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1. Specialis relativitas elmélete — kinematika

1.1. Relativisztikus kinematika

A fény véges sebességgel terjed. Ez az allitas kisérleti tesztekkel meger6sithet6 vagy cafolhato. Az
elsd ilyen jellegii jelent6s kisérletetet Olaf Rhomer végezte ami asztrofizikai megfigyeléseken alapult.
A dén csillagdsz 1676-ban végezte el az elsé kvantitativ méréseket a fény sebességérél. Osszehason-
litotta az Io palyajanak periédusidejét, amikor a Fold a Jupiter felé mozgott azzal amikor a Fold a
Jupitertdl tavolodott. Azon nézete, hogy a fény sebessége véges, csak akkor nyert széleskorii elfoga-
dast, amikor James Bradley 1727-ben elvégezte az tigynevezett fényaberracié méréseit. Az elsé f6ldi
fénysebesség-mérést Hippolyte Fizeau végezte 1849-ben, amikor pulzal6é fénysugarat vetitett egy
tavoli tiikkorre. Fizeau meghatarozta a fény sebességét egy intenziv fényforras és egy koriilbeliil 8
km-re 1év6 tiikor kozott. A fényforrast egy 720 fogu forgd fogaskerék szakitotta meg, amely masod-
percenként akar tobb szaz alkalommal is forgathaté volt. Fizeau addig allitotta a fogaskerék forgasi
sebességét, amig a fogaskerék egyik fogdn athaladé fényt a szomszédos fog teljesen el nem takarta.
A fogaskerék alapforgasi sebességének 3-, 5- és 7-szeresére torténé felgyorsitasa szintén a visszavert
fény eltakarasit eredményezte a fogaskerék kovetkezd fogai altal. A kerék forgasi sebességét és a
kerék és a tiikor kozotti tdvolsagot figyelembe véve Fizeau 315 000 km/s értékre szamitotta ki a
fény sebességét, ami figyelemre méltéan pontos eredmény és egészen megkozelitette a ma ismert
fénysebesség értéket.

1.2. Specialis relativitas elve

A fényrél ismert, hogy hullamtulajdonsdgokat mutat, és az is ismert volt, hogy transzverzalis hul-
lam, igy feltételezték, hogy létezik egy olyan kozeg (éter), amelyben a transzverzalis fényhulldm
terjed. A Michelson-Morley-kisérlet célja az volt, hogy kimutassa az éter létezését, egy olyan felté-
telezett kozeget, amely atjarja a teret, és amelyrdl azt gondoltak, hogy a fényhullimok hordozéja.
A Kkisérletet 1887 aprilisa és juliusa kozott végezték el az amerikai fizikusok, Albert A. Michelson
és Edward W. Morley. A kisérletben a fény sebességét merdSleges irdnyokban hasonlitottak Ossze,
hogy kimutassék az anyag relativ mozgdsat a mozdulatlan éteren ("éterszélen") keresztiil. Az ered-
mény negativ volt, mivel Michelson és Morley nem taldltak jelentés kiilonbséget a fény sebessége
kozott a feltételezett éterben valé mozgas irdnydban és a derékszogben mért sebesség kozott. Ezt
az eredményt altalaban az akkoriban elterjedt éterelmélet elleni els6 erds bizonyitéknak tekintjiik,
és ez inditotta el azt a kutatasi iranyt, amely végiil a specidlis relativitaselmélethez vezetett, amely
kizdrja a mozdulatlan éter létezését.

A relativitas elve azt koveteli meg, hogy a fizika torvényeit leiré egyenletek minden vonatkozési
rendszerben azonos forméjiak legyenek. A specidlis relativitas elve azt mondja ki, hogy ha egy K ko-
ordinatarendszert ugy valasztunk meg, hogy ahhoz viszonyitva a fizikai torvények a legegyszeriibb
forméajukban legyenek érvényesek, akkor ugyanazok a torvények lesznek érvényesek barmely més K’
koordinatarendszerben is, amely K-hoz képest egyenletes vonalban egyenletes sebességgel mozog.
Mas szavakkal, Einstein megallapitotta, hogy a fizika torvényei minden nem gyorsulé megfigyeld
szamara azonosak, és hogy a vakuumban a fény sebessége fiiggetlen minden megfigyelé mozgasa-
tol. Ez megkoveteli a Galilei-transzformacié modositasat, amely a szokdsos newtoni fizika keretein
beliil adja meg két inerciarendszer kozti attérést. Ezt a modositott, 4j koordinata-transzformaciot
nevezzilk Lorentz-transzformacionak.

1.3. Lorentz-transzformacio

Vegyiink két eseményt: az egyik egy fényimpulzus kibocsatasa, a masik pedig annak észlelése egy bi-
zonyos Az tavolsigban, amelyet egy V inerciarendszerben mériink. Mindkét eseményt az = tengely
mentén feltételezziik. Ezen tdvolsdg megtételéhez a fénynek, At = Ax/c id§ sziikséges. Ugyanezen
eseménypdr koordindtakiilonbsége egy mésik, v sebességgel az x irdnyban halad6 V' inerciarend-
szerben Az = c¢At'. A Galilei-transzformécié szerint ezek a koordinatakiilonbségek 6sszefiiggenck
egymaéssal,

Az = Az’ + oAt Az’ = Az — vAt.



1.3. Lorentz-transzformécié

Feltételezve, hogy az id6 mindkét rendszerben azonos sebességgel telik, ami egybeesik a hétkoznapi
tapasztalatainkkal, azaz At = At’, az egyenleteket At-vel osztva a kovetkez6 eredményt kapjuk

c=c+w, c=c—v,

amelyek ellentmondanak a v # 0 feltételnek. Tehat a Galilei-koordinatatranszformécié ellentmond
a fénysebesség invariancidjanak, ami nem meglepd, hiszen belattuk, hogy a Galilei-féle sebesség-
Osszeadas is ellentmond a fénysebesség inerciarendszer megvalasztasatol valo fiiggetlenégének. Moé-
dositsuk tehat tgy a Galilei-transzformacét, hogy a kovetkez6 négy kovetelmény teljesiiljon:

1. Az 4j transzforméciés szabalyoknak szimmetrikusnak kell lennitik a vonatkozasi rendszerek
felcserélését tekintve.

2. A fénysebességnek invariansnak kell lennie, azaz minden inerciarendszerben ugyanazon érté-
ket kell felvennie.

3. A kis v sebességek hatdresetében, azaz (8, = v/c — 0) az 4j transzforméciénak vissza kell
adnia a szokdsos Galilei transzforméaciot.

