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Vazlat

Osrobbanas, felfavédas.

Kozmikus hattérsugarzas.

COBE, WMAP, PLANCK: anizotropia.
Gravitacios hullamok

SOtét anyag es energia.
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Osrobbanas és vallas.
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Az Osatom 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 nelkdli nap)

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

|
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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 eldadta
Osatom-elméletét (habar nem hitte el):
EZz a legszebb és legkielegitobb
teremtés-magyarazat, amelyet valaha
hallottam

Lemaitre és Einstein, 1933

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

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

Oncélu pontossag??
Mindig érdemes ndvelni a mérés
pontossagat!

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

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

intenzitas

Maradek sugarzas
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Légkor elnyel A =10cm alatt Ihullémhossz
| Irany az Ur! —
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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 homérsékleti
gOrbén
eredetileg 3000 K-es fotonok lehulése
(1000-szeres!) tagulaskor

Helyi irany-anizotropia:
magok galaxisok kialakulasahoz
(Felfuvddas elotti strlségfluktuaciok?)

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

L Planck: 2009-2013

(ﬁsner@f})

5
!
5
;
i

Horvath Dezs®d: Kozmoldoia-2 HTP-2017. CERN . 2017.08. 23 —-n.6/41



Felfavodas (inflacio

- N

Hipotézis: A Vilagegyetem (VE) gyors taguldsa 10*-szorosra (K > 26)
1036 — 10732 s kdzott az Osrobbanaskor

Alan Guth, 1980 es K. Sato, 1981

Vakuum-energia, inflaton (talan a Higgs-tér?) = exponencialis tagulas

Késobb lelanyhul, sima tagulas, ma enyhén gyorsul
A VE nagy terUletei kiesnek az eseményhorizontunkbdl (fénnyel nem
érhetok el).

Megmagyarazhatja a kbvetkezOket:

Kezdeti anizotropiak kisimitasa =- nagy skalan homogén és izotrop.
Lapos (Euklideszi) VE, gorbalet nélkdl.

Galaxisok keletkezése helyi slrliségfluktuaciokbdl.

e o o o

Anyag — antianyag aszimmetria: esemeényhorizonton Kivul lehet
antianyag tobbségben.

|
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BICEP2, 2014 marcius 17.

f Background Imaging of Cosmic
Extragalactic Polarization
Kozmikus hattérsugarzas homérsékleti
anizotropiaja: kezdeti slrliségingadozas
COBE = WMAP =- Planck

Lecsatolédaskor elektromos modus
(skalar)
Grav. gorbiti: B-mddus, axialvektor
B-mddusu polarizacio:
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Osrobbanas (Big Bang)

f Lathaté anyag: ~ 75% hidrogén, ~ 25% hélium, < 1% mas T
H+H — He csak csillagokban: forro korai Univerzum kiadja

Felfivédas (Alan Guth, 1980, inflation): Oriasi s6tét energia, fénynél
gyorsabb kezdeti tagulas (1032 s alatt 102%-szoros)
Bizonyiték (?): BICEP2 (Déli sarkon), 2014 marcius

Kozmikus hattérsugarzas eredete:
Big Bang utan 30 perc: plazma, T' = 300 000 000 K.
Sugarzas dominal, fotonok halmaza atlatszatlan kozegben

380000 év: lehtlés 3000 K-re, semleges atomok, fotonoknak atlatszé
Tagulas 1000x: fotonok hullamhossza no, T' = 3000—3 K

Galaxisok eredete:
Kvantumfluktuaciok = gyors tagulaskor térbeli anizotropia
= sOtét anyag gravitaciés godreiben barionos anyag sirlisodése =

L csillagok, galaxisok kialakuladsa J
Bizonyiték: Kozmikus hattérsugarzas anizotropiaja
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Osrobbanas, felfavodas, sugarzas

- N

Il‘i ..I
tiny fraction
of a second

380,000
years

13.7

hillion
years




Mitol jottek létre a galaxisok?

-

-

SOtét anyag gravitacios godrei!

