Lemaitre ezért a kozmoldgiai allandét nem
puszta matematikai maradvanynak tekintette, hanem
olyan paraméternek, amely megfigyelési problémakat

oldhat meg.

A késbébbi tavolsdgskala-korrekciok megmutattak,
hogy a korkrizis jelentOs része a galaxisok tdvolsaganak
alabecslésébdl szarmazott. A Hubble-allando kisebb lett,
a kozmikus id6skala megnétt. A habozé modell konkrét
motivacidja igy gyengult. Mégsem valt teljesen
érdektelenné, mert a kozmoldgiai allanddé szerepének

vizsgalata hosszu tavon termékenynek bizonyult.

A torténet modszertani szempontbél kiillonosen
értékes. Amikor egy elmélet és megfigyelés ellentmond,
tobb lehet6ség van: hibas az elmélet, hibas az adat, hibas
az adatok értelmezése, vagy hianyzik egy fizikai
osszetevd. A kutaté ritkan tudja azonnal, melyik eset all
fenn. Lemaitre nem tehette meg, hogy egyszerien elveti

a tagulast, mert arra egyre tobb megfigyelés utalt.
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Ehelyett a tagulasi torténet osszetettebb formajat

vizsgalta.

A mai kozmolégidban hasonlé helyzetek ismét
el6fordulnak. A Hubble-fesziltség esetén is kérdés, hogy
kalibracids probléma, statisztikai eltérés vagy Uj fizika
all-e a hattérben. A sotét anyag és sotét energia
torténete is részben abbol sziiletett, hogy a meglévé
elméletek és megfigyelések kozott kovetkezetes

eltérések jelentkeztek.

Lemaitre ,habozé univerzuma” ma nem standard
modell, mégis jé példa arra, hogyan dolgozik egy elméleti
fizikus egy valsaggal. Nem egyszerd javitast keresett a
képleteken, hanem az altalanos relativitas altal
megengedett paraméterteret vizsgalta, és azt kérdezte,
taldlhaté-e benne olyan fejlédéstorténet, amely megfelel

tobb figgetlen megfigyelési korlatnak.

A korkrizis végul megszint, de a vilagegyetem
kordnak pontos meghatarozasa tovabbra is fontos teszt
maradt. A kozmikus hattér, a csillagpopulaciok és a
tagulasi adatok ma nagyjabél 13,8 milliard éves
univerzumra mutatnak. Az, hogy kiulonbozé modszerek
osszhangban vannak, a modern kozmoldgia egyik nagy

sikere. E sikerhez azonban olyan korai valsagok vezettek,
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amelyek arra kényszeritették a kutatokat, hogy komolyan

vegyék az idéskalak kovetkezetességeét.
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22. XII. Pius, a teremtés és
Lemaitre ovatossaga

A Big Bang és a keresztény teremtéstan kapcsolatarél
sz6lo vita egyik legfontosabb torténeti epizddja az
otvenes évek elején =zajlott. XII. Pius papa élénken
érdekl6dott a modern természettudomdany irant, és tobb
beszédében foglalkozott azzal, hogyan kapcsoldédhatnak
az Uj fizikai eredmények a filozofiai és teolodgiai
kérdésekhez. 1951-ben a Papai Tudomanyos Akadémia
ulésén olyan beszédet mondott, amelyben a kozmoldgia
eredményeit a vildg kezdetére és teremtésére vonatkozé

érveléssel hozta 0sszefliggésbe.

A beszéd hatterében érthetd intellektualis lelkesedés
allt. A huszadik szdzad kozepén a tagulé vilagegyetem és
a véges mult lehet6sége sokak szamara ugy tint, mintha
a modern fizika kozelebb kerilne a bibliai teremtés
hagyomanyos képéhez, mint a tizenkilencedik szazad
oroknek gondolt kozmosza. Egy vallasi vezetd szamara
csabitd volt ezt a fejleményt a hit és tudomany

osszhangjaként bemutatni.

Lemaitre azonban veszélyt latott ebben. Nem azért,
mert tagadta volna a teremtéshitet, hanem mert tudta,

milyen gyorsan valtozhatnak a kozmolégiai modellek. A
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harmincas években még komoly alternativa volt tobbféle
tagulasi torténet, a negyvenes-otvenes években pedig az
alland6 &allapot elmélete is er6s vetélytars volt. Ha az
egyhaz tanitdsat tal szorosan hozzadkotnék a Big
Banghez, egy késO6bbi tudomanyos fordulat teologiai

vereségnek latszhatna.

A probléma mélyebb volt egyszeri kommunikdaciés
ovatossagnal. A teoldgiai ,teremtés” és a fizikai ,kezdet”
nem ugyanazt jelenti. A teremtéstan azt allitja, hogy a
vilag léte fugg Istentdl. Ez logikailag nem koveteli meg,
hogy a fizikai idének legyen elsé pillanata. Aquindi
Tamas példaul filozéfiailag elképzelhetdének tartotta,
hogy egy oroktol 1étezd vilag is teremtett legyen, még ha

a hit alapjan a vilag idébeli kezdetét vallotta is.

Lemaitre ezért ugy gondolta, hogy a Big Bang nem
bizonyithatja azt, amit a teoldgia mas moddszerrel allit. A
fizika visszakOvetheti a megfigyelhetd allapotokat egy
nagyon korai korszakig, de abbdél nem kovetkezik
automatikusan metafizikai magyarazat arra, miért létezik
egyaltalan valami. Az oksagi kérdés fizikai és metafizikai

jelentése nem azonos.

Az epizdéd torténeti rekonstrukcidjdban vannak

részletek, amelyek forrasonként eltérnek. Lemaitre
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kozvetlenil vagy kozvetitokon keresztiil jelezte aggalyait,
és a késObbi papai megnyilatkozasok valoban 6vatosabba
valtak a kozmolégiai modell teoldgiai felhaszndlasaban. A
lényeg azonban jol dokumentdlt: Lemaitre ellenzett
minden olyan érvelést, amely tudomanyos elméletét a

teremtéstan empirikus bizonyitékaként hasznalta volna.

Ez az &llaspont kiulonosen figyelemre méltd annak
fényében, hogy Lemaitre 1960-t6l a Pdpai Tudoméanyos
Akadémia elnoke lett. Nem kiviilallo kritikusként beszélt,
hanem egyszerre tartozott az egyhdzhoz és a
professziondlis tudoméanyhoz. Eppen emiatt érzékelte

pontosan a hataratlépés veszélyét.