4. Azok az eseményparok, amelyek ugyanazon a helyen és idében fordulnak el6 V-ben, ugyan-
azon a helyen és id6ben kell, hogy bekovetkezzenek V'-ben is.

A fenti kovetelményeket figyelembe vevo legegyszeriibb kiterjesztése a transzformécids szabéa-
lyoknak a kévetkez6 alaki

Az = y(v)(Az' +vAl), Az' = ~y(v)(Az — vAt) (1)

ahol v(v) egy dimenziétlan fiiggvénye v sebességnek. Felhasznalva, hogy At' = Az’ /c, At = Ax/c,
és a két egyenlet szorzatit véve azt kapjuk, hogy

Az Az’ = y(v)*(Az' + B,Ax")(Az — B, Az) = y(v)? Az Az’ (1 — %) .

Innen pedig kovetkezik. hogy
Y(w) =70 = (1= 57)7 12 (2)
ahol B8, = v/c. A ~, ismeretében levezethetjik az idé transzformdcios tulajdonsagait példaul az

(1) elsé egyenletébél kiindulva,

At =

e =

(& - Ax') =1 (% — Y, Az + %vAt)) (3)

Yo
[ (- 30
=7, (At - B,42)
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- =

hasonlbéan az (1) mésodik egyenletébél kiindulva kapjuk az inverz transzforméciét
A /
At =, (At’ + Bv”“”) ,
c

Ezt nevezziik Lorentz-transzformacionak, illetve Lorentz-transzformécios szabalyoknak, melyeket
szimmetrikusabb formaban is irhatunk

Az = 7,(Az" + B,eAt), Az’ =7, (Ax — B,cAt), (6)

cAt = v, (cAt' + B,Az"),  cAt = 7,(cAt — B,Ax). (7)

Az els6 és negyedik feltétel trividlisan teljesiil mert a transzformacié linearis, homogén és szimmet-
rikus. Tovabba kis v hatérérték esetén 8, — 0 és v, — 1 igy visszakapjuk a Galilei-transzforméciot,
tehat a harmadik feltétel is teljesiil. A mésodik feltétel pedig a kévetkezbképpen ellenérizhetd:

. Az’ oy (Az —vAt) (% —0) c—v c—v
N Az\ v Az v — € =c (8)
Ay (At—olF)  (1-3RF) 1-¢ c-v

>



1.3. Lorentz-transzformécié

Megjegyezziik, hogy a fenti transzformaciés szabdlyok arra az esetre vonatkoznak amit z iranyt
Lorentz-16késnek (Lorentz-boost-nak) neveziink amely sordn a tobbi térkomponens valtozatlan ma-
rad: Ay’ = Ay, Az’ = Az.

Az 1j transzforméciés torvények kovetkezményeinek megvitatdsakor el6szér is megemlitjiik,
hogy az ok-okozati Gsszefiiggés megmarad. Ha a V' koordinata rendszerben, ¢ = 0 idépontban és
x = 0 poziciéban valaki egy kovet dob az ablak felé, és a k6 t = At id6pontban és x = Ax po-
zicibban betori az ablakot, akkor ezeknek az eseményeknek az idébeli kiilonbsége egy mozgd V'
inerciarendszerben, At' = v, (At — B,Ax/c) = v, At(1 — B,8,, ), ahol v, = Ax/At a kb sebessége
V-ben. A hatés akkor elézi meg az okot, ha At’ < 0, azaz ha (3,83,, > 1, ami csak akkor teljesiilhet,
ha legalabb egy [ tényezd nagyobb, mint egy. Tehat az ok-okozati 6sszefliggés akkor marad érvény-
ben, ha sem a vonatkoztatasi rendszerek egyméshoz képesti, sem pedig a targyak sebessége nem
haladhatja meg a fény sebességét. Ha a "kédobas" esetét dltalanositjuk az informaécié tovabbitas
lehetséges megvaldsitasara, akkor az ok-okozati Osszefiiggés megkoveteli, hogy az informécidatvitel
sebessége soha ne haladja meg a vikuumban mért fény terjedési sebességét (ami invaridns).

Masodszor, a V' rendszerben egyidejilileg bekdvetkez6 események nem lesznek feltétleniil egy-
idejiiek egy masik V' rendszerben. Valéban, ha At = 0, de Ax # 0, akkor At' = —v,3,Ax/c # 0.
Ha azonban az egyidejli események V-ben ugyanazon a helyen torténnek (Az = 0), akkor a két
esemény V'-ben is egyidejii marad, azaz At' = 0. Természetesen ebben az esetben Az’ = 0 is
teljesiil.

Harmadszor, ha egy részecske élettartama 7 = At a hozza rogzitett vonatkozasi rendszerben,
amelyet sajdtidének neveziink, akkor barmely més mozgé inerciarendszerben hosszabb élettartam-
mal rendelkezik. A V sajat vonatkoztatédsi rendszerben a részecske nyugalomban van, igy Az = 0.
A V'-ben, amely a V-hez képest x irdnyban v sebességgel mozog,

cAt' =, (cAt — B,Ax) = ey At

tehat At = v,At > At. Ezt a jelenséget idédilatdcénak ("idétagulasnak') nevezziik, és ez ma-
gyardzza azt a paradoxont, hogy a Fold felszinén megfigyelhetd egy instabil részecske, a miion,
amelyet a sztratoszféraban (15-20 km-rel a tengerszint felett) a kozmikus sugérzds hoz létre. La-
boratériumi mérések szerint a miion dtlagos élettartama (a keletkezése és bomldsa kozott elteld
sajatidd) koriilbeliil 2,2 us. Ha feltételezziik, hogy a miion fénysebességgel mozog (valdjdban ezt
tomeggel rendelkezd részecske mint a miion nem érheti el) legfeljebb 2,2-1076 -3 - 10° km < 1km
tévolsdgot tudna megtenni. Igy idédilatacié jelensége nélkiil azt varnank, hogy a miionokat nem
lehet megfigyelni a tengerszint felett, hanem még a sztratoszféraban elbomlanak. Az a tény, hogy
tengerszint felett megfigyeljiik ket kisérleti bizonyiték az idédilatdcéra, hiszen a Foldhoz rogzitett
rendszerben a monhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszer (azaz a sajatrendszere) nagyon gyorsan
mozog lehetove téve a jelent6s mértékil idédilataciot.

