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Bevezetés: A dolgozat célja és targya

A XX. szazad tudomanyfilozofidja a logikai pozitivizmus nagyratérod €s optimista
programjaval kezdodott, mely nem kevesebbet tizott ki célul maga elé, minthogy a korabbi
sikertelen kisérletek utan végre eredményesen kidolgozza a szilard, biztos tudomany filozofiai
alapjait és modszertanat, s ezaltal végre elérje azt a célt, melyet még Bacon és Descartes
fogalmazott meg, s amelyre az ujkori filozofia — egyik fo foladataként — mindaddig
sikerteleniil térekedett [v.6. pl.: Schlick 1972; Schlick 1972a]. Az optimizmus természetesen
nem abbol fakadt, hogy a logikai pozitivizmus képviseloi tulértékelték volna sajat
képességeiket: az egész program azon nyugodott, hogy a Frege, Wittgenstein, s
kiilonosképpen Russell és Whitehead altal kidolgozott 11j logika — a szimbolikus logika —
olyan eszkozzel szolgalt a filozofiai ismeretelmélet szamara, amelyet a korabbi korok
képviseld1 nélkiiloztek [v.0.: Carnap 1972a]. S ha a XX. szazadi tudomanyfilozofia kezdetét e
program megsziiletésével azonosithatjuk, e tudomanyfilozofia torténete tulajdonképpen nem
mas, mint a - Russell mellett elsésorban a Bécsi Kor €s a hozza kapcsolodo filozéfusok altal
reprezentalt - logikai pozitivizmus tdrekvésének fokozatos ellehetetleniilése és folbomlasa,
optimizmusuk illuzérikus voltanak leleplezodése. [A Bécsi Kor torténetérdl lasd Altrichter
Ferenc bevezetojét ,,A Bécsi Kor” cimi kotethez, a Bécsi Kor torekvéseinek illuzorikus
voltarol pedig Fehér Marta 4 Tudomanyfejlédés kérddjelei cimii konyvét, valamint a Magyar
Filozdfiai Szemlében megjelent tanulmanyat: Altrichter 1972; Fehér 1983; Fehér 1984].

E torténet els6 fontos csomopontja Popper kritikaja a logikai pozitivizmus kdzépponti
elemét képezd verifikacidos igazsagkritérium  folott, s falszifikacio-elméletének
megfogalmazasa, mely a tudomanyos elméletek tudomanyossaganak kritériumat azok
empirikus igazolhatosaga és igazoltsaga helyett az elméletek empirikus cafolhatosagahoz —

srer

A kovetkezo fontos esemény e torténetben a tudomanyos megismerés egyoldalu
empirista értelmezésének — s altalaban az empirista ismeretelméletnek — kritikaja Quine altal,
mely kritika kiillondsen markansan Quine-nek az elméletek empirikus aluldeterminaltsagat
hangsulyozo esszéjében ,,Az empirizmus két dogmaja”-ban jelent meg [v.0.: Quine 1973]. A
Quine altal megfogalmazott kritikdt azutan mas nyelvezettel s mas szdvegdsszefiiggésben
Thomas Kuhn fogalmazta meg jbol a tudomanyok tekintetében, mégpedig oly modon, hogy
a tudomanyos elméleteknek, az elméletek fogalomrendszerének, a tudomanyos kutatas
modszereinek és rejtett vagy tudatos elofeltevéseinek a tapasztalattal szembeni onallosagat a
tudomanyos kutatast vezérlo tudomanyos ,paradigma” fogalmaba szintetizalta, s ezen
onallosagot — mely szamara mindenekelott a paradigmak meghatarozo szerepében,
prioritasaban jut kifejezésre — a tudomany mikodésének és a tudomanyos elméletek
valtozasanak, torténetének alapveto tényezojeként értékelte.

Az elméleteknek az empirikus aluldeterminaltsagaval, valamint az empiria teoretikus
terheltségével kapcsolatos vizsgalddasokra Popper falszifikacio-elméletének finomitasaval
valaszolt, aminek nyoman Lakatos Imre a késo1 Popper kapcsan | kifinomitott falszifikacio-
elméletrol” beszEl. Ezt az elméletet kovetve azutan 6 maga kidolgozta a ,,tudomanyos kutatasi
programok metodologidja” megjeldlésti tudomanyelméletét. [V.6.: Lakatos 1970; Lakatos
1997]

Az elmélet és a tapasztalat viszonya, e két mozzanat -elvalaszthatatlan
egymasbafonodasa tehat nem csupan egyik kozponti témdaja volt a XX. szazadi
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tudomanyfilozofianak, hanem az e targykérben elfoglalt dllaspont alapjaiban hatdarozta meg
maganak a tudomanyfilozdfianak a jellegét. Ugyanakkor az e témaval kapcsolatos
konyvtarny: filozofiai és logikai - valamint nyelvelméleti - irodalombol gyakorlatilag
hianyoznak a konkrét tudomanyos elméletekkel foglalkozo esertanulmanyok. Az e
problémaval foglalkozo gazdag, a legkiilonb6zobb allaspontok szines kavalkadjat folmutato
filozofiai és logikai vizsgalodasok csupan néhany standardizalodott — s sokszor igen
vazlatosan kezelt — példan keresztiil érintkeznek a természettudomanyok valdsagaval (ilyen
pl. a kopernikuszi fordulat, a newtoni €s az einsteini fizika kozotti valtas vagy Lakatos
Imrénél a Bohr-féle atomelmélet). S ez a kritikai megjegyzés még a kifejezetten torténeti
orientaci0ji kuhni és lakatosi tudomanyfilozofiara is igaz.

Ioy a tudomanyfilozofiai érdeklédés horizontjabél tobbnyire kiesnek azok a konkrét
természettudomanyos vizsgalodasok és vitak is, amelyekben pedig éppen az elméler és a
tapasztalat elvont ismeretelméleti viszonya jelenik meg kifejezett és markans formaban
magéan a természettudomanyon beliil. Igy a XX. sz4zadi kozmoldgianak egészen a mai napig
— vagyis a XXI. szazad elejére atnyulva — az egyik legizgalmasabb probléméaja a Hubble-
konstans értékének meghatarozasa, melyben a csillagaszok és a kozmologusok folyamatosan
az elmélet és a tapasztalat egymassal valo elvalaszthatatlan 6sszefonodasaval szembesiilnek.
Ami itt torténik a természettudomanyban, mintha tudatos alkalmazasa lenne annak, amirol
Quine ir ,,Az empirizmus két dogmaja” cimii tanulmanyanak végén, amikor a tudomanyt egy
olyan erdtérhez hasonlitja, amelynek a tapasztalat csak a sz€lét perturbalhatja, mig e
perturbacio az erotéren beliil a legkiilonbdzobb modokon gytirtizhet tovabb, s ennek nyoman
a legkiilonbozobb értelmeket nyerheti el az erétér felol." Ha a Hubble-konstans tébb mint 70
éves torténetére egyrészt a tudomanyfilozofia mindmaig nem figyelt fol — s az e targykorrel
foglalkozo részletes tanulmanyok hianya erre utal -, s ha masrészt a természettudomdanyos
kozmologiabdl is hianyzik a kitekintés a tudomanyfilozéfia felé, s nem ismeri fol azt, hogy itt a
természettudomanyos problemaban egy tipikus ismeretelméleti probléma is jelen van, akkor
ez a két hiany a tudomanyfilozdfia és a természettudomdanyok kozétti szakadékra,
,,elidegenedett” viszonyra utal.

Célunk az, hogy a jelen didkkori dolgozat szerény keretei kozott — rovid torténeti
vazlat utan — attekintsiik a Hubble-konstans értékének meghatarozasaval kapcsolatos
problémakoér mai helyzetét — mégpedig az elmélet és a tapasztalat egymashoz valo
viszonyanak  tudomanyfilozofiai ~ problémaja szempontjabol. Targyunk  egy
természettudomanyos probléma tehat — de annak filozofiai vonatkozasa, az abban rejlo
tudomanyfilozofiai tartalom.

Dolgozatom elsé részében attekintem, s réviden karakterizalom azokat az elmélet és a
tapasztalat viszonyaval kapcsolatban a XX. szazadi tudomanyfilozéfiaban megfogalmazddo
tipikus koncepcidkat, amelyek vonatkozasaban értékelni fogom a Hubble-allandoval
kapcsolatos kutatast.

Ezt koveti egy rovid torténeti vazlat, melyben bemutatom annak az elméleti
elkotelezettségrendszernek és fogalomhalonak a kialakuldsat, amelynek alapjan és keretei
kozott a Hubble-konstans értékével kapcsolatos mai természettudomanyos kutatas értelmét €s
értelmezési horizontjat elnyeri. Ennek részeként kitérek az idoskalak széttdredezésének korai

! ... atudomany egésze hasonlo egy erétérhez, aminek a hatarfeltételeit a tapasztalat adja. A tapasztalattal a

széleken torténd Gsszeiitk6zés az erétér belsejében 1j rendet hoz 1étre; kijelentéseink igazsagértéke j eloszlast
nyer.” [Forrai-Szegedi 1999: 148.0.]
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problémajara és az itt jelentkezo filozofial kérdések elemzésére. Ezutan a Hubble-konstanssal
kapcsolatos mai kutatdsokat mutatom be, majd dolgozatom végén e kutatas dsszefoglalod
filozofiai értékelését adom, melynek soran nem térekszem mindent eldontd, vitathatatlannak
tiind filozofiai interpretaciora, hanem inkabb azt jelzem, hogy miképpen alkalmazhatok a
legjellegzetesebb tudomanyfilozofiai koncepcidk a tapasztalat és elmélet viszonyanak e
konkrét természettudomanyos kutatasban megjeleno problémajara.

L. A XX. szazadi tudomanyfilozofia karakterisztikus elméletei

I.1. A Bécsi Kor és Karl Popper

Abban, hogy a modern tudomanyfilozofia egyaltalan o6nallé tudomanyagga
fejlodhetett, nagy szerepe volt az 1930-as években tevékenykedd Bécsi Kornek. A Kor
kialakulasanak elozményeként — egy bécsi kavéhazhoz kotodoen — 1907-t6] mar létezett
egyfajta filozofiai vitakor kiillonbozo aktualis problémak megvitatdsara — nem csak a
filozofia targykorébol, hanem a természettudomanyokbol i1s — melynek tagjai kozott helyet
kaptak kiilonb6zo tudomanyagak mar elismert képviseldl ugyanugy, mint az egyetemeken
frissen végzett hallgatok. (Koztiik voltak a Bécsi Kor késobbi meghatarozo tagjai is: Otto
Neurath kézgazdasz, akitdl késobb maga a Bécsi Kor elnevezés is szarmazott, Philipp Frank
fizikus és Hans Hahn matematikus.) Ez a kor atvészelte Frank 1912-es tavozasat Pragaba,
ahol Einstein utodjaként az elméleti fizika tanszeék vezetoje lett, majd az I. vilaghaborut is. A
kor szervezettebbé és a filozofidhoz jobban kapcsolodova tétele 1922-t61 Moritz Schlick
nevéhez fiizodik, ezért kezdetben Schlick filozofiai kérének is nevezték. Felfogasa szerint a
megismeres folyamataban fontos szerepe van a nyelv szerkezetének, hatott ra David Hilbert
matematikus, Wittgenstein és Carnap filozofidja — az utobbi egyébként Schlick utan a Kor
masodik nagy vezetd egyénisége volt. Kapcsolatban volt a Korrel, de tagjai kdzé nem
tartozott példaul Wittgenstein és Karl Popper (akirol késobb még lesz szo). A Korhoz a
néhany tagja altal 1928-ban megalapitott Verein Ernst Mach formajaban hivatalosan
bejegyzett szervezet 1is tartozott, melynek keretében nyilvanos eldadasokat ¢&s
szeminariumokat tarthattak a tagok és a kiils0 munkatarsak a filozofia és kiilénb6zo
tarsadalomtudomanyi kérdések targykorébol, tovabba konyvsorozat €s folyodiratok kiadasaval
1s segitették az ismeretterjesztést. A Bécsi Kor tevékenységének az 1938-as megszallas utan
megsziind publikacios lehetoségek ¢s a II. vilaghabori vetett véget, mivel sok tagja
emigracioba kényszeriilt, felbomlottak az eddig miikod6 nemzetkozi kapcsolatok, megsziintek
a hasonlo tevékenységet folytatod szervezetek. [V.6.: Altrichter 1972]

A Bécsi Kor altal képviselt filozofiat ,logikai pozitivizmus™-ként szokas megjeldlni,
mely elnevezést Blumberg és Feigl talalta ki 1931-ben. Filozofidjuk lényegét azon
meggy0zodes alkotta, hogy az 1j — szimbolikus — logika altal lehetévé valt a tudomanyos
allitasok i1gazolasahoz olyan szabalyrendszer kidolgozasa, mely segitségével az értelmes és
1gaz tudomanyos allitasok az empirikus tényekre — a vitan foliil all6 empirikusan adottra —
visszavezethetok €s igy empirikusan igazolhatok, mig a hamis és/vagy értelmetlen allitasok
hamis vagy értelmetlen volta egyértelmiien leleplezhetd. Ezaltal pedig lehetévé valik a biztos
alapokon nyugvo, igazolt tudas — melynek igazsaga immar orok, téren és 1don kiviili. Ezen
elképzelésiik filozofiai megfogalmazasa volt a verifikacio-elmélete, s tevékenységiik ezen
elméletiik részletes kidolgozasara és az azon alapuld verifikdcidos modszer kimunkalasara
ranyult. [PL. Schlick 1972a; Schlick 1972b; Carnap 1972; Carnap 1972b]
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Filozofiajukat athatotta a szientizmus — a tudomanyos megismerésbe vetett egyoldala
¢s foltétlen hit — s programjuknak igen mély tarsadalmi {izenete is volt. Meg voltak
gyozodve rdla, hogy a szilard, az igazsagrol vitathatatlan dontést lehetové tévo tudomanyos
modszer és az ezen alapuld tudoméanyos gondolkodasmod lehetdové tenné az emberiséget
fenyegeto veszélyek (pl. haboruk, valsagok) elkeriilését, a tarsadalmi €let racionalizalasat és
humanizéalasat, a metafizika és az irracionalis kikiiszobolését a tudomanyokbol és a
filozofiabol — s altalaban: az emberi gondolkodasbol [v.6.: Carnap 1972a].

Ami a filozofia és a tudomanytorténet kapcsolatat illeti, a Bécsi Kor nem tartotta
fontosnak, hogy torténeti szempontok alapjan vizsgalja meg az egyes kérdéseket, mivel az
altaluk kidolgozandé tudomanyos normakban latta megvalosithatoknak a racionalizmusnak
azokat a tértol €s 1dotol fiiggetlen, megmasithatatlan normait, melyek segitségével fel lehet
¢piteni az igazi nagybetiis Tudoméanyt, és racionalizalni lehet a tarsadalom életét.

A Bécsi Kor filozofiai koncepcioja tehat az empirikusan ,adofr” fogalman alapul.
Verifikacioelmélete a tudomanyos €s a nem tudomanyos allitasok kozotti valasztast az
empirikusan adottra torténd visszavezethetdséghez kapcsolja: koncepcidjaban csak az ilyen,
empirikusan visszavezetheto €s ellenorizheto allitasok értelmesek, mig a tobbiek — eltekintve
a logikai tautologiaktdl és az altalanos modszertani-eljarasi szabalyoktol, utasitasoktol — nem
csupan tudomanytalanok, hanem értelmetlenek. Az értelmes allitasok igaz vagy hamis volta
pedig ezen elképzelés szerint az empirikus adottra visszavezetés majd ellendrzeés soran — azaz
a ,tapasztalat” alapjan — egyértelmiien eldontheto [Carnap 1972; Schlick 1972a]. Késobb —
miutan a verifikacio kivitelezhetoségével kapcsolatban kétségek meriiltek fol —
megfogalmazddott ugyan, hogy valojaban csupan az elmélet igazsaganak megerositése —
konfirmacioja — lehetséges, s célként az elméletek egyre erosebb konfirmacidjat tiizték ki a
konfirmalas aktusainak sorozatival. Am ez az elmélet és a tapasztalat viszonyaval
kapcsolatos most jellemzett alapveto beallitddason nem valtoztatott. [V.6. pl.: Schlick 1972b]

Karl Popper ramutatott arra, hogy a verifikacio mibenlétével és kivitelezhetoségével
kapcsolatos problémak nem véletlenek: azzal érvelt, hogy egy tudomanyos elméletet nem
lehet igazolni, csupan céafolni, s tudomanyossaganak kritériuma tobbek kozott éppen annak
empirikus cafolhatésaga. Ezen elmélet 6sszefiiggésében dolgozza ki a korroboracio fogalmat:
egy elméletet ijabb és jabb cafolasi kisérleteknek — falszifikacios probaknak - vethetiink ala,
¢s ha ezek sikertelenek, ezzel az elmélet megbizhatosaga novekszik, am soha nem juthatunk
el a feltétlen 1gazolasig, elméletink mindig meg fog maradni a hipotézis szintjén.
Felfogasaban kozponti szerepet kap igy a falszifikacid. Az elméleteknek nem az empirikus
1gazolasara, hanem empirikus cafolatara kell térekedniink: donto, cafolo kisérletek utan kell
kutatnunk. [Popper 1997]

Popper felfedezés-logikaja szerint tehat a megfigyeléseket és elméleteket mindig
szembe kell allitan1 egymassal, a legyozott elméleteket el kell vetni, a dontést pedig végso
soron a kisérletek mondjak ki.

