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« A kozmologia a
civilizacioval egyidos
- A gondolkod6 ember igenye,
hogy megeértse a korulotte
valtozo vilagot
« Vallas és kozmologia csak
a modern korban valt el
egymastol
— Vallas: kinyilatkoztatason
alapul

- Tudomany: elmélet es
gyakorlat egybecsengoen
bizonyitja

« Tudomany-e a modern
kozmologia?




XX. sz. els) fele

Kozmoloégia a XX. szazad elején

o Statikus vilagkép: nem tagul, nem huzddik 6ssze a
Vilagegyetem

. . _ 1 87G
» Einstein-egyenletek (1916): R, — 59iRy; = ; T =il
e Friedmann-egyenletek: homogeén, izotrop eset

3
z 47G
A= O +3p) ]

e k: aterido geometrlajanakjellege
- k= 1: zart, k = -1: nyilt, k = 0: sik
« A\: kozmologiai konstans

« R: skalafaktor, az ,Univerzum sugara”



XX. sz. els) fele

Az attores
e Hubble (1924). « Penzias & Wilson (1964):
galaxisok tavolodnak kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas

egymastol
e 2,73K homeérseékletd

* Hubble-torveny: . Szinte izotrop, feketetest
vV = Hd sugarzas

« 10° nagysagrendig homogén

— ForroQ, kicsi tartomanybadl kellett kiindulnia!



XX. sz.
Az osrobbanas elmélet

. Alapfeltevései: e Az Univerzum tortenelme:
» Fizikai torvények térben és idoben e 10™ s' Plack-korszak

valtozatlanok (kvantumgravitacio)

« Kozmologiai elv: van olyan s .
»=abszolut vonatkoztatasi rendszer”, » 107 s: ,wuon -kO"rSZ(:.I.k >
melyben homogén és izotrop az (elektrogyenge kdlcsonhatas)
Univerzum = a térben minden pont e 1022 s kvark-korszak
lenyegileg ekvivalens

— e 10°s: hadron-korszak
. Gravitaci6 az egyetlen nagy

hatétavolsagu kolcsonhatas, « 10”s: lepton-korszak
altalanos relativitaselmélet irja le

(Einstein-egyenletek igazak) « 10 s: sugarzas dominalt kor

« 10°s: anyag dominalt kor,
hattérsugarzas keletkezese

« 10" s: galaxisok megjelenése,
,elso feny”




XX. sz. masodik fele

Probléemak a standard modellben —
a XX. szazad masodik fele

« Siksag problémaja: k=0 nagyon - Inflaciés kozmolégia elmélete (1980):

pontosan (mér”ések,bél), ehhez 0= s_kor
specialis kezdofeltételek exponencidlis felfivodas
kellettek .
e 30 nagysagrenddel
« Megfigyelt homogenitas kitagul az Univerzum
problémaja: a hattersugarzas . Kovetkezményei:

Izotop — ehhez egyszer oksagi
kapcsolatban kellett lennie
mindennek

« Ter gorbulete kellokepp kisimulhat
a felfavodas alatt

g . « Afelfivodas el6tt oksagi

» Honnan szarmaznak a kezdetl kapcsolatban volt minden
fluktuaciok, amik a galaxisok

kialakulasahoz vezettek? « Kezdetben kvantumfluktuaciok,

amiket a felfuvodas novelt
makroszkopikus meretire

« Kerdes: milyen az Univerzum anyagi 0sszetetele?



XX. sz. masodik fele

A sotét anyag

« Galaxisok dinamikaja —
a csillagok atlagos korsebességének
mert ertéket nem magyarazza a
lathato anyag mennyisege (1980) -
sotet anyag létének feltételezése

« Mibol allhat? Jeloltek:

 Axionok: hipotetikus kdnnyti
reszecskek (bozonok), alig hatnak Nudlear buige
kolcson anyaggal ~ ..

Velocity

« WIMP-reszecskék: gyengen
koblcsdnhato, tomeggel rendelkezo
reszecskék, pl. neutralinok (foton
szuperszimmetrikus parja)

o
Globular cluster



Gyorsulo tagulas, s6tét energia —
a XXI. szazad hajnala

e Szupernovak la tipusa (1998):

e Szoros feher torpe — voros
orias kettds rendszer

- 1,4M  atlepesekor

(Chandrasekhar-hatar) robban
- abszolut féenyesség allando
- tavolsag adodik

e Tavolabb vannak télink, mint

azt a galaxisok voroseltolodasa - Ha A dominansan nagy, a
alapjan vartak tagulas uteme gyorsul
» Vilagegyetem tagulasanak - Fizikailag: ,sotét energia”
uteme jelenleg gyorsul - Jelélt: vakuum energiaja
- Magyarazat: a A kozmolégiai (kvantummechanikailag:

hatarozatlansagi relacio —
kvantumfluktuaciok a
vakuumban)

konstans Ujrabevezetese



XXI. sz.

Mit gondolunk ma az Univerzumrol?