Negyedszer, egy mérleszkoz melynek hossza Az a sajatrendszerben, révidebb hosszal rendel-
kezik barmely més mozgé inerciarendszerben. Barmely V’-ben egyidejiileg kell meghatarozni a
mérdeszkoz végeinek koordinatait, igy At’ = 0. Ismerve a mérdeszkoz Az hosszat a V sajatrend-
szerben irhatjuk, hogy

Az = v, (Az’ + ByeAt’) = v, Az,

ami Az’ = Az /vy, < Az eredményre vezet. Ezt a jelenséget hossztisag-kontrakciénak ("hosszisig-
Osszehtizéddsnak") nevezzitk. A miion-rejtélyt a hosszisig-kontrakciévan is meg tudjuk oldani.

A koordinatarendszeriink origdjat gy is megvélaszthatjuk, hogy az egy eseménypar elsé ese-
ményének helyére és idejére essen, igy a koordinatakiilonbségek Lorentz-transzforméaciéja a koor-
dinatatranszformaéaciokat is leirja.

Ezt a részt azzal zarjuk, hogy megvizsgaljuk, hogyan valtozik a sebességek Galilei-
transzforméacioja, ha figyelembe vessziik a relativisztikus hatasokat. Az x irdnyd gyorsulas esetén
a helyzet és az id6 kiilonbségeire vonatkozé Lorentz-transzformécios képletekbdl, Egs. (6) and (7),

c sz

Jé; _ 1Az _ yu(Az'48,cAt) _ Bur+By ©
Y T oAt T ’\/U(CAt/JFBvAx/) - 1+ﬂu6u/ !
x
-1
ﬁ — 1Ay _ Ay’ _ fB'u?;/Yv (10)
Vy c At /Y'U(CAt,‘i’,BUAZL’/) 1+ﬁvﬁv/ .



2. Specidlis relativitas elmélete — dinamika

2.1. Négyesformalizmus

A relativisztikus dinamika targyalasdra egy kézenfekvd vilasztds a négyesformalizmus. Ebben a
formalizmusban a térid6 egy pontjat a kovetkezd négyesvektorral jeldljiik,

at = (ct,z,y, z) (11)

ahol az egyes komponensek 2° = ct, 2! = =z, 22 = vy, 23 = 2. Ennek segitségével a Lorentz

transzformacié szimmetrikus alakban irhato,
Az' =, (Ax"™ 4 B,A27°), A =, (Az' - B,Az°%), (12)

Az = v, (Az 4 B,Az"), Az =, (A — B, Az, (13)
illetve kompakt (Einstein-féle) jelolést hasznalva (felosszegzés jelét elhagyva)

3
't = Z Abz” = o't = Al (14)
v=0

ahol a Lorentz-transzforméacié méatrixa

Yo _'Vvﬁv 0 0
_ 7’7?)/81} 0 0 0

Apw = 0 0 1 0 (15)
0 0 0 1

A térid6ben értelmezett x* négyesvektor hossza g, z*z" a g, metrikus tenzor segétségével adhatéd
meg, ami a kovetkez6 alakban irhaté

1 0 0 0
0 -1 0 0

Iw=10o 0o -1 o (16)
00 0 -1

2.2. Relativisztikus impulzus, energia

KézenfekvOnek tiinik az, hogy a négyessebességet a (11) pozicié-idS vektor idS szerinti derivalt-
jaként allitsuk el6. Azonban vigyazni kell, hogy ezt mindig a sajiat vonatkoztatési rendszerben

definialt idovaltozo, azaz a sajatidd

dr = ﬂ
Yo

szerint végezziik. Ekkor a kovetkezd kifejezéshez jutunk

(17)

2

dzt m 2,2 2 2 2 2 v? 2
= :’YU(C,Uw7Uy,UZ) — "7 77”:%;(0 _Ua:_vy_vz):r}/vc (1_672)20 (18)

T odr

M

és lathatjuk, hogy az igy kapott négyessebességnek nem fiiggetlenek a komponensei mert a hossza
mindig ¢2. Ezek utdn természetes médon adédik a négyesimpulzus definicidja,

mu
pr=mnt = P =mme,  P=ymi= ———, (19)
2
-5
ahonnan a relativisztikus energidra F = p°c azt kapjuk, hogy
9 mc?
E= YoMme = ’ (20)
v2
T2



2.2. Relativisztikus impulzus, energia

és ennek segitségével a négyesimpulzus a kévetkez6 képpen is irhatod

E E?
P = (c,pz,py,pz) = Ppu= g - =me (21)
amib6l végiil a relativisztikus diszperziés relacohoz jutunk
E? =p*c® + m?ct. (22)

Ez ut6bbi kifejezés kis v/c sebességek szerinti Taylor-sorfejtése adja a kovetkezOket,
2, L 9
E ~mc +§mv + ... (23)

ahol mc? a jél ismert Einstein-féle ésszefiiggés a nyugalmi azaz sajitenergidra és %va pedig a
nem-relativisztikus kinetikus energia. Nagy segességekre, azaz az ultra-relativisztikus esetre pedig
azt kapjuk, hogy

E? ~ p*c? (24)

ami m = 0 témegii részecskék (példaul foton) esetében egzaktul E? = p?c? teljesiil, megkdvetelve
a v = c terjedési sebességet.



