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Szinte nap mint nap śjabb csillagįszati felfedezésekrõl érkeznek hķradįsok, amelyek azt sejtetik, hogy rohamosan įtrendezõdnek kozmikus kilįtįsaink. Mi történik ma a kozmosz-kutatįsban?


Talįn a kozmológia fejlõdik ma a tudomįnyok közül a leggyorsabban. Amikor mintegy negyedszįzada elkezdtem pįlyafutįsomat az Eötvös Lorįnd Tudomįnyegyetemen, akkor ezt leginkįbb a filozófia egyik területének lehetett tekinteni, annyira hiįnyoztak a vizsgįlatįhoz elengedhetetlen eszközök. Azóta ezen a területen a helyzet drįmaian megvįltozott. Ma a kozmológiįt a megfigyelések dominįljįk, és évrõl évre többet tudunk meg az univerzum szerkezetérõl, kialakulįsįról, sõt az univerzum jövõjérõl is. A 80-as évek óta a kķsérleti technika hihetetlen mértékū fejlõdésen ment keresztül. A hagyomįnyos csillagįszat a mślt szįzad óta fényképlemezekkel dolgozott. Tįvcsöveken keresztül fényérzékeny lemezre - olykor egy egész éjszakįn keresztül - exponįltak, s utįna kézzel elõhķvtįk. A katonai technológia alapjaiban vįltoztatta meg a mai csillagįszatot. A fordulópontot azoknak az integrįlt įramköröknek a megjelenése jelentette, amelyek ma az amatõr videókamerįkban is megtalįlhatók. Igaz, hogy ezek ma néhįny szįz, mķg a csillagįszati vįltozataik pedig néhįny szįzezer dollįrba kerülnek. Ennek az az oka, hogy sok ezerszer több képelembõl, śgynevezett  pixelbõl įllnak. És az a jellemzõjük, hogy nagyon kis fényintenzitįson is jól dolgoznak, képesek a beérkezõ fény 80 %-įt detektįlni, ez majdnem eléri az elméleti tökéletesség hatįrįt. Ez azt jelenti, hogy majdnem ötvenszer olyan jó hatįsfokśak mint a fényképlemez, tehįt ugyanannyi idõ alatt  ötvenszer kevesebbet kell exponįlni, ahhoz, hogy ugyanazt a galaxist meg tudjuk nézni. 


A mįsik elõnyös tulajdonsįguk az, hogy jeleiket közvetlenül lehet komputerekkel értelmezni, és ķgy azonnal analizįlni tudjuk a tįvcsõbõl érkezõ jeleket. Ez alapvetõen forradalmasķtotta a csillagįszatot. És ahogy aztįn egyre több és érdekesebb adat gyūlt össze, felmerült a gondolat, hogy jó lenne még messzebbre nézni az univerzumban. Ezért aztįn egyre nagyobb tįvcsöveket kezdtek épķteni. Ezt ugyanolyan forradalom követte, mint amilyen a részecskefizikįban a 60-as években lezajlott, amikor megértettük, hogy a sok szįz különbözõ elemi részecske valójįban hįrom kvarkból įll össze. Akkor szinte minden hónapban śjabb fontos felfedezések születtek, most pedig a csillagįszatban és a kozmológiįban történik szinte minden héten valami śj, ami alapvetõen įtrendezi a vilįgképünket.





Hogyan alakult ki a mai, „standard univerzum modellje”, az õsrobbanįssal kezdõdött és azóta tįguló univerzum koncepciója?


Ez a hosszś folyamat valamikor a 20-as években kezdõdött Edwin Hubble amerikai csillagįsz megfigyeléseivel, aki tįvoli galaxisok spektrumįt vizsgįlta. Śgy talįlta, hogy a galaxisok szķnképében az egyes vonalak - példįul a hidrogén vagy a hélium a szķnképvonala - nem ott voltak, mint ahol a Nap, vagy a közeli csillagok esetében. A spektrumvonalaknak ezt az eltolódįsįt śgy értelmezte, hogy a galaxisok hozzįnk képest mozognak, közelednek vagy tįvolodnak. Éppen śgy, mint ahogyan egy tįvolodó vagy közeledõ vonat hangjįnak különbségét nagyon pontosan érzékeljük: ha tįvolodik, mélyebbnek halljuk, ha pedig közeledik akkor magasabbnak. Ezt Doppler-eltolódįsnak nevezzük, és a fizikusok több mint szįz éve jól ismerik. 


