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Vazlat

A vilagegyetem szerkezete.
Hubble-teleszkop és korai galaxisok.
Tavolsagmeéres.

Taguld vilagegyetem.
Friedmann-tdrvény.

SoOtét anyag és sotét energia.
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Mi a kozmologia?

-

A vilagegyetem egészevel foglalkozik.

Statikus vagy tagulo?
Lapos, nyitott vagy zart?
Anyaga, 0sszetétele?
Hogyan jott [étre?

© o o o 0

Multja, jdvoje?

.
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Rejtély: Miért van €jjel sotét?

|7 (Heinrich Wilhelm Matthias) Olbers paradoxonja, 1823 T
Korabban: Cosmas Indicopleustes (550), Thomas Digges (1576),
Johannes Kepler (1610), Edmond Halley (1721), ...

Végtelen kiterjedésl és 6rokké létezo vilagegyetem végtelen sok
csillaggal = egyenletesen fényes égbolt éjjel-nappal, mert minden
pontban csillagra nézink
Fényesség ~ 1/r?, sliriség ~ r?, por is izzana

FO magyarazat: SoOtét ejszaka = veges méretll |RiasiEE e
és/vagy koru vilagegyetem.

Ql’_.
Alternativ (de el nem fogadott) magyarazatok: L -
M‘::, h_Rf——f Ly
® \/éges élettartamu, pusztuld csillagok;
® tavolodas miatt lathatatlanba n6vo N
hullamhossz. AnRAR
,A paradoxon minddssze ellentmondas a valdésag és akdzo6tt, amilyennek
— szerintink a valésagnak lennie kellene” (R. Feynman)
)
Quisner
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A vilagegyetem szerkezete

-

Nagy skalan
homogén és izotrop

Kis (?) skalan latunk:
~ 101 galaxist
és galaxisonként ~ 10! csillagot

A Vela galaxis NGC3201
gbmbhalmaza ~ 10000
csillaggal

L http://www.eso.org/public/images/
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Messzebbre néziink, korabbra latunk
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Annal mi van,
a semmi 0sebb

(Kosztolanyi
~ Dezso:
Enek a semmirol)

Az Osrobbanas
volt tér és idd
kezdete. Amerre
nézunk,
mindenutt az
hatarol.




A Hubble-teleszkop

Fellove: 1990.04.24
Tomeg: 11110 kg
Kbzel korpalya,
magassaga: 559 km
Keringés: 96—97 perc
Atmérd: 2,4 m
Fokusztav: 57,6 m

Erzékeny hullamhosszak:
Kozeli infravoros
optikai (lathatd)

ultraibolya
Otszor kellett felmenni hozz4 javitani, minden lényeges alkatrészt
legalabb egyszer cseréltek és Ujakat szereltek fel.
Az els0 javitds 1993-ban: tlkrdk, optika, 5 giroszkop.
\_ Az utols6 2009-ben: adatkezelés, Uj muszerek, 6 giroszkop. J
Kérdés: Minek a giroszkép?

Quisner
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A Hubble-teleszkop felvételei

Sombrero-galaxis,
28 millio fényév

.

Quisner

NGC2207 és 1C2163 cs-kdd, 114m fév
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Hubble-teleszkop: a vilagegyetem mélye
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L > 10000 tizmilliard évnél régebbi galaxis J
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Hubble-teleszkop: eredmények
-

# A galaxisok kialakulasa mar az

Osrobbanas utan 200-400
millié évvel megkezdodott

# Korai galaxisok kisebbek és
kevésbé szimmetrikusak =
gyorsabb formalodas

# A galaxisok centrumaban
altaldban fekete lyuk van

Az ultramély felvetel
kis része kinagyitva

10° évnél fiatalabb
galaxisok

. |

Quisner

® A legtavolabbi felveteleken
nyomon koOvethetd csillagok
képzodése
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James Webb urteleszkop (JWST)

|7 L, Lagrange-pont kdzelében (allanddé Nap-Foéld-Hold irany) T
Foldtél 1,5 - 10 km, nem javithato6
Korai galaxisok, infravoros csillagaszat (Nap, FOld sugarzasa arnyékolva)
Fellove 2021 karacsonyan, mar miukodik, gyonyori képek

Hubble-2017 < JWST-2022
A SMACS J0723.3-7327 galaxiscsoport

.

