A TEJUTTOL A VILAGEGYETEMIG

EMZEDEKEK szamtalan soran keresztiil foglalkoztatta az
|\ | embert az a probléma, milyen helyet foglal el a Mindenségi

ben, milyen ennek a felépitése s milyen is a természete annak
a hatartalannak képzelt térnek, mely vilagunkat alkotja.
Meéltatlan is volna az emberhez azt a vilagot, melyben életét leéli, nem
ismerni, helyesebben szolva, annak megismerésére nem torekedni.
A teljes ismeretr6l ugyanis ugy latszik még igen messze vagyunk s a
célt talan soha nem is fogjuk eléri. Azok a dimenzidk, melyeken beliil
a térben ma tajékozodunk, oridsiak, és azok a tavolsagok, ameddig tav-
csoveink elhatnak, egyre ndvekednek. De barmilyen messzire is kiter-
jesztjik megfigyeléseink teriiletét, wjabb ¢és 1jabb régiok varnak fel-
kutatasra, melyekr6l ma csak feltevéseket allithatunk fel. Es nemcsak
e feldl vagyunk bizonytalansagban. Magarol a térrél is, mint egészrol,
melyben a hatalmas kozmikus tiinemények lefolynak, a legkiillonbdz6bb
nézetek alakultak ki az idok folyaman.

A Mindenségrél alkotott felfogasunk még mindig nem allapodott
meg, az még mindig valtozik. Mégis ott tartunk mar, hogy ezt a valto-
zast batran folytonos tokéletesedésnek tekinthetjiik. A  Mindenség
ama részében, ameddig kutatdé eszkdzeink elhatnak, mar meglehetds
biztonsaggal tajékozodunk. Olyan forradalmi fordulatra, amilyen a
Fold mozdulatlansagaba vetett hit megd6élése volt, mar nem igen sza-
mithatunk. Mikor kideriilt, hogy nem vagyunk a vildg kozepe, hogy
Foldink a nagy Mindenségben szamba se jon, s6t hogy Naprend-
szerinkben is csak igen szerény hely jutott neki osztalyrésziil, ennek
a nemcsak a csillagaszatra, de egész emberi miivelddésiinkre annyira
kihatd és egész 1 vilagszemléletet teremtd ténynek a felismerése a
tovabbi kutatasok irdnyat véglegesen kijeldlte.

A Fold kozponti szerepét egy idére a Nap foglalta el. E hatalmas
izz6 test koriil keringd bolygdk mozgasanak a tanulmanyozasa képezte
a mult szazad kozepéig a csillagdszok joforman kizardlagos munka-
korét. Bar csakhamar ismeretessé valt, hogy Napunk is csak szerény
tagja valami nagyobb rendszernek s legfeljebb egyenrangi az eget
ellepd csillagokkal, ezeknek wvilagat sokaig a titokzatossdg és a rejtelem
fatyla takarta. Mindennek oka a csillagok mérhetetlennek latszo6 nagy
tavolsaga volt.

Ma mar szamos moédszer birtokaban vagyunk, melyek segitségével
csillagok tavolsdgdt meg tudjuk hatdrozni. A hozzank legkdzelebb 1évo
csillag majdnem 300.000-szer van tavolabb, mint a Nap, pedig ezt is
150 milli6 km valasztja el t6liink. Nyolc percre van sziksége a fény-
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nek, mig a Napbdl hozzank jut, ellenben tobb mint 4 év telik el, mig
a sebes fény utjan hirt kapunk a legkozelebbi csillagrol. A tobbi csillag
meg még tavolabb van tdliink. Ugy oszlanak el a szinte iiresnek tetsz-
hetd térben, mint ha homokszemeket szérnank szét 100 km-nyi tévol-
sadgban egymastol.

