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A Vildgegyetem szerkezete
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Egy-egy galaxisban 101 db csillagot latunk



A Vildgegyetem szerkezete

Nagy skdlan homogén és
izotrop,
B Kis skalan szerkezete
a van:
Galaxisban
(0,IMfényév)
Ap/p = 1000 000
Galaxishalmazokban
(3 Mfényév)
Ap/p = 1000
| o L Szuperhalmazokban
11 o 1A (100 Mfényév)
10! db galaxist latunk Ao/p = 10



A VE nagyléptéki szerkezete




Teljes kozmoldgiai elv: homogén, izotrop és
staciondrius Vildgegyetem?

Kozmoldgiai elv: Hit, hogy a Vildgegyetemet bdrhol
tartozkodo me%f,igyelé minden iranyban ugyanolyan
szerkezetiinek latja.

A Vildagegyetem ldtszdlag idében is dllandé
Az idébeli dllandosdg nem lehetséges

- Newton: a gravitdcio végtelen hatétdvolsagl =>

véges kiterjedésii Vildgegyetemnek dssze kell

omlani. Ha végtelen:

- Olbers paradoxon: az éjszakai égboltnak
is fényesnek kellene lenni, mert akarmerre
néziink, elébb-utdbb az adott irdnyban

fényls csillagnak kell lennie

- Einstein gravitdcidelméletének nincs
homogén, izotrdp, staciondrius megolddsa

- A. Friedman (1922): talalt homogén,
izotrop, de nem staciondrius megoldast




A modern kozmoldgia kezdete: Hubble forradalma
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. 1920-29: Edwin Hubble a minden kordbbindl jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi (j tavcsével

- Valtozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Androméddban



Cefeida az Andromédaban




Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
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Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek

» Tdvolsagmérésre haszndlhaté
+ Parallaxis médszer: T1/2-6 = (d/2)/h

—
1pc = 1AU/1"

Rejtvény: Honnan ismerjiik d-t (1AU)?



Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
+ Tdvolsagmérésre haszndlhaté
» Parallaxis modszer: 100 pc tdvolsdgig

Nagyobb tdvolsdgra: tavolsdglétra
-Csillagok fényessége alapjan 50 kpc-ig
Herztsprung-Russel diagram:



Herztsprung-Russel diagram
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Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
+ Tdvolsagmérésre haszndlhaté
» Parallaxis modszer: 100 pc tdvolsdgig

Nagyobb tdvolsdgra: tavolsdglétra
-Csillagok fényessége alapjan 50 kpc-ig
Herztsprung-Russel diagram:
csillagok abszoldt fényessége és hémér-
séklete kozotti 6sszefiiggés
tovabba
M-m=5-51Ig (h/pc)
Rejtvény: Honnan ismerjiik a csillagok
hémérsékletét?
-3 Cefei vdltozacsillagok 4 Mpc-ig



Henrietta S. Leavitt
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Valtozdcsillagok a Kis Magellanfelhében

h — 10(m—M+5)/5 pC



Védltozocsillagok abszoldt fényesség-idoperiodus
osszefliggése (HST mérés)
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* A Cefeida idoperiddusdbal kévetkeztetni lehet az
abszoldt fényességére




Henrietta S. Leavitt

Delta Cephei

Jufian Date

Magritunde
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2494513280 244513290 249451400

Valtozdcsillagok a Kis Magellanfelhében

+ A Cefeida idoperiddusdbal kévetkeztetni lehet az
abszolUt fényességére, abbdl pedig a tdvolsdgara

h — 10(m—M+5)/5 pC



Cefeida az M100-ban

Cepheid Variable in M100
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Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
+ Tdvolsagmérésre haszndlhaté
+ Parallaxis modszer: 100 pc tdvolsdgig

Nagyobb tdvolsdgra: tavolsdglétra
-Csillagok fényessége alapjan 50 kpc-ig

-3 Cefei vdltozdcsillagok 4 Mpc-ig

»Standard gyertydk:

Gombhalmazok, galaxisok, galaxishalamzok,
névak, szupernovdk...,



Hubble for'r'adalma

+ 1920-29: Edwin Hubble a mlnden kordbbindl jobb
felbontasd, Palomar-hegyi dj tdvcsével

- Valtozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Androméddban

- Megméri az Androméda és 17 masik galaxis
tdvolsdagdt és sebességét

De honnan tudhatjuk a galaxis sebességét?