Barmennyire is kiilonbézé egymastol a Bécsi Kor verifikacioelmélete és Popper
eredeti falszifikacio-elmélete, s csupan e kettét tekintve barmily hatarozott is az ellentétiik, a
két nézet kézos abban, hogy az empiriat és a tedriat egyforman egymastol elvalaszthatonak
tekintik, s ugy vélik az elmélet valamilyen értelemben hatdrozottan a tapasztalat kontrollja ala
vonhato.
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L.2. A kuhni fordulat és Feyerabend

A logikai pozitivistak és Karl Popper nézeteinek versengésében ugy tiint, hogy az
1950-es évekre Popper egyértelmilen foliilkerekedik, s az 6 filozofiaja lesz a meghatarozo
tudomanyfilozofia. Azonban ekkorra megerosddik a tudomanytorténet-kutatas, s ennek
nyoman egyre vilagosabba valik, hogy a tudomany a maga valosagaban nemcsak a Bécsi Kor,
hanem Popper elképzeléseitol is eltéroen miikodik. Ugyancsak ekkor fogalmazza meg Quine
az empirizmus alapfoltevéseivel kapcsolatos mar emlitett kritikajat, s ugyanebben az
1doszakban alkalmazza az alaklélektani fogalmakat és parhuzamokat Hanson a tudomanyos
megismerésre [PL: Hanson 1958]. Quine ¢és Hanson vizsgaldodasainak alapveto
kovetkezménye ugyanaz: az elmélet, az elmélet daltal alkalmazott teoretikus fogalmak és a
tapasztalat nem valaszthatok szét, nem kiilonitheték el oly médon, mint ahogy mind a
verifikdcio-elmélet, mind pedig a falszifikdcio-elmélet eldfeltételezi. Igy egy elmélet abban a
Jformaban, ahogy ezek a tudomanyfilozdfiak allitiak, nem kontrollalhaté a tapasztalat dltal. A
torténeti €s az ujabb tudomanyfilozofiai vizsgalodasok tehat nem csupan a Bécsi Kor
tudomanyfelfogasat, hanem Popperét is kérdésessé tették. Popper felfogasanak radikalis
kritikdja — és igy védekezo pozicioba torténod szoritdsa — azonban csak Thomas Kuhnnak a
tudomanyos forradalmakrol alkotott — tudomanyfilozoéfiai fordulatot jelentd — elméletével
kezdodott el 1962-ben [Kuhn 1984]. Kuhn nyoman azutan Feyerabend radikalizélta a
hagyomanyos tudomanyfilozofia és a tudomanyos racionalizmussal kapcsolatban altalanosan
elfogadott nézeteket, mig Lakatos ¢€s Toulmin megprobélta kompromisszumos irdnyban
,.konszolidalni” a kuhni fordulatot. [V.6.: Lakatos 1970; Lakatos 1997; Fehér Marta 1984 ]

Quine, Hanson vagy a tudomanytorténész Koyré, majd Kuhn, Feyerabend, Lakatos és
Toulmin —  &sszhangban a természettudomanyok valds gyakorlataval és torténeti
valtozasaival — ramutatott a XX. szazad elso felét uralé — egyoldalian empirista orientacioj
— tudomanyfilozofia problematikussagara, €s ennek részeként — kiilondsképpen az utébbiak —
a filozofia részévé tették a tudomanytorténetet. Kideriilt, hogy a torténelem soran a jol
megalapozott tudoméanyos elmélet normai valtoztak, és hogy jelentds eredmények sokszor
akkor sziiletnek, ha a kutatdé megsérti a logikai pozitivistak altal oly nagyra tartott
modszertani szabalyokat. Felvetodott tehat a tudomany racionalis voltanak kérdése. Ez pedig
igen nagy probléma, hiszen ha a tudomanyt nem tekinthetjiik teljesen racionalisnak, akkor
létezik-e egyaltalan racionalis szegmense az emberi megismerésnek? S mi lehet a sorsa egy
ilyen folismerés utan a tudomany racionalitasanak tételére épiilo tudomanyfilozofianak? A
pozitivista és popperianus tudomanyfilozofia kovetoinek egészen a hatvanas évekig ilyen
problémakkal nem kellett szembenézniilk, az ezen iranyzatokon beliil felbukkano kérdések
megoldhatoknak tiintek az elméletek finomitdsaval. A ’60-as években azonban ezen
klasszikus tudoményfilozofiai iranyzatok alapelveikben kérdojelezodtek meg, s ennek
nyoman kétségessé valtak a ,,valodi tudomany” — azaz a ,,tudomany” és a tudomanyon kiviili
nézetrendszerek, sot: a tudomany és az ,altudomany” kozotti hatarvonal —  kritériumai.
Problémaként vetodott fol az is, hogy hogyan egyeztethetok Ossze a racionalitasra vonatkozo
tudomanyfilozofiai elofeltevések a kor tudomanyaval, illetve az, hogy miként lehet ezen
elképzeléseket a tudomany torténetére tekintve érvényesnek tekinteni, hiszen elvileg egy jol
kidolgozott, racionalista tudomanymetodologianak kortol fiiggetleniil mindig érvényesnek
kellene lennie. Lehetséges-e tobbféle értékes — kiillonb6zé normakon alapulo — tudas? S a
folvetodo problémak és kételyek elvezethetnek-e a tudomanyos fejlodés mibenlétérol alkotott
eddigi képiink megkérddjelezéséhez?

E kérdések és probléméak elsO latasra ugyan riasztonak tlinhetnek, azonban a
tudomanyfilozofia nem omlott dssze felvetédésiik nyoman. Sot, a tudomanyfilozéfia 1
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maig is hato — korszaka kezdodott el, 1y eszmek és elképzelések jelentek meg, amelyek ma is
aktualisak. Ezért kovetkezzenek Thomas S. Kuhn, Paul K. Feyerabend és a Lakatos Imre
elképzelései a tudomanyos elméletekrol, a megfigyelésekrol és a tudomanyos kutatasi
programokrol.

Thomas S. Kuhn mind torténeti, mind filozofiai vonatkozasaikban részletesen
megvizsgalta az elobbiekben jelzett a problémakat, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
abszolut érvényes tudomanyos normarendszer nincs. A kiilonb6zo tudomanytérténetileg
elkiilonithetd korszakok az ismeretek megszerzése és értékelése soran hasznalt modszerekben
¢s az ezek alapjan torténd elméletalkotasban kiilonboztek egymastol. A tudomany torténete
nem egy adott ismeretanyag fokozatos boviilése: ez legfeljebb egy-egy korszakon beliil
lehetett jellemz6. Kuhn szerint eleve nincs is olyan objektiv, mindenek felett allo
értékelorendszer, melynek segitségével az 1dok soran megjelend kiilonbdzo elméleteket
valamilyen fejlodési sorrendbe rakhatnank. Az igazoltnak tekintett ismeretek mennyiségének
novekedése pedig — a logikai pozitivistdk vélekedésével ellentétben — nem egyenlo a
tudomany fejlodésével, és az egymast felvalto elméletek sem tartanak sziikségképpen az
1gazsag felé, mint Popper gondolta. [Kuhn 1984]

A tudomanyfilozofia megujulasaban mérfoldkonek szamitott Kuhn sokat idézett és nagy
vitakat kivalto, 4 tudomanyos forradalmak szerkezete cimii miive [Kuhn 1984], mely eldszor
1962-ben jelent meg. Ennek kulcsfogalma a tudomanyos "paradigma". A paradigmat az adott
1doszakban és az adott kutatasi kozosségen beliil altalanosan elismert és elfogadott
fogalomrendszernek, az elméleti, médszertani €s metafizikai elkodtelezettségeknek, valamint a
tudomanyos eredmények kiértékelésében kozosen osztott normaknak komplex egyiittese
alkotja, s mint ilyen meghatarozza a kutatok latasmodjat [pl. Kuhn 1984: 93-95, 119-120,
153-164. o.]. Ennek kovetkeztében a tapasztalat nem intakt a paradigmaval szemben: azt,
hogy a tudomany empirikus oldalrol mit €s hogyan kutat, mit vesz észre és mit tart
jelentosnek, a paradigma hatarozza meg — miképpen az i1s a paradigmatdl fiigg, hogy az
empirikus kutatds eredményei milyen teoretikus értelmezést kapnak. Igy az a nem-pozitivista
filozofidk szamara evidens tétel, hogy nincsenek elméletfiiggetlen, illetve a fogalmi-
vilagnézeti elkotelezettségtol fiiggetlen tények — azaz, hogy az ,igynevezett tények puszta
folsoroldsa mar maga is interpretacio” [v.0.: Lukacs 1971 216. o.] — Kuhnnal az empiria
paradigma-meghatarozottsagara vonatkoz¢ allitasban jelenik meg a tudomanyfilozofiaban.
Popper ezért téved — fejtegeti Kuhn — | falszifikacio nem lehetséges. Ha az empirikus
eredetii informacid — pl. egy kisérlet eredménye — ellentmondasba keriil a paradigmaban
dolgozd kutatok elvarasaval, ez semmiképpen sem jelent falszifikaciot, csupan egy
megoldandd rejtvényt, egy kikiiszobolendd anomaliat. Az elméletek pedig nem valtjak
egymast az ilyen anomalidk miatt, s nem is fogalmazhaté meg olyan racionalis norma,
melynek kovetkeztében egy-egy anomalia megjelenése nyoman egy masik elméletet kellene
valasztani. Az elméletvalasztasnak nincsenek normai: valtas a tudomanyban akkor torténik,
ha a megoldatlan anomalidk félhalmozodasa valsagérzetet hoz létre a tudomanyon beliil,
amely — abban az esetben, ha megfelelo alternativ paradigma kérvonalai 1s kibontakoznak
valamiképpen — tudomanyos forradalomma fejlodhet. A tudomanyos szempontbol normal
idoszakokban a paradigma é&ltal tartalmazott elméleti alapallitasok kétségéhez a
hanem a paradigma keretében, a paradigma igazsagat elofeltételezo rejtvényfejtés folyik. A
paradigmavaltas pedig nem a ,.cafolatokbol” eredd modszertani dontés, hanem az anomaliak
folhalmozodasa miatt kialakulo valsagérzetnek és az 1y irant ebbol addédo fogékonysagnak
koszonhetod — s tobbnyire a régi kutatok egy részének irracionalis megtérése, valamint a régi
paradigmahoz nem k&tddo 1) generacio megjelenése révén megy végbe.
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A tudoményfilozofia pozitivista és popperianus hagyomanyainak — Kuhn &ltal mar
megkezdett — tovabbrombolasaban nagy szerepet jatszott Paul K. Feyerabend (és miive, az
1970-ben eldszor kiadott Against Method). Ebben Feyerabend tovabb feszegette a tudomany
torténeti fejlodésének és a tudomanyfilozofidnak kapcsolataban rejlo  problémakat.
Hatarozottan cafolta, hogy a pozitivistdk altal annyira keresett egyetlen, mindenki altal
elfogadandd tudomanyos modszer Iétezne. Szerinte a popperianus és a pozitivista
tudomanyfilozéfia meghaladotta valt, alkalmatlanna arra, amire kitalaltdk. O is felvetette a
tudomany racionalis voltanak kérdését. Szerinte nincs — nem volt és nem is lesz — olyan
metodoldgiai norma, amelynek alkalmazasat a racionalités feltételeként szabhatnank meg. Igy
a tudomany és a mitoszok kozotti hatarvonal nem huzhatdé meg a raciora hivatkozva, a
tudomany e szempontbol valo kitiintetettsége tehat nem nyugszik valds alapokon.

I.3. Lakatos Imre

Kuhn ¢s Feyerabend biraloik szerint nézeteikkel az mracionalitds felé viszik a
tudomanyt. Kozéjiik tartozott Lakatos Imre is, aki kitartott a racionalizmus mellett, mely
szerinte mindezek ellenére megmenthetd. Lakatos elgondolasaban egy tudomanyos
metodoldgia helyességét ugy lehet meghatarozni, hogy megnézziik, ezt alkalmazva idoben
visszatekintve a tudomany torténetének mekkora szelete tiinik elfogadhatonak. Az altala
megalkotott tudomanyos kutatasi programok metodologidja szerint pedig egy kutatasi
programot nem lehet azonnal racionalisnak mondani, csak ha késobb visszatekintve ra azt
tapasztaljuk, hogy elore mutatd elméletsorozatot eredményezett. Szerinte ahol Kuhn ¢és
Feyerabend irracionalitast fedeztek fel a tudomanyban, ott torténeti tavlatokban fellelheto
majd a racionalis valtozas. [V.6.: Lakatos 1970; Lakatos 1997; Lakatos 1997a]

Mindezek ellenére Lakatos elmélete sok vonatkozasban hasonlit Kuhn elméletéhez. O
1s tagadja azt, hogy lehetséges volna a falszifikacio empirikus alapokon, s azt is elveti, hogy
egy elméletet a tudomanynak belsO logikai ellenmondasai muatt el kellene vetnie.
Tudomanyfilozo6fiaja szerint a tudomanyos kutatéasi programoknak van egy stabil belso magja,
s a tudomanyos kutatas folytonossagat €s a tudomanyos haladast egy perspektivikus kutatéasi
program esetében éppen az biztositja, hogy a kutatok a belso ellentmondasok ¢€s a latszolagos
empirikus ,.cafolatok” ellenére kitartanak e belso mag mellett (mely a masik oldalrdl éppen a
kutatasi programot identifikalja és értelmet ad neki). Kuhnnal szemben azonban Lakatos ezt
kifejezetten racionalis tevékenységként hatarozza meg, mely racionalitdsanak normai vannak.
A programhoz valé ragaszkodas alapja annak progresszivitasa: az, hogy képes 1 és 1y
problémakat folvetni és megoldani. A racionalis magatartas ezen esetben az, hogy a program
bels0 magjat az anomalidkkal szemben segédelméletek és segédhipotézis védoovével orzik
meg, s ez mindaddig racionalis, amig a kutatadsi program nem valik til nehézkessé,
onvédelme, belsé problémai nem valnak dominans, s immar egyre kevesebb 1j eredményt
folmutatd tevékenységgé. Amennyiben ez megtorténik, a program degeneralodik, s ha
alternativaként egy progressziv program koérvonalai adottak, a tudomanynak immaron a régi
programot el kell hagynia, és az wjat kell kovetnie. [V.0.: Lakatos 1970; Lakatos 1997]

Lakatos szerint — fonti koncepciojanak megfeleléoen — a kutatdsi program
elorehaladasa soran a pozitiv €s negativ heurisztika modszerét alkalmazhatjuk. Ez elobbi
szerint a kutatok mar a kezdetektdl tudatdban vannak elméletiik helytelenségének, mely
elméletet a munka soran a bels6 magot védelmez6 segédelméletek segitségével fejlesztenek
tovabb. Az empirikus megfigyelésekkel valo iitkozésekre tehat mar elore szamitanak egy
ilyen kutatdsi programban, de ezek megoldasara is felkésziilnek. (Meglepetések azonban
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mindig lehetnek.) A negativ heurisztika modszerét kovetve az ellenpéldakat alatamasztassa
kell valtoztatni, igy minden nehézség elorelenditd lehet - pl. az eltérések okanak keresésével
jelentos felfedezésre is juthatunk. Ha az eljaras mégsem milkddoképes, ez még mindig nem
azt jelenti, hogy elméletiink megbukott volna, hanem jelezheti miiszereink tokéletlenségét is.
[Lakatos 1997

Lakatosnal tehat a kutatasi program belsé magja az, ami intakt, szuverén az
empiriahoz képest. Mivel azonban a program degenerdlédasa és a degeneralt programhoz
képesti progressziv program progresszivitasa Lakatos szerint racionalis kritériumok alapjan
folismerhetd, 6 — szemben Kuhnnal, akin€l a paradigmavaltas alapjat képezo valsagérzet nem
racionalis, s nem metodologiai jellegii tényez0 — képes a programok kozotti valasztast
racionalis metodoldgiai dontésként felmutatni.

L. 4. A Duhem-Quine tézis és Ockham borotvaja

Végiil kovetkezzen két olyan tétel, amely kapcsolatban van az elmélet €s megfigyelés
kozotti lehetséges ellentét, illetve a rivalis elméletek témakorével. Elsoként tekintsiik a
Duhem-Quine-féle aluldeterminaltsagi tétel, melyet Lakatos kifejezetten elemez és folhasznal
tudomanyfilozofidja megalapozasa soran [Lakatos 1970: 184-189. o.], s amely szerint
tapasztalataink sohasem tamaszthatjak ala egyértelmiien elméleteinket, egy-egy tapasztalati
tényre tobbféle elméletet, hipotézist is alapozhatunk. Igy, ha dénteni akarunk, melyiket
fogadjuk el helyesnek, ,szubjektiv’, "bels0" megfontolasok — vagy a tulajdonképpeni
tudomanyos elmélethez képest , kiils0” hatasok, befolyasolo tényezok — is szerepet kell hogy
kapjanak. Ennek az elvnek gyakorlati megoldasaival talalkozhatunk a kiilonbdz6 kozmologiai
modellek megalkotasakor, €s teljesen nyilvanvald, hogy egy-egy megfigyelési tényre valoban
tobbféle magyarazat 1s adhato —(gondoljunk csak konkrét targyunk kapcsan pl. arra, hogy a
galaxisok voroseltolodasanak értelmezésére a ma uralkodd magyarazat mellett
megfogalmazddott a fényfaradasi effektus lehetosége is). Azt, hogy valaki mely elmélet hive
lesz, befolyasolhatjdk a szamszerii adatokon kiviil egyéb tényezok is, pl. egy-egy nagy
tekintéllyel bird tanaregyéniség vagy kolléga jelenléte a kutatdo <életében, eldzetes
olvasmanyok, vilagnézeti beallitottsag... Tekinthetjiik-e ezt a tudoméany objektivitasat sértd
vagy megkérddjelezo jelenségnek? Alkalmazzuk-e kedviink szerint és hivatkozhatunk-e
dontéseinknél a Duhem-Quine tételre? Ezek a kérdések bizonyos tekintetben ismét felvetik a
tudomany racionalis voltanak megkérdojelezhetoségét, ami azonban talan nem is olyan
kétségbeejtd, ha meggondoljuk, hogy a tudomanyt "miikddteto" gépezetet emberek alkotjak,
akik maguk sem raciondlis, hanem nagyon sok tekintetben irracionalis lények. Igy egy
tudosnak véleményem szerint joga van valasztani egy kérdéses jelenségre adott valaszok
koziil sajat bels0 meggydzodését segitségkeént felhasznalva, de csak akkor, ha ez a valasz
nincs ellentétben a tudomanyos vilag altal altalanosan elfogadott térvényekkel, elméletekkel,
vagy nem sikeriil egy ,,donto” érvet/kisérletet felhozni ellene. A kérdés mélységét jelzi
azonban, hogy a tudomanyfilozofia oldalarol nézve az eddig elmondottak alapjan ilyen
egyértelmil donto kisérletek vagy érvek egyszertien nincsenek!

