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Hogy keril a csizma az

AZ elmﬁﬂs%zayﬂé@szézad a
mikro- és makrokozmosz
fizikdjdnak 6sszefondddsat hozta




Landau a kozmoldgusokrdl:

Gyakran hibaznak,
de sosem kételkednek




1. Rész
A tagulé Vildgegyetem



A Vildgegyetem szerkezete

" UKS 24

' ® Anglo-Australian Observato i Royak Observatdry, Edinburgh

—

Egy-egy galaxisban 10! db csillagot latunk



A Vildgegyetem szerkezete

10! db galaxist latunk



Hubble (irtavcso




. \ P : - ; . :
..sOI o - _. .0 -~ .
. ; '] ¥ v - ‘ W £ ; oy \. ¥
. =19 L = e 2 . ~
v » - \ .
: 3 N 7 ' ., .
. .. e . s. # F - .a » :4 ‘
' ..' \ . . s
b e . 5 ~
. B . . s L ’ ....
‘ - ) d . . < 1 )
- ’ - % ¢ -
. b ¢ - ' G
3 . X b . . 4 .
e . . AP 5 / 5 .
-~ P " .
.Q 3 : 7 Y
. - " X . / - . B
. $s . .. ' . . "\ N
. . * 2 \Oo.. . : .o\
N ¢ . 4 4 p ‘ . . . -
/ e s 3 P - ? . ’
: R N , /
S W, X
X ¢ ' : 5 i \ : : .
SR DAt g & <
- . . . » . L]
, : e . | 00
Rl \ : pe W= v i
.. . 3 » - <" ‘
o’ .V ’ . X . > 3 .
i . \ - . ‘..
§ S - : » ‘. :
X / - o. 9 o.',l y ?. -* :
'. ‘0 ’ . - - e ¢
. ' » . .
‘ ' . . g ‘ .
< ‘ b = - \ - . .
- b -
. ’ P X . L3 - .. X | . .
- .‘ — a . . '
‘ . 3 z . - "
Py \ . v CARE y
. . x .‘ 2 ) '
- . . :
‘ - - uv .
. § Y - i -
% ‘C o X )
. . ’ o R »
. s‘, ’» . b
’ . < A .
. & 4 v . .
. \ L ‘ ‘. SR I . .
- - e ’ .~ M < g .~ ’ - '
’ < - ‘ 4 N
- : -~ y -
.. ? 1 3 - .Mr- N
» - o\ : ‘. ‘ “ " ” ’ . ¥ 3
- S -
» ﬁ . »
. . ’ 3 / .
.. . . 5
. B
- : B ¢ 53 '
s ¢ § ’ > )




Minél messzebb néziink,
anndl kordabbra latunk

At = (d2-d1)/c



A Vildgegyetem szerkezete
Nagy skdldn homogén és
izotrop, (1. kérdés:
honnan tudjuk, ha kis
skalan szerkezete van?)
. Galaxisban (0,1Mfényév)

| Ao/p = 1000 000
= Galaxishalmazokban
(3 Mfényév)
Ap/p = 1000
Szuperhalmazokban
(100 Mfényév)
Np/p =10
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10,077 696,000 paricles
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.




A VE nagyléptéki szerkezete




A VE osszetétele

nehéz elemek
8 0,03%

neutrino
0,3%

sOtét anyag
22%

sotét energia 74%
Részecskefizikai kapcsolat




Hogyan latjuk ma a vildgot?

A VE sziiletése utan 0,02 mp-cel, 13,7 milliard
(£1%) évvel ezeldtt nagy siirlsegli és homersekleti
elektromagneses plazmaval (elektron, pozitron,
foton, kevéske proton és neutron) volt kitdltve

* A VE tagult és hdlt. A harmadik perc végén
homérseklete 900 millié K ala siillyedt. Ekkor'
kialakultak a konny( elemek (H, He, Li, Be, B)

- 379 ezer évvel késobb homérséklete 3000 K- re

sillyedt. Ekkor kialakultak a semleges atomok, igy
a sugarzas és anyag kozotti kolcsénhatas
megsziint. Et16] kezdve a sugdrzds szabadon
tdgult a VE-mel és hilt a ma mérheté 2,73 K-es
értékre.

+ Elsé csillagok 200 millio évvel késébb gyulladtak ki.



Hogyan latjuk ma a vildgot?

A VE tdqulasat meghatdrozo Hubble-dllando
értéke 71 (km/s)/Mpc (x5%)

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

A VE tomegének 4%-a a
benniinket is felépitd
atomokbdl all. 23%-a olyan
hideg ..s6tét anyag”, amelyet
laboratériumban nem sikeriilt
elédllitani. 73%-a ismeretlen
eredet(i ,sotét energia”.
Mindez csak 100 Mpc :
|éptékben, nem a Foldonl R

74% Dark Energy

Az elsé 0,02 masodperc torténéseire is lehet
kgvetkeztetni a WMAP adataibdl (felflivodas?) és
részecskefizikai kisérletekbal






Honnan tudjuk mindezt?