A Nap szinképe

Homérsékleti sugarzds: T > 0 homérsékleti testek sugdroznak

Emitted energy

J. Fraunhofer
(1787-1826)
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Sebességmérés a Doppler hatds alapjan

A hulldmforrds vsebességgel tdvolodik, egy teljes hulldm

kibocsdtdsanak ideje T, a hullamfront ¢ sebességgel halad => a
A = ¢T hosszuisdagu hulldm

N =cT+vT
hosszlsagura nydlik, A"/\ = 1+ v/c,
v=cz,z=(N-N)/ A\
Lényegében helyes eredmény hibds
levezetésbdl!
(Minden problémanak van egyszerii, szép és
hibas megolddsa — H.L. Mencken)

Hullamhosszeltolodads igen pontosan
mérhetd szinképelemzéssel

Voroseltolodas

kekeltolodas
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Hubble for'r'adalma

- 1920-29: Edwin Hubble a mlnden kordbbindl jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi dj tdvcsével

- Valtozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Androméddban

- Megméri az Androméda és 17 masik galaxis
tdvolsagadt és sebességét
Felfedezi a Hubble-torvényt és megalkotja a tdqulé
Vildgegyetem képét



A Hubble-t6rvény
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tavolodas
sebessege

Hubble eredeti mérése
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Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Radial velocities, corrected for solar motion, are plotted against
distances estimated from involved stars and mean luminosities of
nebulae in a cluster. The black discs and full line represent the
solution for solar motion using the nebulae individually; the circles
and broken line represent the solution combining the nebulae into
groups; the cross represents the mean velocity corresponding to
the mean distance of 22 nebulae whose distances could not be esti-

mated individually. T(iVO Isdg



Hubble torvény kisérleti ellendrzése

Milyen messze
van ez a SN?
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A tagulo Vildgegyetem

A tdvoli galaxisok fényében voroseltoléddst
észleliink

A hatds a tdvolsaggal ardnyos (aldtdmasztja a
kozmoldgiai elv helyességét) — Miért is?
A teljes kozmoldgiai elv nem teljesiilhet =

A voroseltolodds a térrel egyiitt tdagulo fényhullam
hullamhossznovekedésének az eredménye (nem
Doppler hatas)




A feldobott ko

+ Atlagos galaxis gy mozog, mint a feldobott ké:

- Ha elegendé az energidja a végtelenbe tavozik,
- Ha nem, akkor emelkedik, megdll, visszaesik
Ezért nincs statikus megolddsa a gravitacionak

- Ha lenne statikus VE, olyan lenne, mint a lebegé
KG...

Mohamed koporsdja



A kritikus siirtiség

r sugard gomb tomege 4137
M = 3 Jo,

A gomb felszinén taldlhato m témegii galaxis
helyzeti energidja M 472

E =-G-l =gl

/4 . e r 3

mozgdsi energidja i

E =—my’, v=H,r

A galaxis a végtelenbe tdavozik, ha teljes
mechanikai energidja : :
1, 4r'm 3H
E +E =—mH;r" -G =0 = =
m p 2 0 3 pm pc 8G7Z'




A feldobott ko

. Atlagos galaxis Gigy mozog, mint a feldobott ké:

- Ha elegendd az energidja a végtelenbe tavozik,
- Ha nem, akkor emelkedik, megdll, visszaesik
Ezért nincs statikus megolddsa a gravitacionak

- Ha lenne statikus VE, olyan lenne, mint a lebegé
ko

Friedman megolddsok harom osztdlya:
- p <pc, VE végtelen és orokkeé tagul
- p >p., VE véges, osszeomlik

- p =pc, VE kritikus

-Q=p/pc. => Qc=1,0Q<«>=1



A tagulo Vildgegyetem
Ha a Vilagegyetem valdban tdgul, akkor régen . kisebb”,
ezért melegebb volt
A hémérséklet a mérettel forditottan ardnyos

—> az elegendden forré VE-t elektromdgneses
plazma tolt6tte ki, amelynek hiilése sordn kialakultak
az atomok és a mindent kitolt6

kozmikus elektromadgneses hdttérsugdrzas



Az 6srobbanas modell jéslata a sugdrzasra

380,000 -
years




A kozmikus sugdrzds felfedezése

+ 1965: A. Penzias és R. Wilson (Bell Lab) érzékeny
mikrohulldmd antenndja




A kozmikus sugdrzads

1965: A. Penzias és R. Wilson érzékeny
mikrohulldmd antennat készitett, amellyel...

- irdnytal

- napszaktdl, évszaktol

fliggetlen elektromdgneses sugarzdst észleltek
Az antenna hibdjat kizdrtak

(Még a véletlen felfedezéshez is elengedhetetlen a
pontossdgl)

Mi lehet a titokzatos sugarzds forrdsa?



A kozmikus sugdrzads

1965: A. Penzias és R. Wilson érzékeny
mikrohulldmd antenndja
- irdanytdl
- napszaktdl, évszaktol
fliggetlen elektromdgneses sugdrzdst észleltek
Az antenna hibdjat kizdrtak

Mi lehet a titokzatos sugarzds forrdsa?

Penzias és Wilson mérése szerint a sugdrzas
hémérséklete 3,5 K (Kérdés: Mit jelent ez?)