Amennyiben belebonyolodtunk ebbe a kérdésbe, és nem tudunk mit kezdeni a
helyzettel, elovehetjiik filozofiai fegyvertarunkbol az Ockham-borotvat. E szerint lehetOleg
keriiljiink el a felesleges hipotéziseket, a kiilonbdzo jelenségeket a mar meglévo elméletek
segitségével kell megmagyaraznunk. Helyes lehet-e ez a beallitottsag? Véleményem szerint
ezzel a felfogassal nem sokat lehetne elérni a tudomanyban, a paradigmavaltasokat pedig
egyenesen lehetetlenné tenné. Tovabba: mihez kezdenénk akkor, ha ezek a bizonyos régi



elméletek sehogyan sem illenek az altalunk észlelt jelenséghez? Hivatkozhatunk-e allandéan
megfigyelési technikank tokéletlenségére?

II. A Hubble-Humanson-torvény és a Hubble-konstans problémaja

Dolgozatunk tudomanyfilozofiai hatterének e rovid attekintése utan térjiink at a
konkrét esettanulmanyra, a Hubble-konstans meghatarozasanak kérdésre. Elsoként magéanak a
problémanak torténelmi keletkezését mutatjuk be, valamint azt, hogy miképpen kezelte a
kozmolodgia az e tapasztalati eredetli szamérték és az elmélet kozotti elsod konfliktust.

I1.1. A Hubble-Humanson-féle torvény

Szazadunk elso éveiben még kétséges volt, hogy a tavcsovekkel, vagy akar szabad
szemmel is lathaté kodos objektumok a Tejutrendszerhez tartoznak-e, vagy pedig azon tul
1évo tigynevezett extragalaxisok, mivel a csillagaszat nem ismert olyan eljarast, amellyel a
csillagfelhok, halmazok vagy kodok tavolsagat meg lehetett volna hatarozni. Az ehhez
sziikséges hatteret Henrietta Leavitt 1912-es felfedezése teremtette meg, amikor a Kis- és
Nagy Magellan Felhokben talalhato cefeida tipusu valtozocsillagok vizsgalatakor felfedezte,
hogy azok abszolut fényességei és fényvaltozasi periodusai kdzott dsszefiiggés van (periodus-
fényesség relacio). Az abszolut fényességek ismeretében pedig meghatarozhatova valt a
cefeidakat tartalmazé objektumok tavolsaga (részletek késobb az extragalaktikus
tavolsagmeérésekrol szolo részben).

Harlow Shapley mar fedési kettoscsillagok és cefeiddk segitségével dolgozott.
Eszrevette, hogy a gombhalmazok jelslik ki a Galaxis centrumat, és hogy a Nap ettd] joval
tavolabb van. A Tejut ma elfogadott méreteit is 0 hatarozta meg. Azonban még mindig azon a
véleményen volt, hogy a spiralis format mutaté objektumok nem igazi galaxisok, hanem a
Tejuthoz tartozd gazkodok, vagy a Tejut kozvetlen szomszédai. Ezt Adriaan van Maanen
kollégaja €s baratja hatasara tette, aki mérhetonek latta az Androméda-kod forgasat (tehat
annak eszerint csillagaszati mértékkel nézve meglehetosen kozel kellett volna lennie
hozzéank). Ezt Isaac Roberts walesi amator fényképeire alapozta (1880-as évek), aki felfedezte
az Androméda spiralis jellegét, €s azt is latni vélte, hogy forog. [V.6. pl.: Shapley 1914;
Shapley 1916; Shapley 1918; Shapley 1918a; lasd még ugyancsak Robert W. Smith térténeti
visszatekintését: Smith 1982: 55-77.]

1917-tol Heber Doust Curtis tucatszamra fedezett fel novakat az Andromédaban, és
sotét foltokat 1s észlelt a kodnél (sotét felhok). Rajottek arra 1s, hogy a még korabban észlelt
1885-6s S Andromedae ndva nagyon halvany volt, és ha elfogadjuk, hogy ez atlagos nova,
akkor az ijabb tavolsag-meghatarozasi modszerek fényében nagyon messze kellett lennie. Igy
egyre tobben lettek a galaxis-elmélet tamogatoi, de az a ma mar altalanos miiveltséghez
hozzétartozd elképzelés, mely szerint az éjszakai égbolton lathatd csillagok csupan egy
hatalmas, de a vildgegyetem kozmikus régidoihoz képest mégiscsak paranyi, spiralis
szerkezetii lokalis csillagrendszer — a Tejutrendszer — részét képezik, melyeket hasonlo
tejutrendszerek millioi vesznek koriil, csupan csak a XX. szazadi csillagaszat uigynevezett
,hagy vitajaban” tort at az 1920-as évek elején [v.6. pl.: Smith 1982].

A ,nagy vita” eldoltével gyokeresen megvaltozott a vilagegyetem képe, s — Kuhn
kifejezésével — nem csupan a tudésok, hanem az egész emberiség is egy teljesen 1, korabban



elképzelhetetlen méretekkel jellemzett kozmoszban talalta magat. Az az elképzelés, hogy a
spiralkodok nem tartoznak egy rendszerbe a benniinket koriilvevo csillagokkal, hanem a
Tejutrendszeriinkh6z hasonldé — a korabban ismert csillagaszati tavolsagokhoz képest toliink
hatalmas tavolsagokra elhelyezkedd6  — hatalmas csillagrendszerek, folvetette annak
lehetoségét, hogy a galaxisok segitségével egy régi newtoni probléma — egy jol megbizhato
tehetetlenségi rendszer — empirikusan kijelélésre keriiljon. Az mar kdzismert volt, hogy a Nap
kering a Tejutrendszer kozéppontja koriil, s ugyanigy keringenek a koriilotte 1évo csillagok.
Am figyelembe véve a galaxisok nagy tavolsagat és sokasagat, ésszerti volt az a feltevés,
hogy maga a Tejutrendszer immaron szabadon halad a térben, s igy tehetetlenségi mozgast
végez. V. M. Shliper empirikus vizsgalatokat végzett annak kideritésére, hogy a Nap — s a
Nap keringd mozgasanak ismeretében visszaszamolva a Tejutrendszer — milyen mozgast
végez a galaxisvilagon beliil. A feltevés az volt, hogy a galaxisok statisztikai eloszlas szerint
mozognak, s ezért a Nap mozgasiranyaban tobb kékeltolodast mutato — azaz relative kozeledo
— az ellenkezo iranyban pedig tobb vordseltolodast — azaz relative tavolodo galaxist - kell
¢szlelniink. Slipher vizsgalodasai arra a meglepd eredményre vezettek azonban, hogy egy-két
kozeli galaxistdl eltekintve a galaxisok valamennyien vordseltolodast mutatnak [v.6.: Slipher
1917]. S bar elvben — mint majd utalunk még ra — szamos mas magyarazat 1s elképzelheto,
ennek legkézenfekvobb magyarazata, hogy a galaxisok — a néhany kozeliinkben 1évo
kivételtol eltekintve — mind tavolodnak toliink, s az ennek kovetkeztében fellépo Doppler-
hatas az, ami szinképiiket a vords iranyaban eltolja [v.6.: Rees 1999: 31-32.0.]. Slipher ezen
korai felfedezését par évvel késobb megerositették C. Wirtz kutatasai. [Wirtz 1918; Wirtz
1921]

Az amerikai csillagasz Edwin Powell Hubble-nak adatott meg az a lehetoség, hogy
Milton Humanson asszisztalasaval a vilag akkori legjobb, 100 inch (254 cm) tiikératmérdji
reflektoraval (Hooker-teleszkép, Mount Wilson) szisztematikus vizsgalat ala vegye a
galaxisok altalanos voros eltolodasanak jelenségét.

Hubble vizsgalatai nem csupan Slipher eredményeit erdsitették meg joval nagyobb
mennyiséglii megfigyelésre alapozva, hanem feltarult beloliik az is, hogy nem csupan arrol van
sz0, hogy a galaxisvilag egységesen vordseltolodast mutat, hanem arrdl is, hogy annak
meértéke torvényszeri: ha a galaxisok szinképének vdordseltolodasat azok tavolodasara
vezetjiik vissza, akkor a vordseltolodasbol igy kapott tavolodasi sebességérték egyenes
aranyban van a galaxisok tavolsagaval. Az ezen Osszefiiggést kimondo térvény a Hubble-féle
— vagy pontosabban: a Hubble-Humanson-féle — térvény. Mint minden egyenes aranyossagot
kimondo térvényben, ebben is van egy aranyossagi tényezo, s ez a Hubble-féle konstans.
[V.6.: Hubble 1929; Hubble-Humanson 1931; Hubble 1931; Smith 1990]

(A Hubble-Humanson térvény szerint:

log v=0.2 mpg + 0.5,
ahol v : a galaxishalmaz-tagok radialis sebességének atlaga, mpg : atlagos integralt
latszolagos fényességiik a fotografikus tartomanyban, amely a két kutato megfigyelései
szerint Osszefligg a vordseltolodasbol mért sebességiikkel). Ebbol az Osszefliggésbdl a

magnitudoskala definicigjat felhasznalva az alabbi ismert egyenletet kapjuk:

v=H - R,



ahol R a galaxishalmaz tavolsaga parsec(pc)-ben, H pedig a nevezetes Hubble-allando
km/sMpc-ben mérve.) [V.6. még: Gazda-Marik 1982; Marik 1989; Russel 1999; [4] ]

I1.2. A Hubble-allando jelentosége

Amennyiben elfogadjuk, hogy a galaxisok kozmikus vordseltolodasa tavolodasuk
kovetkezménye, konnyen beldthatjuk, hogy a galaxisoknak a Hubble-térvény szerint adodo
tavolodasi (,,recesszios”) sebessegébol visszaszamolhatunk egy idopontot, melyben a most
megfigyelheto galaxisok anyaga forrd, nagystiriiségii allapotban volt dsszezsufolodva; amikor
meég sem csillagok, sem pedig galaxisok nem létezhettek, s ez a megfigyelheto galaxisvilag
kialakulasanak kezddpontjaként hatarozhaté meg. A XX. szazadi relativisztikus kozmologia
azonban még ezen a lehetdségen is tulment, amikor a galaxisok tdavolodasat a benne
matematikailag adodo taguld vilagegyetem-modellek nyomén a vildgegyetem taguldsanak
kovetkezményeképpen, s ennek megfeleloen az elobbi kezd6 1dopontot a fizikai vilagegyetem
evoliiciojanak kezddpontjaként, az azota eltelt 1dot pedig a vilagegyetem korakent értelmezte.

Ennek kovetkeztében a Hubble-konstans puszta aranyossagi tényezonél joval meélyebb
jelentdséget kapott, hiszen szoros dsszefliggésbe keriilt a vilagegyetem koranak kozmologiai
— s a vilagegyetem fogalma értelmezésének fiiggvényében egyben metafizikai — fogalméaval.
A relativisztikus kozmoldgiaban a Hubble-allando lényegében a vilagegyetem tagulasi
sebességét adja meg, melybol a ,vildgegyetem kora” visszaszamolhato, és igy alapveto
jelentoségli kozmikus szamértékké valik. (Egyszeri, newtonianus-eukleidészi keretben
gondolkodva a Hubble-konstans reciproka megadna ezt az 1dot, s a népszerisité irodalom
valdban e reciprokot emlegeti a vilagegyetem koraként. Am a relativisztikus kozmolégidban
sokkal bonyolultabb ez az &sszefiiggés - ami azonban nem valtoztat azon, hogy a Hubble-
konstansbol ezen elméletben is adodik a vilagegyetem kora.)

Masrészrol, amennyiben kozmikus természettorvényként fogadjuk el a Hubble-
Humanson-térvényt, s a Hubble-allandot sikeriilne nagy pontossaggal meghatarozni a
kozelebbi galaxisok esetében a hagyomanyos — a Hubble-Humanson- térvénytol fiiggetlen —
tavolsagmeghatarozo eszkozok segitségével, olyan eszkdzhoz jutnank, mellyel tavoli
objektumok esetében kikiiszobolhetoek lennének a mas extragalaktikus tavolsagmérési
eljarasok jellegzetességeibol adodo pontatlansagok.

Mindez nem tiinik olyan bonyolultnak, ezért felvetodhet a kérdés, miért nem tudnak
megegyezésre jutni a kutatok H értékét illetden immar évtizedek ota. Pedig milyen egyszeri
lenne: megmérjiik a leheto legnagyobb pontossaggal sok galaxis tavolsagat, ebbdl megkapjuk
a Hubble-konstanst, €s mar tudunk tavolsagot mérni, illetve a Vilagegyetem korara vonatkozo
becslést is kozolhetiink.

A probléma azonban mar mindjart az elsd 1épésnél elkezdddik. Nincs ugyanis
elmélettdl fiiggetlen tavolsagmérési eljarasunk: vagy a mérés elméleti oldalan van a hiba,
vagy a mi1 miszereinkben, vagy a mérések értékeléseében, esetleg mindharomban. Vagy esetleg
egyszertien hibardl sincs értelme beszélni, hanem arrél van sz6, hogy az empirikus
aluldeterminadltsaggal adodé szabad jatékteret nem sikeriilt még ellentmonddsmentesen
kitolteni. A Hubble-konstans tiszta empirikus értékével kapcsolatos problémafelvetés
filozofiailag tekintve mar eleve hibéds, s a tudomany naiv-empirista, vagy pozitivista-
relativista — Bécsi kords vagy popperianus — felfogasan nyugszik, mely szerint azonosithato
valamiféle tisztan — vagy alapvetoen — empirikus az elméletekkel szemben. Mint latni fogjuk,
a galaxisok tavolsagat nem lehet csak ugy ,,megmérni” minden elméleti elofeltevés nélkiil — s



a mérési eljarasok €s a mérés kiértékelésének elméleti terheltsége annal nagyobba valik, min€l
tobb galaxist vizsgalunk. Masrészt az sem egyszeri, hogy egy adott Hubble-konstansbol
milyen korértéket kapunk a ,,vilagegyetemre” — vagy legalabbis a galaxisvilag €s az azok
kiils6 régioiban elhelyezkedd kvazarok vilaganak egyiittesére, amelyet a mai kozmologia
egyszerien ,,vilagegyetemnek™ nevez. Ugyanis a kor kiszamitasa fiigg az alkalmazott elméleti
modelltol, melynek kivalasztasa megint csak nem trivialis. Ezért ha végiil mégis ugy itélnénk
meg, hogy sikeriilt elfogadhatoé H értéket kapnunk, meg kell még gondolnunk, hogy a jelenleg
ismert kozmologiai modellek koziill melyikre alkalmazzuk. Ha pedig mar valasztottunk
magunknak ilyet is, még mielott elégedetten hatradolnénk szamitogépiink elott, jobb lesz, ha
gyorsan kitekintiink az égitestek kormeghatarozasanak teriiletére, mivel kénnyen lehet, hogy
masnak sikeriilt univerzumunk életkoranal idosebbnek bizonyuld objektumot (pl.
gombhalmazt) talalnia, ami erdsen megkérdojelezheti addigi kutatasunk eredmeényeit. Ez az a
tipikus probléma, amelyet megannyi Hubble-konstans meghatirozas utan sem sikeriilt
minden, a problémaval foglalkozo kutaté szamara elfogadhatéan megoldani — s ebben a
természettudomanyos-technikai problémakon til valahol ott rejlik @ fapasztalat és az elmélet
viszonyanak dsszetett tudomanyfilozofiai problémdja.

A kovetkezOkben arra teszek kisérletet, hogy a téma szakirodalmaba betekintést
nyujtsak, €s ehhez kapcsolodoan megismertessem az elméletek és megfigyelések kozott
olykor felbukkano ellentétek néhany tudomanyfilozofiai vonatkozasat. Felvetodhet a kérdés,
miért 1s van ez utobbira sziikkség, hiszen a Hubble-allando kutatdsanak torténetét a
tudomanyfilozofia segitsége nélkiil is le lehetne irni. Azonban ha egy kicsit tajékozodunk —
akar csak a jelenleg is folyo tudomanyos kutatasok terén — . lathatjuk, hogy az elméletek és
megfigyelések viszonya mas esetekben is felvet és felvetett hasonld problémékat (gondoljunk
csak példaul a hianyzé napneutrindk esetére a jelenbol). Ez pedig arra 6sztondzte (€s 0szténzi
ma 1s) a tudomany kérdéseit a filozofia eszkdztaranak segitségével vizsgald kutatokat, hogy
maguk 1s elméleteket allitsanak fel ebben a témakdrben. Tehat ha elmélet és megfigyelés
viszonyat nézziik, fel lehet sorolni a puszta tényeknek tiind osszefiiggéseket és adatokat, de
ugyanakkor nem feledkezhetink el a tudomanyfilozofiarol sem. Hiszen a
természettudomanyos problémak filozofiai szempontii megvilagitasa nem csupan a kiillénb6zo
tudomanyfilozofia koncepciok miikodoképességének megitélése, értékelése szempontjabol
lehet tanulsagos, mint tudomanyfilozofiai esettanulmany, hanem a természettudomany
szamara 1s hasznos lehet, amennyiben jobban megvilagitja a természettudomanyos szituaciot.

