A vilagegyetem torténete I

e Korai vilagegyetem modellek
e Hubble: taguld vilagegyetem, kozmoldgiai elv
e gyorsulva tagulas

e A nagy bumm
kozmikus hattér sugarzas
magszintézis
sotét anyag
inflacié

e Problémak



Egységek I

e sebesség: ¢ =3-10°km/s

e tivolsdg: fényév= 9,46 - 102km;1fm = 10~1°m
e tomeg: My = 2-10°kg;1eV/c? = 1,78 - 10 3%kg
e cnergia: lelV =1,6-10"17J

e hémérséklet: leV/k =1,16-10*K°
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A Vilagegyetem “foldrajza” I

Naprendszer
e Pluté-pélya sugara 5.9 10° km = 5.9 10~* fényév
e a Naprendszer sugara 1 fényév
e legkozelebbi csillag Alpha Centauri 4,6 fényév
Tejut
e Tejut atmérdje 100 000 tényév
e Nap 30 000 fényévre a galaxis centrumatol
e Nap a 2000 fényév atméroji Orion-karon (Szagitariusz, Perszeusz)
e 300 milliard csillag
e Tejut 100 km/s sebességgel megy az Androméda felé, 2 milli6 fényév
e Tejut 600 km /s sebességgel mozog a kozmikus hattérhez képest



Lokalis-csoport

e 20 galaxist tartalmaz, sugara 2 milli6 fényév

e Magellan-felh6 150 000 tényévre a Tejuttol

e a Lokalis-csoport 250 km /s-sel mozog a Virgd halmaz felé
Virgo Lokalis-szuperhalmaz

e Virgd sugara 75 millié fényév

e A Lokalis-csoport 50 millié fényévre van a Virgdtol

e cgy nagy szuperhalmaz a Nagy-Vonzo 300 millié tényévre van
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Univerzum
e szuperhalmazok a legnagyobb gravitaciosan kotott rendszerek
e Hatalmas szalak, falak, oriasi iiregek vannak

e a legtavolabbi észlelt galaxis 15 milliard fényévre van

tomegskalak
csillag 1 Mg
gombhalmaz, torpegalaxis 10° M
galaxis (Tejut) 10'% M
galaxis csoport 10%3 M
halmazok 101471 M

szuperhalmazok 1016 M



Korai vilagmodellek I

e Arisztotelész: Fold mozdulatlan, bolygdk, nap, csillagok korpalyan
forognak korulotte

e Ptolemaiosz: 8 szféra 5 bolygd, nap, hold, csillagok

e Kopernikusz: napkoriuli korpalyan

e Galilei: Jupiter-holdak, nem lehet a Fold a kozéppont

e Kepler: ellipszis palyak, Kepler-torvények

e Newton-torvények, tomegvonzas

e Olbers-paradoxon + nem lehet végtelen stabil gravitacios rendszer
e Hubble: a vilagegyetem tagul

e Perlmutter: a vilagegyetem gyorsulva tagul



Taguld vilagegyetem I

Kozmolégiai elv: A vilagegyetem minden pontjabdl ugyanigy néz ki.
A Foldrdl izotrép, minden ponthdl izotrép. Vilagegyetem homogén.
Tavolsagmeérés

e kozeli csillagok: haromszogelés (Fold palydjanak atellenes pontjaival)

e Tejut: Cepheidak (valtozd csillagok) fényesség ismert a véltozas
periodusanak fuggvényében

e 1A-tipusu szupernévak fényessége ismert
kettos csillag egyike szubkritikus elszivja a masiktol az anyagot és
kritikussa valik M = 1,4M, s felrobban

Voroseltolodas: a Nap (csillagok) szinképében elnyel6dési vonalak vannak
— tavoli csillagokra ezek eltolodnak, magyarazat: Doppler-effektus
Hubble: megfigyelés: a vilagegyetem tagul, és

v=~H-r H =~ 15— 20km/s/1 millio fényév



Nagy Bumm I

a(t) A

\ \ =
-7\ 7\ -7\ -7\ t

s bang = NOW s crunch=

Szingularitas tétel: minden univerzum, melyre e > 0, p > 0 szingu-
laritassal kezd6dott (Nagy Bumm)



Gyorsulva tagulé vilagegyetem

A legtavolabbi szupernévakat vizsgalva kiderilt, hogy tavolabb vannak

mint voros eltoldédasbol kovetkezne

Mcelem

expansion

Farthest

Time
(~15 billion years)

Slowing supernoeva
expansion e -
g
Barig

Expanding universe

This diagram reveals changes in the rate of expansion since the universe's birth 15 billion
years ago. The more shallow the curve, the faster the rate of expansion. The curve changes
noticeably about 7.5 hilllon years ago, when objects in the universe began fhying apart at 4
faster rate. Astronomers theorize that the faster expansion rate is due to a mysterious, dark
force that is pushing galaxies apart



A forré Nagy-Bumm elmélet I

A forré Nagy-Bummra utalé tények
e Hubble tagulas
e Kozmikus hattér sugarzas (T =~ leV,t ~ 300000év)
e magszintézis (T ~ 1MeV,t ~ 1s)
Megoldandé problémak
e Miért kozel sik az univerzum?
e Miért homogén (100 millié fényév 1éptékben) az univerzum?
e Az univerzum nagyléptéki strukturajanak oka, galaxis keletkezés?
e Miért van tobb anyag, mint antianyag?

e Mibol all az univerzum? Sotét anyag, sotét energia? Exotikus
részecskék? Osi fekete lyukak?