A modern tudomdny-vallas vitdak gyakran két szélsdség
kozott mozognak. Az egyik a konfliktusmodellt tekinti
kizarolagosnak, mintha minden valldsi és tudomanyos
allitas sziikségképpen tutkozne. A masik tal gyors
harmoéniat hirdet, és minden 0j felfedezésben teoldgiai
igazolast keres. Lemaitre egyik tdborhoz sem illik
teljesen. Személyében a vallasi hit és a tudomadanyos
kutatdas oOsszeegyeztethet6 volt, de ebb6l nem
kovetkezett, hogy a két terilet 4allitdsai kozvetlenil

lefordithaték egymasra.
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A Big Bang késoObbi torténete igazolta évatossagat. Az
elmélet ma sokkal erdsebb empirikus alapon all, mint
1951-ben, de kozben jelent6sen megvaltozott. Az 6satom
képe  helyett  kvantumtérelméleti  folyamatokrol,
inflaciérél, nukleoszintézisrdl és rekombinaciorél
beszélink. Ha egy vallasi tanitas a régi fizikai
részletekhez kototte volna magat, folyamatosan Ttjra

kellett volna fogalmazni.

Lemalitre intellektualis fegyelme ezért orokségének
egyik legid6tallébb része. A tudomanyt nem kisebbitette
azzal, hogy hatdrokat szabott neki. Eppen ellenkezdleg:
megvédte attdél, hogy olyan kérdések bizonyité eszkozévé
valjon, amelyekhez modszertanilag nincs hozzaférése.
Ugyanigy a teoldgiat is megvédte attél, hogy egy valtozé

fizikai elmélet sorsatol fliggjon.
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23. Leuven, haboru és az
életmu késoi évei

Lemaitre péalydja nem egyenes vonalban haladt az
1927-es felismeréstdl az 1966-os hattérsugarzasig. A
harmincas évek eurodpai tudomanyos életét politikai
fesziltségek, majd a masodik vildaghabora torte meg.
Belgium 1940-ben ismét német megszallas ala kertlt.
Leuven varosa és egyeteme mar az elsé vildighaboruban
sulyos karokat szenvedett, és a masodik konfliktus sem

hagyta érintetlenil.

Lemaitre a haborus években Belgiumban maradt.
Egyetemi oktatéi és papi szerepe mellett tudomanyos
munkajat is folytatta, bar a nemzetkozi kapcsolatok
természetesen beszikiiltek. A hdbord utani tudomany
gyorsan atalakult. A fizika kozpontjai részben az Egyesiilt
Allamokba tolédtak, a magfizika és késébb a
részecskefizika dridsi allami kutatasi programokka valt, a
radidcsillagaszat pedig teljesen 1j megfigyelési ablakot

nyitott.

Lemaitre ekkor mar elismert professzor volt. 1934-ben
megkapta a Francqui-dijat, Belgium egyik legrangosabb
tudomdnyos kitiintetését. A dij odaitélésében olyan nevek

szerepeltek, mint Einstein, Eddington és Paul Langevin.
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Ez fontos ellenpontja annak a késobbi képnek, amely
szerint Lemaitre életében teljesen mell6zott vagy
elfeledett tudos lett volna. Tudomdanyos korokben komoly
tekintéllyel rendelkezett, még ha egyes eredményeinek

torténeti prioritasa késébb el is halvanyult.

Az otvenes-hatvanas években egyre tobb intézményi
feladatot vallalt. 1960-ban XXIII. Jdnos papa a Péapai
Tudomanyos Akadémia elnokévé nevezte ki. Ez a testiilet
kilonleges helyet foglal el: nem teologiai akadémia,
hanem nemzetkozi tudomanyos férum, amelynek tagjai
kozott vallasi hovatartozastdl fuggetlenil kiemelkedé

kutaték szerepelnek.

Lemalitre elnoksége 0sszhangban allt egész palyajaval.
A Vatikdnban sem vallasi kozmoldgiat akart kialakitani,
hanem a tudomany autoném mivelését tamogatta. A
hatvanas években emellett részt vett abban a szellemi
kornyezetben, amelyben a katolikus egyhaz a II. vatikani
zsinat idején Ujragondolta viszonyat a modern vildghoz,
bar Lemaitre kozvetlen szerepét ebben nem szabad

eltulozni.

Erdeklédése a szamitdgépek felé is fordult. Leuvenben
koran tamogatta az elektronikus szamolds lehetdségeit,

és programozasi kérdésekkel is foglalkozott. A késdObbi
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legendakhoz képest ez kevésbé latvanyos, mégis sokat
elarul réla. Nem a mult nagy felfedezésének
unneplésébdl élt, hanem tovabbra is az Uj tudoméanyos

eszkozoket figyelte.

Eletének utolsé éveiben egészségi allapota romlott.
Amikor a kozmikus mikrohulldami hattérsugarzas
felfedezésének hire eljutott hozza, mar kérhazi kezelésre
szorult. A beszdmolok szerint orommel fogadta az
eredmeényt. Nem azért, mert az minden korabbi részletet
igazolt volna, hanem mert erés megfigyelési nyomot

adott a forré kozmikus multra.

1966 juniusaban halt meg. Haldlanak iddzitése
szimbolikus: éppen abban a pillanatban tavozott, amikor
az 6srobbanasos kozmoldgia donté megfigyelési folénybe
keriult. A kovetkezd évtizedek mar nem az 6 aktiv
részvételével épitették fel a standard modellt, de Gjra és
ujra olyan kérdésekhez tértek vissza, amelyeket 6 koran

megfogalmazott.

Lemaitre késoéi évei azért is fontosak, mert arnyaljak a
,Maganyos zseni” narrativajat. Intézményekben
dolgozott, tanitott, bizottsdgokat vezetett, egyhazi és
tudomdényos halézatokban mozgott. A modern tudomany

nem elszigetelt elmék terméke, hanem ko6zosségi
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gyakorlat. Lemaitre nagy felismerései is csak azért
valhattak a kozmoldgia részévé, mert késébb masok
megmeérték, vitattak, mddositottak és tovabbfejlesztették
Oket.

A szazadik évfordulon az 1927-es cikk mellett érdemes
az egész palyat latni. Egy haborus veteranbdl lett pap és
matematikus, aki Cambridge-ben és Amerikdban tanult,
Leuvenben tanitott, Einsteinnel vitdzott, a Pdapai
Tudomanyos Akadémiat vezette, és élete végén mar az
elektronikus szamitas felé fordult. Palydja maga is a
huszadik szazadi tudoméany torténetének

keresztmetszete.
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24. Miért nem kapott
Nobel-dijat Lemaitre?

A  tudomanytorténet nagy  alakjaindl szinte
automatikusan felmeril a kérdés, kaptak-e Nobel-dijat.
Lemaitre nem Kkapott, és ez utdlag konnyen
igazsagtalansagnak  tnhet. A  kérdés azonban
osszetettebb anndl, mint hogy a Nobel-bizottsag
egyszerien ,nem vette észre” a kozmoldgia jelentdségét.
A dij torténete, szabalyai és az asztrofizika korabeli

statusza egyarant szerepet jatszottak.