Mivel egyrészt a kozponti probléma az, hogy miképpen fiigg a Hubble-konstans — egy
latszolag tisztan empirikus, s empirikus eljarasokkal meghatarozando — érték az elmélettol, s
mivel masrészt a konstans értékével kapcsolatos empirikus vizsgalddasok alapvetden a
galaxisok tavolsdganak meghatarozasan alapulnak, elkeriilhetetlen, hogy ismertessiik az e
tekintetben hasznalt f0 moddszerek alapvetd jellemzoit. Ezért elsoként ezeket fogom
attekinteni, majd ezek ismeretében elemzem az 1doskalak problémajat, mely a Hubble-
Humanson-térvény els6 megfogalmazasa nyoman vetddott fol. Ezutan fogok attérni a
probléma mai helyzetére és a mai vizsgalodasokra.

III. Tavolsagmeéreés az extragalaxisok tartomanyaban



Igen sokféle tavolsagmérési eljaras létezik, amely tavoli galaxisok esetében
hasznalhato, ezeket azonban két csoportba oszthatok: ismeriink fotometriai és geometriai
modszereket. [V.6.: Marik 1989: 770.0.]

II1.1. Fotometriai modszerek

Alapjuk az, hogy feltételezziik, a kornyezetiinkben 1évo égitestek hasonlo
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a sokkal tavolabb 1évo, ugyanolyan tipusu objektumok.
Ilyen tulajdonsag lehet pl. az abszolut fényesség (a latszo fényesség értéke, ha 10 parsec
tavolsagra volnank a forrastol). Ha tehat tudjuk egy célobjektum abszolut fényességét (M), a
latszo fényesség ismeretében (m) kdnnyen kiszamithaté annak tavolsaga a kovetkezd ismert
Osszefliggés alapjan:

m-M=-5+5logd+A(d),

ahol "d" az altalunk meghatarozni kivant adat pc-ben, A(d) pedig a fényelnyelés miatt belépo
korrekcids tényezO. Eppen ez az a probléma, amely miatt az eljards valdjaban sokkal
Osszetettebb, mint elso latasra gondolnank, hiszen sok bonyolitd tényezovel kell szamolnunk:
a Fold légkorének, valamint a csillagkozi és intergalaktikus anyagnak a forras altal kibocsatott
elektromagneses sugarzast gyengito €s torzitd hatasaval.

Az egyik legelterjedtebb ilyen fotometrial eljaras a mar emlitett cefeida periddus-
fenyesség relacio, vagy mas néven cefeida parallaxis. A modszer névado képviseloje a
Cephei nevii szuperdrias csillag. A cefeidak rendkiviill fényes pulzalo valtozocsillagok,
atmérojikk és felszini homérsékletiik 1 és 60 nap kozotti peridodussal szabalyos valtozast
mutat. Tébb mint 700 ilyen tipusu csillag i1smert a Galaxisban, a legkozelebbi a sokat
tanulmanyozott Sarkcsillag, azaz a Polaris. A Henrietta Leavitt (1868-1921) amerikai
csillagasz altal felfedezett torvény szerint a fényességvaltozas periddusa szoros
Osszefliggésben van a csillagok abszolut fényességével, ezért ha az ismert periodusbol
kiszamitjuk a valodi fényességet, akkor a latszo fényesség ismeretében kovetkeztetni tudunk a
csillag vagy az azt tartalmazo halmaz, galaxis stb. tavolsagara a fent emlitett dsszefiiggés
alapjan. A modszer elonye, hogy az extragalaxisok elfogadhato szamban tartalmaznak ilyen
tipusu valtozocsillagokat, és az ¢észlelést megkonnyiti ezek viszonylag nagy abszolut
fényessége. Hatranyt jelent viszont, hogy nem csak megtalalni kell az adott galaxishoz tartozo
cefeidakat, hanem fényvaltozasukat is nyomon kell kdvetni, ami viszonylag sok mérést
1gényel. Problémat jelent még a csillagkozi anyag fényelnyelése, amely csokkenti "m" értékét,
¢s annak meghatarozasa, hogy miként fiigg a kiilonbozo kémiai Osszetételtdl a csillag
fényessége. A fényelnyelés a kék ¢€s ultraibolya tartomanyban a legzavarobb, igy a
csillagaszok igyekeznek annyi kiilonb6zoé hullamhosszon észlelni, hogy felbecsiilhessék a
korrekciokhoz sziikséges tényezoket, de a ma mar nélkiilozhetetlen CCD technika is segit a
probléma megoldasaban. [Marik 1989: 771.0.; Moche 1996: 123-124.0.; [5] ]

A cefeiddknal sokkal nagyobb abszolut fényességgel rendelkeznek az Un. fényes
szuperorias csillagok, amelyekkel igy sokkal messzebb 1évo objektumok tavolsaga is mérheto
lenne. Azonban az ebbe a tipusba tartozo csillagok igen ritkak és abszolut magnitudojuk sem
mindig egyforma, fiigg attol, hogy a csillag fejlodésének éppen melyik fazisaban tartézkodik,
amit pedig nem minden esetben egyszerti megallapitani. [Marik 1989: 771.0.]

Igen nagy fényességet képesek elérni az Gn. eruptiv valtozok (novak, szupernévak). Ha
hosszabb ideig figyeliink egy-egy galaxishalmazt, a szoba johetd csillagok nagy szama miatt



elobb- -utobb biztosan észlelhetjiik nova, vagy ritkabban szuperndva felfénylését.
Legnagyobb latszolagos fényességiiket kell megmérni, és mivel abszolut fényességiik jol
behatarolhato, az eddigi eljarasnak megfeleloen meg lehet hatdrozni az Oket tartalmazo
galaxis tavolsagat.

Az egyik ilyen eljaras az Ia tipusu szuperndvikon alapul. Ez a jelenség egy fehér
torpecsillag Osszeomlasakor jatszodik le, melynek az az oka, hogy a csillag - egy
kettosrendszer tagjaként - folyamatosan anyagot kap annak kisérojétol. Amikor a fehér térpe
tomege meghaladja az 1.4Mo értéket, a sajat sulya alatt 6sszeroskad. Az ekkor felszabadulo -
igen jelentds mennyiségll - gravitacios energia szolgaltat energiat a szupernovarobbanashoz,
melynek kovetkezményeként a csillag kiilso részei ledobodnak. Az ebbe a tipusba tartozo
csillagok igen hasonlitanak egymasra, igy a szuperndvarobbanasuk is hasonldan fényes, ami
elméletileg kdnnyen szamolhato, alkalmas tehat a tavolsag meghatarozasara. Az egyik
probléma ott van, hogy ilyen események elég ritkan lathatoak, masfeldl pedig korlatozza a
modszer felhasznalhatosagat az is, hogy a cefeida periddus-fényesség relacio alkalmazasahoz
elég kozel 1évo galaxisokban tortént évtizedes szuperndva-észlelések minosége
megkérdojelezheto - és ezek adjak az eddig észlelt jelenségek felét. [V.6.: Patkos 1995: 164-
165.0.;[5] ]

Masik ilyen szupernovakon alapulo eljaras a tagulo fotoszféra modszer (EPM), amely
II-es tipusu szupernovakat hasznal fel tavolsag-meghatarozasra. Ez a szupernéva-jelenség is
rendkiviil fényes, de nem hasznalhato fel olyan jol, mint az Ia tipusba tartozo, mivel valodi
fényessége fiigg az eredeti csillag méretétol, €s nagy szoras mutatkozik a luminozitas (az
egységnyl 1d0 alatt kisugarzott teljes energiamennyiség) terén is. A modszer alkalmazasa
soran a Doppler-hatas segitségével meghatarozzak a csillag ledobddd, gyorsan tagulé héjanak
sebességét, és szintén a szinkép felhasznalasaval annak homérsékletét 1s. Ezekbol
kiszamithato a feliilet novekedése, a ledobddo hé;j fényessége pedig aranyos a feliilettel és a
homérséklet negyedik hatvanyaval. Az igy megismert abszolit magnitidéval tobbszor
megismételt mérések utan meghatarozhato a szupernova tavolsaga. A modszer elonye, hogy
egyarant alkalmazhatd kozeli és tavoli galaxisok esetében is, de hatranya, hogy igen preciz
¢szleléseket kdvetel, amely megneheziti az eljaras gyakorlati alkalmazasat. [Patkds 1995:
166-167.0.; [4] ]

Viszonylag 1) az a modszer, amely a galaxisokban 1€v0 planetaris kédoket hasznalja
fel. Planetaris kod kis €s kdozepes méretii csillagok életének végén keletkezik, az egykori
voros orias altal ledobott gazburokbol és annak kozepén 1évo fehér torpecsillagbol all.
Szinképiikben jellegzetes emisszios vonalak vannak, melyek koziil a legerosebbek az 500.7 és
4959 nm-es tartomanyban talalhatok, ennek koszonhetdéen konnyii azonositani Oket a
galaxisokban. Abszolut fényességikk -1 és -4.5 magnitidé kozott van, de ezt nem lehet
kozvetleniil felhasznalni tavolsagmérésre, mert a tapasztalatok szerint nem vezet elég pontos
eredményre. A pontositasra szolgal az un. planetaris kdd luminozitas-fiiggvény (PNLF). Ezt
egy olyan koordinatarendszerben kell elképzelni, melynek fiiggéleges tengelyén a planetaris
kodok szama, vizszintes tengelyén azok latszolagos fényessége van feltiintetve. Az ezzel valo
meéres technikajat GH. Jacoby €s munkatarsai dolgoztak ki az 1980-as évek végén. Tobb szaz
planetaris koéd PNLF diagrammjanak felrajzoldsa utan ugy tiinik, hogy a gorbék egy adott
abszolut fényességnél (-4.48 magnitudonal) nagyon meredeken levagnak. (Ezt az értéket az
Androméda-kdd cefeida periodus-fényesség relaciobol szamitott tavolsaganak ismeretében
hataroztak meg.) Ennek oka, hogy a kodot gerjesztd csillag mérete mindig kisebb 1.4
naptomegnél, igy korlatozott mennyiségii foton kibocsatasara képes.



Ha sikeriil egy galaxisban planetarisokat talalni és felrajzolni azok PNLF diagrammjat,
a vizszintes tengely mentén valo elcsusztatassal azt fedésbe lehet hozni egy ismert tavolsagu
galaxiséval, és a csusztatas mértékébol meg lehet hatdrozni a célobjektum tavolsagat. A
modszer hatotavolsaga nem mlja feliil a cefeida parallaxisét (20 Mpc), de kevesebb észlelést
igényel, és a planetarisok nagy szama miatt a PNLF diagramm elég nagy pontossaggal
felrajzolhato. [V.6.: Patkds 1995: 166.0.; Kiss 2001: 26-27.0.]

Nagy abszolut fényességiiek még a szinte minden galaxisban megtalalhato
gombhalmazok 1s, igy tavolsagmérésre ezek is alkalmasnak bizonyultak. Azonban a planetaris
kodokhoz hasonloan ebben az esetben sem lehet kozvetleniil csak az abszolut fényességre
hagyatkozni, a PNLF mintajara hasznalatos a gdmbhalmaz luminozitas-fiiggvény (GCLF) a
pontosabb eredmények elérésére. Az eljaras hatokore elvileg 50 Mpc, de a késobbiekben nem
kizart a 200 Mpc elérése sem. [Marik 1989: 771.0.; Kiss 2001: 28.0.]

Ha mar nem vagyunk képesek a nagy tavolsag miatt finomabb részletekre bontani egy-
egy galaxist, azok globalis jellemzoire alapozo becslési eljarasokat alkalmaznunk.
Felhasznalhatd az extragalaxisok integralt latszélagos fényessége, dtmérdje és integralt
szinindexe. Ezek a jellemzok kiillonbozo tipusi galaxisok esetében természetesen igen
eltéroek lehetnek, de azonos morfologiai (és az ezeken beliil 1évo luminozitasi) osztalyokban
ez a kiilonbség nem jelentkezik. A galaxisok integralt latszolagos fényességének mérése nagy
pontossaggal megoldhato feladat. Az abszolut fényesség oldalardl a spiralis és irregularis
galaxisok jol csoportosithatok, igy ezekre a tovabbiakban a fotometriai modszer
alkalmazhato. Elliptikus galaxisok esetében tobbszin-fotometriaval lehet abszolut fényességet
meghatarozni. [V.0.: Marik 1989: 773-774.0.]

A fotometriai eljarasok soraban itt kell megemliteni azt a cefeidak alkalmazasatol
fiiggetlen modszert, amely a Tully-Fisher relacion (TF) alapul. Azt a tényt, mely szerint
Osszefliggés van a spiralgalaxisok fényessége és forgasi sebessége kozott - azaz a gyorsabban
forgo galaxisok nagyobb tomegiiek, ezért fényesebbek is - 1977-ben fedezte fel tapasztalati
uton R. Brent Tully €s J. Richard Fisher. Az 6sszefiiggés a tomeg-fényesség arany ¢s a feliileti
fényesség kozott a tapasztalatok szerint az egészen kis tomegii galaxisoktol a legnagyobbakig
érvényes. A forgéasi sebességet megmérhetjik pl. a hidrogén 21 cm-es sugarzasanak
segitségével, ami azért elonyds, mert nagyon halvany, akar 300 millio fényévnél tavolabbi
forrasokrol 1s kaphatunk adatokat a radiosugarzas tartomanyaban észlelve. Habar a Tully-
Fisher relacionak nincsen kelloen megalapozott elméleti hattere, mégis el lehet mondani,
hogy nagy szerepe van mas tavolsag-meghatarozasi eljarasok megbizhatosaganak
ellenorzésében. [Patkos 1995: 165.0.; [4]; [5] ]

Végill kovetkezzen egy viszonylag ujnak mondhatd eljards, a feliiletifenyesség-
Sfluktuacio (surface brightness fluctuations, SBF) modszer, melynek alkalmazasat a CCD
technika elterjedése segitette. Ennek soran felvételeket készitenek tavoli galaxisok
kozpontjarol, és pontrol-pontra megmérik a felilleti fényességiikben tapasztalhato
egyenetlenségeket. Mivel a kdzelebbi galaxisokat konnyebb csillagokra felbontani, tobb ilyen
fényességbeli eltérést mutatnak, mint a tavoliak, igy kovetkeztetni lehet az adott galaxisok
tavolsagara. Ez a technika kezdetben igéretesebbnek tiint, azonban ma mar egyre tobb kutato
kérdojelezi meg a megbizhatosagat. A bizalmatlansag forrasa, hogy az SBF modszerrel kapott
tavolsagadatok jelentdsen eltérhetnek a cefeidakat felhasznald eljarasokkal a kozelebbi, és a
Hubble Urtavesoével a tavolabbi galaxisokra kapott értékektdl. Ennek magyarazata talan a
galaxisok fejlodése kozben lejatszodo eseményekben és abban keresendd, hogy a moddszer
csak elliptikus galaxisokat hasznal. [Kiss 2001: 29.0.; Patkos 1995: 165.0.; [4] ]



II1.2. Geometriai modszerek

Alapjuk az, hogy feltételezziik, a hasonlé tipusu objektumok mérete is hasonlo barhol
a Vilagegyetemben. Ilyen extragalaktikus objektumoknak kell meghataroznunk a latszo
szOogatmeérgjét, ezek aranya pedig feltételezésiink szerint megegyezik tavolsaguk aranyanak
reciprokaval. Itt az a legnagyobb probléma, hogy ezen objektumok altaldban diffiz
szerkezetiiek, amelyen még a foldi légkor is modosit, raadasul kiillonb6zo miiszerekkel mérve
a képek kontrasztja 1s mas. Mindezek jelentdsen megnehezitik a latszo szogatméro leheto
legpontosabb meghatarozasat. Geometriai tavolsagméréshez hasznalhatok a galaxisokban
talalhato 1onizalt hidrogénfelhok (H II teriiletek), melyeknek linearis mérete egy adott érték
koriil kevéssé valtozik. Ezeket spiral és mregularis galaxisokban lehet foleg felfedezni,
intersztellaris anyagban szegény objektumoknal a modszer természetesen nem alkalmazhato.
[Marik 1989: 770.0.]

A geometriai modszerek csaladjaba tartozik a Szunyajev-Zeldovics-hatas alkalmazasa,
ami szintén nem igényli a cefeida periodus-fényesség relacio felhasznalasat. A jelenség alapja
a galaxishalmaz-tagok kozott 1évo forro, 107 K homérsékletii plazma és a mikrohullamu
kozmikus hattérsugarzas kolcsonhatasa. Ebben az intergalaktikus plazmaban nagy energiaji,
relativisztikusan mozgo6 elektronok vannak, melyeken szérodnak a mikrohullami fotonok
(Compton-effektus). Ezzel megvaltozik a kozmikus hattérsugarzas, amit a megfigyel6 annak
homérsékletvaltozasaként észlel (forr6 pontok alakulnak ki). A  galaxishalmaz
rontgenspektrumanak és a hattérsugarzas valtozasainak modellezése becslést adhat a halmaz
valodi atmérdjére, amit a latszo atméro ismeretében felhasznalhatunk tavolsagmérésre. Elony
a modszer nagy hatotavolsaga, hatrany viszont az egyelore még jelentds mérési pontatlansag
(mint az EPM esetében), amelyen azonban az egyre jobb rontgentavcsovek alkalmazasa
segithet, €s akar az egyik fo tavolsagmeérési eljarassa is teheti ezt a modszert, mivel igéretek
szerint a mérések hibaja hamarosan akar 10% ald wvihetd lesz. (Eire a feladatra
specializalodott pl. a SuZIE - Szunyajev-Zeldovics Interferométer Kisérlet.) [V.6.: Kiss 2001:
29-31.0.; [4] ]

II1.3. Egy igéretes uj eljaras

Els0 latasra meglepd modon ez gravitdcios lencsék hatasat hasznalja fel
tavolsagmérésre. Sziikségiink van hozza egy kvazarra (aktiv galaxis-nukleusz) és egy
gravitacios lencseként funkcionalo galaxisra, amely olyan szerencsésen helyezkedik el, hogy
megkettozi az eredeti kvazar képét. Ennek az objektumtipusnak jellegzetes tulajdonsaga,
hogy valtoztatja a fényességet. A két képrol érkezo fény kiillonbozo hosszusagu utat tesz meg,
amig elér hozzank, igy amikor valtozas torténik az objektum fényességében, ezt eloszor csak
az egyik képen, majd napok elteltével a masikon is észleljiik. Tavolsagmérésre valo
alkalmazasanak elméletét 1964-ben S. Refsdal norvég csillagasz dolgozta ki. Vegyiink egy
gravitacios lencsét G tavolsagban €s egy kvazart K tavolsagban, illetve legyen a két
kvazarkép fényvaltozasa kozott eltelt 1do T. T értéke Refsdal szerint aranyos G és K
tavolsagok reciprokainak kiilonbségével, igy ha valamilyen modon meghatarozhatnank G ¢s
K aranyat, akkor a két kvazar fénygorbéje kozt 1évo faziseltolodas ismeretében
megtudhatnank az eredeti kvazar €s a galaxis tavolsagat. Ez nem is lehetetlen, hiszen G és K
tavolsagok aranya megegyezik a vordseltolodasok aranyaval. Az eljaras hatranya a meég
kidolgozas alatt allo gravitacids lencse-modellezés, de ez semmit sem von le a modszer
nyilvanvalo elonyeibol (pl. nem kell alkalmaznunk a cefeida parallaxist) és szépségeébdl. [Kiss
2001: 31-32.0.; [4] ]



Most, hogy mar ismeriink tobbé-kevésbé pontos tavolsag-meghatarozasi eljarasokat,
megkisérelhetjiik a Hubble-allandé meghatarozasat i1s, melynek torténete az 1920-as évek
végére nyulik vissza, és egészen a mai napig foglalkoztatja az Univerzum nagyléptéki
szerkezetének kutatoit.