3. A Vilagegyetem megfigyelésének eszkozei, kozmolégiai
elv, Hubble torvény

3.1. Sebesség és tavolsag mérése

A megfigyelés eszkozei:

e emberi szem: egy foton észlelésére is képes hatrany: a beérkezd fényt révid ideig tarolja
(halvany égitest)

e tavcesd, fényérzékeny eszkoz (CCD), fotonsokszorozoé stb. probléma: foldi 1égkor ateresztké-
pessége

Sebességmeérés

sebesség = longitudindlis+ transzverzalis
modszer: Doppler hatds (csak a longitudindlisra)
(nem-relativisztikus esetben: v < c)

T =T+ - (25)
ahol v = objektum sebessége ¢ = a hulldm(fény) sebessége |, T/,T a periddusido, % a
Doppler-hatas
/ / by v
A=c-T, A=cT = X:1+, (26)
A=
Legyen: z=——— = v=c-z (27)

A

beérkezd fény szinképelemzése (J.Fraunhofer)

e csillag kiils§ részén 1év6 elemek: fényelnyelés, vonalas szinkép (laboratériumi mérésekbdl be-
azonosithato)

e beérkez6 fény vonalaibél — A" mérhets
megjegyzés:
e specidlis relativitas ha v ~ ¢
e Aaltalanos relativitas ha gorbiilt a tér = lehet z > 1 is!

Tavolsdgmérés

Parallaxis (trigonometrikus) médszer

talvolc
ob J‘e.htu.m




3.1. Sebesség és tdvolsdg mérése

sina:% (ha a<<1:>a§%) (28)
Nap-Fold tévolsig = 1 csillagdszati egység (CSE angolul AU), d = 2 CSE, mérése: Kepler 3.
torvénye alapjan,
1 parsec (pc) = 3.26 fényév = 3.1 - 10'3 km (ahonnan nézve a Nap-Fold tévolsiag fvmésodperc
alatt latszik)
Megjegyzés: parallaxis médszer hasznalhatésiga: naprendszeren kiviil kb. 100 pc tévolsagig!

Valtozdcsillag-Cefeidak (Cephei) alapjan
1912 Henrietta S. Leavitt megfigyelései: Magelldn felh6ben (~ 50 kpc) valtozdcsillagok abszolut
fényessége (M) és idéperiddusa (T) osszefiigg, vagyis a periddus mérésébél kovetkeztethetiink az
abszolut fényességre:

e M =-18-1.74-logT
e M =-0.35—-1.74-logT ha M < —2

amit felhaszndlhatunk a tavolsag mérésére. Relativ fényesség (m) és intenzitds (i) kozotti Osszefiig-
gést

my —mo = —2.5-log (?) (29)
2

e sz

m—M =—-25log (;) (30)
ahol I az abszoldt intenzitds. Mivel i(r) ~ % ezért
2

mM2.5~log(10_2)5+510gr (31)

A tévolsdg meghatirozasanak maddszere, hogy a Cefeida id6periédusdt mérem aonnan M megha-
tarozhat6 tovabba mérem az m latszolagos fényességét is és ezekbdl az

r=10tm-M¥9)/5 (32)

tavolsag szamolhaté.
Megjegyzés: hasonlé elvet haszndlhatunk més esetben is, Standard gyertydk (SNe jel6lés)

o klasszikus Cefeiddk (3 Mpc-ig)

e szuperéridsok: M=-9.5 (15 Mpc-ig)

gémbhalmazok M = —7.7

névék (4 Mpc-ig)
e szupern6vak

— 1. tipus: M=-18.7 (fontos szerepe van Ia tipusnak = Sne Ia)
— II. tipus: M=-16.3



3.2. Hubble-t6rvény és kozmoldgiai elv

feher tirpe

9 %

V6rés orias I f'e.lﬂ—obbm"

2. abra. Fehér torpe kritikus tomeget elérve felrobban.

3.2. Hubble-torvény és kozmolédgiai elv

Hubble torvény
Mérés: E. Hubble 1920-29 Palomar-hegyi tavcs6

o Cefeiddkat fedez fel az Androméda galaxisban

o Megméri az Androméda és 17 masik galaxis tdvolsagat

Rim
AY (s_
60.000+ Hyolra
<
30.000 +
«— Coronnan
Borealis
— Vt"l-so ¢ ()
0 + ' —> T ({"@"‘3'-")
2000 4000

3. abra. Kiilénb6z6 objektumok tdvolodési sebessége.

Hubble torvény:

v=Hy-r (33)

ahol a Hubble allandé értéke Hy = 71 + 3’%” Mlpc
Megjegyzés: tavolsig mérésére hasznalhaté ha v ismert

Kozmolégiai elv
Az Univerzum nagy skdlan homoén és izotrép. Fontos: nagy méretskalan teljesiil!

e Galaxisban (0,1 Mfényév) 22 = 1000000
e Galaxishalmazokban (3 Mfényév)% = 1000
e Szuperhalmazokban (100 Mfényév)% =10

Kopernikuszi elv: Minden megfigyel6 esetén izotrép.
Ha bérmely megfigyeld esetén izotrép, akkor homogén (azaz a Kopernikuszi elvbél kovetkezik a
Kozmoldgiai).
(Megjegyzés: megforditva nem igaz. Pl: 6sszenyomott szivacs)




3.2. Hubble-t6rvény és kozmoldgiai elv

4. abra.

Kozmolégia (Kopernikuszi) elv kovetkezménye:

(o cll
< (es of’)

=1
> x
X

X
/3
ve a

A (meﬂf\isuelc';’)
(w eqfiqyel ° )

5. dbra.

Adott C (csillag), A (megfigyels), B (megfigyeld) és feltételezziik, hogy A,B megfigyel6k egyiitt
mozognak az Univerzummal. Jelolje z az AC, 2’ a BC és a az AB tavolsidgokat. Nem-relativisztikus
sebességtranszforméacié alapjan

v(x,t) =v(a,t) + v (2, t) = v (2, t) = v(z,t) — v(a,t) (34)
r=a+2 = V(a,t) =v'(r —a,t), Kopernikuszielv = v(x,t) — v(a,t) = v'(z,t) — v'(a,t)
v(x —a,t) =0 (x,t) —v'(a,t) (35)

ahonnan kovetkezik a linearis fiiggés, azaz
vi(,t) = ci(t) - ok (36)

