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Kozmoldgia alapfokon

Részecskefizikai vonatkozasokkal



Hogy keril a csizma az asztalra?

Az elmult negyedszazad a kozmoldgia forradalmat,
valamint mikro- és makrokozmosz
fizikdjdnak osszefondddsat hozta
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Landau a kozmoldgusokral:

Gyakran hibaznak,

de sosem kételkednek-
TZ:

nagyon szép képeik vannak
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A kvantumos vilag nyitott kérdései
http://www.interactions.org/quantumuniverse/qu/index.html

» Vannak-e eddig fel nem fedezett természeti
torvények?

» Hogyan érthetjik meg a s6tét energia rejtélyét?
+ Létezik-e tobb mint hdarom tér-dimenzio?
» Egyesiilnek-e az alapvetd kolcsonhatasok?

+ Miért van oly sokfajta elemi részecske? Van-e
esetleg tobb?

* Mi a sotét anyag?

» EI6 tudjuk-e dllitani laboratériumban a sotét
anyagot?

* Hogyan keletkezett a Vildgegyetem?

» Hova tlnt az antianyag?
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http://www.interactions.org/quantumuniverse/qu/index.html
http://www.interactions.org/quantumuniverse/qu/index.html

ér’rjf.ik-e ezeket a kérdéseket?

» Vannak-e eddig fel nem fedezett természeti
torvények?

» Hogyan érthetjik meg a s6tét energia rejtélyét?
+ Létezik-e tobb mint hdarom tér-dimenzio?
» Egyesiilnek-e az alapvetd kolcsonhatasok?

+ Miért van oly sokfajta elemi részecske? Van-e
esetleg tobb?

* Mi a sotét anyag?

» El6 tudjuk-e dllitani laboratériumban a sgtét
anyagot?

* Hogyan keletkezett a Vildgegyetem?

» Hova tlnt az antianyag?
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Energia hatar

eredete

sotét
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VE eredete
erdk egyesiilése
4j fizika
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fizikdja
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1. Rész
A tagulo Vildgegyetem



A Vildgegyetem szerkezete

- UKS 24

" ® Anglo-Australian Observato niRoyak Observatdry, Edinburgh

Egy-egy galaxisban 10! db csillagot latunk
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A Vilagegyetem szerkezete

0! db galaxist latunk
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Hubble (rtavcso
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Minél messzebb néziink,
annal korabbra latunk

At = (d2-di)/c
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Minél messzebb néziink,
annal korabbra latunk
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A Vildgegyetem szerkezete
Nagy skdldn homogén és
izotrop, (1. kérdés:
honnan tudjuk, ha kis
skalan szerkezete van?)
Galaxisban (0,1Mfényév)

Ap/p = 1000 000
Galaxishalmazokban
(3 Mfényév)

Np/p = 1000
Szuperhalmazokban
(100 Mfényév)

Np/p = 10




A VE nagyléptékid szerkezete
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A VE nagyléptékid szerkezete
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A VE osszetétele

oo 0,03%

neutrino

sOtét anyag
2% 26.8%

sotét energia 4% 68.3%

Részecskefizikai kapcsolat
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Honnan tudjuk mindezt?

Sok-sok kozmoldgiai megfigyelésbdl...

...de nincs idonk mind attekinteni
Csak az elmult 2 évtizedre 6sszpontositunk

&
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El6bb egy alapfeltevés:
a VE homogén és izotrdp

+ Kozmoldgiai elv: Hit, hogy a Vilagegyetemet barhol
tartézkodd megfigyelé minden irdnyban ugyanolyan
szerkezet(inek ldtja.

+ Teljes kozmologiai elv: homogén, izotrop és idében
is dllando a Vildgegyetem?

+ Az iddbeli dllanddsag nem lehetséges

- (2. kérdés: miért nem?)

- Einstein gravitdcioelméletének nincs

homogén, izotrép, stacionarius megolddsa

+ A. Friedman (1922): talalt homogén,

izotrop, de nem staciondrius megoldast
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A modern kozmoldgia kezdete: Hubble forradalma
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+ 1920-29: Edwin Hubble a minden kordbbindl jobb
felbontasu, Palomar-hegyi dj tavcsével

- Vdltozacsillagot (Cefeidat) fedez fel az
Andromédaban
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Tdvolsagmérés standard gyertyakkal
(pl. Cefeida)

luminozitds-tadvolsdg: m: latszo

fényessé
h = 10 (m-M+3)/5 pe M: abszolut yEssed
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Hubble formdalma
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+ 1920-29: Edwin Hubble a minden kordbbindl jobb
felbontasu, Palomar-hegyi dj tavcsével

- Vdltozacsillagot (Cefeidat) fedez fel az
Andromédaban

- Megméri az Androméda és 17 masik galaxis
tdvolsdgadt és (sugdrirdnyl) sebességét

3. kérdés: Honnan tudjuk a galaxis sebességét?
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Hubble eredeti mérése

tdvolodas
sebessége

O PARSECS T210° 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. ’ ’
‘ " tdvolsdg
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Hubble formdalma
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» 1920-29: Edwin Hubble a minden kordbbindl jobb

felbontdsd, Palomar-hegyi 4j tdvcsével

- Vdaltozdcsillagot (Cefeidat) fedez fel az
Androméddban

- Megméri az Androméda és 17 masik galaxis
tdvolsdgdt és sebességét

Felfedezi a Hubble-torvényt és megalkotja a taqulé
Vilagegyetem képét
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A Hubble-t6rvény
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tavolodas sebessége (km/s)