A modszer megnevezése Alkalmazott
galaxistipus
Cefeida parallaxis Spiral, szabalytalan
Voros oriasok (II. populacio) Elliptikus
Fényes kék szuperoriasok Spiral, szabalytalan
Fényes voros szuperoriasok Spiral, szabalytalan
Novak Spiral, szabalytalan
H Il-teriiletek atméroje Spirél, szabalytalan
Gombhalmazok Valamennyi
Csillagasszociaciok Spiral, szabalytalan
H II-teriiletek luminozitasa Spirél, szabalytalan
Szupernovak Valamennyi
Galaxisok U-B szinindexe Elliptikus
Galaxisok integralt fényessége Spiral, szabalytalan
Galaxisok atmeérdje Spiral
Radidlis sebesség Valamennyi
Galaxishalmazok legfényesebb tagjai | Halmazok elliptikus
galaxisai

1. tdblazat: Néhany extragalaktikus tavolsagmeérési eljaras [Marik 1989: 776.0.]

IV. Az idoskalak kozotti kezdeti konfliktus és annak fololdodasa

IV.1. Az idoskala-probléma

Hubble az 1929-es tanulmanyaban H értékét 500 km/sMpc-es nagysagrendbe
helyezte, ezzel az Univerzum életkorara 2 milliard év adodna. Ez az érték azonban mar akkor
sem volt elfogadhato. Radioaktiv anyagokat felhasznalé kormeghatarozassal ugyanis mar a
szazad elején legalabb 4 milliard évben allapitottak meg a Fold és a Naprendszer korat. 1935
¢s 1965 kozott a csillagfejlodési elméletek 1s gydkeres valtozasokon mentek at. A
csillagaszoknak lehetoségiik nyilt arra, hogy megbecsiiljék a csillagok életkorat, ¢s
megtalalhassak a Tejutrendszer legidosebb csillagait a gdombhalmazokban, ezaltal also
becslést adva galaxisunk életkorara. Ezek a mérések egyelore elég nagy szorast mutattak, de a
legkisebb érték sem volt soha 10 milliard év alatt, sot, néha a 20 milliard évet is elérte. Ha
ezeket az eredményeket dsszehasonlitjuk a Hubble altal megadottal, ez utobbi zavarba ejtden
kicsinek tiinik. Hubble jelentos hirneve - s az empirikus kutatas teriiletén neki tulajdonitott
szakértelem - miatt azonban szoba sem jOhetett szamitasainak biralata - legalabbis az 0
idejében. [V.6.: [4] ]



A fentieket a természettudosok a mult szdzad 30-as €s 40-es éveiben a geologial, az
asztrofizikai és a kozmologiai 1doskala Osszeiitkdzéseként €lték meg. A kor
természettudomanya szamara — a tudomany empirista orientacioju éntudatanak megfeleloen —
mindharom 1doskala empirikus megfigyelésekbol levont, empirikusan szilardan megalapozott
— a Bécst Kor filozofiai terminusanak megfelelden | verifikalt”, illetve ,jol konfirmalt” —
értékeken alapult. Mivel azonban egy racionalisztikus természetképben a ,,vilagegyetem” —
vagy akar csupan a Napot €s a Tejutrendszert magaban foglalo nagyobb kozmikus egység —
nem lehet hatdrozottabban fiatalabb mint maga a Fold vagy a Nap, nyilvanvalo, hogy itt az
egységes természettudomanyos vilagmagyarazat szempontjabol tarthatatlan ellentmondas
keletkezett. Azonban mégsem az tortént, hogy ez az ellenmondéas az azt magaban foglalo
elmélet elvetését eredményezte volna — mint ahogy ennek a verifikacioelmélet vagy a popperi
filozofia alapjan torténnie kellett volna — hanem a kortars relativisztikus kozmologia
megbékélt ezzel az ellentmondassal, s zavartalanul folytatta tovabb kutatasait. Ez pedig
parhuzamba allithato Lakatos Imrének a Bohr-féle atomelmélettel kapcsolatos elemzésével,
amikor 1s azt mutatja be, hogy egy tudomanyos kutatasi program fejlodhet logikailag
inkonzisztens alapokon, s igy mitosz — s egyben kéaros — a tudomany szempontjabol a logikai
konzisztencia tilhangsulyozott metodologiai kdvetelménye [Lakatos 1970: 140-154. o.]. A
dolog tovabbi érdekessége azonban, hogy semmiféle jelentos torekvés vagy program nem
fogalmazodott meg ezen fololdas iranyaban: sem a lakatosi értelemben vett segédhipotézisek
kidolgozasara nem torténtek kisérletek, sem pedig az empirikus mérések kontrolallasanak
szilkségessége nem vetodott fel. Az uralkodd relativisztikus kozmologiai paradigma
képviseld1 az iddskalak ellentmondasat tobbnyire megmasithatatlan faktumként fogtak fol,
hasonloképpen ahhoz, ahogy a kozépkorban Aquindi Szent Tamas ilyennek tekintette a
ptolemaioszi matematikai kozmologiai rendszer és a kozmosz arisztotelészi fizikdja kozotti
ellentmondast. Miképpen a kor teoretikus kozmologidjanak — és ugyanakkor csillagaszatanak
— meghatarozd személyisége, De Sitter irta 1932-ben: , Ugy tinik, nincs kit ebbdl a
dilemmabdl. Egyiitt kell élniink a paradoxonnal: mas az atomok, mas a csillagok vilaga, és
mas az egyetemes kozmologia.” [De Sitter 1932: 132. o.] (Két emlitésre mélto kivétel a
standard relativisztikus kozmologian beliill: az Einstein-féle statikus kozmosz 1ddtlen
allapotabdl indulé Eddington-féle tagulé modell és Lemaitre ,tétovazo™ modellje, melyeknek
azonban nem akadtak kovetoi. S persze alternativaként vetddtek fol a nem-standard
elképzelések a fényfaradasrol, majd késobb az allandé allapotu vilagegyetemrol.) Annak
hatterében, hogy az idéskalak konfliktusat a kortars relativisztikus kozmoldgia faktumkeént
kezelte, az elmélet és az empiria elvalaszthatatlansaganak dogmdja, és a kisérleti — illetve
megfigyelési — vizsgalodasok eredményeként adodo szamértékek megmdasithatatlan empirikus
,adott”-ként tortéené kezelése hizédott meg — még akkor i1s, ha ez a gyakorld
természettudosok esetében tébbnyire nem volt kifejezett vagy tudatos. 4 rapasztalat elméleti
terheltségeének tudomanyfilozdfiai tétele ugyanakkor az idéskaldak ellentmondasanak hatasara
logikusan rairanyithatta volna a figyelmet azon meérési eljardasokra és azok elméleti
eldfoltevesére és kontextusara, azok ijra elemzésére és esetleg sziikséges korrekciojukra. Ez a
lehetoség azonban az ellentétes meggy6zodésii empirista jellegii kozfelfogas miatt — melynek
részét képezte Hubble-nek mint empirikus kutatonak mar emlitett tekintélye, valamint a vilag
akkori legnagyobb teleszkopjaba, mint hatékony empirikus méromiiszerbe vetett bizalom —
nem vetodott {61, s igy a probléma egy lehetséges kezelési irdnya eleve észrevétlen maradit.
Masrészt viszont a relativisztikus kozmologiaba, mint hatékony és gyiimdlesdzo , kutatasi
program”-ba vetett hit kovetkeztében az altaluk empirikusan adottnak vett eredményekbol
eredo konfliktust sem nem a Bécsi Kor, sem nem a Popper vagy Lakatos szerint elvartaknak
megfeleloen kezelték, hanem beletorddtek az ellentmondasba: egyik oldalrél az empirikus
adott mitosza, masik oldalrol az elméletbe vetett bizalom eredményeképpen az empirikus adott



adottsaga mintegy az idéskaldk konfliktusinak metafizikai jellegii faktumkeént térténé
elfogadasaba transzformalédott.

IV. 2. Arevizio

A valtozas azonban végiil mégiscsak az ,,empirikusan adott”-ban jelenlévo elméleti
terheltség reviziojaval tortént. Ez azonban csak jo husz évvel késobb, s nem tudatos kutatas
révén valosult meg, hanem a technikai fejlodés €s a haborus kortilményekbol adodo véletlen
egylittese eredményezte azt.

Az elsO fontos felfedezés, amely elinditotta azt a folyamatot, mely a Hubble-féle
kapcsolatos szamitasok korrekcidjat (s ezaltal az idoskalaval kapcsolatos akut ellentmondas
fololdodasat) vonta maga utan, az Egyesiilt Allamokban a II. vilaghabortiban dolgozé Walter
Baade nevéhez fiizodik. Baade ugyanazt a 100 inches teleszkopot hasznalta, mint Hubble, de
a megfigyelés koriilményeit elonyosebbé tette a haborts idékben szokasos elsotétités. Igy
sikertilt csillagokat azonositania az Andromeéda-galaxisban ott, ahol Hubble annak idején csak
bolyhos kodosséget lathatott. Baade megfigyeléseinek eredményeként felfedezte, hogy a
csillagokat két nagyobb csoportra lehet osztani. Az un. I. populéacids csillagok forroak, keék
szinliek, ¢€s altalaban a galaxisok spiralkarjaiban talalhatoak, a II. populacidba soroltak
vorosebb szinliek és alacsonyabb homérsékletiiek. Ez utobbiak foleg a galaxisok kozépso
teriiletein és a haloban” 1évé gémbhalmazokban vannak. Baade a csillagfejlédés menetének
ismeretében helyesen kikovetkeztette, hogy az I. populéacios csillagok fiatalabbak II.
populacios tarsaiknal. Arra is rajott, hogy a cefeidak kozott is van kiilonbség, ezek i1s két
kiilonboz6 tipusba sorolhatok. Uj, 200 inches tavesovével meghatarozta ezek eltérd periodus-
fényesség relaciojat is. [V.6:. Baade 1956; Baade 1958; [4] ]

Hubble egyik hibaja abbol eredt, hogy ¢ a II. populacioba tartozo cefeiddkra
vonatkozo Osszefliggést hasznalta fel tavolsagmérésre - ilyeneket észlelhetett a Tejutrendszer
halojaban 1s - de az Androméda-galaxisban csak a fényesebb, I. populacios cefeidakat tudta
elkiiloniteni, igy akaratlanul is hibas eredményeket kapott a rossz elméleti hattér miatt. Az 1y
felfedezés segitségével elkeriilheto lett ez a hiba, az Androméda-kdd becsiilt tavolsaga pedig
jelentdsen - mintegy a kétszeresére - ndvekedett. Ez megvaltozatta a Hubble-allando addigi
ismert értékét 1s, mivel ez az objektum fontos Osszehasonlito tag szerepét tolti be az
extragalaktikus tavolsagmérésben. Az Androméda-kodot tehat kétszer olyan nagy tavolsagra
helyeztiik, igy a tobbi galaxis tavolsaga is hasonldé mértékben valtozott meg, ami magaval
hozta H értékének ennek megfelel6 csokkentését. [V.6.: [4] ]

Az ujabb empirikus vizsgalodasok alapjan tehat végiil a természettudomanyos
kontextusban is megjelent az addig gyakorlatilag empirikusan adott, megmasithatatlan

* A halo és Az 1980-as évek és a Hubble-allandé cimii részben felbukkano bulge kifejezés magyarazatahoz itt
szilkséges a galaxisok szerkezetének rovid ismertetése. Ezen objektumokat két nagy szerkezeti egységre, a
korong és a szferoid részre tagolhatjuk. A galaxisok korongja tartalmazza a spiralkarokat és kiilloket (az
irreguléaris galaxisokban csomds a fényességeloszlas, nem koéveti a spiradlis jelleget), a szferoid a galaxis
magjabol, a halobol és a bulge-bdl all. A bulge tulajdonképpen az az oldalnézetbdl lathatéan kiemelkedd rész,
ahol a csillagpalyak nincsenek annyira egy sikban, mint a korongban. A gémbhalmazok is e koriil helyezkednek
el. A halo egy gombszimmetrikus rész a galaxisok koriil. amely maganyos csillagokat és gémbhalmazokat
tartalmaz, tovabba itt vannak a galaxisokat szimmetriasikjukban gyiiriiként koriilolelé hidrogénfelhék is.



tényként kezelt adatokban jelenlévo elméleti meghatarozottsag; s a benniik megjeleno, veliik
szorosan Osszefonodo elméleti elofoltevéseknek az 1jabb megfigyelési eredményekkel valo
Osszevetése nyoman revizio ala keriiltek ezek - a relativisztikus paradigmatdl és a
vilagegyetem korara vonatkozd elméletektol egyébként fliggetlen, hozzajuk képest szuverén -
elofeltevések.

A tavolsag-meghatarozasok altal adodo értékekbe beleszovodott elméleti mozzanatok
ezen revizioja ugyanakkor nem tisztan elmeéleti jellegii — s kiillonésen nem tudomanyfilozofiai
jellegti — volt, hanem az jabb empirikus vizsgalatok eredményei valtottdk ki: e revizidban is
a tapasztalat és az elmélet sajatos dsszjatékat figyelhetjiik meg.

A tudomanyfilozdfiai hattér ezen dsszefiiggésben annyiban volt jelentds, hogy a nem
tudatos, rejtett empirista dogmak akadalyoztak az olyan iranyu megfontolasokat, amelyek
tudatosan és joval korabban is elindithattdk volna a végiil korrekciokhoz vezetd
vizsgalodasokat. Ebbol értelemszeriileg kovetkezik, hogy a tapasztalat és az elmélet
elvalaszthatatlansagaval kapcsolatos tudomanyfilozofiai allaspont az adott Gsszefiiggésben
éppen az ilyen — valojaban csak jo husz évvel késobb kibontakozo és eredményre vezetd —
torekvéseket és vizsgalodasokat segithette volna.

V. Az 1960-as és '70-es évek kutatasai [Tammann 1973: 47-53.0.; [4] |

Az eredendo és sulyos idoskala-konfliktus fololdodasa nem jelentette azt, hogy a
kozmikus és a kiilonbozo csillagaszati 1dodimenziok teljes Osszhangba keriiltek volna.
Ugyanakkor az eredend6 konfliktus fololdodasa azzal a tanulsaggal szolgalt, hogy egyrészt
nem kell megadoan beletdrodni az ilyen ellentmondéasokba, masrészt pedig Wjra €s Ujra meg
kell vizsgalni azokat az elméleti alapokat és kozmegegyezéseket, amelyeken a galaxisok
tavolsagmeghatarozasa nyugszik. 4z idéskdldk ezen elsé revizidjdnak torténete — anélkiil,
hogy ez tudomdnyfilozdfiai terminologiikban megfogalmazodott volna — mdodszertanilag
tudatositotta a csillagdszokban és a kozmologusokban, hogy nem szabad elfeledkezni arrol:
a tdavolsagmeghatdrozdsok eredményei — ha empirikus eredetiiek is — nem a ftisztdn
empirikusan adottal szolgdlnak, hanem elméleti feltevéseken nyugszanak, amelyre ezért
tjra és ujra kritikailag reflektdlni kell. E felismerés pedig egyrészt a tavolsag-meghatarozasi
modszerek folyamatos elméleti elemzéséhez, valamint a galaxisok tavolsaganak 1jabb és
Wabb szisztematikus vizsgalatahoz vezetett, melynek soran immar az empirikus eredmények
kiértékelése szorosan dsszefonodott a meghatarozasi modszerek, s a benniik rejlo elméleti
feltevések kritikai elemzésével. Ennek nyoman pedig immar tudatosan sor keriilt néhany
1smert tavolsagmeérési eljaras feliilvizsgalatara.

A kovetkezo jelentos finomitas a Hubble-allando értékén mar a fenti szellemben
tortént, és az amerikai A/lan Sandage nevéhez fiizodik. Sandage folytatta a Baade altal
megkezdett munkat Baade 200 inches teleszkopjaval és felfedezte, hogy egyes objektumok,
melyeket eddig fényes csillagokként azonositottak, valdjaban egy vagy tobb csillag fénye
altal megvilagitott H II régiok. Ez a tény ismét modositotta az Univerzum altalunk ismert
méreteit, és a Hubble-allando értékét is. Az 1970-es évek kdzepén Sandage arra is rajott, hogy
néhany csillag, amelyet Hubble tavolsagméréshez hasznalt, valojaban nem is olyan fényes,
mint azt annak idején gondolta, ami ismét korrekciot tett lehetdévé az emlitett értékek korében.