Bizonyiték: kozmikus hattérsugarzas anizotropiaja:
bizonyos iranyokbol sokkal erosebb

Ott mar a csillagok kialakulasa elott
sokkal strtibb volt az anyag
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A COBE anizotropiaja

Voros = 2,721 K
kék = 2,729 K
A Nap mozgasa

Tejutrendszer

Maradek anizotropia
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attérsugarzas anizotropiaja

200 T (k) 200

L Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 2001-2010

Quiisner
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A Planck-urszonda, ESA, 2009-2012

f (a kozmikus hattérsugarzas vizsgalatara)

Primary mirror

Eh Sy, .
— RL“:_'—:-__}_,'.-—

Service module cover e —_____ Solar array / Sun shield

A Planck-Urszonda:
L42 m: 2,4 t: 1,5 millid km

Herschel-Urteleszkop:
Csillagképzodés az
Orion-ko6dben

<, Alathatd fenyt wzsgalo Herschel urteleszkoppal egyutt Iottek fel

s



Az Univerzum zenéje

Akusztikus spektrum:
rezgési modusok az
dsplazmaban
Hullamhossz: sz6g,
frekvencia: rezgésszam

Focsucs helye:
gOrbulet =0
Csucsaranyok:
barionsuriség
3. csucs: sotét anyag
surlisége

Lapos Univerzum, A # 0
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Mi a sotét anyag?

-

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
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A SUSY sotét anyaganak kérdései

-

-

Remek jeloOlt: legkonnyebb, stabil, semleges
SUSY-részecske: Neutraling, x9

o Miert varjuk Majorana-részecskenek (bnmaga
antirészecskéjenek)?

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

o Miért varjuk, hogy megleljik, ha nem lehet észlelni?

Horvath Dezs®: Kozmoldeia-2 HTP-2017. CERN 2017.08.23. —n.17/41



Osrobbanis (Big Bang) idérendje

-

B

Esemény id6 hémérséklet pl/4
Planck-id6 (inflacié |?)| 107 3¢ s 1018 GeV
Nagy egyesités 10—3% s 10'¢ GeV
Elektrogyenge 17

(bariogenezis) 10~ % s 101° K 100 GeV
Kvark — hadron 10~%s 1012 K 100 MeV
Nukleonok 1—1000 s [10? — 1019 K|0,1 — 1 MeV
Lecsatolodas 380000 év| 3000K 0,1 eV
Szerkezet kialakulasa | > 10° év
Mai helyzet 13,75 G év 27K 3-107%eV

L Jelenlegi kép: gyorsulva taguld, lapos Univerzum
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Az elemek keletkezése

-

» Osrobbands utan 3 perc: T' < 102 K = egy nagy
csillag, H— He fuzio (75% Ho + 25% He)

# Sokkal késobb csillagok, belll forrd fuzid, nehezebb
elemek (szén felett).

#® Szupernova robbanasa = nehéz atomok
szészOrodnak.

o Li, Be, B: csillagban szétesik, csillagkdzi térben
keletkezik.

#® Nehéz elemek mennyisége lassan névekszik.
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A torténet eddig

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs., / Galaxies, Planets, etc.

Inflation

WMAP

Quantum
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

o |

(ﬁsner@-@)
- Horvath Dezs®: Kozmoldeia-2 HTP-2017. CERN 2017.08.23. —p. 20/41



Altalanos relativitaselmélet
~ Newtoni gravitacio + allando fénysebesség (Einstein, 1915) |

o Gorbult téridd (¢, x, y, 2)
o Gorbulet tdmegtol

® Szabadesés geodeéziai vonalak mentén

™~

s

i

Gravitacios potencial = tér gorbulete

Gravitacio valtozasa = térszerkezet fodrozoédasa
= gravitacios hullamzas
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Gravitacios hullamok

1916: Einstein megjdsolja a létezésiket

1962: M. E. Gertsenshtein and V. |. Pustovoit (SzU) optikai
modszert javasol a megfigyelésikre

1972: R. Weiss (MIT, USA) tolik figgetlenll szintén javasolja

°

o o

1979: LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory)
tervezése kezdodik

1994: Kezdodik LIGO épitése két helyen: Washington és Louisiana
1996: VIRGO épitése Pisa mellett
2007: LIGO + VIRGO egyuttmikédeés

2015. szept.: Advanced LIGO mukodik, VIRGO-t meg épitik

o

o

9

® 2002-2010: Nem észlelnek grav. hullamot — Ujjaépités

o

® 2016. febr. 11: LIGO + VIRGO bejelenti az észlelést J
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Grav. hullam: obszervatoriumok

= |

\  GEO600
;LIGO Hanford L

o i
* _LIGO Livingston SVIRGO

Operational
Under Construction
Planned




Gravitacios hullam észlelése

g

LIGO, Hanford: 2 x 4km VIRGO, Pisa mellett: 2 x 3km

Sokszorosan oda-visszavert |ézersugarak merdleges csdvekben:
grav. hullam megvaltoztatja a két csdben a tikrok tavolsagat.
Allandé fénysebesség mellett kiilénbdzd érkezési idd

Tavolsagkulonbség merése hihetetlen pontossaggal

\_ (atommagmeéret/10000 !) J
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LIGO: grav. hullam optikai észlelése

Catching a wave

As Einstein calculated, Zipping along at light speed,

a whirling barbell-shaped —— a wave stretches space in one
mass, such as two black X direction and squeezes in the
holes spiraling together, il perpendicular direction, then

radiates ripples In space- — reverses the distortions.

time: gravitational waves ; } Direction

of wave
Stretching Squeszing

| LIGO has detected waves of wavelength roughly equal >f“aH3.DDE ki

to the distance between the detectors. The waves stretch N
each detector by about 1/10,000 the width of a proton. Hanford, WA »

Livingston, LA

— - .