10,000 |

0 [M.A Virgo

0 2000 4000
tavolsag (millio fenyev)

v=Hgyr,6 Hy=100 h (km/s) /Mpc = h/(9,78-10%v) , h=0,7
4. kérdés: mit ad meg H,, reciproka?
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Hubble torvény kisérleti ellenérzése

m-M

Distance Modulus m—-M

A(m—M)

0__“74 , FP8T {
—0.5; A :
- i | wal
0.01 0.1 1
Redshift z

5. kérdés:
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Fizikai Nobel-dij 2011
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Saul Perlmutter Brian P. Schmidt Adam 6. Riess
Lawrence Berkeley Ausztrdl Nemzeti Johns Hopkins
Nemzeti Labor, USA Egyetem, AUS Egyetem, USA

.a Vildgegyetem gyorsulé tdguldsanak felfedezéséért
tdvoli szuperndévak megfigyelése révén”
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Elengedhetetlen volt hozza:
Fizikai Nobel-dij 2009

Willard S. Boyle George E. Sml’rh
Bell Laboratdrium, USA Bell Laboratdrium, USA

.a CCD félvezetd képalkotd eszkoz feltaldldsaért”
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A tagulé Vildgegyetem

+ A tdvoli galaxisok fényében voroseltoloddst
észleliink

» A hatds a tavolsaggal ardnyos (alatamasztja a
kozmoldgiai elv helyességét) - 6. kérdés: Miért?
+ A teljes kozmoldgiai elv nem teljesiilhet

» Nagy skalan a véroseltolddas a térrel egyiitt taqulé
fényhulldm hulldmhossznovekedésének az
eredménye (csak kis tavolsdg esetén magyardzhato
Doppler-hatdssal)

13. augusztus 13., kedd



Egyetemes tdgulds:
A'/A a skdlafaktorral ardnyos (z = (N-A)/A = A'/A - 1)

6. kérdés: Miért nem tagul a méterrdd?
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A feldobott ko

- Atlagos galaxis gy mozog, mint a feldobott ké:
- Ha elegend6 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 lebego
KG...

Mohamed koporsdja
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Az energiaegyenlet

R sugard gomb t6mege M — gRSW[)

A gomb felszinén talalhaté m tomegd galaxis

potencidlis energidja
M 4
E, = —GmR = —Gm; R>mp
mozgdsi energidja
7 TN, dR
Fpy = —muv®, v = —
dt

A teljes mechanikai energia dllandé:

1 [(dR\’ 4
Ep + Ep = om (E) — Gngzwp = E



A kritikus s(irdség

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

E < 0: a VE tdqul, majd 6sszeomlik

E = O: a VE kritikus dllapotban van,
az ehhez tartozd tomegsiiriség: p,

0 = %M(HR)Q — Gvﬂgﬁ{zwc = Pc =

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

3H?




A szokasos egység

A tomegslriiséget p. egységben szokds mérni:
Q= Qx + Qy + .. pl QL = 3%eo0
Pxr — Qw Pc

*Friedman megolddsok hdrom osztdlya:
*() < 1. a VE orokkeé tagul
*) > 1. a VE tdqul, majd 6sszeomlik
*() = 1: a VE kritikus dllapotban van
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A tdguld Vilagegyetem
Ha a Vilagegyetem valdban taqul, akkor régen ,kisebb”,
ezért melegebb volt

+ A hdmérséklet a mérettel forditottan ardnyos
= az elegendéen forrdo VE-t elektromdgneses plazma

t6lt6tte ki, amelynek hilése sordn kialakultak az
atomok és a mindent kitolto

kozmikus elektromdgneses hattérsugdrzas
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A kozmikus sugdrzads felfedezése

» 1965: A. Penzias és R. Wilson (Bell Lab) érzékeny
mikrohullamd antenndja
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A kozmikus sugdrzads

»+ 1965: A. Penzias és R. Wilson érzékeny
mikrohulldamd antennat készitett, amellyel...

- irdnytol

- hapszaktél, évszaktol

fliggetlen elektromdgneses sugarzdst észleltek
+ Az antenna hibdjat kizartak

(Még a véletlen felfedezéshez is elengedhetetlen a
pontossdg!)

Mi lehet a titokzatos sugdrzads forrdsa?
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A kozmikus sugdrzas

+ 1965: A. Penzias és R. Wilson érzékeny

mikrohulldmud antenndja

- irdnytal

- hapszaktél, évszaktol

fliggetlen elektromdgneses sugarzdst észleltek
» Az antenna hibdjat kizartak

Mi lehet a titokzatos sugarzads forrdsa?

* Mi madr sejtjik:

A VE-t az elsé perceiben elektromdgneses

sugdrzds toltotte ki, ami azéta is ott van, csak
hullamhossza a taqulds ardnydaban megnétt

Penzias és Wilson mérése szerint a sugadrzas
homérséklete 3,5 K (8. kérdés: Mit jelent ez?)
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A homérsékleti sugdrzads intenzitasdnak
hulldmhosszfiiggése

/

Intenzitas

."4.’ —{

hullamhossz

~10cm alatt a légkor atlatszatlan=

Foldrél csak az eloszldas maximumatél jobbra esé rész mérheto
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Irdny a vilag(r:
A Cosmic Background Explorer (irszonda

FIRAS = Far Infrared Absolute
Spectrophotometer

DMR = Differential Microwave
Radiometer

DIRBE = Diffuse Infrared
Background Experiment
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A FIRAS spektrum

CosmiC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

i
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Valaha latott legtokéletesebb homérsékleti sugarzasi
spektrum
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Miért érdekes a kozmikus hattérsugarzas?

Valasz holnap

\ - .
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