Hubble felfedezésében az volt a meglepõ,  hogy a több szįz vizsgįlt galaxisból mindössze csak egyetlen olyan volt, amelyik közeledett hozzįnk, az összes többi tįvolodott. A galaxisok tįvolsįgįt megmérve śgy talįlta, hogy sebességük a tįvolsįgukkal arįnyos. Tehįt az a galaxis, amelyik kétszer olyan tįvol volt, az kétszer olyan gyorsan tįvolodott tõlünk. Ez egy rendkķvül különös univerzum-képet jelentett, hiszen śgy tūnik, mintha a Föld az univerzum középpontjįban lenne, és hozzįnk képest minden galaxis tįvolodna. Ez persze nem ķgy van, mert mįsfelõl, az śgynevezett kozmológiai tételben foglaltak alapjįn tudjuk, hogy az univerzum egyetlen pontja sem kitüntetett pont; ki is derült, hogy  ezzel Hubble megfigyelései nincsenek ellentmondįsban. Ennek belįtįsįhoz képzeljünk el olyan egydimenziós "univerzumot", amely egy gumiszįlból įll, és fessünk rį centiméterenként egy jelet. Kezdjük el ezt a gumiszįlat egyenletesen nyśjtani, śgy, hogy példįul egy mįsodperc alatt l mm-rel növekedjék. Tehįt a mįsodik mįsodpercben 11 milliméter, a harmadik mįsodpercben 12 milliméter legyen. Ha minden ilyen jelre egy hangyįt ültetnénk, mindegyik azt lįtnį, hogy tõle balra és jobbra is az elsõ szomszédja l mm/sec sebességgel tįvolodik, a mįsodik szomszédja 2 mm/sec-al  és a baloldali szomszédaival is ez történik. Vagyis ez a megfigyelés akként értelmezhetõ, hogy az egész vilįgegyetem tįgul, méghozzį egyenletesen, minden irįnyban egyformįn. Ezért minden megfigyelõ, bįrhol legyen is az univerzumban, pontosan ugyanezt fogja tapasztalni. Ennek rendkķvüli jelentõsége van: ez azt jelenti, hogy az univerzum valamikor sokkal kisebb volt; minél régebbi įllapotįt tekintjük, annįl kisebb volt, és szinte egy pontból keletkezett. Ha ezt extrapolįljuk, akkor ez egy szingulįris kezdõįllapothoz vezet. A szingulįris ez esetben azt jelenti, hogy végtelen volt a sūrūség, akįrcsak a hõmérséklet, s mivel feltehetõen nem a mai fizika törvényei érvényesültek, valójįban nem tudjuk, hogy ott mi történt. Azt mondhatjuk, hogy egy õsrobbanįssal indult meg ez a tįgulįs. 





Hogyan értelmezi a mai kozmológia ezt a folyamatot?