4 km arms house
.m-u laser beams

Light bounces back and forth in the 4-kilometer arms of a LIGO L”DE;“
interferometer. When a wave makes the arms unequal in length,
light leaks out the interferometer's "dark port, revealing the wave,




LIGO + VIRGO: GW150914

LIGO Livingston Data Predicted LIGO Hanford Data Predicted |
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A LIGO észlelt jele (2015. szept. 14.) feketelyukas szimulaciéval

LIGO Scientific and Virgo Collaborations, Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 061102
Magyar szerzdk: Barta D., Bojtos P., Debreczeni G., Frei Z., Gergely L., Gondan L., Raffai P,
Tépai M. és Vasuth M. (E6tvos E., Szegedi E. és Wigner FK)

— Y=k
(uisner/ 271?-!‘?
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GW150914: fekete lyukak Osszeolvadasa

Egy nagyobb (36 naptdémeg) és egy kisebb (29 naptdmeg) fekete lyuk
spiralis keringése és dsszeolvadasa 1,3 milliard fényévre.
3 naptdmegnyi energia tadvozasa (E = mc?).

L Két fekete lyuk 6sszeolvadasa: szimulacio J
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Two Black Holes Merge into One.mp4

uiisner/
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Legkorabbi tudositéink

f | Grav. hullamok (6srobbanas, felfuvodas) T
U Neutrindk (atommagok kialakulasa)
I Kozmikus hattérsugarzas (atomok kialakulasa)

| Csillagaszati tavcso (csillagok keletkezése)

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. / Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quantum |
Fluctuations %

1st Stars
about 400 million yrs,

Big Bang Expansion
13.7 billion years
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Osrobbanas és vallas

-

Osrobbanas értelmezéséhez
az evolucio a fo kérdés

A legtobb vallas elfogadja

Xll. Pius mar az 6tvenes evekben
beletérodott egy részleges evolucidba.

A Vatikan ma teljes mértékben elfogadja.
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Evolucio és a Vatikan
f2009. februar: G. Ravasi biboros, a Pontifical Academy of ﬁ
Sciences elndke, abbdl az alkalombdl, hogy a Vatikan

konferenciat szervezett Charles Darwin: A fajok eredete
megjelenésének 150. évforduldjara:

Habar a Vatikan korabban ellenseges volt a darwinizmussal
szemben, soha nem vetette azt hivatalosan el es a kbnyvet

sem itélte el. Az evoldcid étlete mar Szent Agoston és
Aquindi Szent Tamas muveiben is fellelheto.

|

Horvath Dezs®: Kozmoldeia-2 HTP-2017. CERN 2017.08.23. —n.31/41




Szent Agoston, Hippo piispoke, 354-430

Szent Agoston vallomasai, 397
(Dr. Vass Jozsef forditasa)
http://vmek.niif.hu/04100/04187/04187.htm

Onéletrajz és vita Istennel a Szentirasrol
Konyvekre és fejezetekre tagolodik

A forditok fejezetcimekkel lattak el,
pedig a latin eredetiben nem lattam. A 5%
fejezet lehet egy mondat vagy tobb Szent Agoston, 354 — 430
oldal. (Philippe de Champaigne, XVII. sz.)

Vilagképe igen kozeli a modern kozmoldgiahoz

|
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Szent Agoston vallomasai, XI. konyv

f A teremtés T

® V. fejezet: Isten a vilagot semmibdl teremtette

® VI. fejezet: A teremto ige nem lehetett valami idoben elhangzo
parancs. Akarminek képzelem ugyanis azt a teremtést
megelozo valamit, ami hordozdja lett volna parancsodnak,
biztosan nem volt, hacsak azt is meg nem teremted vala.

» X fejezet: Mikddbtt-e Isten a vilag teremtése elott?
Ez vissza-visszatéro kérdése. A valasz:

® X|. fejezet: Isten 6rékkevalosagahoz nincs kbze idonek.

® XIl. fejezet: A teremtés elott Isten kifelé, vagyis teremto
modon semmit nem cselekedett.

