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A kozmoldgia kialakulasa

Miért van éjszaka s6tét?

Wilhelm Olbers, 1826
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A kozmoldgia kialakulasa

Olbers-paradoxon

Wilhelm Olbers, 1826

o Végtelen VE
o Végtelen szamu, egyenletes
eloszlasu csillagok

o Az éjszakai égboltnak fényesnek
kellene lennie.
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A kozmoldgia kialakulasa

Voroseltoldbdas
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A kozmoldgia kialakulasa

Edwin Hubble (1929)

alt) = UvJ

o Galaxisok spektroszképiai voroseltolédasa és
o

tavolsaga kozotti kapcsolat keresése

o Atavolsag és a tavolodas gyorsasaga kozott
lineéris kapcsolat

a
H(1) a o Hubble idé: H reciproka, az Univerzum kora
v(t)
H(t) =
="
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A kozmoldgia kialakulasa

Edwin Hubble (1929)
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A kozmoldgia kialakulasa

Hubble térveny

Hubble’'s Data (1929) Hubble & Humason (1931)
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A kozmoldgia kialakulasa

Olbers-paradoxon

Wilhelm Olbers, 1826

o Végtelen VE

o Végtelen szamu, egyenletes
eloszlasu csillagok

o Az éjszakai égboltnak fényesnek
kellene lennie.

o De nem az, mert a galaxisok
tavolodnak, igy a fénylk gyengiil,
fotonjaik energiaja csokken.
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Az Univerzum vizsgalata

Kozmoldgiai elv

Az Univerzum uniform
o A VE izotrép (nincs kitlintetett irany, rotaciéval szemben invarians)
o A VE homogén (minden tavolsagban egyforma, transzlaciéval szemben invarians)
o A fizikai térvények univerzalisak.
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Az Univerzum vizsgalata

Kiindul6 empirikus tények

o Az Univerzum fejlédik.
o Az Univerzum részei csoportokat alkotnak.
o Az Univerzum tagul.
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Az Univerzum vizsgalata

Steady State Model

Fred Hoyle
Allands allapotu VE
Valtozatlan stirliség

Milliard évente 1 db H atom
keletkezése / 1 liter a siirliség allando
marad a megfigyelt tavolodas ellenére
is

o QSO-k csak nagy tavolsagokban

Density of matter decreases over time
o CMB spektrumaban nincs iranyfliggés
o H értéke szerint T=2 milliard év, mely

I I QI  cllentmond a csillagok korara kapott

Steady State Theory: TG értéknek

Density of matter is constant over time o H értékének is allandénak kel lennie,

tehat v-nek ndnie kell a d-vel. Gyorsitd
hatas?

X XS

Evolutionary Theory:

© 06 0 o
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Az Univerzum vizsgalata

Big Bang, avagy a Nagy Bumm

Kezdeti allapot: oriasi strliség, nagy
hémérséklet, kvarkok, a fotonok szabad
Uthossza igen kicsi

Az energiasiirliség véges idovel ezelobtt
végtelen volt = szingularitas, 6srobbanas

Az Univerzum sajat sugarzasa szamara is
atlatszatlan volt

Gyakorlatilag idealis feketetest allapotban
volt
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Az Univerzum vizsgalata

Big Bang, avagy a Nagy Bumm

o Ha van kezdeti allapot, akkor az eredeti
hémérsékleti sugarzas ma is jelen lehet nagyobb
hullamhosszon (G. Gamow)

o Lehet, hogy nem lehet kimutatni ...
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Kozmikus hattérsugarzas

Big Bang, avagy a Nagy Bumm

o Arno Penzias és Robert Wilson (1965)
radiomérnokok

o Egy antenna zajanak kikliszébdlése
o Ehelyett "zaj", mely galaktikus eredeti

o Kezdeti hémérsékleti sugarzas megtalalval
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Kozmikus hattérsugarzas

Kozmikus hattérsugarzas (CMB)

CosmiC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE Foéldi, majd Ureszkézdkkel

Izotrép sugéarzas

Galaxisok léte?

COsmic Background Explorer (NASA)

FIRAS adatok tokéletes illeszkedése az
elméleti gorbére

o Maximum: 2.73 K fekete test

o Az Univerzum sugarzdsanak 99.9 %-a a
Big Bang utani els6 évbdl szarmazik
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Waves / centimeter

Bevezetés a csillagaszatba - DE Kozmologia 2023. november 30. 15/29



Kozmikus hattérsugarzas

Kozmikus hattérsugarzas (CMB)

o COBE Differential Microwave Radiometer adatok alapjan
o A sugarzas anizotrép
o Feltételek teljesiilése a galaxisok keletkezéséhez
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Kozmikus hattérsugarzas

Kozmikus hattérsugarzas (CMB)

o Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
o Nagyobb felbontasu, mint a COBE, 9 év adatai 6sszegezve
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Kozmikus hattérsugarzas

Kozmikus hattérsugarzas (CMB)

o Planck Mission (ESA)
o 2009-2013 kdzo6tt, még nagyobb pontossag
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A tagulas fizikaja