A fizikai Nobel-dijat hosszi ideig els6sorban olyan
eredményekért itéltéek oda, amelyek kozvetlen kisérleti
vagy megfigyelési igazoldssal rendelkeztek. A kozmologia
a huszadik szazad els6é felében sok fizikus szemében
részben spekulativ teriiletnek szamitott. Kevés adat allt
rendelkezésre, a tavolsagskala bizonytalan volt, és
egymassal verseng6 vilagmodellek éltek egymas mellett.
Egy olyan elméleti hozzdjarulas, mint Lemaitre 1927-es
vagy 1931-es munkdaja, nehezebben illeszkedett a dij

hagyomanyos logikajaba.

Hubble sem kapott Nobel-dijat, noha neve évtizedekre
osszeforrt a taguld univerzummal. Ennek egyik oka az

volt, hogy a «csillagaszat sokaig nem szamitott
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egyértelmiien a fizikai Nobel teriiletének. Hubble maga
is torekedett arra, hogy a csillagaszati felfedezéseket a
fizikai dij szempontjabol elfogadhatova tegyék. Mire a
szemlélet lassan valtozott, 6 1953-ban meghalt,

Nobel-dijat pedig nem adnak posztumusz.

Lemaitre esetében az iddézités masként alakult, de
hasonld nehézségekkel. Az Gsatom hipotézise a
harmincas években nem rendelkezett donté megfigyelési
bizonyitekkal. @Az  allandé allapot elmélete a
negyvenes-otvenes években komoly alternativa maradt. A
kozmikus mikrohullamt  hattérsugarzast 1965-ben
fedezték fel, Lemaitre pedig 1966-ban meghalt. Vagyis az
a megfigyelés, amely a forré Big Banget latvanyosan

megerdsitette, csak élete legvégén érkezett.

A Nobel-archivum azt is mutatja, hogy Lemaitre
munkaja nem kerilte el teljesen a dij koruli figyelmet:
1954-ben Alexandre Dauvillier fizikai Nobel-dijra jelolte.
A nyilvdnos jelolési adatbazisban 1956-bdl egy kémiai
jelolés is szerepel a neve mellett. A jelolés természetesen
nem jelenti azt, hogy a Nobel-bizottsag kozel allt volna a
dij odaitéléséhez, de cafolja azt az egyszerd képet, hogy
Lemaitre neve egyaltalan nem merilt fel. A Nobel-dij
szabdlyai raadasul legfeljebb hédrom személy kozott

engedik megosztani ugyanazt a dijat, mikoézben a
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kozmologia torténete sok, egymasra épulé elméleti és

megfigyelési hozzajarulasbol allt.

Penzias és Wilson 1978-ban kapta meg a fizikai
Nobel-dij felét a kozmikus mikrohulldamt hattér
felfedezéséért. Ekkor Lemaitre mar tizenkét éve halott
volt. A dij nem a Big Bang ,feltaldlasdért” jart, hanem
konkrét megfigyelési felfedezésért. A Nobel-rendszer
logikdja ezért nem ugyanaz, mint a tudomanytorténeti

jelent6ség mérlege.

A kérdés masik oldala, hogy a Nobel-dij hianya nem
jelenti Lemaitre korabeli ismeretlenségét. A Francqui-dij,
nemzetkozi meghivasok, Einstein és Eddington
elismerése, akadémiai tagsagok és kés6bbi vatikdni
pozicidja mind mutatjak, hogy életében is jelentés
tuddsként tartottdk szamon. Az a kép, amely szerint
teljesen elfelejtetten dolgozott egy belga egyetemen,

nem felel meg a torténeti valésagnak.

A Nobel-kérdés inkdbb arra vilagit rd, mennyire
veszélyes a tudomanyos nagysagot egyetlen kitiintetésen
meérni. A dij presztizse akkora, hogy utdlag hajlamosak
vagyunk a kituntetetteket automatikusan fontosabbnak,
a kimaradtakat kevésbé jelent6snek tekinteni. Pedig a

dijazas mindig adott idopontban, adott bizonyitékok és
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intézményi szokasok alapjan torténik.

Lemaitre esete killonosen jol példazza, hogy egy
elméleti eredmény jelenté6sége csak évtizedek alatt
valhat teljesen vildgossa. 1927-ben a tagulasi kapcsolat
még bizonytalan adatokon nyugodott. 1931-ben az
0satom sokak szemében merész spekulacié volt.
1965-ben a hattérsugarzas mar erdsen tdmogatta a forré
multat. A szdzad végére a precizios kozmoldégia pedig
olyan részletességgel igazolta a fejlodd univerzum képét,

amelyet Lemaitre nem lathatott.

A tudomdnyos emlékezet ezért idonként igazsagosabb
lehet, mint a kortars dijrendszer. Nem azért, mert utélag
minden prioritdsi vitat tokéletesen eldontiink, hanem
mert hosszabb idétavon jobban latszik, mely gondolatok
valtak termékeny kutatasi programokka. Lemaitre ma
Nobel-dij nélkil is a modern kozmoldgia alapitéi kozott

szerepel.
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25. Mit bizonyit ma a Big
Bang?

A ,Big Bang bizonyitékai” kifejezés gyakran ugy
hangzik, mintha egyetlen donté kisérlet igazolta volna az
elméletet. A valésag ennél er6sebb és érdekesebb: tobb
egymastol fliggetlen megfigyelési terilet mutat
ugyanabba az iranyba. A modern kozmoldgiai modell
ereje nem egyetlen jelenségbdl szarmazik, hanem abbdl,
hogy kulonbozé fizikai folyamatokat ugyanaz a

fejlodéstorténet kapcsol 0ssze.

Az elsé pillér a kozmikus tagulds. A galaxisok
voroseltolodasanak és tavolsaganak kapcsolata ma
hatalmas adathalmazokon mérheto. A
Hubble-Lemaitre-torvény a kisebb kozmoldgiai
tavolsagokon kozel linearis, nagyobb voroseltolédasokon
pedig a teljes relativisztikus tagulasi torténetet kell
figyelembe venni. Szupernévak, barionakusztikus
oszcilldciok és mas standardizdlhaté tavolsagjelzok

egyutt rajzoljak ki a vilagegyetem fejlédését.

A  masodik pillér a kozmikus mikrohulldmu
hattérsugarzds. Az égbolt minden irdnyabdl érkezd
mikrohulldmu jel onmagaban még nem volna elegendo:

donté  jelentéségli, hogy  spektruma  rendkivili
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pontossaggal fekete-test sugarzasnak felel meg. Ilyen
sugarzas természetes modon keletkezik egy valaha
termikus egyensulyban 1év6é forré anyag-sugarzas
rendszerben. Hémérséklete ma korulbelil 2,7 kelvin, és

a tdgulassal folyamatosan csokken.