A kaliforniai Mount Wilson obszervatoriumban felallitott s jelen-
leg a legnagyobb tavcsével, egy 250 cm atmér6jii reflektorral meg-
figyelhetd csillagok szdma koriilbelil 1 millidrd. Semmi kilatds, hogy
e csillagok akér jelentéktelen hanyadanak a tavolsdgat belathatdo idon
belil modunkban legyen meghatdrozni s eddig minddssze ezer csillag-
nak a tavolsagat ismerjiik. De a csillagok fényessége és elhelyezkedése
az égbolton, vagyis latszo eloszlasa sokat arul el a csillagok tényleges
térbeli eloszlasardl, ugyhogy az égitestek most emlitett két sajatsagan
végzett statisztikai vizsgélatok révén mdar meglehetds tiszta képlink van
annak a nagy rendszernek a felépitésérdl, melyben egy homokszem
szerepét jatssza a mi Napunk is. Ez az Oriasi csillagrendszer az . n.
Galaktika vagy mas néven a Tejutrendszer.

Ha kis barangoldsra szénjuk r4 magunkat a Tejutrendszerben,
utazdsunk kozben szadmos, kiilonbozé tulajdonsagu  égitestre  fogunk
bukkanni, melyekkel most nem akarunk kiilon-kiilon foglalkozni. Csak
azt jegyezziik meg, hogy ha a Naptdl tavolodva barmelyik iranyban is
haladunk, végre olyan régidkba jutunk, ahol egyre ritkdbban és ritkdb-
ban esnek utunkba csillagok s végiil is a Galaktika, a mi szlikebb érte-
lemben vett vilagrendszeriink hatardhoz érkeziink. Persze a fénysugar
szarnyan utazva is évezredek fognak ezalatt eltelni.

Mar régen sejtették s ezt a késobbi vizsgalatok megerdsitették,
hogy a koriilottiink 1évé csillagok habar oOriasi, de mégis csak véges
kiterjedésti halmazt alkotnak. Kiviilrdl nézve ennek alakja legjobban
lapos koronghoz vagy lencséhez hasonlithato. Mivel mi ebben a rend-
szerben bennevagyunk, a korong sikjaban latjuk a legtobb csillagot
s ez idézi d6 az égbolton lathatd. azt Ovszerlien koriilburkold, szabad-
szemmel is lathatdo Tejit savjat s e sav két oldaldn, attdl tavolodva,
a csillagok szamanak fokozatos csokkenését. Az Osszes csillag szamat
az Ujabb vizsgalatok 30 millidrdra teszik, ami természetesen csak hozza-
vetbleges szamnak tekinthetd és csak a Tejutrendszer csillagaira vonat-
kozik. Elhagyva a mi rendszeriinket és a fénnyel az évek szazezrein
keresztiil utazva a térbol, a mi rendszeriinkhéz hasonldé wjabb és ujabb
u. n. extragalaktikdkra bukkanunk. Ezek, a tdvcsdben megfigydt
kiilsejiitk utdin még régen kodfoltoknak elnevezett, égi objektumok
mindegyike ismét a csillagok milliardjait tartalmazza.

A sok galaktika koziil, ami a részleteket illeti, természetesen azt
ismerjiikk legjobban, amelyben benne vagyunk, vagyis a Tejutrendszert.
Bizonyos vonatkozasban s éppen nem jelentéktelenben, nevezetesen
méreteit illetdleg, azonban éppen ennél vagyunk a legnagyobb  tajéko-
zatlansagban. Eppen azért, mert benne vagyunk. Ugy vagyunk vele,
mint a véandor, ki a volgyben elteriild varos kiterjedésérdl sokkal tisztabb
képet nyer a hegyrdl letekintve, mint ha a véros kozepében taldlja magat.
Sediger 10—15.000 fényévre becsiilte a Tejutrendszer atmérdjét.
(1 fényév az a tavolsag, melyet a fény egy év alatt fut meg.) Késobb
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Kapteyn ennek nagysagat 40.000 fényévben allapitotta meg. Shapley
ujabb kutatasai 200—300.000 fényévre toltdk ki a Galaktika hatarait.
Napunk e rendszernek kozelitbleg a sikjdban, de annak kdzéppontjatol
mintegy 45—50.000 fényévnyi tdvolsdgban foglal helyet.