Quisner
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Tavolodo galaxisok

f Doppler-hatas: z = (Ay — o) /Ao
Ao hullamhossz v sebességnél
Kbzeleddo motor hangja magasabb, tavolodéé mélyebb

William Huggins, 1868:
csillagok szinképében
z > 0: vOroseltolodas
TolUnk tavolodod objektum fényhulldmhossza n6 =-
vOrosebb

Henrietta Swan Leavitt, 1912:
Valtozocsillagok (cefeidak):
Kicsi — duzzad, nagyra ndtt — zsugorodik
periodus ~ abszolut fényesseg
észlelt fényesseg = tavolsag!

.
Quisner
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Valtozocsﬂlagok (cefeidak)

sznIag lélegzik, mérettdl figgd
frekvenciaval

He™t atlatszébb, mint Het+

Sugarzas elnyelodik, ionizalja a gazt,
tobb He™ ™, felforrosodik, kitagul,
lehiil, kevesebb Het T, atlatszobb

lesz, berogyik, slribb He
ionizalédik, gaz felforrésodik, ...
Nagyobb, fényesebb csillag,
hosszabb peridodus
periddus ~ abszolut fényesség
(3 nap ~ 800*Nap,
30 nap ~ 10000*Nap)

L Mikrofizika <> csillagaszat

Quisner
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Standard gyertyak
f A galaktikus tavolsag (D) merése T
relativ (m) és abszolut (M) fényesség Osszehasonlitasaval:
5logyo Dkpcl =m — M — 5
1 pc (parsec): tavolsag, ahonnan a Nap-Fold tavolsag
1 szO0gmp alatt latszik
(1 Mpc = 3 X 10%2 m ~ 3 x 10° fényév)
Tavolsaglétra:
® Gombhalmazvaltozok (Tejutrendszeren belll)
# Kettds csillagok (D < 3 Mpc)
# Cefeidak (D < 30 Mpc)
#® 1a-tipusu szupernovak
L (H nincs, Si van = nagy tavolsagokhoz) J

sisner
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Szupernovak

f Szupernova = csillaghalal T

Oka: Hidrogén elfogy, gravitacios 6sszeomlas
vagy egyesulés kilso anyaggal és fuzio felgyorsulasa
= Robbanas, nehéz elemek szétszorodasa
Marad fekete lyuk vagy neutroncsillag
Megfigyelés: évente tobb szaz (2007: 572)

SN 1987A

Nagy Magellan-felhdben, 168000 fényévre

Neutrindészlelés 1987 febr. 23., 7h 35’

~ 58 Ve _ - [ _ ¢ a3 =
10°° v, fele elso 1-2 s, tobbi 10—100 s alatt SN1987A a Tarantulakéd

Neutroncsillag kotési energidja: 99% neutrindéban tavozik szelen

10h40’: Fényjel fényképen megjelenik
Vilagitott 1988 szeptemberéig

.
Quisner
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Csillagok fejlodése és halala

A csillagfejlddés rétegei Szupernova (i.e. 2500, 16000 fényév)

(nem méretaranyos!) maradvanya tobbféle spektroszkdpiaval
B B
Quisner
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Tagulo vilagegyetem

- b S il VA

A B C A B C
= ® doim— o m e S & L

AT TN

Kozmoldgiai elv: Ha a tagulas linearis
v(B/A) =v(C/B) = v(C/A) = 2v(B/A)
homogeén vilagegyetem, nincs kitlntetett pont
Alexander Friedmann, 1922 és Georges Lemaitre, 1927
matematikailag Einstein elméletébdl
A vilagegyetem tagulasa a tére, taguld koordinatak
Voroseltolddas hullamhossz-nbvekedés,
nem Doppler-hatas???
L A tér ndvekszik, a méterrud nem. G. LemaTtrﬂ
R Senki nem hitte el, legkevésbé Einstein
@Ener
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A Hubble-allando

1000

500

Sebesség [km/sec]

Tavolsag [Mpc]

Edwin Hubble, 1929: A0 band Tully-Fisher 78 72 ]
Galaxisok tavolodnak toliink :

- « Fundamental Plane

= - « Surface Brightness -.
A % 2% 104 - gﬂg:iﬂﬁ:ii }? e & ]
v = Hr sebesseggel e .
H = 70km/s/Mpc (1 Mpc = 3 x 106 fényév) o | g _
A vilagegyetem kora: N e

to=r/v=H"'~ 14 x 10° év
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L (Pedig 6 sem hitt a tértagulasban!) T T WJ

Distance (Mpc)
R
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Tagulo vilagegyetem

®» Ptolemaiosz:
A Fold kbzéppont

®» Kopernikusz:
A Nap kozéeppont

®» Kozmologiai elv:
Nincs k6zeppont

40cm

Demo: dagadd mazsolas kalacs

A kel0 tészta dagad, a mazsolak nem,
bar egyre messzebbre kerllnek egymastol.