(ha nem lenne linearis példaul v(z,t) = c(t) - 22 = v(x —a,t) = c(t) - (x — a)? nem teljesiil a
levezetett Osszefligges.) Kérdes c;x(t) milyen métrix? Ha példdul nem szimmetrikus akkor mindig
felirhat6 egy szimmetrikus és egy antiszimmetrikus tag osszegeként

ex(t) = 3 e + cx) + 3 (e — cx) (37)
Sik(t) = (cik + i),  Ai(t) = (cik — ki) (38)

ahol szimmetrikus rész nem nulla azonban A;; = 0 az izotropia miatt! Belathaté tovabba, hogy
azonosak a sajatértékek, Sic(t) = S(t)di(t). Innen kovetkezik

vi(z,t) = S(t) - x4 (39)

ami harom lehet6séget jelent: tagul, 6sszehtizodik vagy statikus. Vizsgaljuk a koordinatatavolsago-
kat.

vi(z, ) =8St)-2; & x;=R({E) ¢ (40)



3.2. Hubble-t6rvény és kozmoldgiai elv

ahol ¢; egységvektor, R(t) skdlafaktor,

Megoldas:
R(t) = R(0) exp t l S(r)dr (42)

bevezetjiik a normélt skalafaktort, a(t) = %z) ami a jelenlegi Ry allapothoz viszonyitott skéla.

Tavolodasi sebességmeérés

El6z6ekben targyalt tapasztalat, hogy v = ¢ - z ahol z = % Kérdés: mi a kozmoldgiai magya-
rézat? Egy A pontbdl (tévoli csillag) fényjel indul egy d tdvolsdgra levd B pontba, ami legyen a

Fold.

/\/ = )\A = R(tA) - G A= /\B = R(tB) - Ci (43)
AA R(ﬁA) AA — AB
oA o =1+2 p=22 78 44
AB R(tB) AB ( )

Mivel a B pont a fold ezért legyen tg = to. Ezt felhasznélva linearizdlunk

R(ta) = R(to) |1+ §§§g§ (ta —to) + O((ta — tB)?) (45)
ST ﬁgi (ta—t0) (1) (46)

R
c~z:ﬁ-d:v = c-z=wv (47)
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4. A gravitaci6 Einstein-féle elmélelete, Friedmann-
Robertson-Walker megoldas

4.1. Friedmann-egyenlet

Legyen az Univerzum modellezve egy R(t) sugard, o(t) slirliségli (dllandé M tomegili) gombbel,
aminek a hatardn egy m tomegl teszt-részecske mozgasat vizsgaljuk.

tesat
¢ Teswecske
m
6. abra.
.. dr 4
Fo=m-a a=R M:?QR (48)
Szokasos gravitacios kolcsonhatas esetén,
M M
Fg = —G% — Uo=-G Fo = -m(gradUc) = gradUc=CGpy  (49)
ahonnan a gravitacios kolcsonhatas Laplace-Poisson egyenlete szarmaztathaté
divgradUg = 0;0;,Uqg =47 -G - ¢ (50)

aminek vegyiik az tigynevezett Neumann-Seeliger modositasat, azaz egy A konstans hozzaadasaval
kapott egyenletet

div (gradUg) + A =47 -G - o
/div(gradUG):/ gradUG:f/ >\+47rG/ 0 (51)
% v v %

Feltételezve Ug = Ug(|R|) a OV feliileti integral trividlis
4
AnR2grad Ug = —%R:”)\ t4n -G M mivel 9V = 4r - R (52)

ahonnan visszakapjuk a szokdsos alakot azonban médositott gravitaciés potenciallal
1

M
AR~ G (53)

—gradUg =

felhasznélva a mozgasegyenletet (—grad Ug = R) kapjuk

. GM 1
Rt = = gAR=0 (54)

amit megszorozva R -el és integrilva jutunk a Friedman-egyenlethez

1., GM AR <R>2_87TG A 2B

7 (55)

33T R

ahol E az integraldsi konstans, ami alapjdn harom eset lehetséges (ldsd feldobott k6 ahol v = R)

11



4.2. Einstein-egyenlet, Friedmann-Robertson-Walker metrika

e F > 0 akkor vy >0
e =0 akkor voo =0
e F < 0 akkor oszcillal

Végiil bevezetjiik a A kozmolédgiai allandét, A = A - 2.

4.2. Einstein-egyenlet, Friedmann-Robertson-Walker metrika

A tavolsag euklideszi rendszerekben
di? = dz? + dy? + dz? (56)
ahonnan az ivelem Minkowski-téridében,
ds? = g, - dat - dz¥ =2 - dt? — di? (57)

Haszndljunk a tovabbiakban ¢ = 1 egységrendszert. Friedmann-Robertson-Walker metrika (de sik
téridé) esetén a metrikus tenzor a kévetkezd alakban adhaté meg

1 0 0 0
| 0 —a?(t) 0 0
Guv = 0 0 —Cl2 (t) 0 (58)
0 0 0 —a?(t)

ahol a(t) = %Z). Ha a(t) = 1 visszakapjuk a szokdsos Minkowski-térid6t. Induljunk ki az Einstein
egyeletbdl,

1
G =8r-G-T,, GW:RWf§-gW«R (59)
anihez hozzavessziik a kozmoldgiai konstanst
1
Ru—= 9w R—AN-gu=87-G - Ty, (60)

2
ahol

R arg, B ary.,
T oXe  0Xe
R=g¢""R,, Ricci— skalar

1 o agau 3gg,y agaﬁ . ]
29 <8X/3 + X DXV Christoffel — szimbolum (61)

+1I'G, - ng -Ig, - Fﬁa Ricci — tenzor

T
s =

és T, az energia empulzus tenzor, illetve G, az Eistein tenzor.
Megoldas Friedmann-Robertson-Walker metrika esetén

: : a
0 _ P— 1 _ 8.
Iy = dijaa Loy =Tj = 3 p

(62)
és a tobbi elem nulla. Innen

Ry = —3% Rij = (Sij(2d =+ ad)

1

R= gﬂuRuu = Roo — ;

5 i = —6

(2] )

12



4.2. Einstein-egyenlet, Friedmann-Robertson-Walker metrika

Az Einstein-egyenlet id6-id6 komponensébdl (Tog = o) kapjuk a Friedmann-egyenletet E=0 esetre
(sik térids),

N
1 8 A
Roo — 5900 — Agoo = 8mGTyo = (a) ~ T Go—-2=0 (64)
2 a 3 3
Az Einstein-egyenlet diagondlis i-i komponense pedig % = ——4’§G(Q + 3p)a Osszefiiggésre vezet

A = 0 esetben.