Az õsrobbanįs óta  körülbelül 14-15 milliįrd év telt el. Ez a roppant idõ néhįny érdekes szakaszra bontható. Az elsõ hįrom perc alatt alakultak ki a könnyū elemek, és ettól kezdve az univerzum kémiai összetétele lényegében nem vįltozott. Steven Weinberg ķrt errõl egy ragyogó könyvet, amelynek Az elsõ hįrom perc cķmet adta�, mivel ez idõ alatt  kialakult a mai vilįgegyetem összes fontos összetevõje. A harmadik perctõl hozzįvetõlegesen hįromszįzezer évig az univerzum tįgult és egyre jobban hūlt. De még mindig elég forró és nagy sūrūségū volt ahhoz, hogy ne alakulhassanak ki a hidrogénatomok és a protonok; tovįbbį az elektronok, valamint a fotonok elkülönülten voltak jelen. Ķgy aztįn a kialakuló gravitįciós csomók is - amelyekbõl késõbb a galaxisok keletkeztek - a nagy nyomįs miatt szétpattantak és hanghullįmok formįjįban szétsugįrzódtak. Az univerzum az elsõ 300 ezer év alatt hanghullįmokkal volt tele. És egyszercsak, ahogy a fotonok kicsivel tovįbb hūltek és mįr nem voltak tovįbb képesek kellõen melegķteni ezt a plazmįt, hirtelen egyik pillanatról a mįsikra kialakultak a hidrogénatomok. És a hidrogénatomok kialakulįsįnak pillanatįtól a gravitįció kezdte uralni az univerzumot. Az elsõ 300 ezer évig a sugįrzįs és a sugįrzįs nyomįsa dominįlt, ettõl kezdve pedig a gravitįció a meghatįrozó. Ennek következtében az univerzum anyaga rohamosan įtrendezõdik. Addig nagyon „sima”, szimmetrikus eloszlįsś volt, mostantól egyre nagyobb sūrūségū gócok és egyre kisebb sūrūségū üregek alakulnak ki. Ezek a sūrū helyek az elsõ évmilliįrdok sorįn galaxisokkį kezdenek įtalakulni. Az univerzum kialakulįsįnak legutolsó szakaszįban két folyamat zajlik egyidejūleg: egyrészt tįgulįs történik, mįsrészt a lokįlisan egyre jobban összetömörülõ anyag egyre jobban felmelegszik. Ugyanśgy mint a biciklipumpįban pumpįlįs sorįn a levegõ. Ha az anyag ezt a meleget nem képes kisugįrozni, akkor egy adott ponton annyira felmelegszik, hogy az megįllķtja a tovįbbi sūrūsödést. Lényegében ez zajlik a csillagokban: a csillagok belsejét az a folyamat hevķti több millió fokra, hogy a csillagok külsõ tömege a magja felé tör. Ha egy objektum képes kisugįrozni az energiįjįt, akkor egyre tömörebbé vįlik. A galaxisok a legnagyobb olyan objektumok, amelyek még képesek az energiįjukat oly gyorsan kisugįrozni, hogy ne essenek össze. A galaxisoknįl nagyobb tartomįnyban az energiakisugįrzįsnak semmilyen szerepe nincsen, csak a gravitįció mūködik. 





Hogyan alakult az univerzum kutatįsa?Milyen felfedezések vezettek szerkezetének megismerésére?


A 70-es évek elején Zeldovics szovjet asztrofizikus jött rį arra, hogy a gravitįció rendkķvül érdekes alakzatokat hoz létre. Mindenki azt hitte, hogy néhįny galaxisból összeįll egy csoport, több ilyenbõl pedig kialakul egy 100 galaxisból įlló gömbszeū csoport, és mint a fürtök, śgy lógnak a szõlõtõkéken, szépen  hierarchikusan... Zeldovics śgy gondolta, hogy az univerzum szerkezete egy fürdõkįd felszķnén véletlenszerūen összeįllt habhoz hasonlķt. Ahogy a fürdõvķz tetején a kis és nagy buborékok összeįllnak, śgy įllnak össze a galaxisok is ezeknek a "buborékoknak" a falain. Közöttük pedig óriįsi üres térségek hśzódnak, ahol gyakorlatilag nincsen semmi. Mivel e "falak" mentén is mozognak a galaxisok, megtörténik, hogy ahol két "buborék" metszi egymįst, ott idõnként egy-egy "fal" szétpukkan. Ennek nyomįn még nagyobb "üregek" alakulnak ki, és a "falak" metszésvonalįban szivarszerū alakzatok keletkeznek. Ezek mentén tovįbb mozogva a galaxisok galaxis-halmazokkį įllnak össze. Hozzįvetõleg ez volt az įltala javasolt vilįgkép. Ezt akkor senki sem fogadta el, mert az univerzumnak akkor még csak kis tartomįnyįt ismertük; a Zeldovics įltal megjósolt alakzatoknįl jóval kisebbet. 