Morzsak a felfujodoé lufin.

_
Quisner
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Raisinbread.gif

Tavolsagskala gorbiilt téridoben

f EgyUttmozgo polarkoordinatak: (¢, r, ©, ®) T
Euklideszi tavolsag: d¢? = dr? + r%(d©? + sin® Od®?)

Gorbilt térben: df? = a2(t) | ;275 + r?(dO? + sin® ©d®?)
a(t): 2D térido-gorbulet k: 3D térgorbulet

f / ~ Yy fff.r\ii“«m " .
ffx :, y ’fl 3 T N
___.x'-f i S £ f// :“Hﬁ_ﬂ_ - fr-*':z' L \ r’(l
- bl in Lt ,f/
3-plane 3-sphere”. 3-h 1[’)01@13:;1%
k=0 k>0 k<O
lapos univerzum zart univerzum nyilt univerzum

Kérdés: Hogyan allapithatd meg, milyen gorbuletiben élink?

L Galaxisok tavolsaga ~ a(t) = tagulas J

Quisner
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A Friedmann-torvény

Skala- \2 12 8 8 kc? A
valtozasa:

4 3 2 0

~ a ~ a ~ a ~ a

Sugarzas anyag gorbulet  vakuum

H%,

Dominancia idorendje
(némelyik elmaradhat)

cst

. -

Quisner .
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Sotét anyag
Lathats |

Spiralgalaxisok S tomegsiriiség ~
forgasi sebessége L e S luminozitas:
kifelé nem csokken, o R, (1) ~ I(r)

pedig Kepler II: R DE:

v = GM) P (T) # Prum(T)!

Sokkal tébb gravitalo
anyag, mint lathato

és nem Kis Galaxisutkozes:
térfogatban ,
normal anyag
Sok bizonyiték sOtét anyag

Micsoda? WIMP...

\_ (Jan Oort, 1932; Fritz Zwicky, 1933; Vera Rubin, 1966) J
wisner
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Mi a sotét anyag?

- N

A fizika egyik legnagyobb rejtélye.
Legnépszerubb hipotézis: szuperszimmetria (SUSY)
Fermionok és bozonok parban, csak spinjuk kaldnbozik: (S — %)
QIF>= |B>; Q|B>=|F> mp=mp

Kis energian sérll, partnereket nem latjuk: nagyobb tomeg?

Kiralis multiplettek mérték-multiplettek
S=1/2 S=0 S=1 S=1/2

kvark: qr, qr |Skvark: qi1, g2 foton: ~ fotino: ~

lepton: £1,£r |slepton: €1, £2|gyenge W= |wino: W=

bozonok Z | zino: Z

higgsziné: ®, ®’| Higgs: ®,®’ | gluon: g | gluiné: g

L Remek jeldlt: legkdnnyebb, stabil, semleges SUSY-részecske J

Quisner
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A SUSY sotét anyaganak kérdései

- N

Remek jeldlt: legkdnnyebb, stabil, semleges SUSY-fermion

Semleges mértékbozonok (Z, v, 2 Higgs) SUSY-partnerei
4 neutralinéva keverednek, a legkdnnyebb koézUllk XY

Kérdéseim a hallgatésaghoz (valaszokat varok pénteken):

» Miért varjuk a xy-at Majorana-részecskének (6nmaga
antirészecskéjének)?

o Miért terjed szét a galaxisok mogott, miért nem alkot
maga is sotet galaxisokat, esetleg fekete lyukakat?

o Miért lehetséges mégis megfigyelnink, ha nem lehet
észlelni?

. |

Quisner
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Sotét energia??

Kozmoldgiai allandé: A > 0
Einstein legnagyobb tevedese, meqis letezik
Vakuum gravitalo energiaja, 6sszes tomeg 70%-al

Osrobbanaskor nagy, korai univerzumban sokkal kisebb,
térrel N0 (It nincs energiamegmaradas!)

Ma dominal. Igazabdl micsoda?

Nem vakuum-energia: 10~ 12%-szor kisebb
(EImélet és kisérlet eltérésére vilagrekord )
Nem is energia, allando egy egyenletben??

Rengeteg modell, spekulacio: inflaton, kvintesszencia...