L » XIll. fejezet: A teremtes elott nem volt ido, mert ez maga a J
teremtmeny.
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Osrobbanas és teremtés: XII. Pius papa

-

f XIl. Pius 1951-ben (joval az elott, hogy a fizika elfogadta volnal)
dvozolte az Osrobbanast, mint a Vilag teremtését.

Isten letezesenek bizonyitekai a modern termeszettudomany
fenyeben
XIl. Pius papa beszede a Vatikani Tudomanyos Akadémia 1951
november 22-i Ulésén
http://www.papalencyclicals.net/Piusl2/P12EXIST.HTM

51. gy tehat a Teremtés megtértént. Tehat van Teremtd. Tehéat
Isten létezik! Habar nem nyiltan kimondott és nem teljes, ez az a
valasz, amelyet a tudomanytol vartunk, es amelyet az emberiseg

jelenleg var tole.

|
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Edwin Hubble és XII. Pius papa, 1951
-

Edwin Hubble levelet kapott egy
baratjatol, aki megkérdezte, a papa
bejelentése kvalifikalja-e szentté
avatasra:

Amig a reggeli ujsagban nem olvastam

rola, nem gondoltam volna, hogy a .-
papanak rad van sztiksége Isten letének Edwin Hubble
bizonyitasahoz. 1889 — 1953

Georges Lemaitre meggyozte a Vatikan tudosait, hogy nem
szabad tulsagosan epiteni erre a nem bizonyitott elméletre,
és a papa tobbet nem hivatkozott ra.
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Osrobbanais és I1. Janos Pal

- N

Il. Janos Pal, Pontifical Academy of Sciences, 1996:

... ugy tanik, hogy a modern tudomanynak ... sikertlt
megtalalnia az elsodleges fiat lux [legyen vilagossag]
pillanatat, amikor a semmibol az anyag mellett feny es
sugarzas tengere tort elo, az elemek meghasadtak és

kavarogtak és galaxisok milliéiva valtak. ... Igy tehat a
fizikal bizonyitasra jellemzo konkrétsaggal [a tudomany]
megerositette a Vilagegyetem esetlegességét €s annak a
kornak a megalapozott levezetését, amikor a Vilag elojétt a

Teremté kezébél. Igy megtértént a teremtés. Kijelentjiik:
tehat letezik Teremto. Tehat Isten letezik!

|
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I1. Janos Pal és Stephen Hawking

f Stephen W. Hawking, miutan beszélt ll. Janos Pallal, ﬁ

aki azt tanacsolta, ne feszegessék az Osrobbanas
pillanatat, mert az Isteni beavatkozas volt:

fiz ido rovid
firtEnete

Ortiltem, hogy nem ismerte a konferencian éppen
elhangzott eloadasom temajat — a lehetosegét annak,
hogy a ter-idd ugyan véges, de nincs hatara, kezdete sem,
tehat a Teremtésnek sincs idopontja.

L Szerintem a kettd nincs ellentmondasban... J
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Teologia és fizika

~ Avallasok nagyrészt elfogadjak az Osrobbanast o

Teremtésnek

Ez ki is kOvetkeztetheto a taguld Vilagegyetembol:

valamikor mindennek egészen kozel kellett lennie
egymashoz.

A modern fizika tér- és idofogalma is logikailag levezetheto
Spinoza, Kant, Hegel, Engels: értékes tudomanyos
kOvetkeztetések

A fizika kisérleti tudomany, maskeppen kérdez és kutat,
mint a filozofia vagy a teoldgia.
Kérdése: hogyan mukodik a Vilagunk
Mobdszere: EImélet, szamitasok, kisérleti ellenorzés
megfigyeléssel
Lemaitre szamitasa pontos volt, mégsem fogadtak el (0
L maga sem), amig megfigyelések nem erdsitették meg. J
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Fizika és teologia

- N

Osrobbands: modell, amelyet eddig minden megfigyelés
alatamaszt

De a megfigyelések csak az elso 0,01 mp-tol érvényesek,
azelottre csak elméleti becslések és spekulaciok.

CERN Nagy hadron-iitkdztetdje: Osrobbanas utani
milliomod mp megkozelitése anyagallapotban.

Talan a sotét anyagot is megtalaljuk.
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Olvasnivalo

- N

http://hu.wikipedia.org/wiki/Osrobbanés

°

°

Leon Lederman és Dick Teresi: Az Isteni A-tom avagy
Mi a kérdes, ha a valasz a Vilagegyetem?

Stephen Hawking: Az id6 rovid toérténete
Frei Zsolt és Patkds Andras: Inflacios kozmologia
Jaki Szaniszlo: Isten és a kozmologusok

© o o 0

Fizikai Szemle, 2010 augusztus
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Ko0szonom a figyelmet
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