Einstein-egyenlet, gorbiilt térid6 és Friedmann-Robertson-Walker metrika:

o 2D-zért: (3D gémb feliilet)

7. abra.

z = Rcosy

x = Rsin x cos 6

y = Rsin xsinf

Mivel a feliileten van ezért: 2% 4+ y2 + 22 = R?

dz? + dy? + d2? = R? = R? (dX2 + sin” Xd02) (65)

legyen o = sin x

_ do do 2 _ p2 dg? 2 192
dX_CosX_ 1— o2 = =R 1792+Qd9 (66)

e 2D-nyilt: (3D hiperboloid feliilete)

8. abra.

z = Rcosh
x = Rsinh y cosf

13



4.3. Friedmann-egyenlet vizsgalata

y = Rsinh xsin 6
mivel feliileten van: 22 — 22 — 3% = R?

di? = dz% + dz? + dy? = R%*(dx? + sinh? yd#?) (67)
Legyen o = sinh x
do do 2 2 ( do? 2 2)
dy — - — d? =R + o°dé 68
X coshx /14 sinh x2 1+ ¢? (68)
2D ivelem:
as? = 2 — j2 (92 pap? k=+1 (69)
1— ko2
3D ivelem:
2 21,2 2 de? 2/ 2 2 2
ds* =c¢*dt* — R 1_kg2—|—g(sm 0d¢” + d6*) kE=+1 (70)
amely felhasznéldsival az Einstein-egyenletbdl (c=1 és R — a(t)) visszakapjuk a Friedmann
egyenletet,
a\> 8r Ak
-] ——=—Go——=——= 71
<a> 37¢73 a? (1)

o k=+1 zarrt £ <0
e k=0sik E=0

e k=-1nyilt £ >0

4.3. Friedmann-egyenlet vizsgalata
Vizsgaljuk meg az el6zéekben levezetett Friedmann-egyenletet. Legyen k=E=0

.\ 2
a & A
p— —_— — _—— = 2
<a> 3 Go—5 =0 (72)

Bevezetjitk az idéfiiggé Hubble allandét H(t) = ¢ = % a Hubble-térvény (R = H(t)R, a =
H(t)a) atirdsdval. Jeloljiik Hop-val a Hubble allandé jelenleg mért értékét,
R(to) _ Ry
R(to)  Ro

Ho = Hito) — EES — afto) =

(73)

A Friedmann-egyenlet megolddsdhoz sziikség van a o(a) fiiggvény meghatarozdsdra. Horom esetrdl
beszélhetiink.

1. Anyag (material) dominélta eset

Ro\® 1
m(t) = Om(t - = om(to) - —= 74
onlt) = olte) () = am(t0) (79)
mivel a teljes tomeg M = &alland6 = @g — o~ a%
2. Sugarzas (radiation) domindlta eset
Ro\* 1
r(t) = oc(t sy = or(to) - — 75
o0 = atto) (o) = etto) (75)



4.4. Friedmann-egyenlet megoldéasa

mivel \ ~ a tovabba a Wien-torvény alapjan tudjuk, hogy

1
Amax - I = konstans - T ~ X (76)
vagy
h 1
< E >~ kT, <E>:70 — T~ (77)
majd felhszanalva a Stefan-Boltzmann torvényt addédik a keresett Osszefiiggés,
1
e=c-T% 0 c? =¢ - op ~ T ~ = (78)
a
3. Kozmolégiai allandé (A) dominélta eset
oa(t) = Frvele konstans (79)
aminek a fizikai tartalméara egy lehetséges magyarazat a vikuum energiastiriiség.
Ezek alapjan a Friedmann-egyenlet a kévetkezokképpen irhatéd
81G
H(t = 5 [om(t) + 0:(t) + o (1) = 0 (50)

ahol g(t) ~ a~™ harom esete,
e n=3 anyag
e n=4 sugarzas

e n=0 kozmologiai allando

4.4. Friedmann-egyenlet megoldasa

Ha k=E=0 és 0(t) = om(t) + or(t) + 0a(t) ahol o(t) ~ R™™ ~ a™" akkor a Friedmann-egyenlet

H(t) = % = ?g(t) — RR3 '= % = konstans (81)

megoldasai
n#0 : R-R’%*lzgi(R%):konstans = R(t) ~tr e~ (82)
n dt ’ nt
n=0 : H =konstans = R=H-R = R(t)~exp(Ht) (83)
ahonnan egy tagulasi idoskala definialhato, t = ﬁ = %, / Sﬂé’g(t) n=3,4.
Ha k #0 (E #0) akkor frhaté
k 8rG 87G A
Hzlfgm*Qr*Q = —— O = m 57790 Q= T 1700 W=7 4
( V=g O3 H? “3H2 T 3H? (84)
tovdbbd bevezetve ieljes = O + 2 + Qp és Qi = — (#) a Friedmann-egyenlet alakja leegy-
szertisodik
1- Qteljes = Qk (85)
Ha a teljes siirliség egy kritikus értéket vesz fel azaz
3H? 3H{
0c = g 0c0 = ﬁ = 5 Hidrogen atom/m?® (86)
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4.4. Friedmann-egyenlet megoldéasa

a gorbiilet nulldnak adédik, azaz Qeljes = 1 és Qf = 0. Mérésekbdl azt kapjuk, hogy jelen-
leg a sugarzasbdl szdrmazé tag elhanyagolhatd, azaz o:(tg) < om(to), 0a(to) ennek megfeleléen
Qteljes,0 = Qm,0 + Qa0 tovabba szintén mérések alapjan tudjuk,

Qmo =03 Qo =0.7 == Qteljes,0 = 1 = Qeo=0 (87)

Vagyis az Univerzum nem gorbiilt és hasznalhaté a k=0 megoldas.

3uorsu|

lasswl gul
ossaevoppah

9. abra.

Az Univerzum torténetének 3 szakasza:

>

£o(®) 1

setet
enerada.

