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Vazlat

A Vilagegyetem szerkezete.
Hubble-teleszkop és korai galaxisok.
Tavolsagmeéres.

Taguld Vilagegyetem.
Friedmann-tdrvény.

SoOtét anyag és sotét energia.
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Mi a kozmologia?

-

A Vilagegyetem egészevel foglalkozik.

Statikus vagy taguld?
Lapos, nyitott vagy zart?
Anyaga, 0sszetétele?
Hogyan jott [étre?
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Multja, jdvoje?
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Rejtély: Miért van €jjel sotét?

- N

(Heinrich Wilhelm Matthias) Olbers paradoxonja, 1823

(Elotte Thomas Digges, 1576, Johannes Kepler, 1610;
Edmond Halley, 1721 és Jean-Philippe de Chéseaux, 1744)

Végtelen kiterjedésil és orokkeé létezo Vilagegyetem
végtelen sok csillaggal

U

egyenletesen fényes égbolt éjjel-nappal, mert minden
pontban csillagra nézink

(fényesség ~ 1/r2, slirliség ~ r2, por melegedne)
Demo: Az Olbers paradoxon
SOtét éjszaka = véges méretu es/vagy koru Vilagegyetem.
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A Vilagegyetem véges!
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Olbers_Paradox.gif

A Vilagegyetem szerkezete

-

Nagy skalan
homogén és izotrop

Kis (?) skalan latunk:
~ 101 galaxist
és galaxisonként ~ 10! csillagot

A Vela galaxis NGC3201
gOmbcsoportja ~ 10000
csillaggal

L http://www.eso.org/public/images/

Quisner
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Messzebbre néziink, korabbra latunk
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A Hubble-teleszkop
-

Fellove: 1990.04.24
Tomeg: 11110 kg
Kozel korpalya,
magassaga: 559 km
Keringes: 96—-97 perc
Atmérd: 2,4 m
Fokusztav: 57,6 m

Erzékeny
hullamhosszak:
Kdzeli infravdrods
optikai (lathato)

ultraibolya
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A Hubble-teleszkép mikoddése
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A Hubble-teleszkop javitasa az tirben

1993 ota tobb javitasi akcio:
L tOkorkorrekcio, giroszkopcsere (6!), miszerek csereje J

Quisner
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A Hubble-teleszkop felvételei

Sombrero-galaxis,
28 millio fényév

N

NGC2207 és 1C2163 cs-kdd, 114m fév
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Hubble-teleszkop: a Vilagegyetem mélye
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250 nap megfigyelés egy sétet ponton =
L > 10000 tizmilliard évnél régebbi galaxis J
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Hubble-teleszkop: eredmények
-

# A galaxisok kialakulasa mar az

Osrobbanas utan 500-800
millié évvel megkezdodott

# Korai galaxisok kisebbek és
kevésbé szimmetrikusak =
gyorsabb formalodas

# A galaxisok centrumaban
altaldban fekete lyuk van

Az ultramély felvetel
kis része kinagyitva

10° évnél fiatalabb
galaxisok

o |
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® A legtavolabbi felveteleken
nyomon koOvethetdo csillagok
képzodése
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Tavolodo galaxisok

f Doppler-hatas: z = (Ay — Xo) /Ao
A hullamhossz v sebességnél
Kbzeledo motor hangja magasabb, tavolodéé mélyebb

William Huggins, 1868:
csillagok szinképében
z > 0: vOroseltolodas
TolUnk tavolodo6 objektum fényhullamhossza n6é =-
vOrosebb

Henrietta Swan Leavitt, 1912:
Valtozocsillagok (cefeidak):
Kicsi — duzzad, nagyra nott — zsugorodik
periodus ~ abszolut fényesseg
észlelt fényesseg = tavolsag!
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Valtozocsﬂlagok (cefeidak)

sznlag lélegzik, mérettdl flggo
frekvenciaval

He™t atlatszébb, mint Het+

Sugarzas elnyelodik, ionizalja a gazt,
tobb Het, felforrosodik, kitagul, |
lehll, kevesebb Het ™, atlatszobb

lesz, berogyik, sribb He
ionizalédik, gaz felforrésodik, ...
Nagyobb, fényesebb csillag,
hosszabb periodus
periddus ~ abszolut fényesseg
(3 nap: 800*Nap, 30 nap:
10000*Nap)

L Mikrofizika <> csillagaszat
@Ener
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Standard gyertyak
f A galaktikus tavolsag (D) merése T
relativ (m) és abszolut (M) fényesség 0sszehasonlitasaval:
5logyo Dkpcl =m — M — 5
1 pc (parsec): tavolsag, ahonnan a Nap-Fold tavolsag
1 szO0gmp alatt latszik
(1 Mpc = 3 X 10?2 m ~ 3 x 10° fényév)
Tavolsaglétra:
Gombhalmazvaltozék (Tejutrendszeren belll)
Kettds csillagok (D < 3 Mpc)
Cefeidak (D < 30 Mpc)