A hattér apré homérséklet-ingadozasainak mintazata
tovabbi informdaciét hordoz. A csucsok és volgyek
szogskdlai a korai plazma akusztikus rezgéseinek
lenyomatai. Ezekbdl kovetkeztetni lehet a normadl anyag,
sOtét anyag és sOtét energia aranyara, valamint a tér
geometridjara. Vagyis ugyanaz a sugarzas egyszerre Orzi
a forré mult bizonyitékat és a kozmoldgiai paraméterek

részletes térképét.

A harmadik pillér az 06si nukleoszintézis. A korai
univerzum elsé perceiben a homérséklet és suriiség
lehetové tette konnyli atommagok kialakulasat. A modell
meghatdrozott aranyokat josol a hidrogén, hélium,
deutérium és litium szdmdra. A megfigyelt O6si
elemgyakorisagok nagy vonalakban megfelelnek ezeknek
a szamitasoknak, bar a litium esetében tovabbra is ismert

eltérés all fenn.

A negyedik pillér a kozmikus struktura fejlédése. A

hattérsugarzas apro  kezdeti  slriségingadozasai
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gravitacio hatasara idovel feler6sodtek. A sotét anyag
gravitacidés vaza mentén galaxisok és galaxishalmazok
alakultak ki, létrehozva a ma megfigyelhet6 kozmikus
halot. Szamitdgépes szimuldciék és égboltfelmérések
statisztikai 0sszehasonlitdasa azt mutatja, hogy a standard

fejlodési kép sok 1éptéken sikeres.

Ezek a bizonyitékok nem ,azt mutatjak, hogy minden
egyetlen pontbdl robbant ki”. Ez a népszeri kép
félrevezet6. A standard kozmolégia azt allitja, hogy a
megfigyelhetd vilagegyetem multban forrébb és siribb
volt, mikozben a tér 1éptéke kisebb volt. A Big Bang nem
egy mar létez6 térben bekovetkez6 robbands, amelynek

kozéppontjat valahol meg lehetne talalni.

Nincs kituntetett kozéppont abban az értelemben,
hogy a galaxisok egyetlen helytol tavolodnanak. A
homogén kozmoldgiai modellben minden kell6en tavoli
megfigyeld hasonlo6 tagulasi képet lat. A gyakran hasznalt
mazsolas kalacs vagy felfuvodo 1éggomb hasonlat
segithet, ha tudjuk a korlatait: a l1ényeg a pontok kozotti
tavolsag novekedése, nem pedig egy kilsé térbe torténd

robbanas.

A Big Bang tovdbba nem magyaraz meg mindent. Nem

ad onmagaban valaszt arra, miért ilyenek a természet
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torvényei, miért létezik tobb anyag, mint antianyag, mi a
sOtét anyag, mi a sotét energia, vagy mi tortént a
legkordbbi  kvantumgravitdcios  tartomdanyban. A
standard modell hatalmas iddintervallumot ir le
sikeresen, de a legels6 fizikai allapot kérdése nyitott

marad.

Ez fontos killonbség Lemaitre ,kezdet” fogalma és a
mai tudomdnyos nyelv kozott. Lemaitre merészen egy
els6 kvantumrol beszélt. A modern kozmologus gyakran
ovatosabban fogalmaz: vissza tudjuk kovetni a fizikai
fejlédést nagyon korai korszakokig, de bizonyos hatar
utan jelenlegi elméleteink mar nem megbizhatok. A
tudomdanyos szerénység nem visszalépés, hanem a

meérési és elméleti hatarok pontosabb ismerete.

A Big Bang bizonyitékainak sokfélesége mégis
rendkivil er6s. A tagulas, a hattérsugarzas, a konnyu
elemek és a strukturaképzodés teljesen eltéré mérési
modszerekkel vizsgalhaté. Ha mindegyikhez kiilon,
egymassal oOssze nem fliggd magyarazatot kellene
kitaldlni, az joval kevésbé gazdasagos lenne. A forro,
fejlédé univerzum modellje kozos torténetbe rendezi
Oket.
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Ez az a pont, ahol Lemaitre oroksége a legvilagosabb.
Az 6 1927-es munkdja még csak a tagulasi osszefiggést
kapcsolta a relativisztikus modellhez. A kovetkez6 szaz
év kutatdsai ugyanazt az elvet kovették: kiillonbozé
megfigyeléseket egyetlen kozmikus torténet részeként
értelmezni. A modern Big Bang ezért nem egy megkovilt
1931-es hipotézis, hanem sokszor moédositott, mérési

prébdkon atment kutatasi keret.
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26. Hogyan lett az
»0satombol” Big Bang?

A tudomanyos elméletek neve gyakran utdlag sziletik
meg. Lemaitre nem ,Big Bang-elméletként” mutatta be
sajat elképzelését, és az 1931-es Gsatom sem azonos
azzal, amit ma e név alatt értink. A ,Big Bang” kifejezést
Fred Hoyle haszndlta 1949-ben egy BBC-radidaddasban,
amikor a killonb6zé kozmoldgiai modellekrdl beszélt. A
név meglepéen gyorsan terjedt el, mert egyszerre volt

rovid, képszerd és konnyen megjegyezheto.

A kifejezés ugyanakkor kezdettdl félreértéseket
hordozott. A ,nagy bumm” robbanast idéz fel: egy targy
szétveti magat egy mar 1étez6 térben, a tormelék pedig
egy kozéppontbol minden iranyba repiil. A kozmologiai
modellben azonban nincs ilyen kitintetett kozéppont. A
tagulas a nagy léptéka tér geometridjanak valtozasa,
ezért minden, egymastol kelléen tavoli, gravitacidosan

nem kotott galaxisrendszer kozott né a tavolsag.

Hoyle maga az allandé allapot elméletének hive volt,
ezért sokszor azt irjak, hogy gunybdl alkotta meg a
kifejezést. A torténészek ennél ovatosabban
fogalmaznak. A radidbaddsban a szdkapcsolat leiré

funkciot is betoltott, és nincs sziukség arra, hogy
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rosszindulatu  cimkezésként ertelmezzik. A név
mindenesetre tualélte azt az elméletet, amelynek egyik

ellenfele hasznalta.

A terminoldgia sikere jol mutatja, milyen erdsen
alakitja a nyelv a tudomany kozmegértését. A , Big Bang”
ma olyan ismert kulturalis kifejezés, hogy filmek,
sorozatok, dalok és reklamok is hasznaljak. Ezzel egyitt
a hétkoznapi jelentés sokszor eltavolodik a fizikaitol. A
tudomanykommunikacié egyik allandé feladata ezért
elmagyarazni, hogy a modell nem egy kozmikus bomba

felrobbandsat allitja.