Kozmikus hattér sugarzas I

Penzias, Wilson zajt talaltak nagyon érzékeny antennajukban
Gamow és Dicke korabban megjosoltak

Kizarja az allandé allapotu vilagegyetem elméletét

Nagyon izotrop, feketetest sugarzas T = (2.736 £ 0.017)K°, 0T/T <
1074

Spektrum megadja az inhomogenitasokat az atomok kialakulasanak
idején



Sotét Anyag I

Galaxis skalatol toltelé: tényes anyag sokkal kisebb mint gravitalé tomeg

Spiralis galaxisok forgasi abrai
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Sotét Anyag galaxis-halmazokban I

Galaxis-halmazok (Coma-halmaz) mozgasa:
oravitacios lencse: ivek eloszlasabol kozbenso galaxis-halmaz tomeg




Sotét Anyag jeloltek I

Forrd sotét anyag: konnyl kolcsonhaté részecske kiolte volna a kezdeti
stirtiség fluktuacidkat (amikbol a galaxisok keletkeztek)

hideg, gyengén kolcsonhaté részecske (wimp) jobban megfelelne
e barionikus anyag: barna torpék,

kiégett maradvany: fehér-torpék,
neutron csillagok, fekete-lyukak
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e korai fekete-lyukak



A Forré Nagy-Bumm elmélet problémai I

Az eredeti Forr6 Nagy-Bumm elméletnek van néhany problémaja

e Simasag-probléma
¢ _1=Q-1=2%

magszintézis (¢ ~ 1sec) : Q-1 <0107 (1)
elektro-gyenge skala (t ~ 1071 sec) : [Q — 1] < O(10727) (2)
Planck skéla (¢ ~ 10~**sec) : Q—1] <0107 (3)

e Horizont-probléma

1°-nal tavolabbi pontok a CMB-hattéren nem lehettek oksagi kap-
csolatban

e monopdlusok és mds meg nem figyelt maradvanyok 1/a®, a fotonok
1/a* szerint csokkenek, domindnsd valhatnak

e az eredeti kvantum-fluktuaciok kis méretiiek galaxis képzodéshez



Inflacio .

Inflacié olyan korszak, ahol
a>0

60

Mai becslések szerint az inflacid e® -szorosara noveli a-t: egy atomnyi

méretet naprendszer-méretiire no

e Simasag-probléma
az () exponencidlisan megy 1-hez. Az inflacié tartama elég hosszu
legyen, hogy még mindig ) ~ 1

e horizont-probléma: inflacié elott meg lehetett az oksagi kapcsolat

e Egzotikus maradvanyok: fotonok 1/a* szerint csokkennek, egzotikus
maradvanyok 1/a” szerint egyszertien kiritkulnak

e nagyskalaju szerkezet: az inflacio alatt a fluktuaciok nagyra nonek



Infiaci6 magyarazata I

Inflacio lehetséges magyarazata:
Egy ¢ skalar-tér, amely nincs egyensulyban, s lassan megy a mini-

muma felé. Az inflacié addig tart, amig a skalar- tér eléri minimumat.

o co = 385+ V(9)

Py = 10% = V(¢)

“® @ ¢
Ha  V(¢) >> ¢? - p<

WM

LehetOség: elektro-gyenge fazisatalakulas. A Higgs-tér 0 értéke nem a
minimalis energiaju-allapot. A fazisatalakulas soran a Higgs-tér felveszi
a minimalis energiahoz tartozo értékét.

Exponencidlis inflacio feltétele a potancial lapos érintdje mp, V' /v << 1,
és kis gorbulet m%, V" /V << 1.



Korai vilagegyetem torténete I

e clsd ps (107 %s) Planck-éra, kvantum fluktudcidk, inflicié, 4 alapvet
kolcsonhatas kialakulasa

e korai univerzum (< 377 ezer év) 2 perc: proton neutron — atommagok
i 20 perc — ~ 100 000 év els6 molekulak — ~ 377 000 év semleges
atomok, az univerzum atlathato, kozmikus hattérsugarzas

e Sotét korszak: 377 000 -1 000 000 000 év az els6 galaxisok, csillagok,
ujra fény
e mai vilagegyetem,

e jovO: csak a lokalis kornyezet lathatd, majd minden kialszik
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Problémak '

e Planck-skala, kvantumgravitacio

e Inflacié dinamikaja

e clektrogyenge tazisatalakulas

e struktura képzodés, galaxis-keletkezés

e sotét anyag mibenléte