. .
Quisner
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Anyagallapot (WMAP, 2010; PLANCK, 2015)

- N

Friedmann-egyenletbdl relativ gravitalé energiastriségek
Qr+ OQp — Qp + Q7 =1
Sugarzas + anyag - gorbulet + kozm-para = 1
Univerzum lapos, ha Q¢ = Qr + Qpr + Q4 =1
Jelenleg: lapos, (22, =~ 0),
anyag-dominalta (Q2as >> Qpr) vilagegyetem
Kozmologiai paraméterek: Qr, Qv = O + Qepm, 24, Ho
Barionos anyag (csillagok, fekete lyukak, por, gaz):
Qp ~ 4.9%
Csomosodo, nem-barionos, hideg sotét anyag:

QCDM ~ 26.8%
Gyorsulo tagulas: sotét energia Q24 ~ 68.3%

L A vilagegyetem kora: 13.798 + 0.021 milliard év J

Quisner
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Az 6satom hipotézise

-

Monsignor Georges Henri Joseph
Edouard Lemaitre (1894 — 1966)
Belga katolikus pap és fizikus
(Leuveni Katolikus Egyetem)

G. Lemaitre:
A Vilag kezdete a kvantumelmélet szempontjabol,
Nature 127 (1931) 706.
A kozmikus tojas felrobbanasa a Teremtés pillanataban
(Tegnap nélkdli nap)

Fred Hoyle (BBC, 1949), a stabil Univerzum hive,
 szarkasztikusan: a Big Bang (Nagy Bumm) elmélete

Quisner
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Az osrobbanas Nobel dija, 2019
B -

Phillip James Edwin Peebles (Princeton Egyetem)

James Peebles hatasa a fizikai kozmologi-
ara az egész tudomanyos tertletet gazda-
gitotta és megalapozta a kozmologia at-
alakitasat az utobbi 50 évben spekulacio-
bdol tudomanyba. Az elméleti keret, ame- ||}
lyet a hatvanas évek kozepe 6ta fejlesz- |
tett, szolgalt alapul a vilagegyetemrd! al- &
kotott jelenlegi képunknek.

(Nobel-bizottsag: indoklas)

‘4 Ved

,ozerencsétlen dolog a kezdeteken tiinodni, amikor nincs
Lsemmifé/e jo elméletiink olyasmire, hogy kezdet” J

Quisner
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The Big Bang Theory (Agymenok)

o

L‘I’he Big Bang Theory (Agymenok) fizikusa David Saltzberg (UCLA—CMS):J

https://thebigblogtheory.wordpress.com/

Quisner



Lemaitre és Einstein

fEinstein 1927-ben, Lemaitre levezetésére,
hogy az altalanos relativitaselmélet tagulo
Vilagegyetemet ad:
Az On matematikdja preciz, de a fizikdja
fortelmes

Einstein, 1933-ban, miutan Lemaitre eldéadta
dsatom-elméletét (habar nem hitte el):
EZz a legszebb és legkielégitobb
teremtés-magyarazat, amelyet valaha
hallottam

Lemalitre és Einstein, 1933

Fokozatosan gyUlo elméleti és kisérleti tapasztalat 30 évig
L Végso bizonyiték: Kozmikus hattérsugarzas, 1964 J

Quisner
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Kozmikus hattérsugarzas

mno Penzias és Robert Wilson, 1964 T
(Nobel-dij, 1978) 1w
Kllénlegesen érzékeny mikrohullamu
antennaban kiszurhetetlen zaj

Oncélu pontossag??
Mindig érdemes ndvelni a mérés
pontossagat!

‘
4
Py,
-
2 %
I
\ \
|

~ A.Penzias & R. Wilson, 1964, Bell laboratories (1964)

Homérseékleti jellegl eloszlas
Modell: T=3 K kozmikus sugarzas
Cosmic Microwave Background (CMB)

intenzitas

Maradek sugarzas

Légkor elnyel A = 10 cm alatt A e

hullamhossz

| Irany az Ur! ]

Quisner
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A COBE Kkisérlet, 1992

f COsmic Background Experiment

John C. Mather és George F. Smoot
Nobel-dij, 2006
T = 2,728 K, pontos (legpontosabb!)
homérsékleti gorbén
eredetileg 3000 K-es fotonok lehulése
(1000-szeres!) tagulaskor

Helyi irany-anizotropia:
magok galaxisok kialakulasahoz ,
(Felfuvddas eldtti striségfluktuaciok?) M

Megerosités, sokkal pontosabban:
WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe): 2001-2010

L Planck: 2009-2013

Horvath Dezs®d: Kozmoldeoia-1 HUTP-2023 CERN . 2023.08.22. —-n. 32

Quisner



Osrobbanas, felfavodas, sugarzas

) N
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