Ez a helyzet csak a 80-as években vįltozott meg, amikor egy nagy kutatómunka keretében 3000 galaxisnak mérték meg a tįvolsįgįt és a spektrumįt. Ennek köszönhetõ az elmślt néhįny év legnagyobb felfedezése: a "nagy fal". Az univerzumnak egy görögdinnye szeletre emlékeztetõ szegletében a megmért galaxisok fele egy ilyen nagy "falon" helyezkedett el, elõtte pedig egy óriįsi "üreg" hśzódott. Tehįt ez az elméleti feltevés fényesen beigazolódott. Ez volt egyébként az utolsó olyan eset, amikor az elmélet messze megelõzte a kutatįst. Ettõl az 1985-ös kķsérlettõl, a „nagy fal” felfedezésétõl kezdve az észlelési technika oly mértékben felgyorsult, hogy messze elõtte jįr minden elméletnek. És talįn nem tślzįs azt mondani, hogy a kozmológia aranykorįt éli. Ma mįr kb. 50-60 ezer galaxisnak ismerjük a tįvolsįgįt, de gyorsan növekszik az univerzumnak az a tartomįnya, amelyet ismerünk.





Hogyan történik az univerzum szerkezetének, a galaktikus struktśrįknak a kutatįsa?


Csak néhįny galaxist lehet szabad szemmel lįtni, ha nagyon sötét az ég, lehet lįtni az Andromedįt, és még egy-két közeli galaxist. A mi galaxisunkban, a Tejśtrendszerben körülbelül 100 milliįrd csillag van. Az eddigi legmélyebb felvételt a Hubble ūrtįvcsõ készķtette, méghozzį śgy, hogy az ég egy keskeny tartomįnyįra irįnyķtottįk a tįvcsövet és hosszan exponįltak. Ezt a néhįny szįz órįnyi expozķcķót összeadva az égnek ezen a "kicsiny" területén temérdek galaxist talįltak. Ez annyit jelent, hogy a Hold įltal lefedett területen kb. 1 millió galaxis van. Ezek a leghalvįnyabb galaxisok, amelyeket valaha lįttunk, és a tįvolsįg miatt ezeket szinte a keletkezésük pillanatįban lįtjuk, ahogyan kezdenek felépülni az alkotóelemeikbõl. A Hold įtmérõje körülbelül fél fok, a teljes égbolt 405ezer négyzetfok, tehįt kb. 160 ezer holdnyi felület kellene ahhoz, hogy az egész eget letakarja. Ķgy aztįn közel 1 trillió galaxis tudnįnk megmérni, hogy ha az ūrtįvcsõ elég hosszś ideig įllna a rendelkezésünkre ahhoz, hogy az egész eget feltérképezzük. 


Amikor ilyen mélyre nézünk az univerzumba, akkor nem szabad megfeledkezni arról, hogy a fény sok milliįrd éven keresztül utazott felénk, ķgy valójįban az univerzum mśltjįnak is a mélyére nézünk. A legtįvolabbi galaxisokat a fény mintegy 8-10 milliįrd évvel ezelõtt hagyta el; ezek a legtįvolabbi objektumok, amelyeket mįr észlelni tudjuk. Lįtszik, hogy ezek a galaxisok eltérnek a közeli galaxisoktól, közelebb vannak az õsrobbanįshoz. Ezekben a „gyerekkorukban” lévõ galaxisokban lįtni, hogy éppen akkor keletkeztek bennük a csillagok. 





Nemrégiben arról szóltak tudósķtįsok, hogy megtalįltįk azt a „kritikus tömeget”, amely képes leįllķtani az univerzum tįgulįsįt.


Az univerzum tįgulįsįból, illetõleg ennek a tįgulįsnak a lassulįsįból nagyjįból meg tudjuk becsülni, hogy mennyi az univerzum összes tömege vagy mennyi a sūrūsége. Létezik egy śgynevezett kritikus tömeg vagy kritikus sūrūség, mely éppen arra elég, hogy a végtelenben leįllķtsa az univerzum tįgulįsįt. A nemrég végzett, nagy pontossįgś deutérium-mérés alapjįn śgy tūnik, hogy ennek a tömegnek vagy sūrūségnek csak az 1/10-e lehet abban az atomos formįban, ahogyan mi az anyagot ismerjük. Tehįt ha az univerzum tįgulįsa leįll, akkor anyagįnak a 9/10-e valamilyen mįs formįjś anyag kell hogy legyen. Ezt sötét anyagnak is nevezik, mert egyszerūen nem bocsįt ki fényt, és igazįból nem tudjuk, hogy ez mi. Errõl nagyon megoszlanak a vélemények. Néhįny év mślva ennek a mennyiségét meg fogjuk tudni mérni, de azt, hogy pontosan mi ez a sötét anyag, azt valószķnūleg még 20-30 évig nem fogjuk tudni. Ma arra gondolnak a fizikusok, hogy ez a sötét anyag valamilyen elemi részecske, amely az univerzum elsõ hįrom percénél is sokkal korįbbi korszakįból maradt vissza, és azóta olyan gyenge a kölcsönhatįsa az anyag többi részével, hogy teljesen külön komnponensként éli vilįgįt, és egyedül a gravitįció révén érezteti a hatįsįt. 