A 20. sz. a kozmoldgiai megfigyelések
forradalmi fejlédését hozta

...de nincs idonk mindet attekinteni

®@e
T



Elébb egy alapfeltevés:
a VE homogén és izotrdp

Kozmoldgiai elv: Hit, hogy a Vildgegyetemet bdrhol
tartézkodo megfigyelé minden irdnyban ugyanolyan
szerkezetiinek latja.

Teljes kozmoldgiai elv: homogén, izotrép és idében

is dllandé a Vildagegyetem?

Az idébeli dllandésdg nem lehetséges

(2. kérdés: miért nem?)

Einstein gravitacioelméletének nincs
homogén, izotrdp, staciondrius megolddsa

A. Friedman (1922): talalt homogén,
izotrdp, de nem staciondrius megolddst




A modern kozmoldgia kezdete: Hubble forradalma

. 1920- 29 Edwin Hubble a mmden kordbbindl jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi dj tdvcsdvel

- Valtozdcsillagot (Cefeidat) fedez fel az
Andromédaban



Tdvolsdgmérés standard gyertydkkal
(pl. Cefeida)

luminozitas-tavolsdg:
h — 10(m—M—|—5)}5 DC



Hubble forradalma

. 1920- 29 Edwin Hubble a mmden kordbbindl jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi dj tdvcsdvel

- Valtozdcsillagot (Cefeidat) fedez fel az
Andromédaban

- Megméri az Androméda és 17 mdsik galaxis
tdvolsdgadt és sebességét
De honnan tudhatjuk a galaxis sebességét?



Sebességmérés szinképelemzés alapjdn

A hullamforrds v sebességgel tdvolodik, egy teljes hullam
kibocsdtdsdnak ideje T, a hullamfront ¢ sebességgel halad =>
a A =cT hosszisdgud hullam

N =cT+vT
hosszdsdgura nydlik, A" /A=1+v/c,
v=cz,z=(N -A/A,N/A=z+
Kis tdvolsdgra érvényes levezetés -
de véletleniil nagy tdvolsdg esetén is helyes,
Altaldban v helyett z-t haszndljdk!

Hullamhosszeltolddas igen pontosan
mérheté szinképelemzéssel

Ydrdselfolédds

kékeltolddas



Sebességmérés voroseltolodds alapjdn

A hullamhosszak hanyadosa (z)
a skdlafaktorral ardnyos



3. kérdés:
Tudunk-e még ilyen torténelemformalo
szerencsés tévedésrol?

slgo: részecskefizika héskordban kell
keresni



Hubble forradalma

. Edwin HUDE ea mmen orabbinal jobk
felbontdsd, Palomar-hegyi dj tdvcsével

- Valtozdcsillagot (Cefeidat) fedez fel az
Andromédadban

- Megméri az Androméda és 17 masik galaxis
tdvolsdgadt és sebességét

Felfedezi a Hubble-torvényt és megalkotja a tdguld
Vildgegyetem képét



A Hubble-torvény
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v=Hyr,Hy=100 h (km/s) /Mpc = h/(9,78:10%v) , h=0,7
4. kérdés: mit ad meg H, reciproka?



tavolodds
sebessége

Hubble eredeti mérése

[ ¥ PARSICS T+90* PARSECS
FIGURE 1 ‘

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 | S 69



Hubble térvény kisérleti ellenérzése

m-M .
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5. kérdés:
Milyen messze
vah ez a SN?

Gyorsulé
tdqulas!



Fizikai Nobel-dij 2011

Saul Perlmutter Brian P. Schmidt Adam G. R
Lawrence Berkeley Ausztrdl Nemzeti Johns Hopkins
Nemzeti Labor, USA Egyetem, AUS Egyetem, USA

.a Vildgegyetem gyorsulé tdguldsanak felfedezéséért
tavoli szupernovdk megfigyelése révén”



Elengedhetetlen volt hozza:
Fizikai Nobel-dij 2009

A
Willard S. Boyle eorge E. Smith
Bell Laboratdrium, USA Bell Laboratdrium, USA

/4 /7 7/

.a CCD félvezetd képalkoto eszkoz feltaldlasdért”



A taguld Vildgegyetem

A tdvoli galaxisok fényében voroseltolodast
észleliink

A hatds a tdvolsdggal ardnyos (aldtdmasztja a
kozmoldgiai elv helyességét) - 6. kérdés: Miért?

A teljes kozmologiai elv nem teljesiilhet

A voroseltolodds a térrel egyiitt tdgulo fényhullam

hulldmhossznovekedésének az eredménye (nem
Doppler-hatds)

+ 7. kérdés: Miért nem tdgul a méterrdd?