Mindezek a megallapitasok alig néhany évesek s ugyancsak ujabb
keleti Shapley ama felfogasa, mely szerint Tejutrendszeriink nem is
egy, kanon szamos kisebb galaktika 0Osszesége, 0. n. szupergalaktika.
Shapleyt erre a megallapitidsra az a koriilmény késztette, hogy a Tejut-
rendszeriinkon kiviil ismeretes kodfoltok nagysaga altalaban 10—30.000
fényév kozott ingadozik s 50.000 fényévnél nagyobb Kkiterjedésti eddigi
ismereteink szerint nem fordul el6.

A Tejatrendszer nagysagara, szerkezetére ¢és mozgasara vonatkozo
kutatasok a jelenlegi csillagdszat egyik fofeladatat képezik. Nem-
kevésbbé vannak az érdeklddés homlokterében a Tejutrendszer egyen-
rangi tarsai, az extragalaktikai kodfoltok. Oridsi tavolsaguk folytan
mindent, amit eddig tudunk roéluk, joforman kizarolag néhany elso-
ranglan  felszerelt amerikai  csillagddnak  koszonhetliink.  Részletes
vizsgéalatot ott is csak néhanyon sikeriilt végezni, legtdbbje olyan tavol
van, hogy a kutatd moddszerek jelenlegi fejlettsége mellett a behato
tanulmanyozas alol még kivonja magat. Hubble a Mount Wilson
Obszervatoriumban megallapitotta, hogy atlagos nagysaguk és fényes-
ségiik egyforma s igy mar latszolagos nagysagukbol és fényességiikbol
is kovetkeztetést vonhatunk tavolsdgukra. A  leghalvanyabb ilyen
kodfoltra, melyet a nevezett obszervatorium oOrids tavesovével lefény-
képeztek, 300 milli6 fényév tavolsag adodott. Ezzel a sugarral vont
gombon beliil Hubble 30 milliora becsiili a kodfoltok szamat. Mint
késébb latni fogjuk, kiilonosen fontos Hubble ama megallapitasa roluk,
hogy meglehetdsen egyenletesen oszolnak el a térben. Egymastol vald
tavolsaguk atlagban 1 millio fényév.

A csillagaszat egyik legnagyobb horderejii eredménye, hogy az
égitestek  spektrumabol, nevezetesen a spektrumvonalak eltolodasabol
meg tudja allapitani, hogy az illeté égitest hozzank kozeledik-e, vagy
tavolodik-e tdlink. S6t a spektrumvonalak eltolodasanak nagysagabol
az is meghatarozhatd, hogy ez a kozeledés vagy tavolodas mekkora
sebességgel torténik. Kideriilt, hogy az extragalaktikai kodfoltoknak
ez a latovonalba es6 sebessége (az 0. n. radialis sebesség) Oriasi és
hozz4d olyan irdnyl, mely arra utal, hogy a kodfoltok mind tavolodnak
télink, mégpedig annal nagyobb sebességgel, minél tavolabbiak. Még
1929-ben kozel 4000 km masodpercenkénti radidlis sebességet allapi-
tottak meg egy kodfolton, ami akkoriban Oriasi feltiinést keltett a szak-
korokben. Azota egyre nagyobb sebességli  kodfoltokat fedeztek fel
s csak nem régen olvasunk 24.000 km sebességrol, mellyel egy mintegy
140 milli6 fényév tavolsagban 1évé kodfolt rohan el téliink. Az a koriil-
mény, hogy a sebesség a tavolsaggal aranyosan nd, nemcsak azt jelenti,
hogy ezek az égi objektumok téliink tavolodnak, hanem azt is, hogy
egymaskozti tavolsdguk is egyre nagyobb és nagyobb. A megfigyelések
alapjan tgylatszik, hogy az eddig ismert fizikai vildg egyenletesen ki-
tagul, mégpedig olyan rohamosan, hogy minden 1400 milli6 év -eltelte
utan megkétszerezddik a nagysaga.
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Mindezek az eredmények, amelyeket eddig ismertettiink, tényleges
megfigyeléseken alapszanak. Ha megallapitasaink itt-ott javitasra is
szorulnak, a Mindenség felépitésérdl itt vazolt kép nagyjabdl meg-
bizhatonak tekintheté azokon a tavolsdgokon belill, ameddig modem
tavesoveink  elhatnak. Ezek 4allandé fejlodésével kutatdsaink  hatérai
egyre jobban ¢és jobban kitdgulnak. A tiirelmetlen emberi elme azonban
nem tudja bevarni, mig a megfigyel6 modszerek tokéletesedése lehetdvé
teszi a most még ismeretlen teriiletek felkutatdsat, hanem az eddigi
eredmények alapjan mar most kovetkeztet a hataron talra, s6t ami
kozvetlen megfigyelés targyat talan sohsem fogja képezhetni, az egész
Mindenség felépitésére.

