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Vazlat

A Vilagegyetem szerkezete.
Hubble-teleszkop és korai galaxisok.
Tavolsagmerés.

Tagulo Vilagegyetem.
Friedmann-torveny.

Sotet anyag es sotét energia.
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El0sz0
f A fizika egzakt tudomany (kepletgyujtemeny!) T

# A fizika univerzalis nyelve a matematika, pontos
matematikal formalizmuson alapszik.

o Egy elmelet ervényes, ha kiszamithatd mennyiségeket
ad, és a szamitasok eredménye egyezik a kisérleti
tapasztalattal.

# Az igazi fogalmak mérhetdo mennyiségek, a szavak
csak mankok.

Szavak mdgott pontos matematika és kisérleti tapasztalat

Alapkérdés: milyen pontossaggal adja vissza az elmélets
szamitas a merések eredmenyét?

Szamitas nélkil nincs fizika, csak spekulacio....
és a fizika kisérleti tudomany! J
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Mi a kozmolbdgia?

-

A Vilagegyetem egészével foglalkozik.

Hogyan jott létre?
Statikus vagy tagulo?
Lapos, nyitott vagy zart?
Anyaga, 0sszetetele?

© o o o @

Multja, jovoje?
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Rejtély: Miert van ¢éjjel sotet?

- N

Olbers paradoxonja, 1823
(Elbtte Kepler, 1610; Halley, 1721 és Cheseaux, 1744)
Végtelen kiterjedésl és 6rokké letezo Vilagegyetem
végtelen sok csillaggal

U

egyenletesen fényes egbolt éjjel-nappal, mert minden
pontban csillagra nézlnk

(fényesség ~ 1/r2, siirliség ~ r2, por melegszik)
Sotet ejszaka = véges meretl és/vagy koru Vilagegyetem.

A Vilagegyetem véges!

|
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A Vilagegyetem szerkezete

-

Nagy skalan
homogeén és izotrop

Kis (?) skalan latunk:
~ 10! galaxist
galaxisonként ~ 10! csillagot

A Vela galaxis NGC3201
gbmbcsoportja ~ 10000
csillaggal

http://www.eso.org/public/images/

ﬁKl NGCBZOlgombcsoport sy
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A Hubble-teleszkop
-

Felldve: 1990.04.24
Tomeg: 11110 kg
Kozel korpalya,
magassaga. 559 km
Keringés: 9697 perc
Atmérd: 2,4 m
Fokusztav: 57,6 m

Erzékeny
hullamhosszak:
Kozeli infravoros
optikai (lathatd)

ultraibolya
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A Hubble-teleszkop mikodeése
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A Hubble-teleszkdp javitasa aairben

tikorkorrekcio, giroszkopcsere (6!), mlszerek cseréje J
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250 nap megfigyelés egy sotéet ponton =
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Hubble-teleszkdp: eredmények

A galaxisok kialakulasa mar az

Osrobbanas utan 500-800
millié évvel megkezdodott

Koral galaxisok kisebbek és
kevesbé szimmetrikusak =-
gyorsabb formalddas

A galaxisok centrumaban
altalaban fekete lyuk van

Az ultramély felvétel

kis része kinagyitva

1010 évvel fiatalabb
galaxisok

A legtavolabbi felvételeken
nyomon kovethetd csillagok
kepzodése
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Tavolodo galaxisok

f Doppler-hatas: z = (A, — Ao) /Ao T
Ay hulldamhossz v sebességnél
Kdzeledo motor hangja magasabb, tavoloddée mélyebb

William Huggins, 1868:

csillagok szinképében
z > 0: vOroseltolodas
Tolliink tavolodo objektum
fényhullamhossza nd = vorosebb

Henrietta S. Leavitt, 1920:

Valtozocsillagok (cefeidak)
periodusa ~ abszollt fenyessege
észlelt fényesseg = tavolsag!
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Valtozocsillagok (cefeidak)

sziIIag lelegzik, mérettdl fliggd
frekvenciaval

Het atlatszobb, mint Het+

Sugarzas elnyelodik, ionizalja a |
gazt, tobb He™ T, felforrésodik,
kitdgul, lehl, kevesebb HeT+ T,

atlatszobb lesz, berogyik, strlbb
He ionizalodik, gaz felforrosodik,

Nagyobb, fenyesebb csillag,
hosszabb periodus

Mikrofizika < csillagaszat
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Standard gyertyak
f A galaktikus tavolsag (D) mérése T
relativ (m) és abszolut (M) fényesség dsszehasonlitasaval:
5logyo Dkpcl =m — M — 5

1 pc (parsec): tavolsag, ahonnan a Nap-Fdld tavolsag
1 szogmp alatt latszik

(1 Mpc = 3 x 10%2 m =~ 3 x 10° fényév)
Tavolsaglétra:
GOmbhalmazvaltozok (Tejutrendszeren beldl)
Kettos csillagok (D < 3 Mpc)