> fog (a.(t))

10. abra.
1. Sugarzas: an~t3 H ~ % or ~ a% ~ t%
2. Anyag: a~t3 HN% QmNa%Nt%
3. Sotétenergia: a ~ exp(Ht) H = konstans, oa = konstans

Elméletet alatamaszté megfigyelések:
Olbers-paradoxon, Hubble tagulas, mikrohullamu héttérsugarzéas, konnyt elemek keletkezése

Problémak:

e Horizontprobléma: ellentétes iranybdl érkezd fotonok termalizacidja

16



4.4. Friedmann-egyenlet megoldéasa

e Finomhangolas: térbeli metrika sik jellege
e Struktira kialakuldsa: anyag csomoésodasanak gyokere
Megoldas: INFLACIO Alan Guth, 1981

e Korai tégulés inflaton ((’)’sanyag) o(t) ~ 0o
ezért H (t) SWGQ = —a—2 2 (0 vagyis a globalis gorbiilet elhanyagolhaté volt

e masrészt az inflaton tag sfirisége domindlt ezért H(t)” = SWG oma = Hiy = au =
Ape - eHina(tii —toe)

A hirtelen felfivddés soran jelenlevd statisztikus fluktudcios a csomésodas gyokerei.

Y,
o (t)
smet
60 3ovsu.lv&
Apive g ] tdgul (4)

11. dbra. Skélafaktor idéfiiggése.

Planck-skala (hossz, id6, energia, tomeg, siirliség) kapcsolatba hoszhato az inflicié kezdetével

(3o = e

l, = cty E, = m,c? mp = opl) (88)
felhasznélva: o, ~ %@
AE - At ~ m,c?t, ~ gpl‘sc tp L(t‘3 )ty ~ tlz)j ~h (89)
Gt2 G
tp ZG ~10"%s T, ~ 102K (90)

Gyorsulva tagulé univerzum?

A Friedmann-egyenlet k = 0 esetben gyorsulva taguldst prediktal ha gop dominél,

8rG .
H(t)QfﬂT(QerQrJrQA)fO ha op >> om,0r = R=H-R = R(t)~e"! (91)
aminek a mérése Hubble-torvénytél vald eltéréssel lehetséges.

e Tavolsagmérésre a szokdsos moédszert hasznaljuk, vagyis mérjik az m relativ fényességet,
Cefeidak esetén a periédusidd mérésébdl szamolni tudjuk az M abszolit fényességet és hasz-
naljuk az m — M = —5 + 5logr Osszefliiggést.

17



4.4. Friedmann-egyenlet megoldéasa

e Sebességmérésre szintén a szokasos médszert hasznaljuk, vagyis szinképeltolodasbol hataroz-
’

zuk meg z = %

e Kis tavolsdgokon azt tapasztaljuk, hogy a Hubble-térvény szerint (v = Hy - r) linedris Gssze-

fiiggés van a tévolodasi sebesség es a tavolsdg kozott (v = ¢z ahol ¢ a fénysebesség).

e Nagy tavolsdgokon a mérési eredmények eltérést mutatnak ettol!

£230")

elterds — .
eﬂne.ncstgl -

&3(&)5&3(0)

12. abra.

Magyarazat: eltérés a Hubble torvénytol a nem-linedris tag miatt,

o i i
Ry, R?

142 Hy = E|t:to qo = lt=to

H2
Ri, = Ry, [1 + Ho(ta —to) — q°2 O(ta —to)? + O((ta — to)?)

qoH?

ZgHo(tA—to)— (tA—t0)2+"'

ahol ¢q fiigg a gyorsuldstol vagyis az eltérés mértékébol szamolhatd a gyorsulds.

18
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5. A Vilagegyetem sziiletése, konnyi elemek szintézise

A Vildgegyetem sziiletését célszerti a kézenfekvOnek t{ing iddskdla helyett /mellett azzal egyenértékii
hoémérsékleti skala szerint targyalni. Ehhez sziikséges a két skdla kapcsolatanak tisztézasa.
Idéskala: kozmoldgiai id6 (t=0 minden éra szinkronizdlva)

Homérsékleti skala: ekvivalens hémérséklet (fekete test sugrzédsa)

e Ha T > 0 akkor van homérsékleti sugarzas
e Intenzitdsa nem fiigg az anyag tipusitél (e ~ T%)

e Olyan, mint egy iireget kitoltd elektromdgneses sugérzds (hasznélhaté az elézéekben leveze-
tett Planck formula)

e Termikus egyenstly (kvdzistatikus tdgulds)

Friedmann-egyenlet:

(Gorbiiltséget jellemzé k beolvaszthatd o kifejezésébe)

871G 8nG
H(t)? - ”Tg =0 — H(t) =/ ”3 ¢ (94)
Hubble-térvény: R = H - R a=H-a = (%) id8 dimenzi6jd!

1 / 3
ttagulas = m = Wg(t) (95)

Korai szakaszban sugarzas domindlt: o ~ (%4 ~T*

1
ttagulasi ~ ﬁ (96)
A tagulasi id6 aranyos az inverz hémérséklet négyzetével.
Példaul:
1 1
to—ta~ — — — 97
2 2 T22 le ( )

5.1. Vildgegyetem sziiletése (elsé szdzadmasodperc)
e Nagy Bumm (Big Bang), szingularités t=0 T =00
Planck korszak

—0<t<107s 0 >T > 102K
— A négy alapvet6 kolecsonhatds azonos erdsségi

— Kvatumgraviticié (lehetséges elméletek: String theory, loop quantum gravity)

Nagy Egyesitett Elmélet (GUT=Grand Unification Theory) korszaka

— 107 %8s <t < 107375 102K > T > 10K
— Az elektrogyenge és az erds kolcsonhatas azonos er6sségi!

— A gravitacié levalt a tobbi 3 kdlesonhatasrol.

Inflaciés szakasz FELFUVODAS!

—107%7s > T > 10325
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5.1. Vildgegyetem sziiletése (elsd szdzadméasodperc)

— Az erés kolesonhatds levélik az elektrogyengérdl. Magneses monopdlusok???

— Fazisatalakulas — barion-antibarion szam kicsit eltér!
¢ Elektrogyenge korszak:

— 107325 > ¢t > 10725 109K > T > 101K

— A gravitdcié és az er6s kolecsonhatas mar levalt az elektrogyenge kolcsénhatasrol.