Mint mar jeleztilkk, ugyanebben az iddszakban sor keriilt néhany eddig hasznalt
tavolsagmérési eljaras feliilvizsgalatara, pontosabba tételére is. Igy felismerték, hogy az
alapvetd tavolsagmutatoul szolgalo csillagaszati objektumok valtozo tulajdonsagokat
mutatnak nemcsak az Oket tartalmazo galaxis tipusatdl fliggben, hanem annak
luminozitasanak fiiggvényében is. Ennek a jelenségnek a vizsgalatat nehezitette, hogy a
cefeidak felhasznalasaval ismert tavolsagban 1évo galaxisok kis vagy kozepes méretiiek
voltak, mig a tavolabbiak esetében feltételezni lehetett, hogy oOrids vagy szuperorias
galaxisokkal allunk szemben.

Az 1y felfedezések leginkdabb harom tavolsagjelzo0 objektumtipussal alltak
kapcsolatban. Hubble és Humanson mar 1931-ben jelezte, hogy lennie kell valamilyen
luminozitasi osszefiiggésnek a fényes oriascsillagok és az Oket tartalmazo galaxisok kozott,
de ezt a feltételezést a kevés rendelkezésre allo tavolsagadat miatt nem tudtak igazolni. A
hatarozott dsszefiiggést a legfényesebb kék csillagok és azok sziildgalaxisanak luminozitasa
kozott megerositeni csak tokéletesitett fotometriai eljarasokkal lehetett, melyeket ismert
tavolsagban 1€vo spiral €s irreguléaris galaxisokkal végeztek. Az eredmények szerint a fényes
kék szuperdriasok abszolit magnituddja torpe és irregularis galaxisokban eléri a -7.5
magnitudos értéket, mig a nagyobb szuperdrias spiralisokban akar a -10 magnitidot is. Azt
azonban nem szabad elfelejteni, hogy ezek az értékek tulajdonképpen statisztikai szamitasok
eredmeényei is.

A masik 1960-as és '70-es évekhez fiizodo felfedezés, hogy a spiral és irregularis
galaxisokban 1évo nagyobb H II régidk atméroje is dsszefiiggésben van azok sziilogalaxisanak
luminozitasaval, mar amennyiben ezt cefeida tavolsagmérésekbol meg lehetett allapitani.
Ebben a felismerésben is jelentOs szerepe volt statisztikai eljarasoknak, de alatamasztotta
Hodge korabbi, 1967-es eredményét, aki azt talalta, hogy a H II régiok mérete a
spiralgalaxisokban aranyos a galaxisok luminozitasaval. Azonban van egy nyilvanvalo
hatranya, ha igy akarnank meghatarozni egy galaxis tavolsagat: annak luminozitasat ¢€s
legnagyobb H II régidinak méretét nem ismerhetjilk mindaddig, amig a galaxis tavolsaga
nincsen valamilyen mas modszerrel meghatarozva. Ezen akadaly lekiizdésében nagy szerepet
jatszott Van den Bergh munkdja, akinek nevéhez - tobbek kozott - a tavolsagtol fiiggetlen
galaxis - luminozitasi osztalyok megalkotéasa flizodik.

A harmadik tavolsagmutaté objektumtipus, melynek vizsgalataval 11 eredmények
sziilettek, a gdbmbhalmaz. Ezek segitségével a Sandage altal 1968-ban publikalt Hubble-
allando értéke kb. 75 km/sMpc lett. Ezt ugy kapta, hogy 6sszehasonlitotta a Tejutrendszer és
az Androméda-kod legfényesebb gombhalmazait az M87 jelii, Virgo-galaxishalmazba tartozo
elliptikus galaxiséval. Hozzafiizte azonban, hogy a kapott érték kisebb is lehetne, ha az M87
gombhalmazai kivételesen fényesnek bizonyulnanak. Az Osszefliggést a halmazok és azok
galaxisainak luminozitasa kozott de Vaucouleurs 1970-es mérése is megerositette, habar 0
nyilt - és gombhalmazokat egyarant hasznalt, és az effektust meg tudta magyarazni
mintavétele statisztikai kovetkezményekeént.

Mindezeket az eredményeket felhasznalva Sandage és Tammann az 1970-es évek
elején széles korii vizsgalatot inditott a Hubble-allando értékének minél pontosabb
meghatarozasara. A vizsgalat tobb {6 1épésben tortént.

1.: Ot, a Lokalis Rendszerhez tartozé galaxis (Nagy Magellan Felhd, Kis Magellan
Felho, M33, NGC 6822 ¢és IC 1613) tavolsagat hataroztadk meg a cefeidak tjrakalibralt
periodus-fényesség-(harmadik  paraméter) relacidjanak  felhasznalasaval. Ugyanigy



cefeidakkal €s 6t, az M81 csoporthoz a tartozo galaxis segitségével mérték meg a szintén ide
sorolhatd NGC 2403 jeli galaxis tavolsagat is, felhasznalva, hogy fiiggetlen mérésekkel
1gazolhatoan az M81 csoport tagjai hasonlo tavolsagokban vannak. Ezt a 11 galaxist a tovabbi
meérések alapkoveinek tekintették.

A cefeiddkat tanulmanyozva mar ekkor rajottek, hogy a kiilonbozo galaxisokban
talalhato valtozocsillagok mas kémiai Osszetétele és ebbdl kdovetkezoen a csillagfejlodes
egyes szakaszaiban mutatkozo tulajdonsagaik kihathatnak a mérések pontossagara, igy fontos
szerep jut mas tavolsagjelzo objektumoknak - pl. az RR Lyrae valtozoknak - amelyek
ellenorzési lehetoséget biztositanak a cefeida tavolsagértékekre vonatkoztatva.

2.: A mar emlitett 11 galaxis megadta az 6sszefiiggést a H II régidk mérete és az Oket
tartalmazo galaxisok luminozitasi osztalya kozott.

3.: Ugyanigy megerositést nyert veliik a kék csillagok fényessége és a sziilogalaxisok
abszolut magnitiddja kozti 6sszefliggés.

4.: A legkozelebbi szuperorids Sc tipusu galaxis, az M101 tavolsagat hat kiillonbozo
modszerrel 1s meghataroztak (koztiikk a 2. és 3. 1épésben foglaltakkal). A tavolsagmeéréseket
jelentosen megkdnnyitette, hogy az M101-nek 6t, az dsszehasonlitd galaxisoktol méretben
nem sokkal kiilonb6zo kisérdgalaxisa is van. A kapott eredmény mintegy kétszer olyan nagy
tavolsagot mutatott, mint a korabbi adatok. Az M101-hez kapcsolodo mérés jelentdsége abbol
1s adodott, hogy a 2. és 3. pontban hasznalt mddszereket ki lehetett terjeszteni a nagyobb
spiralgalaxisokra 1s, igy a fényesség €s méret Osszefiiggések a fényes csillagok és a H II
régiok kozott a kiillonbozo tipusu galaxisok szinte teljes korében alkalmazhatok lettek, a
torpegalaxisoktol egészen a szuperorias Sc galaxisokig.

5.: Meghataroztdk 40, ismert luminozitasi osztalyba tartozo galaxis H II régioinak
méreteit. Az egyes objektumok tavolsaga a masodik pont alapjan lett ismert.

6.: Felhasznalva az 1., 4. és 5. pontban kapott tavolsagértékeket, megkaptdk a
kiilonb6z6 luminozitasi osztalyokhoz tartozo kdzepes abszolut magnitudokat.

7.: Kivalasztottak 50 tavoli, Sc tipusu galaxist 13 €s 15.5 -0s latszo magnitudoértékek
kozott, és megmérték azok vordseltolodasat.

8.: Osszevetve a 7. pontban meghatarozott magnitidé - és sebességértékeket a 6.
pontban kapott abszolut magnitudokkal - korrekciok utan - a Hubble-allando értékét 55+7
km/sMpc-ben allapitottak meg.

A mérés soran olyan galaxisokkal dolgoztak, melyeknek tavolodasi sebessége
nagyobb, mint 4000 km/s, igy nem kellett szamolniuk azokkal a korrekcios tényezokkel,
melyeket a hely1 gravitacios hatas tett volna sziikségessé a sebességértékekben. Minden - a
kor eszkdzeinek megfeleld - precizitas ellenére azonban Sandage-nek szamos alkalommal
valoszintisitheto értéke mellett érveltek. Az elso ilyen iitkozetet Gerard de Vaucouleurs
kollégajaval vivta meg. De Vaucouleurs az 1970-es ¢€s '80-as években dolgozott aktivan a
probléma megoldasan, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy H értékét valahol 90 és 100
km/sMpc kozott kell keresni. Ez igen jelent0s szemléletvaltozast jelentene az eddigiekhez
viszonyitva, hiszen Tammann 1973-as értékelése szerint még nem lehet teljesen elutasitani,



hogy a Hubble-allandé értéke kisebb legyen 50 km/sMpc-nél, de nem lehet figyelmen kiviil
hagyni, hogy amig 1936 és 1958 kozott H értéke 530-rol 75-re csdkkent - mintegy a hetedére
-, addig a valtozas az ezt koveto 15 év alatt mindossze 1.4-szeres volt.

Az ezt koveto évtizedben aztan egyre inkabb két csoportra lehetett osztani a kutatokat
aszerint, hogy mely tavolsagmeérési eljarasokat fogadtak el hitelesebbnek és alkalmaztak a
Hubble-allando kiszamitasanal. E szerint voltak, akik az 50 km/sMpc koriili H értéket, mig
masok a 70-80-90 km/sMpc -es Hubble-allandot tamogattak. Kovetkezzen tehat néhany
eredmény ebbol az 1ddszakbal is.

Forras Ev H értéke
(km/sMpc)
Sandage és Tammann 1974 55.548.7
S. van den Bergh 1975 95(+15, -12)
Tully és Fisher 1976 80
D. Linden - Bell 1977 110
P.J. E. Peebles 1977 33..85
V. Visvanathan és 1977 49.3+4
Sandage
G. de Vaucouleurs 1979 100£10
Jr. R. C. Kennicutt 1979 65

2.tablazat: Valtozatok a Hubble-allandora a '70-es években [Marik 1989: 776.0.]

VI. Az 1980-as évek és a Hubble-allando6 [Van den Bergh-Terndrup-Tully 1988]

A korszak gyakran i1dézett kutatdja, Sidney van den Bergh egyik publikaciojaban kissé
mas oldalrol kozelitette meg a kérdést, mint eddig megszoktuk: gémbhalmazok életkoranak
meghatarozasaval adta meg, mennyinek kellene lennie a Hubble-allandé értékének kiilonbozo
kozmologiai modelleket felhasznalva. Szerinte, ha a csillagfejlodésre vonatkozo szamitasokat
hitelesnek fogadjuk el, a gombhalmazok életkora 14 vagy 18 milliard év lehet, attol fiiggden,
hogy mennyi fémes elemet tartalmaznak a halmazt alkoto csillagok (a szerzot foleg az oxigeén
¢s vas mennyisége érdekelte). Ez elobbi érték esetén H < 65 km/sMpc lenne, amennyiben a
standard Big-Bang kozmologiai elmélet helyes (A=0). Ha a nagyobb életkort fogadjuk el
hitelesnek, a Hubble-allandd értékének kisebbnek kellene lennie 46 km/sMpc-nél. Van den
Bergh szerint a gombhalmazok életkorara adott becslés kisebb lehetne, és igy H nagyobb
értéket vehetne fel, ha tobbet tudnank az azokat alkoto II. populacios csillagokban zajlé vagy
mar lezajlott kémiai valtozasokrol, azonban hacsak a kozmologiai konstans (A) nem vesz fel
nullatol kiillonbozo értéket, a Hubble-allando nem lehet nagyobb 75 km/sMpc-nél. Van den
Bergh igyekezett olyan hatasokat, modszereket talalni, amelyekkel be lehet bizonyitani, hogy
a gobmbhalmazok korat eddig tilbecsiilték - talan elég jelentds mértékben - felhasznalva az
asztrofizikaban a csillagok fejlodésére vonatkozo modellekben tortént finomitasokat (késobb
bebizonyosodott, hogy a gdmbhalmazok valoban fiatalabbak az eddig elfogadottnal - lasd a
Hipparcos eredményeirdl szolo részt).



Hivatkozik Tayler 1986-0s munkéajara, melyben - szerinte - a szerzo egy igen tetszetos
leirast adott a gombhalmazok kora, a Hubble-allando és Q értéke” kozott 1évo kapcesolatrol.
Tegyiik fel példaul, hogy Q = 1. Ekkor, ha elfogadjuk a csillagfejlodésre vonatkozo
szamitasok hitelességét, a gdmbhalmazok kora 13 ¢és 18 milliard év kozé esik (a tag
intervallum leginkabb a modellekben 1év0 nagyszamu bizonytalan tényezonek rohatod fel).
Ebben az esetben H also és felso értéke 34 és 48 km/sMpc lehet. Ha ehelyett Q = 0.1 -el
szamolunk, a Hubble-allandonak valahol 44 és 63 km/sMpc kozott kell lennie. Van den Bergh
szemelyes veéleménye szerint a gdmbhalmazok ¢€letkoranak felso hatara 14 milliard €v koriil
van, amibol Q = 1 esetén H értékére 43 km/sMpc, nulladhoz kozelitdé Q esetén 60 km/sMpc
varhato.

Masik oldalrol megkézelitve a gombhalmazok jelentdségét: ha meg lehetne mutatni,
hogy a Hubble-allando értéke eléggé kicsi, nem lenne probléma ezt Osszeegyeztetni a
nagyobb gombhalmaz-életkorokkal, és levonhatnank azt a kovetkeztetést, hogy a
Vilagegyetem leirhato a standard kozmologiai modellekkel. Masfelol viszont lehet, hogy a
késobbiekben nagyobb értéket kapnak H-ra, mint mondjuk 75 km/sMpc, mely igy
Osszeiitkozésbe keriilne a gdombhalmazok koraval, hacsak nem feltételeziink egy nullatol
kiilonb6z6 kozmologiai konstanst.

Eddig még nem ismertetett eljarassal, a Tejutrendszer un. bulge részének
felhasznalasaval is lehet kovetkeztetni a Hubble-allando értékére. Dressler 1987-ben
1smertetett egy 1) eljarast a galaxisok kozti relativ tavolsagok meghatarozasara, amely a "Dn -
c" modszer néven valt ismertté. (Dn a bulge latszo atmérojét,  a kozponti sebesség szorast
jeloli.) Ezt az Gsszefiiggést Dn és ¢ kozott tapasztalati uton fedezték fel a Virgo-halmaz
spiralgalaxisainak vizsgalatakor. Az M81 és M31 jelii galaxisokat felhasznalva a Dressler
altal kapott H érték 67+10 km/sMpc lett.

A Dn - o relacio finomitasara hasznalta fel a Tejutrendszert D. M. Terndrup.
Meghatarozta ¢ értékét, majd ezen Osszefiiggést felhasznalva kiszamolta, mekkora lenne
galaxisunk atmérdje, ha azt a Virgo-halmaz tavolsagabol vizsgalhatnank. Osszehasonlitva a
bulge észlelt méreteit ezzel a fiktiv adattal, meghatarozhato a galaxisunk koézéppontja és a
Virgo-halmaz kozotti relativ tavolsag. A bulge-ban talalhaté K szinképtipusu oriascsillagokra
vonatkozo o értéket Terndrup elott mar tobben is meghataroztak, pl. 1988-ban Rich erre 88
csillag radialis sebességének vizsgalataval 104+10 km/s -ot kapott. Szintén 1988-as értek
Freeman eredménye, akinél ¢ 128+7 km/s lett. Tobb mint 300 ilyen K tipusu csillag
asztrometriai analizisével ismert volt még egy o = 122+11 km/s -os érték 1s. Terndrup 0y
fotometriai eljarassal vizsgalta a Tejut bulge részét, €s azt talalta, hogy az sokkal fényesebb és
stiribb, mint eddig gondoltak. Méréseinek eredménye Dn = 15.3° lett, és a bulge eddigi, de
Vaucouleurs €s Pence altal becsiilt 2.5 kpc -es sugara helyett Terndrup 1 kpc-et kapott. A
sebességertékeket még korrigalni kellett a Virgo-halmazhoz viszonyitott mozgasunk
kovetkeztében, igy a Hubble-allandé értéke Terndrup szamitasai szerint 51+10 km/sMpc ¢€s
56 +10 km/sMpc kozott kell hogy legyen.

Erdemes megemliteni még egy harmadik eredményt, amely R. Brent Tully nevéhez
fiizddik. O megprobalta a Hubble-allandé kiszamitasanal figyelembe venni a galaxisok
mozgasi sebességében mutatkozd esetleges helyi anomalidkat is. Ennek vizsgalatara a
legkozelebbi, Virgo €s Ursa Maior galaxishalmazokat hasznalta fel. A mozgasi sebességekben

*Q a Vilagegyetem tényleges és kritikus - a tagulas megallitasahoz sziikséges - siirtiségének aranyat jelsli.



mutatkozo valtozasok teljes magyarazatarol beszélni Tully véleménye szerint még 1do elotti
lenne, 6 a publikacigjdban csak ennek esetleges hatasait irta le a Hubble-allando
meghatarozasaban. Szerinte, ha a helyi anomaliak létezése megcafolhato, akkor H értéke 60
km/sMpc koriill mozoghat. Azonban ha elfogadjuk az 6 eredményeit, és azt, hogy a
Malmquist-effektus” elhanyagolhaté, akkor a Lokalis Szuperhalmaz kérnyezetében az
aktualis tdmegeloszlastol és az ebbdl eredd tomegmozgasoktol fiiggden a Hubble-allando
értéke elérheti akar a 85-95 km/sMpc-et is.