Lemaitre ,0satomja” masféle képet adott. Abban az
energia és a késdbbi anyagi vildg kezdeti egysége allt a
kozéppontban. A modern kozmoldgia ezt a képet sem
veszi szd szerint, mert a legkorabbi univerzumot
kvantumtérelméleti  allapotokkal, részecskékkel és
sugarzassal irja le, nem pedig egy gigantikus atommal.
Mégis jobban érzékelteti, hogy a kezdeti &allapot

alapvetéen eltért a mai, galaxisokbol felépild vilagtol.

A névvaltozas a tudomanyos fogalom fejlédését is jelzi.
Lemaitre hipotézise, Gamow és Alpher nukleoszintézise,
Alpher és Herman reliktumsugarzdsa, Penzias és Wilson

megfigyelése, majd a COBE és Planck mérései egyutt

104



HATTERGYAR 26. Hogyan lett az ,,§satombél” Big Bang?

hoztak létre azt, amit ma Big Bang-modellnek neveziink.
Nincs egyetlen pillanat, amikor a teljes elmélet készen

megszuletett volna.

Ezért pontosabb ugy tekinteni a Big Bangre, mint
fejlod6 kutatasi programra. A név allandé maradt,
mikozben tartalma radikalisan gazdagodott. A harmincas
években a kozmikus kezdet merész hipotézis volt; a
hatvanas évekre megfigyelési tamogatdst kapott; a
huszonegyedik szazadban pedig részletes,

paraméterezett standard modell része lett.

Lemalitre szerepe ebben a fejlodésben nem attdl nagy,
hogy minden  késObbi részletet elére latott.
Tudomadanytorténeti jelentésége éppen abban &all, hogy
olyan kérdést tett fizikailag komollya, amelyre utédna tobb
generacioé adott egyre pontosabb valaszokat. Az ,,6satom”
eltint a tankonyvek képleteib6l, de a mogotte &llo
gondolat, hogy a vilagegyetemnek fizikailag vizsgalhato

korai allapota volt, a modern kozmoldgia alapja maradt.
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27. Az életkor, amelyet a
csillagok és az atommagok
meérnek

A kozmoldgia egyik legfontosabb prdébdja mindig az
volt, hogy a vildgegyetem szamdra meghatarozott kor
osszeegyeztetheté-e a benne taldlhaté objektumok
életkoraval. A kérdés elsé pillantdsra magatol értet6do:
egy csillag, bolygd vagy galaxishalmaz nem lehet idésebb
annal a vilagegyetemnél, amelyben létrejott. A
gyakorlatban azonban mind a kozmikus kor, mind az
objektumok kora kozvetett modszerekkel becsiilhetd,
ezért az osszevetés hosszu ideig  jelentds

bizonytalansaggal jart.

A Fold koranak meghatarozasa a radioaktivitas
felfedezésével valt fizikai problémava. A radioaktiv
izotopok ismert felezési ideje lehetévé tette, hogy
kézetek és meteoritok kialakulasdnak idejét becsiiljék. A
huszadik szazad kozepére egyre vilagosabba valt, hogy a
Naprendszer tobb mint négymilliard éves. Ez 6nmagaban
kizarta azokat a korai kozmoldgiai paramétereket,
amelyekb6l ennél rovidebb univerzum-életkor addédott

volna.
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A csillagok masfajta orak. Fejlodésiuk sebességét
foként tomeguk és osszetételik hatarozza meg. A nagy
tomegu csillagok gyorsan elégetik nuklearis
uzemanyagukat, a kisebb tomeglek sokkal lassabban
fejlédnek. Egy csillaghalmaz szin-fényesség diagramjan
megfigyelhetd, mely csillagok hagytak mar el a féagat;
ebbd6l kovetkeztetni lehet a halmaz korara. Az idds
gombhalmazok a Tejutrendszer legoregebb ismert

csillagpopulaciéi kozé tartoznak.

A huszadik szazad masodik felében a csillagfejlédési
modellek egyre pontosabbak lettek, és a legoregebb
csillagok kora nagyjabol osszhangba keriilt a kozmologiai
korbecslésekkel. Ez nem trividlis siker. A két modszer
teljesen kiillonbo6z6 fizikara épil: az egyik a vilagegyetem
taguldsdnak és oOsszetételének torténetébdl szamol, a

masik csillagok belsé nuklearis folyamataibdl.

A kozmikus hattérsugarzas mérései 0j szintre emelték
az életkor meghatarozasat. A hattér anizotropiainak
mintadzata érzékeny a vildgegyetem anyag- és
energiatartalmara, gorbiiletére és tagulasi torténetére. A
standard ACDM modell keretében ezekbdl nagyon pontos
korbecslés adddik, amely kortlbelil 13,8 milliard év. Ez a
szam nem egyetlen kozvetlen ,kozmikus éra” leolvasasa,

hanem tobb paraméterbdl és egy fizikai modellb6l
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kovetkez6 eredmeény.

Az életkor meghatarozasanak torténete azért
kapcsolédik szorosan Lemalitre-hez, mert a
huszas-harmincas években éppen ez volt az egyik
leger6sebb ellenérv a tul egyszerld tagulasi modellekkel
szemben. A nagy Hubble-allandé tulsagosan fiatal
univerzumot adott. Lemaitre nem soOporte félre a
problémat, hanem olyan tdguldsi torténetet keresett,
amely nagyobb kort enged meg. Ebben a kozmologiai

allandoé fontos szerepet kapott.

A mai helyzet sokkal kedvezdbb, de nem teljesen
problémamentes. Egyes nagyon idds  csillagok
korbecslései idénként kozel keriilnek a kozmologiai kor
fels6 hatdrdhoz, és a mérési bizonytalansagok gondos
kezelését igénylik. Ezekbol nem kovetkezik
automatikusan ellentmondas. A csillagok tavolsaga,
kémiai Osszetétele, opacitasa és a csillagfejlédési

modellek részletei mind befolyasoljak a becsilt kort.

A kozmikus kronoldgia mas modszereket is hasznal.
Bizonyos radioaktiv elemek csillagokban mért aranyai
nukleokozmokronolégiai oraként mikodhetnek. Fehér
torpék lehiilése szintén életkorinformaciét adhat

csillagpopulacidékrél. Ezek a mddszerek nem olyan
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pontosak, mint a  hattérsugarzasbdél szarmazoé
kozmolégiai paraméterbecslés, de fiiggetlen ellendérzést

nyujtanak.

A vilagegyetem életkoranak kérdése filozéfiai
értelemben is érdekes, de a fizika szamara elsdsorban
konzisztenciateszt. Ha egy modell 13 millidard éves
univerzumot jésol, mikozben megbizhatéan 16 milliard
éves csillagokat taldlunk, valami hibds. Lehet a
kozmolégiai modell, lehet a csillagfejlodési szamitas,
vagy valamely mérési kalibracié. A tudomany fejlédését
gyakran éppen az ilyen Kkellemetlen 0Osszeiitkozések

gyorsitjak.