A feldobott ko

. Atlagos galaxis Gigy mozog, mint a feldobott ké:

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

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

Mohamed koporsdja



Az energiaegyenlet
106 5 4
R sugard gomb tomege 5, _ ; R37p
A gomb felszinén taldlhato m témegl galaxis
potencidlis energidja

M 4
B, =— = —Gm~=R*mp
mozgdsi energidja i 3
I dR
By, =-mv°, v=—

A teljes mechanikai ener29ia dllandg: 9t

1 dR\ " 4
By + E, = — — ] — “R°np=E
Qm( t) G’mBR P



A kritikus sdr(iség

E eléjele hatdrozza meg a VE sorsat:
E>O: a VE orokké tdagqul

E < O0: a VE tdqul, majd osszeomlik

E = O: a VE kritikus dllapotban van,
az ehhez tartozdé t6megsiriiség: p,

1 2 4 3H?
0= 577{(17”7{) — G%gﬂzﬂpc = Pc = Yol

8. kérdés: Hany H atomot jelent p. m3-ként?



A szokdsos egység

A tomegs(riiséget p. egységben szokds mérni:
()= Qx + Qy + .. pl QL = 3%o

Px — Q:I:,Oc

*Friedman megolddsok hdrom osztdlya:
*{) < 1. a VE orokké tdqul

*{) > 1. a VE tdgul, majd 6sszeomlik
-] = 1: a VE kritikus dllapotban van



A taguld Vildgegyetem
Ha a Vildgegyetem valdban tagul, akkor régen ,kisebb”,
ezért melegebb volt
A homérséklet a mérettel forditottan ardnyos

= az elegendéden forro VE-t elektromdgneses plazma
toltotte ki, amelynek hilése soran kialakultak az
atomok és a mindent kitolto



kozmikus hattérsugarzas



A kozmikus sugdrzds felfedezése

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




A kozmikus sugdrzds

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

- irdnytal

- napszaktdl, évszaktol

fliggetlen elektromdgneses sugarzdst észleltek
Az antenna hibdjat kizartak

(Még a véletlen felfedezéshez is elengedhetetlen a
pontossdg!)

Mi lehet a titokzatos sugdrzds forrdsa?



A kozmikus sugdrzds

1965: A. Penzias és R. Wilson érzékeny
mikrohullamu antenndja

- irdnytal
- napszaktdl, évszaktol
fliggetlen elektromdgneses sugdrzast észleltek
Az antenna hibdjat kizartak
Mi lehet a titokzatos sugdrzas forrdsa?
. Mi mdr sejtjiik:
A VE-t az elsd perceiben elektromdgneses
f\tlﬁ:;arzas toltotte ki, ami azota is ott van, csak

/ /

ldmhossza a tdgulds ardnydban megnétt

Penzias és Wilson mérése szerint a sugdrzas
homérséklete 3,5 K (9. kérdés: Mit jelent ez?)



A homérsékleti sugarzds intenzitasdnak
hulldmhosszfiiggése

/

iIntenzitas

U
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

hullamhossz

~10cm alatt a légkor atlatszatlan=
Folrdl csak az eloszlds maximumdtdl jobbra esd rész mérhetd



Irany a vilag(r:
A Cosmic Background Explorer (irszonda

FIRAS = f‘ar Infr'ared Absolute
Specfrophotometer

M. Differential Microwave
omeTer'

Ba Skground Experiment o




A FIRAS spektrum

CosmiC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE
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Valaha latott legtokéletesebb hémérsékleti sugdrzasi
spektrum



A CoBE dltal mért sugdrzasi gorbe
hulldmhossz

Wavelength [cm ]
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Fizikai Nobel-dij fele 2006

8 |
— "A/

John C. Mather
(NASA Goddard Urkszpont)

.a kozmikus hdattérsugarzas Planck-formdjdnak
felfedezéséért”



A FIRAS spektrum

A homérsékleti sugdrzas spektrumat a Planck-
féle eloszlds irja le

kTY* z3dz hv
(KT)

r= —
he)d ez — 1 kT
(hc)

e~(T') = /0 de(v, )=cT4 Stefan-Boltzman

de(v, T) = 8

h 1
By=1&VAxR = kT =(E)x
1 sugdrzds: nh=4

2 _ anyag: n=3

pc =& X R™ kozmoladgiai dllandé: n= 0



A FIRAS spektrum

A homérsékleti sugdrzas spektrumat a Planck-
féle eloszlds irja le

ETY: r3dx hy
(KT')

T = —
he)3 e — 1 kT
(hc)

> de(v, T) (kT3 /OO r’dx 6 Y
1) = = & ~ 413 -10° —;
( ) /{; hy T (hc)B s e*—1 m3

de(v, T) = 8

H atom

JOCEE) II13

A nukledris részecske/foton ardny n = 109+
(a szdmokat jegyezziik meg!)