* Mi mdr sejtjik, nekik P.J.E. Peebles sugallta a
vélaszt:

A VE-t az elsd perceiben elektromadgneses
sugdrzads toltotte ki, ami azéta is ott van, csak
hullamhossza a Tagulas aranydban megno’r’r

a sugdrzas hémérséklete (?) 10K



Vajon valoban kozmikus hdttérsugdrzdst
észlelt Penzias és Wilson?

Vdlasz holnap



A Cosmic Background Explorer {irszonda

Arnyékolas

Helium hiitétarta

Foldérzekeldk

WEF Omni Antenna-




A FIRAS (spektrofotométer a CoBE-n)
spektrum

Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE
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A valaha latott legtokéletesebb homérsékleti
sugdrzdsi spektrum




A CoBE dltal mért sugarzasi gorbe
hullamhossz
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A CMB spektrum

Wavelength [cm]
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A FIRAS (spektrofotométer a CoBE-n)
spektrum

A homérsékleti sugdrzas spektrumat a Planck-
féle eloszlds irja le

T) x°
d8(V,T)=87Z'(k )3 de, x:h_v
(ch) e -1 kT
oo 30 2
nyzjde(v)zgﬂ(kT)ijdx 413102
) hv (ch) e -1 m
pCzSHat;)m
m

A nukledris részecske/foton ardny n = 1()‘(9i1)
(jegyezziik meg!)



Izotropnak latta-e a COBE VE-1?

A Tejut hatdsat le kell vonni



Izotropnak latta-e a COBE VE-1?

A dipdlus anizotrdpia a Fold mozgasdnak
kovetkezménye (szintén le kell vonni)



A COBE felfedezése

A piros és kék tartomanyok hémérséklet kiilonbsége 10-°K
(0,01mm-es hulldmok az uszodaban)



Nobel-dij dtadds 2006. december 10.
A Fizikai Nobel-dij érme:

.Inventas vitam juvat excoluisse per artes”

Kik felfedezéseikkel jobbitjdk a vildgot



Fizikai Nobel-dij 2006

f

v |
- _a |

John C. Mather George F. Smoot
(NASA Goddard Urkszpont) (Californiai Egyetem,
Berkeley)

.a kozmikus hattérsugarzas Planck-foqmé\]'cinak és
iranyfliggésének felfedezéséért”



A COBE felfedezése

Hogyan lehet ezt a képet mennyiségileg megragadni?



Elébb azonban...
Az EM plazma hasonléan atlatszatlan, mint a
felhd, amely szétszorja a Nap fényét




Hogyan , lathatndnk” az EM plazma mogé?

Modellt alkotunk, amelynek a mai VE-re vonatkozé
joslatait 6ssze kell vetni a valésdggal (igy
kovetkeztetett Peebles arra, hogy a VE-t EM
sugdrzds teltotte ki) - ez az Osrobbands modellje

A VE ,végtelen” stri, forré anyaggal kitoltott
.Kicsi térben" sziiletett, és a kezdépillanat 6ta
tagul. Kevéssel a sziiletése utdn voltak kezdeti
pillanatok, amikor a VE millidrdszor forrébb volt,
mint most - ekkor még az atommagok sem lehettek
stabil képzé6dmények

A korai VE-ben lejdtszddo folyamatokat az elemi
részecskék fizikdja irja lel



Mikor keletkeznek az atommagok?

=

Hélium Uran

egy nukleonra eso kotési energia

Maghasadas
| Magfazio
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Deutérium
i i i i ] i .
] 40 80 120 180 200 240
tomegszam

Rejtvény: Miért vasbdl van a Féld magja?



Konnyti elemek atommagjainak keletkezése

+ Z < 6 rendszamd elemek: H [p, d=(pn), t=(pnn)],
He [(ppn), (ppnn)].Li, Be, B akkor keletkeznek,
amikor az EM plazmdban taldlhaté legnagyobb
energidju fotonok hv energidja kisebb, mint a

keletkezé deuteronok kotési energidja - ekkor

T =900 MK: az érték n-tal fiigg

1.4 Rejtvény:
1.2 Hol kezdddik a

1 Planck-gorbe farka,
0.8 | amely alatti terilet
0.6 | 10-2-része a teljes
0.4} 95["b€ alatti
0.2 | teriletnek?




Konnyti elemek atommagjainak keletkezése

+ Z < 6 rendszamd elemek: H [p, d=(pn), t=(pnn)],
He [(ppn), (ppnn)].Li, Be, B akkor keletkeznek,
amikor az EM plazmdban taldlhaté legnagyobb
energidju fotonok hv energidja kisebb, mint a
keletkezé deuteronok kotési energidja - ekkor

T =900 MK: az érték n-tal fiigg
A hémérséklet megszabja a protonok és
neutronok egymdshoz viszonyitott aranyat
(keletkezéskor kozel azonos, de a n bomlik)
Rejtvény: Miért a semleges n bomlik t6ltott p-ba?