Lemaitre idején a korkrizis valodi, sulyos eltérés volt,
amely tobb kutatét dvatossa tett a taguld univerzummal
szemben. A probléma végill nem a tagulads elvetésével
oldédott meg, hanem a tavolsagskala javuldsaval és a
kozmikus dinamika pontosabb megértésével. Ez j6 példa
arra, hogy egy helyes alapgondolat mellett is lehetnek
rossz paraméterek, és a tudomdnyos modell

értékelésekor a kettot kulon kell valasztani.

Ma a 13,8 milliard éves kor gyakran végleges, szinte
hétkoznapi adatként szerepel. Pedig mogotte szaz év

meérési és elméleti munka 4all. A szam torténete a
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Cepheidak kalibracigjatél a szupernovakon at a
mikrohulldmu hattérig vezet, és kozben Ujra meg ujra
felulvizsgaltdk. A  kozmoldgia egyik legnagyobb
teljesitménye, hogy tobb, egymastol figgetlen fizikai

,oraval” is ellendrizni tudja a vilagegyetem életkorat.

Lemaitre 1927-es tadguld univerzuma ezzel nyerte el
teljes torténeti jelentését. A tdgulas ugyanis nemcsak
térbeli kapcsolatot mond el a galaxisokrol, hanem
kozmikus érat is létrehoz. Ha a léptéktényezo6 valtozik, a
vilagegyetemnek  fejlédési  kronoldgidja van. A
kozmologia ettdl valt a szd legszorosabb értelmében

torténeti fizikava.
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28. Belgium emlekezete és
Lemalitre visszatérese a
koztudatba

Georges Lemaitre tudomanyos rangjat szakmai
korokben soha nem felejtették el teljesen, a szélesebb
kozvélemény emlékezetében azonban hosszu id6n at
Hubble, Einstein és késébb Hawking neve sokkal
er0sebben kot6édott a kozmoldgidhoz. Belgiumban
természetesen mas volt a helyzet. Leuven és
Louvain-la-Neuve egyetemi hagyomanyaban Lemaitre
mindvégig kiemelt alak maradt, és hagyatékanak
megorzése késdbb alapvetd szerepet jatszott nemzetkozi

ujrafelfedezésében.

Az egyetemi levéltarban fennmaradt kéziratok,
levelezések, el6adasanyagok és fényképek lehetévé
tették, hogy a tudoméanytorténészek ne csupan késobbi
visszaemlékezésekb6l rekonstrualjak munkajat. A
digitalizalas kiilonosen fontos fordulatot hozott. Olyan
dokumentumok valtak vilagszerte hozzaférhet6vé,
amelyek korabban csak helyben kutathatdk voltak, és ez
megkonnyitette az 1927-es tanulmany, az 1931-es

forditas és a prioritasi vitak tjraértékelését.
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A torténeti érdekl6dés novekedését tobb évforduld és
tudomdanytorténeti konferencia is segitette. Lemaitre
szilletésének, Osatom-elméletének és halalanak kerek
évforduléi 1Uj publikdciokat és kidllitdsokat hoztak. A
2012-ben megjelent, életét, tudomanyat és oOrokségét
targyalé angol nyelvli tanulmanykotet mar annak a
korszaknak a része volt, amikor nemzetkozileg is egyre
pontosabban kezdték elhelyezni szerepét a modern

kozmolégia kialakulasaban.

Az TAU 2018-as dontése a Hubble-Lemaitre elnevezés
ajanlasardl ennek a hosszabb folyamatnak a latvanyos
allomasa lett. A dontés nyoman olyan olvasok is
taldlkoztak Lemaitre nevével, akik korabban csak
Hubble-t ismerték a taguldsi torvény kapcsan. A
tudomdényos kozosség ezzel egyben azt is jelezte, hogy a
torténeti pontossdg nem puszta muzedlis kérdés: a
névadas alakitja azt, hogyan tanitjuk egy felfedezés

megsziletését.

Belgium szamara Lemaitre nemzeti tudomanyos ikon
is lett, de életmive ellendll a pusztan nemzeti
kisajatitasnak. Kutatoi palydja kezdettdl nemzetkozi volt,
és eredményei csak brit, amerikai, holland, orosz és mas
tudomdényos hagyomanyok osszekapcsolasaval érthetok.

Eppen ezért a belga emlékezet legfontosabb
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hozzajarulasa nem a nemzeti buszkeség, hanem a

forrasok gondos megorzése és hozzaférhetdvé tétele.

A centenarium kozeledtével varhatéan tovabb nd az
érdeklédés az 1927-es cikk irant. Ez j6 alkalom arra,
hogy az inneplés ne leegyszerisité hostorténetet hozzon
létre. Lemaitre tudomanyos jelentésége akkor latszik
igazan, ha megmaradnak mellette a tobbiek is:
Friedmann, Slipher, Leavitt, Hubble, Eddington, Alpher,
Herman, Penzias és Wilson. A modern kozmoldgia
halézatban sziiletett, nem egyetlen zseni maganyos

pillanatédban.

A levéltari forrasok egyik legfontosabb tanulsaga
éppen ez. Egy felfedezés mogott levelek, konferencidk,
forditasok, adatcserék és félreértések allnak. Egy
1927-ben kevéssé olvasott francia cikkbol évtizedek alatt
tankonyvi alapelv lehet, mikozben egyes részletei kozben
feledésbe merilnek, majd ujra el6kerilnek. A

tudomdnyos emlékezet maga is torténeti folyamat.

Lemaitre  visszatérése ezért nem  egyszerd
rehabilitaciéo. Inkabb annak példdja, hogyan valik
pontosabbd a tudomany sajat maultjardl alkotott képe. A
felfedezések rangsora helyett egyre inkdbb a

hozzajarulasok természetét vizsgaljuk: ki milyen adatot
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adott, ki milyen elméleti osszekapcsolast végzett, és
mikor valt egy otlet a kozosség szamara meggydzové.
Ebben a részletesebb torténetben Lemaitre helye nem

kisebb, hanem vilagosabb.

A centenariumi megemlékezésnek ezért akkor van
tudomdanytorténeti értelme, ha nemcsak egy datumot
unnepel. Az 1927-es cikk ma azért olvashato Gjra kilonos
erovel, mert benne még egyszerre latszik a
bizonytalansag és az attorés: a tavolsagadatok
pontatlanok, a kozmoldgiai nyelv Kkiforratlan, a
kovetkeztetés viszont mar a modern vildgegyetem felé
mutat. A késébbi tankonyvek letisztitott képletei mogott
itt még érzékelhetdé a kutatas kockazata. Lemaitre nem
kész tudast orokolt, hanem kiillonb6z6 eredmények kozott
teremtett kapcsolatot, és ezzel Uj kérdésformat adott a
kozmoldgidnak. A jubileum legfontosabb lizenete ezért
nem az, hogy szaz éve megsziletett egy végleges
elmélet, hanem az, hogy szdz éve egy fizikailag mérhet6

torténet kezdett kirajzolddni a vildgegyetemral.
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29. Szaz évvel 1927 utan

2027-ben szaz éve lesz annak, hogy Georges Lemaitre
kozzétette taguld vildgegyetemrol szold tanulmanyat. Az
évfordulé nem azért fontos, mert egyetlen datumhoz
rendelhetnénk a modern kozmoldgia sziletését. Inkdbb
azért, mert az 1927-es munka kiillonosen tisztan mutatja
a tudomanyos gondolkodas harom elemének taldlkozasat:

matematika, megfigyelés és fizikai interpretacio.