1a-tipusu szupernovak
L (H nincs, Si van = nagy tavolsagokhoz) J
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A Hubble-allando
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A Vilagegyetem kora: H @ .;ik@ihig_ N
to=7r/v=H"1~ 14 x 10° év
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Tagulo vilagegyetem
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Kozmoldgiai elv: Ha a tagulas linearis
v(B/A) =v(C/B) = v(C/A) = 2v(B/A)
homogeén vilagegyetem, nincs kitlntetett pont
Alexander Friedmann, 1922 és Georges Lemaitre, 1927
matematikailag Einstein elméletébdl
A vilagegyetem tagulasa a tére, taguld koordinatak
Vordseltolddas hullamhossz-ndvekedés, nem
Doppler-hatas.
L A tér ndvekszik, a méterrud nem. G. LemaTtrﬂ
Senki nem hitte el, legkevésbé Einstein
@i’sner
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Tagulo vilagegyetem

Ptolemaiosz:
A Fold kbzéppont

Kopernikusz:
A Nap kozéppont

Kozmoldgiai elv:
Nincs kbzeéppont

40cm

MAPB30404

Demo: dagado mazsolas kalacs

A kel tészta dagad, a mazsolak nem,
bar egyre messzebbre kerllnek egymastal.

Horvath Dezs®: Kozmoldeia-1

HTP-2014  CERN 2014.08.19. —bn. 18


Raisinbread.gif

Tavolsagskala gorbiilt téridoben

f Egylttmozgo koordinatak: (t,r, ©, ®) T
Euklideszi tavolsag: d¢? = dr? + r%(d©? + sin® @d®?)

Gorbilt térben: df? = a2(t) | {27, + r?(dO? + sin® ©d®?)
a(t): 2D térido-gorbulet k: 3D térgorbulet

g, R
x — f/-*” | ’f A% %
Xf# # -"IIIIII b :
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lapos univerzum zart univerzum nyilt univerzum

Kérdés: Hogyan allapithatd meg, milyenben élink?

L Galaxisok tavolsaga ~ a(t) = tagulas J

)
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A Friedmann-torvény

Skala- \2 2 8 8 kc? A
enyess -] = H*= 37Zzg pPr + —37229 pM— = + 3
valtozasa:

4 3 2 0

~ a ~ a ~ a ~ a

Sugarzas anyag gorbulet  vakuum

H%,

Dominancia idorendje
(némelyik elmaradhat)

cst
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d

Horvath Dezs®d: Kozmoldoia-1 HTP-2014 CERN 2014.08.19. —-n. 20

uisner



Sotét anyag
Lathats |

Spiralgalaxisok tomegsurliseg ~
forgasi sebessége i e S luminozitas:
klfele nem CSOkkens - ..v,-‘~:~... 50000 . 100000 plum(r) ~ I(r)

pedig Kepler II: L | DE:

v = GM) P (T) # Prum(T)!

Sokkal tébb gravitalo
anyag, mint lathato

és nem Kis Galaxisutkozes:
térfogatban ,
normal anyag
Sok bizonyiték sOtét anyag

Micsoda? WIMP...

\_ (Jan Oort, 1932; Fritz Zwicky, 1933; Vera Rubin, 1966) J

¥
wisner
Horvath Dezsd: Kozmoldoia-1 HTP-2014 CERN 2014.08.19. —-p. 21



Sotét energia??

- N

Kozmoldgiai allandé: A > 0
Einstein legnagyobb tevedese, meqis letezik
Vakuum gravitalo energiaja, 6sszes tomeg 70%-al

Osrobbanas utan nagy, korai univerzumban sokkal kisebb,
térrel N0 (It nincs energiamegmaradas!)

Ma dominal. Igazabdl micsoda?

Nem vakuum-energia: 10~ 12%-szor kisebb
(EImélet és kisérlet eltéresére vilagrekord :-)

Nem is energia, allando egy egyenletben??
Rengeteg modell, spekulacio: inflaton, kvintesszencia...

o |
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Anyagallapot (WMAP, 2010; PLANCK, 2013)

- N

Friedmann-egyenletbol relativ gravitalo energiasiriiségek
Qr+ Qp — Qp + Q7 =1
Sugarzas + anyag - gorbulet + kozm-para = 1
Univerzum lapos, ha Q¢ = Qr + Qpr + Q4 =1
Jelenleg: lapos, (2, =~ 0),
anyag-dominalta (Q2as >> Qpr) vilagegyetem

Kozmologiai paraméterek: Qr, Qv = O + Qepm, 24, Ho

Barionos anyag (csillagok, fekete lyukak, por, gaz):
Qp ~ 4.9%
Csomosodo, nem-barionos, hideg sotét anyag:
QCDM ~J 26.8%
Gyorsulo tagulas: sotét energia Q24 ~ 68.3%

L A Vilagegyetem kora: 13.798 4 0.037 milliard év J
Quisner
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Osrobbanas, felfavodas, sugarzas

- N

Il‘i ..I
tiny fraction
of a second

years

13.7

hillion
years
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