- Osi d, He, Li atommagok hidrogénhez
viszonyitott t6megardnya egyetlen n értékkel
megmagyardzhaté



A konnyi elemek el6forduldsi gyakorisaga
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A vdlaszt a COBE felfedezése adja

Hogyan lehet ezt a képet mennyiségileg megragadni?



Egy kis hangtan

* A hangokat harom fizikai tulajdonsdggal
jellemezziik:

- hangerésség —» hangrezgések amplitudéja
- hangmagassdg — hangrezgések frekvencidja
- hangszin - (az el6z6 kettd)

...
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Egy kis hangtan

A hangokat hdrom fizikai tulajdonsdggal
jellemezzik:

- hangerésség —» hangrezgések amplitudéja

- hangmagassdg — hangrezgések frekvencidja

- hangszin — spektrum (az el6z6 ketto)

A COBE mérései nem elegendben pontosak —
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Ch. Bennet




A WMAP hémérsékleti térképe

Fold
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13 millidrd éve kezdte az (tjdt a maradvdnysugdrzds. Utja
alatt a Vildgegyetem tdqult, a hullamhosszak novekedtek,
jelenleg a mikrohullamndl (~1mm) van a maximum.






A kozmikus zene ,hangszine”
(a hdttérsugarzds hatvanyspektruma)

Az els6 csucs helye Q-tal fiigg

Angul#cale
6000 ¢ 9{0 2 0.5 0.2

: ] |

5000 [

.

o

o

o
|

A magassdg
02 fliggvénye

2000 £

Anisotropy Power (uK?)
&
8
|

1000 [

OE 1 1 I I | 1 1 1 1 1 1 1 1 IE
10 100 500 1000

Multipole moment (I)




BBN joslatok és a mérések: WMAP elétt
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BBN joslatok és a WMAP joslat
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Hubble torvény kisérleti ellendrzése
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Megvdlaszolatlan kozmoldgiai kérdések

.. amelyekre a részecskefizika adhat valaszt
Miért kritikus a siiriiség?
Honnan szdrmazik az anyag?

- Kezdetben anyag és antianyag feltehetéen
ugyanannyi volt. Valami miatt ez a szimmetria
megsérilt. A VE tdquldsdval az anyag és
antianyag EM sugdrzassa alakult at, és
visszamaradt egy kevés anyag (kb. egymilliard
fotonra jut egy proton)

Mi a VE finomszerkezetének forrasa?
Mi a s6tét anyag?



Hogyan latjuk ma a vilagot?

* A VE sziiletése utan 0,02 mp-cel, 13,7 milliard
(£1%) évvel ezeldtt igen nagy siirtiségii és
homersekletii elektromagneses plazmaval
(elektronok, pozitronok, fotonok, kevéske proton
és neutron) volt kitéltve

+ A VE tagult és hiilt. A harmadik perc végén
hémérseklete 900 millié K ald siillyedt. Ekkor
kialakultak a kénnyt elemek (H, He, Li, Be, B)

- 379 ezer évvel késdbb homérséklete 3000 K ala

sillyedt. Ekkor kialakultak a semleges atomok, igy
a sugdrzds és anyag kozotti kalcsonhatas
megsziint. Ett6l kezdve a sugdrzds szabadon tagult
a VE-mel és hiilt a ma mérhet6 2,73 K-es értékre.

+ Az elsé csillagok 200 millio évvel késébb gyulladtak
ki.



Hogyan latjuk ma a vilagot?

* A VE tdguldsat meghatdrozé Hubble-dllandé
értéke 71 (km/s)/Mpc (£5%)

+ Az adatok jelenlegi értelmezése szerint a VE
orokké tagulni fog, ...

* A VE tomegének 4%-a a
benniinket is felépito
atomokbdl dll. 227%-a olyan 74% Dark Energy
hideg .s61€t anyag”, amelyet
laboratériumban nem sikerdilt
elédllitani. 747%-a ismeretlen
eredetii ,sotet energia”.

Mindez csak 100 Mpc
léptékben, nem a Faldaon!

+ Az els6 0,02 mdsodperc torténéseire is lehet
kévetkeztetni a WMAP adataibdl (felfivodds?)
és részecskefizikai kisérletekbdl

4% Atoms



Koszonom a figyelmet!

Magyar nyelvii let6lthets irodalom (képek nélkiil):
http://kisfiz.phys.klte.hu/kisfiz/Trocsanyi/astro/
univerzum.pdf

Az eléadds pdf anyaga megtaldlhaté az Indicon.



Hogyan latjuk ma a vildgot?

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

ﬁ-—'—.‘

Inflation

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years