A kovetkezo évtized €s napjaink kutatasainak ismeretében ugy tlinik, hogy az
eddigiekkel ellentétben egyre inkabb egy érték elfogadasa felé kozelitenek a téma szakértoi.
Egy igen izgalmas korszakba léptiink, ahol egyszerre alkalmazzak a szinte évszazados multra
visszatekinto cefeida periddus-fényesség relaciot és a legmodernebb eljarasokat, pl. mar
megprobalhatunk gravitacios lencsék és mikrohullamu sugarzasokban fellépd szinte
meérhetetlen torzuldsok segitségével szamolni. Egyre fejlettebbek a rendelkezésre allo
eszkozok - gondoljunk példaul a Hubble-trtavesore, vagy a vele versenyt felvevo egyre
nagyobb foldi tavcsovekre - melyek szamtalan kutatocsoportnak biztositanak lehetoséget
eredmények felmutatasara. Kovetkezzenek tehat a '90-es évek ¢és a jovo kutatasai.

Forras Modszer H értéke
(km/sMpc)
Branch Szupernovak 57+10
Huchra Galaxisok voroseltolodasa 88
¢s cefeidak
Melnick H II régiok 87+10
Pierce Tully-Fisher relacio 84+11
Pritchet és Van den Bergh Novak 69+14
Tammann Tobbféle modszer 51.845.1
Terndrup A bulge mérete 55410
Tully Tully-Fisher relacio ~90
Salucci €s Frenk Tully-Fisher relacio 7619
Willick Tully-Fisher relacio 91

3.tablazat: Néhany Hubble-allando érték a '80-as évekbdl [Van den Bergh,
Sidney - Pritchet, Christopher J. (szerk.): The Extragalactic Distance Scale, Astronomical
Society of the Pacific Conference Series, Volume 4, 1988, 377.0.]

VIL "Az igazsag odaat van, és mi meg fogjuk talalni!"*

* A Malmquist-effektust elészor 1924-ben hataroztak meg, mint a hibak szisztematikusan eléforduléd forrasat. E
szerint a katalogusokban feltiintetett galaxisok luminozitasi értékei novekedtek a tavolsaggal, mivel a fényesebb
galaxisokat nyilvanvaléan konnyebb volt észlelni. gy a szamitasok a valédi luminozitast tekintve hibara
tamaszkodtak, ahogy az objektumok tavolsaga nétt a kiindulasi ponthoz képest. Ha ez az effektus korrigalatlan
marad, magasabb H érték kaphato, ezért célszerti annyi tavolsagmérési eljarast alkalmazni, ahanyat lehet, hogy
minél jobban megkézelitsiik a Hubble-allando valadi értékét.

? Idézet Dr. Robert Kirshnertsl, a Hubble Key Project egyik résztvevjétol.



VIL. 1. Néhany konkrét megfigyelés eredménye a '90-es évekbol

1992-es az a publikacio, amely egy kellemesen alacsony Hubble-allandot adé mérést
ismertet. Az 1937-es Ia tipusu szupernovajardl ismert IC 4182 spiralgalaxis tavolsaganak
koriilbeliili értéke régebbi mérések alapjan kb.16 millio fényév volt, ami azt jelenti, hogy ez a
galaxis mar kiviil esik a Lokalis Rendszeren. A Hubble Urteleszkop segitségével azonban
lehet6vé valt, hogy ennél pontosabb tavolsagértéket is megadhassunk. Az Urtavesovel sikeriilt
felvenni a galaxisban 1évo 24 cefeida fénygorbéjét, igy az ismert periodus-fényesség relacio
segitségével pontosan meghatarozhatova valt az IC 4182 tavolsaga. Ebbdl a Hubble-allando
értéke 4549 km\sMpc, az Univerzum ¢€letkora pedig 15 milliard év. [Patkos 1994: 143.0.]

A kovetkezo mérés nem a HST érdeme, kiegészito észlelések ugyanis folytathatok a
Foldrol is. Koszonhetden az egyre fejlettebb optikai eszkdzoknek, a legnagyobb foldi
tavesovek mar képesek lettek felvenni a versenyt az idékézben megjavitott Urtavesével is,
mint példaul az alabbi mérésben résztvevo Mauna Kea Obszervatorium 3.6 m-es Kanadai-
Francia-Hawaii Teleszkopja. A kisérlet célpontja a Virgo-galaxishalmazban 1évo NGC 4571
galaxis lett, mivel ennek elhelyezkedése elonyds a megfigyelések szempontjabdl (a fosikja
merdleges a latéiranyra). Igy viszonylag kénnyen lehetett benne véltozocsillagokat - és ami
fontos, cefeiddkat - talalni. Sok ezer jeloltet kisértek figyelemmel, mig végiil sikeriilt harom
cefeidat minden kétséget kizardéan azonositani, majd a mar jol bevalt periodus-fényesség
Osszefiiggest felhasznalva megkapni a galaxis tavolsagat, amire 14.9+1.2 Mpc adodott.

Kérdéses volt még, hogy az NGC 4571 valoban a Virgo-halmazban van-e, azonban
tobb okbol i1s igen megalapozottnak tiinik, hogy a galaxis valahol a halmaz kozéppontja
kornyékén lehet. Erre utal, hogy viszonylag kevés benne a semleges hidrogénfelho, ami
sorozatos galaxisiitkozések kovetkezménye lehet, illetve a galaxis radialis sebességének
értéke. Igy tehat a kapott tavolsagot tekinthetjiik a Virgo-halmaz tavolsaganak, és a halmaz
voroseltolodas alapjan  ismert atlagos tavolodasi sebességének  felhasznalasaval
meghatarozhatéva valt a Hubble-allando értéke, ami 87+7 km\sMpc lett. Ezzel azonban az a
baj, hogy az altalunk hasznalt kozmologiai modellekre alkalmazva az Univerzum korara
7.3+0.6 milliard év adodna, ami sehogyan sem egyeztetheto 6ssze a megfigyelésekkel.

Bar a Mauna Kean dolgozo kutatok hasonlo tavolsageredményre jutottak, mint egy
ugyancsak a Virgo-halmazban 1€v0, az NGC 4571-hez hasonlo galaxis esetében az alabbi két
csoport, Ok mégis mindossze harom cefeidat tudtak azonositani felvételeiken, igy
eredmeényeik kisérleti jelleglinek tekinthetok. [V.6.: Patkos 1996: 145-146.0.; [2] ]

Id6kozben tehat az Urtavesovel is végeztek hasonlé méréseket, a kutatok célpontja itt
egy az elozoekhez hasonldan a Virgo-halmaz kézéppontjaban 1évo galaxis, az M100 volt,
amelyben 12 cefeida fényességét €s periddusat mérték meg (a fénygorbék jobb mindségiiek
voltak, mint a Fold felszinén az NGC 4571 esetében mértek). Ok az M100 tavolsagara
17.1+1.8 Mpc -es értéket kaptak. Most kovetkezne az, hogy a Virgo-halmaz atlagos
tavolodasi sebességével az elozoek szerint kapnank egy Hubble-allando értéket, azonban
ebben az esetben a kutatok atgondoltak a mérési lépéseket, ugyanis a Virgo-halmaz tul kozel
van hozzank, valoszinii, hogy a Lokalis Rendszer a Virgo irdnyaba mozog. Azonban vannak
megbizhato relativ tavolsagmérési modszereink, melyekkel pontosan meghataroztak a Virgo
¢s a tavolabbi Coma-halmaz tavolsaganak aranyat, majd felhasznalva ez elobbire a cefeidak



segitségével kapott tavolsagadatot, meghataroztak a Coma-halmaz tavolsagat is, ami 94+10
Mpc lett. Ezt Osszevetették ennek atlagos tavolodasi sebességével, és mindezek utan
megkaptdk a H = 82+17 km\sMpc értéket, ami valtozatlanul nem egyeztethetd Ossze az
Univerzum korara vonatkozo elképzelésekkel. [Patkos 1996: 146.0.]

Végiil még egy eredmény az M100-161. 1994. oktdber 26-an egy a Hubble Urtavesovel
dolgoz6 nemzetkdzi kutatocsoport bejelentette, hogy sikeriilt minden eddiginél pontosabban
meghatarozni a Virgo-halmazban 1évo M100 jelii galaxis tavolsagat. A kutatasban résztvevo
Dr. Wendy L. Freedman véleménye szerint ennek azért van nagy jelentosége, mert a Virgo-
halmazt sok extragalaktikus tavolsagmeérési eljaras alapkovének lehet tekinteni, igy a Hubble-
allando meghatarozasaban is fontos szerepe van. A mérések soran természetesen Ok is cefeida
valtozocsillagokat hasznaltak fel, amivel az M100 lett az egyik legtavolabbi galaxis, amelynél
nagy pontossaggal alkalmaztak e modszert. A kérdéses tavolsag 56+6 millid fényév lett,
amibol a Hubble-konstans értéke 80+17 km/sMpc. Az észlelések soran a Hubble WFPC2
(Wide-Field and Planetary Camera) elnevezésii miiszerét hasznaltak, mellyel a két honapos
megfigyelési 1doszak alatt 12, egyoras expozicios 1dovel késziilt felvételen feltételezhetden
cefeidakban gazdag teriileteket ordkitettek meg. A felvett koriilbelill 40.000 csillag kozott
végiil talaltak 20, ebbe a ritka csoportba tartozo valtozot, melyekkel a tavolsagmérés tortént.
A kutatok szerint azonban az elért eredményekkel nem lehetiink maradéktalanul elégedettek,
mivel a Virgo-halmaz koérnyezetében 1évo galaxisok nagy tomege hatassal van a halmazra.
Jobb lenne tehat, ha az MI100-nal messzebb 1évo galaxisokkal folytatodnanak a
megfigyelések. [V.0.: [2] ]

A Hubble Urtaves6vel az Ia tipusi szupernévakkal torténd tavolsag-meghatarozas
hivei is észleltek, a célpont ezuttal az NGC 5253 galaxis, és az abban felfedezett cefeidak
voltak. Ebben a galaxisban két, bizonyitottan Ia tipusu szupernovat is megfigyeltek korabban
(SN 1972E, SN 1895B). A 15 cefeida alapjan nyert tavolsagokbol meg lehetett hatarozni a
szupernovak valodi abszolut fényességét, a latszolagos €s az igy ismertnek tekintett tényleges
fényesség Osszehasonlitasa révén pedig kiszamithato lett a Hubble-allando, melynek értéke
52+10 km\sMpc lett. [Patkos 1996: 146-147.0.]

Végiil kdvetkezzen egy jabb észlelés, amely mar a Hubble Key Project része volt. A
célpont ezittal a 108 millio fényévre lévo NGC 4603 jelii spirdlis galaxis, melyben az
Urteleszkoppal legalabb 35 cefeida fényvaltozasat sikeriilt nyomon kovetni. A Hubble-allandé
értékére a valtozok segitségével kozel 70 km\sMpc-et kaptak, 10%-os lehetséges hibaval. Ezt
Osszevetve a Vilagegyetem becsiilt atlagstiriiségével, az Univerzum korat 12-13 milliard
¢vben allapitottak meg. [Meteor 1999/7-8: 18.0.]

VIL. 2. Fejlodés a miiszerek terén

1989-ben bocsatottak fel a Hipparcos asztrometriai mitholdat, amely 1993
augusztusaban fejezte be tevékenységét a fedélzeti szamitogeép hibaja miatt. FO célja a mért
csillagok pozicidjanak, parallaxisanak ¢€s sajatmozgasanak 0.001-0.002 ivmasodperc
pontossagu meghatarozasa volt, de programjaban szerepelt az un. Tycho-projekt végrehajtasa
1s, melynek keretében tobb mint egymillio csillag fényességének valtozasat kisérték
figyelemmel. A hatalmas mennyiségii adat feldolgozasahoz a program vége utan még mintegy
négy évre volt sziikség, eredménye pedig egy 17 kotetes katalogus lett.



A Hipparcos munkajanak tobb kozmologiai vonatkozéasa 1s van. A gdmbhalmazokat
alkoto csillagokhoz hasonld korti és kémiai Osszetételii csillagok parallaxisanak mérésével
megallapithatd lett, hogy a gombhalmazok nagyobb tavolsagban vannak, mint eddig
gondoltuk, és valodi fényességiik is nagyobb, tehat fiatalabbak az eddig feltételezettnél. A
legiddsebb csillagok igy kb. 11 milliard évesnek tekinthetok, szemben az eddigi 15 milliard
¢vvel. Ez megoldana azt a paradoxont, hogy az Univerzum fiatalabbnak tiinik, mint annak
legosibb objektumai. A Hipparcos szamos kozelebbi cefeidat i1s kimért, amelyek az
eredmények tiikrében szintén fényesebbnek tinnek a vartnal. Igy a cefeidakon alapuld
Hubble-allando értékek csokkenthetonek latszanak. A Hipparcos altal modositott
gombhalmaz-életkorokat figyelembe véve becslést lehet adni Q értékére 1s, amely igy a 0.3
korili érték felé kozeledik. [Barcza 1997: 137.0.; Szabados 1996: 132.0.; Szabados 1999:
166-167.0.; [4] ]

Az Egyenlitoi Kvazarkutato Csoport (Quasar Equatorial Survey Team - QUEST)
azzal a céllal jott létre, hogy nemzetk6zi 6sszefogassal Venezuelaban miiszereket fejlesszen ki
¢s hasznaljon kiilonbozo csillagaszati kérdések megoldasahoz. A kezdeti célok kozott volt
kvazarok és gravitacios lencsék felfedezése €s tanulmanyozasa 1s a kozmologia szamara. A
Fazis I elnevezésli, mar munkaba allitott miiszer egy 1 méter atmérdji Schmidt teleszkop
Llano del Hatoban (Venezuela), melynek fokuszaban egy 16.2048 X 2048 pixeles CCD
kamera talalhatd. Ezzel az égi egyenlito 6°-os kdrnyezetében lehet 5°-0s mezdket vizsgalni. A
Fazis I tulajdonképpen egy elokészitdje a Fazis II -nek, amellyel az egyenlito mar 12°-os
kornyezete lesz tanulmanyozhato, fejlettebb CCD technikaval. Szeretnének minél tébb
halvany kvazart is talalni a gravitacios lencse-hatas tanulmanyozasahoz és a Hubble-allando
meghatarozasahoz. Vizsgalatra keriilne az Univerzum nagyléptékii szerkezete €s a sotét anyag

kérdése is. A csillagokkal foglalkozod program része pedig 1 valtozok €s tobbes rendszerek
felfedezése. [ [3] |

A Szunyajev - Zeldovics effektus tanulmanyozasaban jelent0s segitséget jelenthet a
Cosmic Background Imager (CBI), amelyet a kozmikus hattérsugarzas feltérképezésére
fejlesztettek ki. Ez sem miihold, hanem egy hat méter magas emelvényen 1évo 13 részbol allo
miiszer, amely a 26 és 36 GHz kozotti savban miikodik. Egy azonnali felvétel latomezeje 44",
a felbontasa 4.5' és 10' kozotti. Kilenc oran at tartdo megfigyeléssel a latobmezo 2° x 2°-os
lehet. A CBI 1999 augusztusaban Chilébe keriilt, jelenleg az 5000 méteren fekvo, kivalo
éghajlati tényezokkel birdé San Pedro de Atacama muszere. [V.6.: [1] ]

Ezeken kiviil vannak még igéretes kisérletek - elokésziileti fazisban - , mint pl. a
NASA MAP (Microwave Anisotropy Probe) és az ESA (Eurdpai Uriigynokség) Planck
Surveyor nevii misszioja. Ezek a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzasban 1évo fluktuaciok
feltérképezésére késziilnek, és ha a jelenlegi kozmologiai elméleteink helyesek, segitségiikkel
meghatarozhatd lesz az Univerzum anyagsiirisége €s a Hubble-konstans. Egy harmadik
projekt a Sloan Digital Sky Survey nevet viseli, amely tulajdonképpen egy nagyszabasu
galaxis-térképészeti program. Mindezekkel az eszkozokkel a varakozasok szerint H értéke 2
%-0s pontossaggal lesz megadhato. [V.0.: [5]; [6] ]

Forras Modszer/Muszer Ev H értéke
(km/sMpc)
IC 4182 24 cefeida, HST 1992 4549




NGC 4571 | 3 cefeida, Mauna Kea Obszervatorium 1994 87+7
3.6 m-es Kanadai-Francia-Hawaii
Teleszkopja
M100 12 cefeida, HST 1994 82+17
M100 20 cefeida, HST 1994 80+17
NGC 5253 |15 cefeida, Ia tipusu szupernovak, HST| 1995 52+10
QSO gravitacios lencse-hatas, Uj-Mexiko 1996 63
0957+561 3.5 m-es tavcsdve
Leo, Fornax, 7 Ia tipusu szupernova 1996 68+6
Virgo
galaxishal-
maz - tagok
NGC 4603 35 cefeida, HST 1999 70

4.tablazat: A '90-es évek néhany eredménye

VIL. 3. A Hubble Key Project [V.0.: [4]; [S]; [6]; [7] ]

Nyolc évig tartdé munka utan 1999. majus 25-én ért véget a 28 kutatot foglalkoztato
Hubble Key Project, melynek vezetor Wendy L. Freedman (Carnegie Observatories), Robert
Kennicutt (University of Arizona) és Jeremy Mould (Mount Stromlo and Siding Springs
Observatory) voltak. A program fo célja, hogy 10%-os hibaval meghatarozzak a Hubble-
konstans értékét. Ehhez - mint az a projekt nevében is benne van - az Urtavesd miiszereit
hasznaltak.

