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Az elmult negyedszazad a
mikro- és makrokozmosz
fizikdjdnak 6sszefondddsat hozta



1. Rész
A tagulo Vilagegyetem



A Vildgegyetem szerkezete
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Egy-egy galaxisban 101 db csillagot latunk



A Vildgegyetem szerkezete

B Nagy skadldn homogén és

izotrop, (1. kérdés:

B honnan tudjuk, ha kis

B skdldn szerkezete van?)

Galaxisban

(0,IMfényév)

Ap/p = 1000 000
Galaxishalmazokban
(3 Mfényév)
Ap/p = 1000
Szuperhalmazokban
(100 Mfényév)
Ap/p =10

101! db galaxist latunk



A VE nagyléptéki szerkezete




A VE osszetétele

e Nehéz elemek
e o (), 03%

neutrino

sOtét anyag
22%

sOtét energia 74%
Részecskefizikai kapcsolat




Hogyan latjuk ma a vilagot?

* A VE sziiletése utan 0,02 mp-cel, 13,7 milliard
(£1%) évvel ezeldtt igen nagy siirtiségii és
homersekletii elektromagneses plazmaval
(elektronok, pozitronok, fotonok, kevéske proton
és neutron) volt kitéltve

+ A VE tagult és hiilt. A harmadik perc végén
hémérseklete 900 millié K ald siillyedt. Ekkor
kialakultak a kénnyt elemek (H, He, Li, Be, B)

- 379 ezer évvel késdbb homérséklete 3000 K ala

sillyedt. Ekkor kialakultak a semleges atomok, igy
a sugdrzds és anyag kozotti kalcsonhatas
megsziint. Ett6l kezdve a sugdrzds szabadon tagult
a VE-mel és hiilt a ma mérhet6 2,73 K-es értékre.

+ Az elsé csillagok 200 millio évvel késébb gyulladtak
ki.



Hogyan latjuk ma a vilagot?

* A VE tdguldsat meghatdrozé Hubble-dllandé
értéke 71 (km/s)/Mpc (£5%)

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

* A VE tomegének 4%-a a
benniinket is felépito
atomokbdl dll. 227%-a olyan 74% Dark Energy
hideg .s61€t anyag”, amelyet
laboratériumban nem sikerdilt
elédllitani. 747%-a ismeretlen
eredetii ,sotet energia”.

Mindez csak 100 Mpc
léptékben, nem a Faldaon!

+ Az els6 0,02 mdsodperc torténéseire is lehet
kévetkeztetni a WMAP adataibdl (felfivodds?)
és részecskefizikai kisérletekbdl

4% Atoms



Honnan tudjuk mindez1?

A 20. sz. a kozmoldgiai megfigyelések
forradalmi fejlédését hozta



El6bb egy alapfeltevés:
a VE homogén és izotrdp

Kozmoldgiai elv: Hit, hogy a Vilagegyetemet barhol
tartézkodo megfigyelé minden iranyban ugyanolyan
szerkezetiinek ldt ja.

Teljes kozmoldgiai elv: homogén, izotrép és idében
is dllandé a Vildgegyetem?

Az id6beli dllandésdg nem lehetséges

(2. kérdés: miért nem?)

Einstein gravitdcioelméletének nincs
homogén, izotrop, staciondrius megolddsa

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




A modern kozmoldgia kezdete: Hubble forradalma
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. 1920-29: Edwin Hubble a minden kordbbindl jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi (j tavcsével

- Valtozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Androméddban



Cefeida az Andromédaban




Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
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Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek

» Tdvolsagmérésre haszndlhaté
+ Parallaxis médszer: T1/2-6 = (d/2)/h

—
1pc = 1AU/1"

3. kérdés: Honnan ismerjiik d-t (1AU)?



Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
+ Tdvolsagmérésre haszndlhaté
» Parallaxis modszer: 100 pc tdvolsdgig

Nagyobb tdvolsdgra: tavolsdglétra
-Csillagok fényessége alapjan 50 kpc-ig
Herztsprung-Russel diagram:



Herztsprung-Russel diagram
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Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
+ Tdvolsagmérésre haszndlhaté
» Parallaxis modszer: 100 pc tdvolsdgig

Nagyobb tdvolsdgra: tavolsdglétra
-Csillagok fényessége alapjan 50 kpc-ig
Herztsprung-Russel diagram:
csillagok abszoldt fényessége és hémér-
séklete kozotti 6sszefiiggés
tovabba
M-m=5-51Ig (h/pc)
4. kérdés: Honnan ismerijiik a csillagok
hémérsékletét?
-3 Cefei vdltozacsillagok 4 Mpc-ig



Henrietta S. Leavitt
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Valtozdcsillagok a Kis Magellanfelhében




Védltozocsillagok abszoldt fényesség-idoperiodus
osszefliggése (HST mérés)
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* A Cefeida idoperiddusdbal kévetkeztetni lehet az
abszoldt fényességére




Henrietta S. Leavitt
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2494513280 244513290 249451400