A Big Bang utan

Time Since Wajor Events
Big Bang Since Big Bang
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o T >> 3 min. T 10° K ala csdkken, beindul a p-n fizié, majd He atommag keletkezik és ”Li
o 15 min. utan nincs tovabbi nukleoszintézis (T alacsony)
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A tagulas fizikaja

A Big Bang utan

log(mass fraction)

] I
0.1 1.0 10 100 1000
Seconds after the Big Bang

o 7Li utani elemek csillagok belsejébdl
0 90 % H, 10% He, Li elenyész6 mennyiségben

o Primordialis deutérium a kezdeti strliséget
jellemzi
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A tagulas fizikaja

Az Univerzum topoldgiaja

o Zart, vagy nyitott az Univerzum?
o Egyenletes tagulas esetén

3H?

Pkrit = 8 G

o jelenlegi értéke: 1.06 - 10—2° g/cm?
(kbbméterenként 6 H atom)

Q="
Pkrit.

o Egyenletes tagulas esetén egységnyi, most az
értéke: 0.4 £+ 0.1

open Universe
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A tagulas fizikaja

Az Univerzum topoldgiaja

Aclosed universe curves “hack An aper universe curves “away
onitself”. Lines that were from itzelf”. Diverging lines curve at
diverging apart come back increasing angles away from each
together. Density = critical density. other. Density < critical density.

Azt universe has no curvature, Diverging
lines remain at a constant angle with respect
to each other. Density = critical density.
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A tagulas fizikaja

A tagulas idéfliggése

szupernova keresd projektek (High-Z supernova)
Voroseltolédas: Z MV\/ f
Z = M ho BxpBnsion c=*_s:¢;j
e piiai

Galaxisokban ezer évente 2—-3 esemény

Sotét éjszakakon 3 hetente felvételek M\A/ @

galaxisokban gazdag tertiletekrol —

SZUpernéVék - nagy tévolségok jelZéfényei Fadio waves stretched as Liniversa expands r—
away with the

Expansion ol
the Universs

Bevezetés a csillagaszatba - DE Kozmologia 2023. november 30. 23/29



A tagulas idéfliggése

RELATIVE BRIGHTNESS
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A tagulas fizikaja
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Bevezetés a csillagaszatba - DE

Kozmologia

o Halvanyabb eseményeknél kisebb
Z-k (amikor a fényuk elindult,
sebességlik a stacionarius értéknél
még kisebb volt)

o Esemény, melynek pontja 1-nél
nagyobb értéknél az egyenes ala
esik, azaz nagyobb fényességl
(amikor a fénye elindult, kozelebb
volt hozzank, tehat lassulasi
szakasz utan kovetkezett be a
gyosulas)
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A tagulas fizikaja

A tagulas idéfliggése

Possible Models of the Expanding Universe
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A decelerating universe reaches its current size in the least amount

of time. The universe could eventually contract and collapse into a

"big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is x*
older than a decelerating universe because it takes more time to

reach its present size,and expands forever. An accelerating universe

(right) is older still. The rate of expansion actually increases because

of a repulsive force that pushes galaxies apart.
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A tagulas fizikaja

A tagulas idéfliggése
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A tagulas fizikaja

Inflacios elmélet

Ha Q értéke > 1: az Univerzum 6sszeomlott volna, < 1: szétesett volna.

Ellentétes iranyokba nézve ugyanolyan tavolodas tapasztalhat6.

© © ©6 © 0 o

[*]

1038 — 1036 5 kozdtt hatalmas felfivodas, mialatt 1050-szeresére nétt az Univerzum
Nagy gérbulet eltinése; sik geometria

Kezdeti kis kvantumfluktuaciok megnéttek (késdbbi galaxisok forrasai)

Felfavédas elbtti kis anyag talsuly megbérzése

Az inflacié kimentette az Univerzumot az ésrobbanas utani ttmeges annihilacié allapotabdl

WMAP és Planck mérések altal igazolva (hattérsugarzas egyenetlenségei, hdmérséklet
kllbnbségek)

Hp=67.8 £+ 0.77 km/s/Mpc
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A tagulas fizikaja

Sotét energia

o Az Univerzum tagulasanak lassulasa: a gravitacié mellett ellentétes hatasnak is Iéteznie kellett
o 7.5 milliard év utan gyorsulé tagulas (sétét energia)
o Az Univerzum &sszetétele: 68.5 % sotét energia, 26.6% so6tét anyag, 4.9% barionikus anyag
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A tagulas fizikaja

BBN (Big Bang Nucleosynthesis)
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o Planck kor: 1043 s-ig, T > 1032 K

o Kvark kor: kvarkok, e*-ok és antirészecskék

o Hadron kor: 10732 s-t4l, p és n kialakulasa

o Lepton kor: kb. 1 s-ig, stabil elektronok

o Sugarzéas dominalta kor: 1 millié évig, H-He fuzi6é, CMB
o Anyag korszak: csillagok és galaxisok kialakulasa
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