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Fizikai Nobel-dij, 2019

Exobolygdk és kozmoldgia: a Vildgegyetem
lokdlis és globdlis megismerése

2 01 9 oktéber 8-dn a stockholmi Svéd Kirdlyi Akadémia

= egy elméleti kozmoldgust és két exobolygo-fel-
fedez§ csillagdszt nevezett meg a fizikai Nobel-dij nyerteseiként:
a 9 millié svéd korona 6sszértékd dij egyik felét idén a kanadai-—
amerikai James Peeblesnek itélték a ,fizikai kozmoldgia elmélete
terén tett felismeréseiért”, a mésik felét pedig — megosztva — két
svéjci kutat6, Michel Mayor és Didier Queloz érdemelte ki ,,az el-
56, egy Napunkhoz hasonld csillag kiriil keringd exobolygd felfe-
dezéséért” (1. dbra). A Nobel Bizottsdg a dijjal az Univerzum fej-
16désének, valamint Foldiink kozmoszban elfoglalt helyének meg-
értéséért tett erdfeszitéseket ismerte el [1].

1. abra. A 2019-es fizikai Nobel-dij nyertesei. Balrél: James Peebles,
Michel Mayor és Didier Queloz (© Nobel Media 2019. Grafika: Niklas
Elmehed)

James Peebles (1935-) egyike azoknak a kutatéknak, akiknek
a vezetésével az elmult bé fél évszdzadban a kozmoldgidt sikertiilt
a tisztdn filozéfiai gondolatmenetek és spekuldcidk vildgdbdl a
fejlett matematikai és fizikai eszkoztdr segitségével mivelhetd,
egzakt tudomdanydggd vdltoztatni.

Az 1940-es évek végén George Gamow, Ralph Alpher és Robert
Herman vetette fel el§szor, hogy a Vildgegyetem egy végteleniil
forré pontbdl keletkezhetett (ez késébb a koznyelvben dsrobba-
nds-elmélet néven vélt ismertté), és hogy az Univerzum ma meg-
figyelhet§ szerkezeti elemei — el§szor az atomok, majd a mole-
kuldk, majd az egyre nagyobb strukturak, késébb pedig az elsd
csillagok és galaxisok — az anyag néhdny ezer kelvin h6mérsék-
let(ivé hilése utdn alakulhattak ki. Az utdébbi folyamat elején vélt
az anyagstiriség kell6en alacsonnyd ahhoz, hogy az Univerzum
a fotonok szdmdra &tldtsz6vd véljon; ennek az eseménynek a
nyoma pedig az emlitett kutatdk jéslata szerint egy nagyon ala-
csony (mindossze néhdny K) hdmérsékletd sugdrzds formdjiban
lehet jelen az egész Univerzumban (2. dbra).

Bér a kutaték tobbsége akkoriban nagyon szkeptikus volt an-
nak kapcsdn, hogy Gamowék elméletét valaha lehet majd megfi-
gyelésekkel bizonyitani, 1965-ben végiil — részben a szerencsének
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2. abra. Az Univerzum idévonala, mai ismereteink szerint:

az 6srobbanast koveto, siird, forré idészak végén a sugarzas
szamara atlatszova valo anyagbol létrejottek a ma megfigyelheté
strukturak. A folyamat lenyomatat kozmikus mikrohullamu hattér-
sugarzas formajaban figyelhetjiik meg, amelynek apro, irany-
fliggd fluktuacioi betekintést adnak a Vilagegyetem geometriajaba
és szerkezetének kialakulasaba (© Johan Jarnestad, Kiralyi Svéd
Akadémia)

koszonhetGen — mégis sikeriilt. Két amerikai fizikus, Arno Pen-
zias és Robert W. Wilson egy nagy érzékenységl, mikrohulldimu
rddidantenna tesztelése kozben kimért egy, a tér minden ird-
nydbdl egyforma intenzitdstinak ting ,hdttérzajt”, eredményii-
ket pedig egy vezet§ asztrofizikai szaklapban publikdltdk. A fel-
fedezésrdl mér kordbban értesiilve a Princetoni Egyetem profesz-
szora, Robert H. Dicke és munkatdrsai — koztiik a fiatal Peebles
— felismerték, hogy ez a héttérzaj lehet a Gamow¢k dltal megjé-
solt hdttérsugdrzds. Eredményeiket sikeriilt ugyanabban a lap-
szdmban lekozolnitik, mint Penziaséknak, Peebles pedig még
ugyanebben az évben egy tovabbi, eléremutatd tanulmanyt is
publikdlt a téméban. A kozmikus mikrohulldmii hdttérsugdrzds
felfedezését mdr 1978-ban fizikai Nobel-dfjjal ismerték el, 4m ezt
akkor csak a két megfigyeld, Penzias és Wilson érdemelte ki.