Közelebbrõl nézve mit jelent esetedben a kozmosz kutatįsa? Jelenleg min dolgozol? 


A most folyó kutatįsunkban is jókora szerepük lesz a katonai technológiįknak, de legalįbb ilyen szerepük lesz a szįmķtógéptechnológiįknak is. Jelenleg egyre nagyobb és nagyobb adattömegekkel kell dolgozzunk, és itt annak van döntõ szerepe, hogy az adatfelvevõ és -rögzķtõ berendezések rendkķvül olcsóvį vįltak, s mįsfél évente megduplįzódik a kapacitįsuk. Többnyire śgy történik, hogy az alap-technológia jórészt katonai fejlesztés, ezt követi a csillagįszati és az orvosi felhasznįlįs, ez aztįn lenyomja az įrakat. Végül amikor eléri a kommerciįlis videokamerįkat, akkor tényleg filléresé vįlik a technológia. Ennek a fejlõdésnek köszönhetõ az, hogy az elmślt 5 év java részében egy śj projekten dolgozhattam. Ez a projekt a Sloan Digital Sky Survey, a digitįlis ég-térkép. Ez hasonló az emberi gén-projekthez, melynek sorįn szįmos kutatóintézet arra az elhatįrozįsra jutott, hogy feltérképezi az emberi génszekvenciįkat. Most pedig néhįny amerikai egyetem és kutatóintézet, valamint a tokiói egyetem hatįrozta el, hogy minden eddiginél pontosabb térképet készķt az égrõl. 


Ha a Föld feltérképezésével vetném össze, akkor a jelenlegi térképeink kb. azon a szinten vannak, mint amikor a hajósok a parti vizeken hajózva elkezdték kézzel a partvonalakat felrajzolni, de még nem ismerték föl a kontinenseket. Mi pedig az egész Földre kiterjedõ roppant részletességū térképet próbįlunk készķteni. Ennek a költsége kb. 80 millió dollįr, amelynek java részét részét az Alfred P. Sloan Alapķtvįny adta, ezért is hķvjįk a projektet Sloan Digital Sky Survey-nek. Az erre a célra épķtett speciįlis tįvcsõ kamerįjįhoz nem egyetlen CCD-elemet vettünk, hanem ötvenkettõt. Egy óriįsi mozaikot épķtettünk belõlük a tįvcsõ fókuszsķkjįba, ez összesen 12200 millió képelemet jelent. Ķgy 12200 millió pontból képeket készķthetünk az égrõl. Ötszķnū fénykép készül, amelyen nem csak a szokįsos hįrom alapszķnt, a pirosat, a zöldet és a kéket fogjuk fel, hanem rögzķtjük a vörös alatti és az ibolyįn tśli tartomįnyban érkezõ fényt is; ez sokat segķt abban, hogy a galaxisokat  különbözõ osztįlyokba tudjuk csoportosķtani. Ķgy kb. 200 millió galaxisról mintegy 1 milliįrd felvételt készķtünk. Ez kb. 40 terabyte, tehįt 40 trillió byte adatot jelent. Ennek alapjįn kivįlogatjuk az 1 millió legfényesebb galaxist - ezek a hozzįnk legközelebb lévõk -, és a projekt mįsik részeként ezekrõl nagy felbontįsś szķnképet készķtünk, valamint megmérjük a tįvolsįgukat. Ehhez egy olyan mūszert épķtettünk, amelyik egyszerre 640 galaxis tįvolsįgįt képes megmérni, méghozzį 1 órįs expozķcióval. Egy éjszaka alatt kb. 8 órįt tudunk sötétben exponįlni, ez azt jelenti, hogy kb. 5000 galaxis spektrumįt tudjuk egy éjszaka alatt megmérni. Ha tekintetbe vesszük azt, hogy jelenleg mintegy 1050 ezer galaxis spektrumįt ismerjük, akkor  ez annyit jelent, hogy tķz-hśsz éjszaka  alatt ez a tįvcsõ több adatot fog gyūjteni a galaxisok eloszlįsįról, mint amennyit az emberiség kezdete óta ismerünk. Ez jelzi egyszersmind ennek a kķsérletnek a horderejét. Januįrban kezdõdött ez a kutatįs és öt évig tart. Ettõl azt reméljük, hogy nagy skįlįkon meg tudja mérni a galaxis-eloszlįst. Ha tehįt vannak „üregek” és „falak”, ezekbõl több szįzat fogunk lįtni. Ķgy az univerzumban elhagyjuk a „parti vizeket”, és a „kontinensek” egészét fogjuk lįtni. 