« ACDM-modell:

Homogenitas, izotropia,
kozmolodgiai elv

Osrobbanas
Inflacio
Standard részecskefizika

Sik Univerzum:
Q =1,005 + 0,006

A\ dominal - jelenleg
gyorsulva tagul

Kora: 13,7+0,2 milliard év

JOovokep: folytatodik a
tagulas, ,tres” Univerzum

« Az Univerzum anyagi
0sszetetele:

Barionos anyag: 0,045

— Ebbdl kézvetlentl megfigyelheto:
0,003

Sotét anyag: 0,22
Sotét energia: 0,74
Egyéb:

- EM sugérzas

— Neutrindk

74 9% DARK ENERGY




XXI. sz.

Konstans?

e Problemak a ACDM-modellel:
« Milyen 0sszetevok alkotjak a sotét anyagot es a sOtét energiat?

e Az la tipusu szupernovakbol kapott eredméenyeket (gyorsulo
tagulas, A Ujra bevezetese, sotét energia) tobbeknek is sikerult
megcafolniuk (Balazs et al. 2006)

« Elképzelheto, hogy a s6tét anyag es a sotet energia kélcsonhat
egymassal

« /A\=konstans j0l leirja a megfigyelt Vilagegyetemet, de vannak
mas alternativak is, amiket a megfigyelesek megengednek, pl.
fejlodhet idoben

« SOk mas elmélet van: mast josolnak az Univerzum korara
és egesz tortenelmere!



XXI. sz.

Kitekintés: jovobeli kutatasok

 Gravitacios lencsézes: « Sok megfigyelési adat kell:
a SIZl,Jp_em,OVakeml fuggetlen « LSST: Nagy Szinoptikus Felméré
merési modszer A-ra (2009) Tavcs6

= T , _ Eszak-Chile,
Altalgr)o_s, relat|V|.Fas,e_ImeI,e_t = 8 Am-es tikor
gravitacio meggorbiti a teridot 3.5°-0s latomezd,
- a feny gorbe aton halad - 24,5™ hatarfényesség
a hatter kepe felnagyitott, _ 3 naponként
torzitott és mashol latszik lefenykepezne

a teljes eget

e Egy tavoli kvazar fényét az _ Terv: 2016

eloter_objgktum (r)z_igy tomegu . Euclid:
galaxis) ugy torzitja, mintha

_ ESA-lrtaveso a Nap-Fold L -pontjaba

lencse lenne

_ Cél: z<2 galaxisok foto- és
spektrometriaja optikai és kozeli IR
tartomanyban - tavolsagmeghatarozas
- sOtét anyag és energia .

— Terv: 2017




Hit és tudomany

Mit hihetiink el?

« Osszefoglalva: « Kozmoldgia:

e SOk meresi eredmeny es « Tudomany:
meg tobb U}, bizonyitasra

,, : — Csak a méréssel bizonyitott
varo elmelet -

elméleteket fogadija el
« Kozmologiai vilagképtnk ~ Képes a fejlédésre
folyamatosan es gyors

itemben fejlGdik — + Vallas:
- Hisszuk, hogy a vilag

([ ] E 5 ' . 0 €
Ezzel Iepést kell tartanunk! megismerhet6 és

« Kritikus szemlélet kell a megérthetd
fizikusnak: nem szabad - Még mindig nem tudjuk,
igazan hinnie egyikben sem, hogy miért kezd6dott: mi
mert azzal a kreativ volt az 6srobbanas

felfedezés megszinik pillanataban és elétte?



Forrasok

Forrasok

Cserepes — Petrovay: Kozmikus fizika

Regaly — Németh: Fejezetek a kozmologiabdl
Martin Rees: Kozmikus otthonunk

wikipedia.org

hirek.csillagaszat.hu

Measurements of Q and A from 42 High-Redshift Supernovae, S.
PERLMUTTER et al. APJ 517:565-586, 1999

The Influence of Evolving Dark Energy on Cosmology, Luke Barnes et
al., Publ.Astron.Soc.Austral.22:315,2005

« John D. Barrow: What happened before the Big Bang?
(http://plus.maths.org/latestnews/jan-apr09/bigbang/index.html)
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