A kovetkez§ évtizedekben a kozmoldgiai kutatdsok rohamos
1éptékben fejlddtek, s a nyolcvanas évekre nagyrészt megsziile-
tett a Vildgegyetem keletkezésének és fejlédésének ma legdltald-
nosabban elfogadott, Un. standard kozmoldgiai modellje. Peebles
vezet§ szerepet jdtszott a kozmikus mikrohulldimu hattérsugdr-
zds aprd, irdnyfiiggd fluktudcidinak (anizotrépidinak) elGrejelzé-
sében és értelmezésében, amelyek kozvetlen osszeftiggésben van-
nak a Vildgegyetem geometridjdval és ma megfigyelhetd, nagy
1éptékd szerkezetével (az ezt vizsgdlé COBE mihold vezet§ fej-
leszté-kutatéi, George E Smoot és John C. Mather 2006-ban mdr
kiérdemelték a fizikai Nobel-dfjat). Emellett az els6k kozott irta
le részletesen az Univerzum kezdeti idGszakdban fenndllo, lehet-

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



séges fizikai viszonyokat, valamint az Univerzum Gsszetételét és
fejlgdését feltehetGen jelentdsen befolydsold sotét anyag és sotét
energia Gtletét.

Peebles kutatéi munkdssdga mellett tobb alapvetd kozmoldgia-
tankonyv szerzGje, minden kétséget kizdréan a modern kozmo-
légia egyik atyja. 84 évesen is aktiv, jelenleg a Princetoni Egye-
tem (amelyen egész munkdssdgdt toltotte) emeritus professzora.

Az idei fizikai Nobel-dij mdsik felében a mds csillagok koriil
kering@, extraszoldris, azaz réviden exobolygdk kutatdsdnak el-
s6, uttor§ eredményét felmutatd csillagdszok, Michel Mayor
(1942-) és Didier Queloz (1966-) részesiiltek. Mig az 1990-es évek
kozepéig inkdbb csak a sci-fi-irék mdveiben szerepeltek tdvoli
csillagrendszerekben 1év8 bolygok, addig az elmdult 25 évben az
exobolygé-kutatds a csillagdszat (és dltaldban véve a tudomdny)
egyik legsikeresebb és legizgalmasabb dgdvd fejlgdott [2-4].

A tévoli csillagok koriil kering planétdk detektdldsa nehéz fel-
adat (ldsd a fentebb megjelolt 6sszefoglalé irdsokat), és ezen a té-
ren Mayor és Queloz tette meg az els§ sikeres 1épést 1995-ben.
Az Un. radidlissebesség-mddszerrel (azaz a csillag szinképvonala-
iban egy nem ldthat6 kisér@ dltal okozott, periodikus Doppler-el-
toléddsok megfigyelésével) sikeresen mutattak ki egy Jupiterhez
hasonlé kisérgt az 51 Pegasi jeld, Napunkhoz hasonlé csillag’
spektrumaiban (3. dbra). A 80-as évek végétdl kezdve pdrhuza-
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3. abra. Az 51 Pegasi jelii csillagnak az egyes szinképvonalak
laboratoriumi hullamhosszhoz képest valo eltolédasaibdl kimért
radialis (azaz latéiranyu) sebessége. A periodikus valtozast egy
Jupiterhez hasonlé, de annal sokkal révidebb keringési periédus-
idejl bolygo gravitaciés hatasa okozza (a vizszintes tengelyen

az idé un. keringési fazisba atszamolva lathaté) [5]

mosan tébb kutatécsoport is elkezdett hasonld felméréseket vé-
gezni, de Mayorék el6tt mindenkinek csak csillagszer( kisérdket
(alacsony hdmérsékletd vords, ill. barna torpecsillagok) sikeriilt
kimutatniuk. A kovetkezd években szdmos tovébbi bolygét fe-
deztek fel foldfelszini programok révén; ezek koziil a Geoffrey
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! Specidlis objektum, konkrétan egy szuperndva-robbands utdn visszamaradt neut-
roncsillag koriil médr hdrom évvel kordbban sikeriilt bolygdszer(i kisérdt azonositani.
Ilyen rendszerekben azonban elég valdszinttlennek tiinik, hogy életre alkalmas ko-
riilményeket taldljunk, ami valahol mégis csak az exobolygé-kutatds egyik f6 moti-
vdcidja.