Valtozdcsillagok a Kis Magellanfelhében

+ A Cefeida idoperiddusdbal kévetkeztetni lehet az
abszolUt fényességére, abbdl pedig a tdvolsdgara

h — 10(m—M+5)/5 pC



Cefeida az M100-ban

Cepheid Variable in M100
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Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
+ Tdvolsagmérésre haszndlhaté
+ Parallaxis modszer: 100 pc tdvolsdgig

Nagyobb tdvolsdgra: tavolsdglétra
-Csillagok fényessége alapjan 50 kpc-ig

-3 Cefei vdltozdcsillagok 4 Mpc-ig

»Standard gyertydk:

Gombhalmazok, galaxisok, galaxishalamzok,
névak, szupernovdk...,



Hubble for'r'adalma

+ 1920-29: Edwin Hubble a mlnden kordbbindl jobb
felbontasd, Palomar-hegyi dj tdvcsével

- Valtozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Androméddban

- Megméri az Androméda és 17 masik galaxis
tdvolsdagdt és sebességét

De honnan tudhatjuk a galaxis sebességét?



A Nap szinképe

Homérsékleti sugarzds: T > 0 homérsékleti testek sugdroznak

Emitted energy

J. Fraunhofer
(1787-1826)
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Sebességmérés a Doppler hatds alapjan

A hulldmforrds vsebességgel tdvolodik, egy teljes hulldm

kibocsdtdsanak ideje T, a hullamfront ¢ sebességgel halad => a
A = ¢T hosszuisdagu hulldm

N =cT+vT
hosszlsagura nydlik, A"/\ = 1+ v/c,
v=cz,z=(N-N)/ A\
Lényegében helyes eredmény hibds
levezetésbdl!
(Minden problémanak van egyszerii, szép és
hibas megolddsa — H.L. Mencken)

Hullamhosszeltolodads igen pontosan
mérhetd szinképelemzéssel

Voroseltolodas

kekeltolodas
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Hubble for'r'adalma

- 1920-29: Edwin Hubble a mlnden kordbbindl jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi dj tdvcsével

- Valtozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Androméddban

- Megméri az Androméda és 17 masik galaxis
tdvolsagadt és sebességét
Felfedezi a Hubble-torvényt és megalkotja a tdqulé
Vildgegyetem képét



A Hubble-t6rvény
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5. kérdés: mit ad meg H, reciproka?



tdvolodads
sebessége
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Hubble eredeti mérése
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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 Isdg



Hubble torvény kisérleti ellendrzése
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A tagulo Vildgegyetem

A tdvoli galaxisok fényében voroseltoléddst
észleliink

A hatds a tdvolsaggal ardnyos (aldtdmasztja a
kozmoladgiai elv helyességét) — 7. kérdés: Miért?
A teljes kozmoldgiai elv nem teljesiilhet =

A voroseltolodds a térrel egyiitt tdagulo fényhullam
hullamhossznovekedésének az eredménye (nem
Doppler hatas)

8. kérdés:

Miért nem tagul a méterrdd?




A feldobott ko

+ Atlagos galaxis gy mozog, mint a feldobott ké:

- Ha elegendé 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 lebegé
KG...

Mohamed koporsdja



Az energiaegyenlet

R sugard gémb tomege 4R3Tr
M = 3 0
A gomb felszinén taldlhato m tomegii galaxis
potencidlis energidja 2
E :—GM:—G 4R“Tpm
/ o o /o R 3
mozgdsi energidja . 4R
E,=-mv’, v=——=HR
nT2 N g
A teljes mechanikai energia dllandé:
1 (dRY . 4R%m
E.+tE.=-m|—| -6 m=E
n TS T (d’rj 3 P



A kritikus stiriiség

E eléjele hatarozza meg a VE sorsat:
E > 0: a VE orokké tdqul

E < 0: a VE tdqul, majd 6sszeomlik

E = O: a VE kritikus dllapotban van,
az ehhez tartozé tomegsiriség: p,

0= L5 (R -6 2R, o

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



A szokdsos egység

A tomegsiiriiséget p. egységben szokds mérni:
Q= Qx + Qy + .. pl QL = 3%o

p=Sp,

*Friedman megoldasok hdrom osztdlya:
*Q < 1. a VE orokkeé tagul
*Q > 1. a VE tdqul, majd 6sszeomlik
*Q = 1: a VE kritikus dllapotban van



A tagulo Vildgegyetem
Ha a Vilagegyetem valdban tdgul, akkor régen . kisebb”,
ezért melegebb volt
A hémérséklet a mérettel forditottan ardnyos

—> az elegendden forré VE-t elektromdgneses
plazma tolt6tte ki, amelynek hiilése sordn kialakultak
az atomok és a mindent kitolt6

kozmikus elektromadgneses hdttérsugdrzas



Az 6srobbanas modell jéslata a sugdrzasra

380,000 -
years




Vajon valdban létezik kozmikus
hdttérsugarzas?

Valasz csitortokon