Bar az Universum megfigyelés alatt 1évo teriillete Oriasi, ez még
mindig csak igen kis része lehet az egész Mindenségnek. Az ezen kiviil
esd részekr6l semmit sem tudunk s ha a Mindenségrél, mint egészrol
akarunk beszélni, kénytelenek vagyunk bizonyos feltevésekkel élni.
Ilyen feltevés, hogy az eddig kifiirkészett teriilet semmikép sem foglal
el valami kivaltsagos helyet a nagy Universumban, hanem annak csak
egy, a tobbi eddig még kutatds ald nem keriilt teriiletekhez hasonlo
része. S e feltevés kiegészitése, hogy a Mindenség mindeniitt egyforma
felépitésii s az ismert teriiletre kapott anyagelosztodas, atlagos siiriiség
az egész Universumban érvényes. Ha ennek alapjan felépitink is egy,
esetleg tobb elméleti univerzumot, semmikép sem Aallithatjuk, hogy
ez tokéletes masa a ténylegesnek. Valdjaban csak idealizalt s esetleg
igen elvont univerzum-modelleket kapunk, melyektél azonban szigortan
megkdveteljiikk, hogy megkonstrudlasuknal a teoretikus fizika elveivel
Osszeiitkozésbe ne keriiljiink. Nem szabad elfelejteniink, hogy végiil
e modellek csak lehetéségeket jelentenek, a nélkiil, hogy jelenleg meg-
tudnék mondani, melyik felel meg a valoésdgnak. S taldn generacidk is
elmulhatnak, mig a csillagaszoknak modjukban lesz ezt eldonteni.

Az elsé ilyen univerzum-modell, mely sok interpretalasra adott
alkalmat, Einsteint6l ered. Bizonyos nehézségek, melyek a tér végtelen
voltanak feltevésébdl folytak, Einsteint kutatdsai sordn arra kényszeri-
tették, hogy a tért bar hatartalannak, de véges Kkiterjedésiinek tételezze
fel. Csaknem egy évszazada ismeretes, hogy a teljesen homogén és
izotrop térnék harom tipusa lehetséges: a mindenki altal ismeretes
Euklides-féle tér, Riemann szférikus tere és a Bolyai-féle tér. Riemann
véges kiterjedésli tere zart, de hatartalan. (Amint pl. egy adott sugart
gomb felillete is véges, de hatartalan. A tér harom dimenzidjaval szem-
ben azonban ez csak két dimenzidju.) Einstein vildga ilyen Riemann-
féle tér, amelyben a fény egy helyrdl elindulva egyszer csak tUjra vissza-
tér kiindulasi helyére (némi szemléleti hasonlattal élve: egy véges
sugara gomb felilletén egy irdnyban haladva szintén visszajutunk az
elindulas helyére). Einstein véges vildganak nagysagat sugaraval, az
u. n. gorbiileti sugarral, jellemezhetjiik.

Einsteinnal szinte egyidében (1917) de Silter a relativitds elmélet
alapjan ugy talalta, hogy a nagyon tavoli objektumok spektrumaban
a szinképvonalak olyan eltolédasdnak kell mutatkoznia, mely ez égi-
testek tavolodasanak felel meg. A tavoli extragalaktikai kodfoltokon
végzett és ¢éppen e feltevés nyoman meginditott megfigyelések, mint
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lattuk, ezt igazoltdk is. Ennek folytdin de Silter tagulé univerzum-
modellje igen bizalomkeltd lett. Ez a vilag is, mint Einsteiné, szférikus;
gorbiileti sugara ellenben folyton nd; ezenkivill az a sajatos tulajdon-
sdga, hogy teljesen iires. Az elméletileg mindkét Ilehetséges univerzu-
mot ugy jellemezhetjiik, hogy Einstein anyagi vilaga valtozatlan, de
Silter anyagtalan vilaga tagul.