A matematika Oonmagaban megengedte a dinamikus
univerzumot, amint Friedmann is megmutatta. A
megfigyelés onmagaban feltarta a voroseltolédasokat,
ahogy Slipher mérte 6ket. Lemaitre djitdsa az volt, hogy
a kettét osszekapcsolta, és a galaxisok tavolodasat nem
helyi mozgasok halmazaként, hanem a vilagegyetem

torténetének jeleként értelmezte.

Egy évszazad alatt a kozmolbégia olyan mennyiségi
tudomdnnya valt, amelynek pontossiaga Lemaitre
szamara alighanem elképzelhetetlen lett volna. Ismerjik
a kozmikus hattérsugarzas homérsékletét és spektrumat,
meérjik a galaxisok nagyléptéki eloszlasat, gravitaciés
lencsézést hasznalunk tomegtérképezésre, és tobbféle
modszerrel becsiljuk a tagulasi utemet. Ugyanakkor a

legnagyobb kérdések egy része tovabbra is nyitott.
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Mi a sotét anyag? Mi a sotét energia? Mi tortént az
inflacié alatt, ha valdban volt ilyen korszak? Hogyan
kapcsolodik a kvantumelmélet a gravitdcidhoz a
legkorabbi pillanatokban? Miért éppen olyan kezdeti
feltételekbdl fejlodott a vildgegyetem, amelyek galaxisok,
csillagok és végul megfigyelok létrejottét tették

lehet6vé? Ezekre nincs végleges valasz.

A tudomdanyos bizonytalansag nem gyengeség, hanem
mikodési feltétel. Lemalitre palyaja ezt kilonosen jol
példdzza. 1927-es szamai pontatlanok voltak, de a
kapcsolat helyes. Az 6satom részletei elavultak, de a
forr6 kezdet gondolata termékenynek bizonyult. A
kozmikus sugarak eredetére adott magyarazata téves
volt, de a korai univerzum megfigyelhetd

maradvanyainak keresése helyes kutatasi program lett.

A szazadik évfordulon ezért nem egy tévedhetetlen
zseni szobrat kell feldllitani. Sokkal érdekesebb az a
kutatd, aki tévedésekkel egyiutt is merte kovetni az
egyenletek és megfigyelések kozos logikdjat. Nem
ragaszkodott ahhoz, hogy a vildgegyetem olyan legyen,
amilyennek filozéfiailag kényelmes elképzelni. Ha az
adatok tdgulast mutattak, elfogadta a tagulast; amikor
pedig a tagulds sltrGbb multbeli Aallapotot sugallt,

megprobalta elképzelni annak fizikajat.
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Lemaitre életének egyik legszebb vonasa az
intellektudlis mértéktartas. Papként nem akarta a fizikat
teologiai bizonyité gépezetté alakitani. Fizikusként nem
akarta a tudomdanyt vilagnézeti végsé valaszok forrasava
emelni. A két terilet hataran nem falat épitett, hanem
szabalyokat tartott be: mas kérdésekhez mas médszerek

tartoznak.

A huszonegyedik szdzadban, amikor kozmoldgiai
eredmények gyakran azonnal vilagnézeti vitak targyava
valnak, ez a hozzaallas kiulonosen iddészeri. Egy 1j
galaxisrekord nem céafolja meg a Big Banget, egy
kozmikus kezdet nem bizonyit vallasi tanitast, és egy
ismeretlen fizikai komponens nem jelenti a tudomany
kudarcat. A j6 tudomany nem attol erds, hogy mindenre
kész valaszt ad, hanem attdl, hogy pontosan megmutatja,

mire van bizonyiték és hol kezdddik a bizonytalansag.
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30. Az ember, aki torténetet
adott az univerzumnak

Georges Lemaitre 1966. junius 20-an halt meg
Leuvenben. Haldlakor a kozmikus hattérsugarzas
felfedezése mar ismert volt, de a modern preciziés
kozmologia még tavoli jovonek szamitott. Nem lathatta a
COBE fekete-test spektrumat, a WMAP és Planck
térképeit, a gyorsuld tagulas felfedezését vagy a James
Webb els6 galaxisképeit. Mégis ezek mind abban a
fogalmi vilagban értelmezhetdk, amelynek kialakitasaban

kulcsszerepet jatszott.

Lemaitre legnagyobb teljesitményét nehéz egyetlen
mondatba slriteni. Nem 6 volt az els6, aki dinamikus
relativisztikus megoldast taldlt; Friedmann megel6zte.
Nem 6 mérte a legtobb galaxis voroseltolddasat; Slipher
és késobb Hubble megfigyelési munkaja nélkiilozhetetlen
volt. Nem 6 dolgozta ki a forr6 Big Bang modern
részecskefizikdjat; Gamow, Alpher, Herman és sokan
masok tették ezt meg. Nem 6 fedezte fel a kozmikus
hattérsugarzast; Penzias és Wilson mérése tette dontévé

az elméletet.

Az 6 kiulonleges helye abban 4ll, hogy koran

osszekapcsolta ezeket a kiilonallo iranyokat. Felismerte,
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hogy a relativitaselmélet dinamikus univerzuma és a
galaxisok voroseltolédasa ugyanannak a torténetnek a
része. Aztan tovabb kérdezett: ha a vilagegyetem tagul,
milyen volt korabban? E kérdésbdl nétt ki az 6satom
hipotézise, és ezen keresztil a kozmologia idoébeli

tudomannya valt.

A kozépkori és kora ujkori kozmoldgiak is beszéltek
vilagkezdetekrdl, de ezek filozofiai vagy teoldgiai
rendszerek részei voltak. Lemaitre Ujdonsaga az volt,
hogy a kezdet Ilehetéségét fizikai modellel és
megfigyelési adatokkal kototte ossze. Ettél fogva a
vilAgegyetem torténete mérhetévé valt. A ,mikor?” és

,hogyan?” kérdések beléptek a fizikaba.