A kutatok szandékosan sokféle tavolsag-meghatarozasi modszert alkalmaztak, a
cefeidakon kiviil 5 masodlagos eljaras is fontos szerepet kapott a programban. Els¢ 1épésként
koriilbeliil 800 cefeida felhasznalasaval 18 galaxis tavolsagat hataroztak meg az 5 masodlagos
eljaras kalibralasahoz, és a galaxisok relativ tavolsaganak megismeréséhez. A masodik lépés
galaxisok cefeida-tavolsaganak meghatarozasa volt a két legkdzelebbi - Virgo €s Fornax -
galaxishalmaz esetében, harmadik lépésként pedig célul tiizték ki a hibak megtalalast és
kikiiszobolését a cefeida-tavolsagskalaban. Az emlitett masodlagos eljarasok az Ia €s a Il-es
tipusu szupernovakon, a Tully-Fisher relacion és a feliiletifényesség-fluktuacion alapultak.
Ezek mar nagyobb tavolsagokon is alkalmazhatok, mint a cefeida periodus-fényesség relacio,
igy nem zavartdk annyira helyi graviticids hatasok a szamitasokat. A mérések végso
eredménye szerint a Hubble-allando értéke 70 km/sMpc, a mar emlitett 10%-os hibat
feltételezve. 1994-ben az eldzetes adat 80 km/sMpc volt a Fornax-galaxishalmaz alapjan, ahol
szintén cefeidakat vizsgaltak. Ez a halmaz a feltételezések szerint a Virgohoz hasonlo
tavolsagban van, mintegy 60 millio fényévnyire. (Az 1996-ban ideiglenesen kozzétett
Hubble-konstans értéke egyébként mar 68 és 78 km/sMpc kozott volt) A kutatas
modszereinek, eredményeinek, ¢és a kozmologiara vonatkozo megallapitasainak
osszefoglaldsa megtalalhatdo az Astrophysical Journal 2001-es 553-as szamu kiadasaban is
(47-72. oldal).

Parhuzamosan a Hubble Key Project munkatarsaival egy masik csoport is hasznalta
hasonlé céllal az Urtavesévet, ezt Allan Sandage (Carnegie Observatories), Gustav Tammann
¢s Lukas Labhardt vezette. Sandage €s munkatérsai az I-es tipusu szupernovakat hasznaltak
fel, melyekkel mintegy 1000-szer olyan nagy tavolsagban torténhet mérés, mint a cefeidakkal.



Ok 1996-ban 57 km/sMpc alatti értéket javasoltak a Hubble-allandéra. A két csoport kozti
kiilonbség azonban mégsem olyan nagy, mint az eddig néhany kutaté eredményei kozott
elofordulo akar kétszeres eltérés. A Key Project eredményei alapjan az Univerzum 12 vagy
13.5 milliard éves lehet, attdl fliggden, hogy melyik kozmoldgiai modellt hasznaljuk ennek
kiszamitasara. A kutatok jelen esetben egy orokke tagulo Vilagegyetemet feltételeztek. A 12
milliard éves Univerzum annak felel meg, hogy a tagulas lassul, de a Vilagegyetemben
fellelhetd anyag tul kevés ahhoz, hogy ez a lassulas megalljon. A masik Univerzum tartalmaz
annyi anyagot €s valamilyen szokatlan tipusu energiat, hogy a tagulas felgyorsuljon, ahogy
azt néhany ujabb megfigyelés sejteti.

VIL. 4. A gyorsulva tagulé Univerzum

A Vilagegyetem sorsara vonatkozd igen fontos felfedezést tett két, Ia tipusu
szupernovakkal foglalkozo rivalis kutatocsoport. Mind a Saul Perlmutter vezette Szupernova
Kozmologiai Projekt (Supernova Cosmology Project), mind a Peter Garnavich nevéhez
fiiz6do Nagy Vordseltolodast Szupernovakat Keresé Csoport ( High-Z Supernova Search
Team) a Hubble Urtavcsovet hasznalta fel arra, hogy minél tavolabbi ilyen tipusu
szupernovakrol gyijtson adatokat (a tavolsagrekord objektum csaknem 10 milliard
fényévnyire volt). Egyértelmiivé valt, hogy a szupernovak az Oket tartalmazé galaxisok
voroseltolodasabol mért értékeknél joval tavolabb vannak. Raadasul eredményeik ahelyett,
hogy megerdsitették volna az Univerzum egyre lassibb iitemben vald tagulasat, arra
mutatnak, hogy a tagulas iiteme novekszik. Méréseik alapjan a Hubble-allando értéke 60
km/sMpc koril van, és ha ezt dsszevetjiik H értékét az 1idok folyaman befolyasolo, az
Univerzum tagulasi iitemének valtozasabol altaluk kapott Osszetevovel (és figyelembe
vesszilk a Hipparcos eredményeit), az ¢életkor-paradoxon megoldottnak latszik, a
Vilagegyetem becsiilt életkora tobb lehet, mint 14 milliard év. Eredményeik ugyanakkor
sugallnak egy nem elhanyagolhato, pozitiv kozmoldgiai konstanst is. Mindez azt jelenti, hogy
a Vilagegyetem o6rokke tagulni fog.

A felfedezések mellett ugyanakkor valahogy meg kellene magyarazni, hogy ez a
gravitacio ellen hato taszito hatas tulajdonképpen micsoda. Perlmutter €s munkatarsai szerint
valoszintil, hogy "a térido szerkezetének a vakuum energiastiriiségeébol, a kvantumfizikai
ingadozasokbol eredo eddig feltaratlan in. sotét energiajarol " van szo. Természetesen a
kutatok azt is megvizsgaljak, hogy vajon az Ia tipust szupernovak felhasznalhatok-e
meérésekre ilyen nagy 1do és térbeli tavolsagokon, és hogy ezeket mennyire befolyasolja a
koztiink 1€vo csillagk6zi anyag torzitd hatasa, igy ebben a kérdésben tovabbi eredmények
varhatok. [V.6.: Elet és Tudomdny, LIV. évfolyam, 24. szam, 1999. junius 11., 739-740.0.; [4]]

A Hubble- A Striiség- | Egyéb jellemzok
allando értéke | gombhalma- arany
zok életkora

Sandage - modell 50 km/sMpc | 16+1 milliard Q=1
ev
de Vaucouleurs/Aaronson | 100 km/sMpc | ~10 milliard nyitott
modell év Univerzum,




minden tomeg a
galaxisokban van
Folfiivodo modell 50 km/sMpc | 12-13 milliard| Q= sotét anyag
ev uralta Univerzum
A '90-es évek adatai altal | 70 km/sMpc | ~11 milliard Q=03 | gyorsulo tagulas,
adott Univerzum ev nullatol
kiilonb6z6 A

5.tablazat: Variaciok kozmologiai modellekre [ [8] ]

A Hubble-alland6é utani hosszan tarto keresés tehat ugy tlinik, belathatdé idon beliil
olyan megnyugtatoan pontos eredmény felmutatasaval zarulhat, amely nem iitkézik az
Univerzum életkorara vonatkozo elképzeleésekkel, a kutatas soran pedig fejlodhettek mind
technikai, mind asztrofizikai ismereteink. Azonban soha nem lehetiink maradéktalanul
elégedettek, ha valamilyen probléma megoldasa soran érinteniink kell a kozmologia
targykorét is. Az Univerzum keletkezésére, jovobeli és jelenlegi allapotara nézve is rengeteg
meég a meg nem oldott rejtély - lapozzuk csak fel barmelyik ezzel foglalkozo szakirodalmat - ,
melyekre sokszor adhatok a fantiziat megmozgatd magyarazatok, azonban ezek
valosagtartalmanak megismerésére tobbnyire nincsenek meg a lehetoségeink - egyelore.

Most, hogy a végére ért a probléma torténeti szempontbol vald ismertetése — mely
természetesen nem lehet teljes, és nem csak a téma hatalmas mennyiségil fellelheté irodalma
miatt, hanem mert kutatdsok még javaban folynak a Hubble-allando utan - , a dolgozat els6
részében igértek szerint térjiink vissza ismét a tudomanyfilozofidhoz, pontosabban elemezziik
eddig megszerzett ismereteink segitségével ebbdl a szempontbol is a problémat.

VIII. A miikodo tudomany

Eloszor 1s hatarozzuk meg, hogy tulajdonképpen milyen elméleteket €s megfigyelési
eredményeket is iitkdztetiink egymassal, hiszen tdbbfélével talalkozhattunk az eddigiekben.
Elmeleti oldalrol 1tt vannak

1) a kiilonb6z0 tavolsagmérési eljarasokra vonatkozo leirasok,
11) a kormeghatarozasi eljarasok és
111) a kozmologiai hattér.

Megfigyelési szempontbol mindezeket egyetlen cél eléréséhez hasznaljuk fel, egyesitjiik oket,
¢s igy jutunk ellentmondasra. Tamadni tehat mind az elméleti hatteret, mind a
megfigyeléseinket lehet.

Hogyan elemezhetnénk ezt a problémat logikai pozitivista szempontbol?
Megprobalhatjuk verifikdlni a tavolsagmérésre vonatkozo eljarasokat, apro Iépésekre
felbontva igazolni azok helyességét. Hogy lehetséges-e ez teljes mértékben? Véleményem
szerint talan nem 1s olyan elképzelhetetlen, hiszen egyre gyarapod6 tudasunk a
Vilagegyetemrol lehetové teheti, hogy pl. pontos csillagfejlodési modellekkel vagy az
intersztellaris és intergalaktikus anyag tulajdonsagainak jobb megértésével eljussunk odaig,



hogy nagy biztonsaggal meg tudjuk mondani egyes csillagaszati objektumok tavolsagat.
Ugyanez igaz lehet a kormeghatarozas teriiletére 1s. Az viszont mar erosen kérdéses lehet,
hogy eljutunk-e arra a szintre, ahol mar biztos kijelentéseket tehetiink kozmologiai
vilagképiink helyességérdl is. Erre az esetre mkabb a konfirmacié folyamata alkalmazhato,
vagyis csak megerosithetjiik elméleteinket a megfigyelések segitségével — optimalis esetben.
Lépjiink tehat tovabb.

Mit kezdhetiink a problémaval ha a popperianus felfogas segitségével dolgozunk?
Természetesen probaknak vethetjiik ala elméleteinket mindharom teriileten, majd egyesitve
Oket kaphatunk pozitiv eredményt, ezzel azonban nem juthatunk el a feltétlen igazolasig,
elméleteink elméletek maradnak. De juthatunk ellentmondésra is, ekkor meg kellene
alkotnunk egy 1j elméleti hatteret - pl. kozmologiait -, de annak kimondasahoz, hogy ezzel
valoban kozelitettiink a valosaghoz, (amellett az elony mellett, hogy igy mar megfeleliink az
¢szlelési eredményeknek), az kell, hogy bizonyithatoan helytelennek mondhassuk el6zo
elméleteinket. Igy haladna el6re a tudomény, azonban az ehhez sziikséges dontd, cafold
kisérletek a Hubble-allando esetében még nem allnak rendelkezésiinkre.

Itt van példaul az a probléma, hogy tobb kiilonb6zo tavolsagmérési eljarassal dolgozva
nem mindig kapjuk ugyanazt az eredményt, igy a Hubble-konstans értéke is mas lesz.
Elvethetjiik-e az egyiket a masik javara? Nem, hiszen egyrészt mindkettoben lehetnek hibak,
masrészt az eljarasok aprobb korrigalasaval — és jobb miiszerezettséggel - kozelithetiink egy
kozos eredmény felé is. Gondoljunk csak vissza a Hubble Key Project 70 km/sMpc —es
Hubble-allandojara, és az ezzel parhuzamosan Sandage altal vezetett kutatoprogramban
kapott 57 km/sMpc —es értékre. Pontosabban arra, hogy ezek az értékek bar latszolag jelentds
eltérést mutatnak, mégis sokkal kisebb ez a differencia, mint mondjuk a ’60-as 70-es
¢vekben volt.

Mit mond a problémara Kuhn tudomanyfilozofidja? Emlékeztetdiil néhany kulcsszo:
paradigmak, normal és valsagban 1évo tudomany. Hogyan vonatkoztathaté mindez a Hubble-
allando utani kutatasokra? Tulajdonképpen elég jol leirja az eddig torténteket. Tobb
paradigma {itkozik itt 6ssze, de tekintsiik most a Hubble-konstansra vonatkozo térvényt az
egyiknek, amely szerint ha megadunk egy tavolsag €s egy tavolodasi sebesség értéket,
mindenképpen kell legyen megoldas H értékére is. Ehhez, 1évén még a normal tudoméany
keretein beliil dolgozunk, feltétleniil ragaszkodunk is. Alkalmazva ezt kiilonb6zo kozmologiai
modellekre, azt lattuk, hogy az altalunk kapott H értékével dsszeiitkdzésbe keriiltiink mas, pl.
a csillagok korara vonatkozo paradigmakkal. Mit tesziink? Figyelmen kiviil hagyjuk ezt a
problémat egy idore - Kuhn szerint ez még nem okoz valsagot -, €s megprobaljuk pontosabba
tenni tavolsagmérési eljarasainkat, valamint a csillagok korara vonatkozo elméleteinket. A
Hubble-allandé utani kutatasban azonban késobb mar mintha a Kuhn szerinti tudomanyos
valsag kezdett volna kibontakozni. Ez alatt 0 azt értette, hogy a jelenlévd anomalia kezd
kiemelten fontos lenni - jelen esetben mar aggasztéan hosszi ideje megkérdojelezte
asztrofizikai és kozmologiai ismereteinket -, és hogy a probléma megoldasaban egyre tobb
kutatd vesz részt. Ebben az esetben azonban nem jutottunk el a valsag igazi kibontakozasaig,
mivel az 1) eredmények fényében nem kellett valtoztatni az eredeti paradigmankon. A
Hubble-allando koriili probléma megoldodasa tehat nem tekinthetdo Kuhn szerint tudomanyos
felfedezésnek, mivel nem kovette paradigmavaltds. Szo esett azonban a gyorsulva tagulo
Vilagegyetem feltételezésérol 1s. Ez mar magaban hordozza egy paradigmavaltas lehetoségét,
de hogy a kozmologia vagy a fizika mely teriiletén, egyelore a jelenség magyarazatanak ¢€s
jobb alatamasztottsaganak hianyaban nem josolhato meg.



Kuhn tudomanyfilozofidja utan vizsgaljuk meg, miként alkalmazhaté Lakatos Imre
tényekrol és elméletekrol, pontosabban értelmezo és magyarazéd elméletekrol alkotott
elképzelése a jelen problémara. Tekintsiik most ez elobbit a mért adatok halmazéanak, ez
utobbit pedig a hatteriikként szolgalo elméleteknek. Kutatasi programunkat felépithetjiik a
negativ és pozitiv heurisztika modszere szerint. A negativ heurisztikanal az ellenpéldakat
kellene valahogy alatdmasztassa valtoztatni, pl. jelen esetben kideriilhet — bar ez nem
valoszinil -, hogy a ceferdak nem ugy valtoztatjak a fényességiiket, vagy a szupernévak nem
olyan fényesek, mint eddig gondoltuk, és ezzel a Hubble-adllando kutatasanak mintegy
mellékes jarulékaként igen fontos felfedezéseket 1s tehetiink. Ha a pozitiv heurisztika szerint
haladunk, mar eleve tisztdban vagyunk vele, hogy valami nincs rendben az elméleti hattérrel —
pl. a kozmologiaival — de ezt tudjuk korrigalni a kutatas soran begyijtétt tovabbi értelmezo
elméletekkel. Tegyiikk fel, hogy ezek segitségével eljutunk valamiféle eredményhez.
Pontosabban vegyiink két kutatocsoportot, két kiilonbozo Hubble-allandoval. Melyik érték
lehet a jobb? Lakatos szerint ezt nem lehet azonnal eldonteni, erre majd csak a késobbi
kisérleti eredményekre tekintve tudunk kovetkeztetni, és végleges dontés akkor sem hozhato,
legfeljebb elmondhatjuk, hogy ez vagy az az érték valdszintileg jobban megkdzeliti a
valosagot, mint egy masik. Mi azonban mar abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy
tobb évtizedre visszamendleg ismeriink meérési adatokat a Hubble-allandoval kapcsolatban.
Ennek fényében biztatéak az idovel 50-70 km/sMpc —es értékek koré csoportosuld mérési
eredmeények, vagyis feltételezhetjiik, hogy elobb-utobb egy redlis érték koriili Hubble-allandot
fogadnak el a témaval foglalkozo kutatok.

IX. Zarszo

A kiindulési ponttol mostanra tehat eljutottunk oda, hogy megfogalmazhatova valtak a
tudomanyt alapjaiban érint6 kérdések - még ha a valaszoknak korantsem lettiink a birtokéban,
hiszen ezeket meglehet, mindenki elobb-utobb kialakitja 6nmaga szamara. A fontos az, hogy
elkiilonitsiik: mit hisziink, és mi az, amit természettudomanynak tekinthetiink. A Hubble-
allando értéke bizonyos hibahataron beliil végiil ismert lehet, mérésekkel talan igazolhato lesz
az Univerzum gyorsuld tagulasa is, de hogy milyen tulajdonsagokkal és torténettel fogadjuk
el a Vilagegyetemet, az eddigi korlatozott ismereteink fényében inkabb hit kérdése, nem
feltétleniil természettudomany. Végiil itt a legnagyobb probléma: vajon megismerhetjiik-e
teljes egészében az Univerzumot? Hiiek tudunk-e maradni a tudomanyos vizsgalat altalunk
megalkotott szabalyaihoz, vagy akarva-akaratlanul a mar meglévo, sokak altal tamogatott
elméletekhez igazitjuk mérési eredményeinket? Ha a Vildgegyetem megismerésére tett
kérdésre nemet mondunk, vajon maradiak, pesszimistak vagyunk, nincs elég képzelderonk,
vagy csak redlisan gondolkodunk? Raadasul felvetodott egy sokak altal elég rémisztonek
tartott lehetoség: az altalunk felallitott matematikai €s fizikai modellek nem elég jo leirasai a
valosagnak, azaz felbukkan a logikai lehetoség €s a valosag kozti lehetséges ellentét kérdése.
Eldontheto-e ez a probléma a természettudomanyok eszkozeivel, vagy ezen az uton inkabb a
transzcendencia felé megyiink?

Ebben a dolgozatban nem ezeken a kérdéseken volt a hangsuly, de onkénteleniil 1s
felvetodnek, ha valaki a természettudomany — nem csak a csillagaszat és a hozza kapcsolo
egyéb tudomanyagak — €s a filozofia kapcsolatat probalja kutatni. Ez egy mindig aktualis
téma, soha nem nyer befejezést, és szerencsére sokakat is érdekel. Eppen ezért rengeteg
érdekes és halas témakor var még feldolgozasra, ezek koziil valasztva erre volt kisérlet ez a
dolgozat is.
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