Ismerve a megfigyelésekbdl a kodfoltok eloszlasat a térben s bizo-
nyos meggondolasok alapjan felbecsiilve tomegiiket, megallapithatjuk
a tér atlagos surliségét. Ha az Osszes galaktikak csillagjait atomjaikra
bontanok s az egész téren at egyenletesen szorndk szét ezeket, ugy
koriilbeliil 20 cm tavolsagra keriilnének egymastdol az egyes atomok.
Ez valdban rendkiviil alacsony slirliség, mintegy billidszor alacsonyabb,
mint amilyen a fizikai laboratoriumban egyaltaldban  eldallithato
vakuumé. De ez még mindig nem nulla sliriség, melyet de Silter
vilaga el6ir. FEinstein anyagi vildga meg valtozatlansagaval tér el a
ténylegestél. Lemaitre mutatta ki (1927), hogy e két elméleti vilag
a lehetségeseknek két hatasfokat jelenti s a hatarozott siiriséggel biro,
de tagulds nélkiili Einstein-féle univerzum és de Silter iires, de taguld
univerzuma kozott szamtalan taguld ¢és  slriséggel bird univerzum
képzelhetd el. A tényleges univerzum egy ilyen kozbees6 modellnek felel
meg, mely adott anyagmennyiség mellett folyton tagul, ugyhogy mint-
egy masfél millidrd év alatt megkétszerez8dik az 4atméréje, mikdzben
egyre csokken a stlirlisége. E mellett a tagulds irama is egyre novekszik,
ugyhogy végiil univerzumunk de Silter nulla stirliségli vilagava alakul at.

Mar emlitettiik, hogy FEinstein vildgaban a fény koriiljarja a vilagot
s végiil is visszatér kiindulasi helyéhez. A de Silter tér felé kozeledve,
még annak elérése el6tt olyan térformdhoz jutunk, melyben a fény
a tér tagulasa kovetkeztében mar sohasem térhet vissza. Ebbdl az el-
gondolasbol nézve, a mi vilagunk mar rég atment ezen a forman.

gy alltak a dolgok a legutobbi idSkig. Vagy egy éve maga de Silter
kijelentette, hogy ez csak a ma felfogasa, mely holnapra megvaltozhat.
Roviddel rd Heckmann kimutatta, hogy az univerzum taguldsdnak tana
nincs sziikségszerlien 0Osszekdtve a tér véges voltaval, egy olyan térrel
tehat, melynek nagysdga bizonyos gorbiileti sugarral jellemezheto.
A relativitastan kereteiben épp olyan jogosult a gorbiilet nélkiilli vég-
telen tér lehetdsége, s6t akar a negativ gorbiileti sugarral bird Bolyai-
féle téré. Heckmann értekezésének hatdsa alatt FEinstein és de Silter
nemrégen kozosen kiadott tanulmanyukban szakitanak eddigi felfoga-
sukkal ¢és megallapitjak, hogy nincs kozvetlen bizonyiték a tér gorbiile-
tére. A megfigyelhetéség jelenlegi hatasain beliill a tér euklidesinek
tekinthetd, tehdt az nemcsak hatdrtalan, de végtelen is. A csillagaszati
adatok novekedésével mod lesz majd pontosabban meghatirozni az
anyag sur(iségét az univerzumban. Ha ugy fordulna, hogy a sirliség
mas a jelenleg megallapitottnal, igy vagy az el6bb ismertetett univer-
zum-modellek valamelyikére kellene visszatérni, vagy azt kellene meg-
allapitani, hogy egy negativ gorbiileti térben éliink, olyanban, amilyen-
6l egy évszazaddal ezel6tt Bolyai és Lobacsevszki dlmodozott.
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