? Hungarian-made Automated Telescope Network (HATNet) Exoplanet Survey,
http://hatnet.org

* Ha egy bolygé keringése sordn téliink nézve dtvonul a csillag korongja el6tt, akkor
az dtvonulds (tranzit) idGtartama alatt a csillag ldtsz6 fényességében aprd, de jelleg-
zetes csokkenés kovetkezik be.
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Marcy és Paul Butler 4ltal a kaliforniai Lick Obszervatériumban
inditott program volt a legsikeresebb.

A késébbi, foldfelszini (koztikk a magyar vezetésti HATNet-
program?), majd még inkdbb az drtdvcsovekkel (elsGsorban a
Kepler és a CoRoT, legtijabban pedig a TESS révén) végzett, szisz-
tematikus megfigyelési programok eredményeként jelenleg mint-
egy 4000 csillag koriil ismeriink bolygdkat (tobbségiiket az tn.
tranzit-mddszerrel® fedezték fel), de feltehetGen csak a mi Gala-
xisunkban millidrdszdmra lehetnek még planétdk. A mdr felfe-
dezettek kozott tobb bolygdt tartalmazé rendszerek, sét, kettds-
csillagok koriil kering6 bolygdk is taldlhatok.

Az exobolygé-kutatds egyik legfontosabb eredménye, hogy bdr
a miénkhez hasonld rendszereket is sikeriilt taldlni, a megismert
bolygdk és bolygérendszerek erdsen kiilonboznek a Naprend-
szerben ldtottaktdl (pl. kozponti csillagukat néhdny nap alatt
megkertiil, forré 6ridsbolygdk, vagy a Fold és a Neptunusz mé-
rete kozé esd, egyelGre nem ismert dsszetételd ,,szuperfoldek’ és
»szubneptunuszoK’). Mindez fontos és nehéz kihivdsok elé dllitja
mind a bolygdkeletkezési folyamatokat, mind az egyes rendsze-
rek lakhatdsdgi viszonyait vizsgdld kutatékat. A kozeljovében
(olyan dj eszk6zok, mint pl. a 2021-re tervezett inditdsu James
Webb-tirtdvesd segitségével) tovdbbi, forradalmi felfedezések vér-
hatéak az exobolygé-kutatds terén, mint példdul nagy szdmd,
Fold-tipusu bolygé felfedezése, egyes bolygdlégkorok kémiai 6sz-
szetételének meghatdrozdsa (elsGsorban az élet ismert feltételei
ko6zé szdmit6 vizgdz vagy oxigén kimutatdsdnak reményében), il-
letve esetleges exoholdak detektdldsa.

Mayor és Queloz palyafutdsuk tovdbbi részében is elsGsorban
az exobolygd-kutatds folyamatosan szélesedd teriiletén munkdl-
kodtak. Mayor 1988 és 2007 kozott a Genfi Egyetem professzora volt
(jelenleg mér nyugdijas), 1998 és 2004 kozott a Genfi Obszerva-
térium igazgatdi posztjdt is betoltotte; emellett szémos nemzet-
kozi tudoményos szervezet és testiilet (tobbek kozott az Eurdpai
Tudoményos Akadémia és az Amerikai Tudomdnyos és M{ivé-
szeti Akadémia) tagja. Queloz jelenleg is a tudoményos élet meg-
hatdrozé alakja, egyidejtleg a Genfi Egyetem és a Cambridge-i
Egyetem professzora; tobb nemzetkozi exobolygd-keresd prog-
ramban is kézremiikodik, a 2019 decemberében felbocsdtott, exo-
bolygdk vizsgdlatdra dedikadlt CHEOPS drtdvcsS tudomdnyos bi-
zottsdganak vezetdje.

A Vildgegyetem titkainak megismerését célz6 kutatdsok jelen-
tdségét és dinamikus fejlddését jol jelzi, hogy az ezredforduld dta
eltelt idgszakban a fizikai Nobel-dfjak mintegy harmadét csilla-
gészati, illetve részben csillagdszati k6t6dési felfedezésekért és
felismerésekért itélték oda [6-8].
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