Mi a legfõbb vonzerõ szįmodra  a kozmosz kutatįsįban?. 


Engem alapvetõen az univerzum szerkezete érdekel; az, hogy hogyan alakultak ki ezek a struktśrįk. Milyen fizikai folyamat diktįlta éppen ezt a méretet? Hogyan fejlõdnek az idõben? Hogyan alakultak ki a "falak", és a korai univerzum melyik fįzisįból erednek? Ha megnézzük az univerzumban a galaxis-eloszlįsról készült fényképeket,  hihetetlen szépnek talįljuk õket. Olyan benyomįsa tįmad az embernek, mint amikor a hullįmokat nézi vagy a tüzet. Valamiféle atavisztikus érzés ez, és talįn ez az oka annak, hogy mįs tudomįnyįgakhoz képest a csillagįszat sokkal mélyebben ragad meg mindenkit; a széles nyilvįnossįg szįmįra mind a mai napig a legnépszerūbb tudomįny. Mert az embereknek van valamiféle õsi kötõdésük a mindenséghez: ahogy a vķzparton vagy a tūz mellett ültek és nézték közben a csillagos eget, ez olyan mély atavisztikus élmény volt, hogy ez a mai napig mindenkiben megmaradt. És érdekes, hogy lehetséges valamiféle matematikai kapcsolat ezek között, amely a rendezettségnek és a rendezetlenségnek az arįnyįval függ össze. Ha a természetben megnézzük a véletlenszerū jelenségeket, mint pl. a partvonalak, a sziklįk, vagy akįr a fįk alakjįt, igazįból valamennyi önmagįhoz hasonló. Hogyha rįnézünk egy fényképre, amely egy fįról, vagy akįr csak egy levelek nélküli kicsi įgįról készült, rögtün meg tudjuk mondani, hogy ez éppenséggel egy tölgyfa. És sokszor még azt sem tudjuk megmondani, hogy ez a fįnak mekkora része, hogy ez egy ici-pici vagy egy egészen nagy įga, ha nem lįtunk mellette valamit, amihez viszonyķtani tudjuk. Ugyanez a helyzet a galaxisok eloszlįsa vagy a hullįmok esetében. Ha a szemünk elé kerül egy fénykép, amelyen csak hullįmok lįtszanak, akkor nem tudjuk megmondani, hogy ez egy 10 méteres hullįm az Atlanti-óceįnon vagy egy fél méteres hullįm a Balatonon. Létezik ilyen hasonlósįg a természet különbözõ nagysįgrendjeinek jelenségei között. Valmely tekintetben az energia- vagy informįciótartalom ezeken a különbözõ skįlįkon viszonylagos szabįlyossįgot  vagy törvényszerūséget  mutat. Szįmomra śgy tūnik, hogy valamilyen értelemben az agyunk hozzįhasonult a környezõ természethez. Az érzékszerveink mintha lényegében ennek az igénynek felelnének meg, amikor a hasonló mintįzatokat talįljuk szépnek. És ezért szép a galaxis-eloszlįs is. Szįmomra legalįbbis nagyon szép.





Az univerzum, az univerzįlis harmónia „földi” megfelelõjének régtõl fogva a zene szįmķt. Kozmológusként és zenészként hogyan ķtéled meg kapcsolatukat?