Cefeidak (D < 30 Mpc)

la-tipusu szupernovak
(H nincs, Si van = nagy tavolsagokhoz) J

® o o @
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a 1
1000
E, 500
he m
Edwin Hubble, 1929: N
Galaxisok tavolodnak toltink S i ;
v = Hr sebességgel Tavolsig [Mpc]

H = 70 km/s/Mpc (1 Mpc = 3 x 10?2 m =~ 3 x 10° fényév)
1 pc (parsec): tavolsag, ahonnan a Nap-Fdéld tavolsag
1 szogmp alatt latszik)

A Vilagegyetem kora: tg = r/v = H~ ! ~ 14 x 107 év J
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Hubble-teleszkop:v vs. r
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Tagulo vilagegyetem
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Kozmoldgiai elv: Ha a tagulas linearis
v(B/A) =v(C/B) = v(C/A) = 2v(B/A)
homogén vilagegyetem, nincs kitlntetett pont
Alexander Friedmann, 1922 és Georges Lemaitre, 1927
matematikailag Einstein elméletébdl
A vilagegyetem tagulasa a tére, tagulo koordinatak
Voroseltolodas hullamhossz-névekedés, nem
Doppler-hatas.
A tér novekszik, a méterrud nem. G. LemaTtrj
=F(] Senki nem hitte el, legkevésbé Einstein

A. Friedmann
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Tagulo vilagegyetem

-

» Ptolemaiosz:
A FOld kbzéppont

®» Kopernikusz:
A Nap kdzéppont

» Kozmoldgiai elv:
Nincs kGzéppont

~ 40cm >

MAFP280404

A kelb tészta dagad, a mazsolak nem,
bar egyre messzebbre keriilnek egymastol.
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Tavolsagskala gorbult téridoben

f Egyluttmozgd koordinatak: (¢, r, ©, ®) T
Euklideszi tavolsag: d¢? = dr? + r2(dO? + sin? ©d®?)
Gorbdult térben:
de? = a2(t) [ dr’ | 12(dO? + sin’ @dqﬂ)}

1—kr?
a(t): 2D térido-gorbulet k: 3D térgorbulet
/ ) VN f‘fﬁ\ﬂ{“‘«x F J?,f \x
37 ~ / - > P \
SO FAv)
i ' ;““Hh f.f’ j/' L \ / F \
3-plane 3-sphere” 3—hyp&@91m’ﬂaﬂ_g
E=0 k>0 k<O
lapos univerzum  zart univerzum nyilt univerzum
Galaxisok tavolsaga ~ a(t) = tagulas J
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Rkéla—

tényezo
valtozasa:

H%,

A Friedmann-torvény

2
1\ " — g2 _ 87G 870G kc? A
8 =H?=9on + Sfon - "5+ 4
~ a—4 ~ a—3 ~ a—2 ~ (1,0
Sugarzas anyag gorbulet  vakuum
Dominancia idorendje
(némelyik elmaradhat)
N a_z
T cst

Al
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Sotet anyag

Epirélgalaxisok _ o
forgasi g " x
sebessége kifele
nem csokken, y Y
. redshift z(r)
pedig Kepler II: " N
v = GL(T) “Er) _|t i b
r 1}I¥1i1 I
Sokkal t6bb #l
gravitalé anyag, ﬁ
mint lathato r r
és nem kis
térfogatban Lathatd tomegsuriseg ~ luminozitas:
Micsoda? Plum(r) ~ I(r)
WIMP... De pum(7) # pPrum(r)!

|
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SOtét energia??

Kozmoldgiai allando: A > 0
Einstein legnagyobb tevedése, mégis letezik
Vakuum gravitalo energiaja, 6sszes tomeg 70%-a!

Osrobbanés utan nagy, korai univerzumban sokkal kisebb,
térrel no

Ma dominal. Igazabdl micsoda?

Nem vakuum-energia: 10— 12Y-szor kisebb
(Elmélet és kisérlet elterésere vilagrekord :-)

Nem is energia, allando egy egyenletben!
Rengeteg modell, spekulacid: inflaton, kvintesszencia...
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Anyagegyensuly ma

- N

Friedmann-egyenletbdl (Xo: mai érték, /H?)

8tg kc? A
3H0202 (pRO _l_ pMO) o a(z)Hg I 3H§ -

Qr+Qn — Qp + Q7 =1
Relativ gravitalo energiasurisegek

Univerzum lapos, ha Qg = Qr + Qar + Q24 =1
Kozmologiai parameéterek: Qr, Qv = QB + Qepwm, Q2a, Ho

Barionos anyag (csillagok, fekete lyukak, por, gaz):
Qp ~ 4%
Csomosodo, nem-barionos, hideg sétet anyag:
QCDM ~J 26%
Gyorsul6 tagulas: sotét energia Q5 ~ 70%

|
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Osrobbanas, felfuvodas, sugarzas

- N

I"‘:. .'I i
tiny fraction
of a second

years

13.7
billion
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