A szdazad soran ez a torténet elképesztden részletessé
valt. Ma korulbelil 13,8 milliArd éves kozmikus
fejlédésrdl beszéliink, és kulon korszakokra bontjuk az
univerzum torténetét: korai inflacids fazisrol, részecskék
kialakulasarol, nukleoszintézisrol, rekombinéaciorol, sotét
korszakrol, elso csillagokrol, reionizaciorol,
galaxisfejlodésrél és a sotét energia altal uralt késoéi
tagulasrél. E részletek tobbsége Lemailtre szamara
ismeretlen volt, de az alapvet6 kérdezési irany mar az

ovében jelen volt.
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A tudomanyos hirnév valtozékony. Hubble neve
évtizedeken at sokkal ismertebb lett, Lemaitre pedig
részben a vallds és tudomany kilonos taldlkozasanak
szereplGjeként élt a koztudatban. A huszonegyedik
szazadi torténeti kutatds lassan helyredllitotta aranyait.
Ma mar nemcsak a Big Bang egyik el6futaraként, hanem
a tagulasi torvény korai megfogalmazdjaként és a
megfigyelési kozmolégia egyik alapitdjaként is szamon

tartjak.

Mégis hiba volna a torténetet azzal lezarni, hogy az
utokor végul ,igazsagot szolgaltatott”. A tudoméanyban
nincs végleges torténeti birésidg. Uj dokumentumok, Uj
elemzések és 1j szempontok tovabb arnyalhatjak a képet.
Lemaitre orokségéhez éppen az illik, hogy a torténet
nyitott maradjon, ahogy a vilagegyetemrdl alkotott

modelljeink is nyitottak az Gj adatok el6tt.

Az 1927-es tanulmany szazadik évforduldja ezért tobb
mint emlékezés. Arra emlékeztet, milyen nagy valtozast
okozhat, amikor valaki két, addig kiilon kezelt kérdést
osszekapcsol. Lemaitre egyenleteket és galaxisméréseket
nézett egyszerre, és ebbOl megsziletett a tagulé
univerzum fizikai képe. Néhany év mulva pedig megtette
a kovetkez6 1épést: a tér valtozasdhoz idobeli eredetet

rendelt.

120



HATTERGYAR 30. Az ember, aki torténetet adott az univerzumnak

A vilagegyetem ett6l nem lett egyszerlbb.
Ellenkezl6leg, egy sor Uj probléma nyilt meg. De lett
torténete. Es a modern kozmoldgia azéta is ennek a

torténetnek a kovetkezo fejezeteit probalja elolvasni.

121



HATTERGYAR 30. Az ember, aki torténetet adott az univerzumnak

Utoszo

Georges Lemaitre életmilivének jelent6sége kiillonosen
jol latszik abbdl, mennyi kérdés maradt nyitva szaz évvel
az 1927-es tanulmdny utan. A tdgulds ténye ma mar
szildrd, de pontos utemérél vita van. A forrd korai
univerzumot tobb fliggetlen megfigyelés tamasztja ald,
de a legelsé pillanatok fizikdjat nem ismerjuk. A
kozmologiai allandé ismét alapvetd, de nem tudjuk,
valéban vdkuumenergia-e, és ha igen, miért olyan Kkicsi

az elméleti varakozasokhoz képest.

A modern kozmoldgia tehat nem lezart rendszer,
hanem rendkiviill sikeres, mégis hianyos tudomany.
Ebben a helyzetben Lemaitre nem azért példa, mert
mindenben igaza volt, hanem mert a bizonytalansagot
nem tekintette a gondolkodads akaddalyanak. Merész
hipotéziseket fogalmazott meg, de ragaszkodott ahhoz,

hogy azok tudomdanyos statuszat megfigyelések dontik el.

A tudomany torténetének nagy alakjai gyakran
szoborrda merevednek. Einstein a zseni, Hubble a
felfedez6, Lemaitre a pap, aki megjésolta az 6srobbanast.
A valésag ennél gazdagabb. Einstein képes volt
felulvizsgalni sajat kozmoldgiai el6feltevését, Hubble

megfigyelési programja nélkil a tagulas nem valt volna
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meggyoz6 ténnyé, Lemalitre pedig nem joslatot tett,
hanem matematikai és csillagaszati érveket kapcsolt

0ssze egy 0j vilagképben.

Ez a konyv ezért nem valamelyik szerepld kizardlagos
els6ségének bizonyitasaval kivan =zarulni. A modern
kozmologia kollektiv teljesitmény. Lemaitre helye azért
kiilonleges benne, mert az egyik legfontosabb &atjarét
nyitotta meg elmélet és megfigyelés kozott. Ezen az

atjarén azéta egész tudomanyag haladt keresztiil.
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Valogatott forrasok es tovabbi
olvasmanyok

Georges Lemalitre: ,Un Univers homogene de masse
constante et de rayon croissant rendant compte de la
vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques”,

Annales de la Société scientifique de Bruxelles, 1927.

Georges Lemalitre: , The Beginning of the World from
the Point of View of Quantum Theory”, Nature, 1931.

majus 9.

Edwin Hubble: ,A Relation between Distance and
Radial Velocity among Extra-Galactic Nebulae”,

Proceedings of the National Academy of Sciences, 1929.

Aleksandr Friedmann: a relativisztikus dinamikus

univerzumokrol szolé 1922-es és 1924-es tanulméanyok.

Université catholique de Louvain, Archives Georges
Lemalitre: életrajzi és kéziratos gyljtemény, digitalizalt

dokumentumok.

International Astronomical Union: Resolution B4 és a
Hubble-Lemaitre-torvény 2018-as elnevezésérdl szolé

dokumentumok.
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HATTERGYAR Valogatott forrdsok és tovabbi olvasmanyok

Rodney D. Holder - Simon Mitton (szerk.): Georges

Lemalitre: Life, Science and Legacy. Springer, 2012.

Vatican Observatory: Georges Lemaitre életérdl,
tudomdényarél és vallasfelfogdsarol szolé torténeti

anyagok.

Ralph A. Alpher - Robert Herman: a korai univerzum
reliktumsugarzasanak hémérsékletére vonatkozo
1948-1949-es tanulméanyok.

Arno A. Penzias - Robert W. Wilson: ,A Measurement
of Excess Antenna Temperature at 4080 Mc/s”,

Astrophysical Journal, 1965.

Robert H. Dicke - P. J. E. Peebles - P. G. Roll - D. T.
Wilkinson: ,,Cosmic Black-Body Radiation”, Astrophysical
Journal, 1965.

Nobel Prize Nomination Archive: Georges Lemaitre

1954-es fizikai és 1956-0s kémiai jelolési adatai.

NASA és ESA kozmoldégiai archivumok: COBE, WMAP,
Planck, Hubble Space Telescope és James Webb Space

Telescope tudomanyos hattéranyagai.
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(- A torténetben feltiinik Einstein, Hubble, 4
s’ o Eddington és Fred Hoyle is, mik6zben
¥ ~ kirajzolodik, miként véltozott meg az emberiség 7 et
. #  képe akozmoszrol. A kotet tudomdnytorténeti -+ <+ L
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