A zene és a kozmosz nagyon jól megférnek egymįssal, valójįban rengeteg a közös bennük. Ilyen ennek az emlķtett rendnek és rendezetlenségnek a megléte. Példįul azokat az egyszerū matematikai módszereket, amelyekkel most az univerzum szerkezetét analizįljuk, az öcsémtõl tanultam, aki ugyanezzel a módszerrel akkor a Korg részére fejlesztett egy digitįlis zongorįt. Azt a jelfeldolgozó eljįrįst, amelyet õ hasznįlt a hangok elemzésére, ma a galaxisok szerkezetének kutatįsįban hasznįljuk. Néhįny évvel ezelõtt ķrtunk egy cikket�, amely elég nagy port vert föl: az univerzumban egy tūsugįr mentén galaxis-katalógust készķtettünk. Ezt vizsgįlva kiderült, hogy csak elvétve talįltunk galaxisokat, és köztük óriįsi üregeket pontosan śgy, ahogy Zeldovics megjósolta. Valójįban azért is csinįltuk, hogy megnézzük: ez a „nagy fal” ismétlõdik-e. És igazįból ez derült ki; a galaxis eloszlįsban ezek a csścsok, ezek a sūsūsödések rendkķvül szabįlyosan követték egymįst. És a tįvolsįg köztük 300 ezer fényév volt!


Azóta elég sokat dolgoztam azon, hogy mi lehet a fizikai magyarįzata ennek a szabįlyossįgnak. És érdekes - akįrmilyen furcsįnak tūnik is kozmikus méretekben -, hogy az oka majdnem zenei: a hįromszįzezredik év tįjįn történt az, hogy az univerzumban kialakultak a semleges hidrogénatomok. Ennek elõtte az univerzum rendkķvül sūrū plazmaként oszcillįlt. Az oszcillįlįs azt jelenti, hogy hanghullįmok szaladgįltak benne oda-vissza. Az univerzum  ekkor mįr elég nagyméretū volt. Az univerzumnak mindig van egy adott mérete, az śgynevezett az eseményhorizont; ezen a méreten belül a fény még elér az egyik végébõl a mįsikba. Ez azért lényeges, mert ebben a tartomįnyban, amelyben az univerzum legtįvolabbi részei még képesek informįciót cserélni. Az informįciócsere ez alatt a kezdeti idõszak alatt fõleg hanghullįmok formįjįban zajlott.  Ezt az informįciócserét śgy lehet elképzelni, mintha egy üstdobnak a membrįnja rezegne. Persze az univerzum esetében hįromdimenziós, nagy kiterjedésū  „üstdobról” van szó. És amikor az univerzum hūlésének egy pontjįn létrejöttek a hidrogénatomok, akkor hirtelen befagyott az adott  rezgésformįjįban ez a „membrįn”. 


Elképesztõ, hogy ennek a „membrįnnak” ugyanśgy vannak śgynevezett sajįt rezgései, mint az üstdobnak, és ezeket ki lehet szįmolni! Tehįt az univerzum nem olyan, mint  egy fémdarab, vagy egy kõ, amelyet ha megütök, akkor egy zörej hallatszik, hanem pont olyan, mint egy üstdob, szinte zenei hangon - és annak a felhangjain - szólal meg. Vagy minthogyha egy csõharang hangja lenne, mivel vannak śgynevezett rezonįns frekvenciįi. És kiderült, hogy a legkisebb rezonįns frekvencia pont azonos az univerzumnak azzal a méretével, amelyik abban a pillanatban éppen 300 ezer fényév volt. Ezért aztįn a vizsgįlatunk sorįn tapasztalt szabįlyossįg pontosan ennek megfelelõ. Ami azt jelenti, hogy valójįban ezeknek az egykori hanghullįmoknak a befagyott maradvįnyait lįttuk. Meglehet, hogy ezzel a katalógussal ezeknek a hanghullįmoknak a nyomaira leltünk: az anyagba befagyott zenére. Ebben az esetben a zenei hįttér hatįrozottan segķtett a megfigyelés értelmezésében. És rendkķvül érdekes volt ezzel a feltevé