Az er6s kolesonhatds elmélete: QCD ( kvantum-szin dinamika)

Kvarkok ize: u,d,c,s,t,b kvarkok szine: r,g,b; dsszesen 3x6 = 18 -féle kvark (418 anti-
kvark)

— Kvarkok + gluonok: kvark-gluon plazma (QGP)
e Elektrogyenge fazisatalakulas
— t=10"1%s T =10"%K
— Elektromos és gyenge kolcsonhatéas szétvalik
— Toémeget kapnak :W*, Z0 és kvarkok, leptonok (Higgs)
— Anyag-antianyag (berion-antikonion) ardny rogziil.
o Kvark korszak

— 10725 > ¢t > 1065 10K > T >2-102K

— A szabad kvarkok még nem rendezédnek hadronokba.
e Hadronizacié:

—t=10"5s T=2 10%K

— Kvarkbezaras.

Foton/nukledris részecske arany:

Hoémérsékleti sugdrzds Planck eloszlasa: de(f,T)
Fotonok stirtisége (kozmikus mikrohullamt hattérbél T = 2.73K): n(T) = [;° LI ~ 413 10°

0 h
foton/m?
2
Friedmann egyenletbdl tudjuk: o. o = 25& ~ 5 Hidrogen atom/m3
nl = foten____ ~ j0+9EL  (ha kritikus értékkel szamolunk)
nuklearis reszecske

Jeans tomeg

Galaxisok kialakuldsandl fontos n értéke:

K] . 2
e potencidlis energia: GMZ
-

e mozgasi energia: kT ~ p% <= p= nyomas (felhasznaljuk: pV=NkT)
ariy

. .. 7’ . 7’ .7 .. v ’ ’ 2
e Galaxisokhoz sziikséges a gravitacios osszehtuzddas: GTM >p=3

4 3
e mivel M = g‘”;” ezért GM? > p (%) = M> Mjyeans = Gp; - esetén alakulnak ki
Zg

galaxisok

A mai univerzumban: a fotonok lecsatolédtak az anyagrol.

A korai univerzumban: plazma =atommag+elektronok.

Ekkor a fotonok (sugdrzés) erdsen kolesonhatnak az anyaggal vagyis hozzdjarulnak a p nyoméshoz.
Mivel =1 ~ 10°*! nagy szdm = Mjeans Dagy érték vagyis korai univerzumban nincsenek gala-
xisok, csillagok!
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5.2. A Vildgegyetem sziiletése (els6 3 perc)

Kiiszobhomérsékletek

Masik fontos kévetkezménye n~

I nagy értékének, hogy a korai univerzumban: Esugarzas > Fanyag

nyugvé nukledris részecskére Eanyag = me? ~ 939 MeV

Eitoton = kT, ma T = 2.73K = Egygarzas = n_lElfOton ~ (0.26 MeV

Vagyis ma az energia anyag formajiban van jelen. Azonban a korai univerzumban magasabb a
homérséklet. Ha elérjitk a T' = 3500K értéket akkor E,nyag = Eanyag. Vagyis ha T' > 3500K, akkor
a sugarzas dominal. Ekkor tekinthetjiik tigy mintha csak sugarzas lenne.

1.

5.2.

Elektron kiiszobh6mérséklete:

e +et =2y = m. =me =0.51 MeV

HaT=3-10°K = kT ~0.51 MeV

Ezért ha T > 3 - 10°K == egyenld valdszintiséggel megy végbe a folyamat mindkét
irdnyba.

Ekkor az elektronok szdma =~ fotonok szdma (termikus egyensily).

Miion kiisz6bhémérséklete

pHput=2y = T=12-102K

Tehat magas hémérsékleten azaz kiiszObhémérsékletek felett tobbféle sugdrzassal kitoltott
univerzum létezik (kiillonboz6 f szabadsédgi fokkal).

A Vildgegyetem sziiletése (els6 3 perc)

Mivel termodinamikai egyensilyt tételeznek fel (T,N), ezért megmaradd mennyiségekkel jellemeziik
a rendszert. Ezek az elektromos toltés (Q) , a barionszam (B) ,és a leptonszam (L). (Akkor sziikséges
ha anyag # antianyag).

HQ = 0 azaz egy fotonra esd elektromos toltés nulla (mert nagy skaldn csak gravitdciét
.

latunk)

£ = 1. =107 (barionok kdziil stabil: proton, neutron)

¥ n

L ~ B __ —9 142 . . e - a1z ~

S = 1077 (toltésmegmaradas miatt teljesiil, mert az e~ stabil igy n,- = n,)

megjegyzés: a neutrindk v (t6ltés nulla) jarulékat elhanyagoltuk.

Folytatjuk a Vildgegyetem sziiletésének leirasat.

Hadronikus korszak

— 107 %s <t < 0.1s 2.1012>7T>3-101°K
— Hadronizacié: 10765 és T = 2 - 10'212K ekkor a kvarkok hadronokba zirédnak és nincs
QGP

— Neutrindk termikus egyenstlya e, u~ és fotonokkal
—n+v.=pte” p+ Ue = e + n azonos valdszintiségii

— Innen kovetkezik

2
Nn __MmncC n— 2
AL exp( nfﬂ;?) — exp <_ (m k}np)c > (98)
pexp(——)

— mivel (m, —mp)c? ~ 1.3MeV ezért példdul T = 101 K (kT = 8.6MeV) esetén {2 =

Np —
exp(1.3)
exp(8.6)

Neutrindk lecsatolédasa

— t=0.11s T=3-109K
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5.2. A Vildgegyetem sziiletése (els6 3 perc)

— v~ kiiszobhOomérséklet alatt, de e~ kiiszob felett ezért a neutrindk szérédnanak az elekt-
ronokon, de a tdgulas miatt a kolcsonhatas ratdja lecsokken

neutrindk lecsatolédnak, adiabatikus hiilés

ma a neutrindk kozmikus héttérsugdrzasa T = 1.9 K (ezt még kisérletileg nem ellendriz-
ték!)

— neutronok gyenge bomldsa megindul! (valtozik Nn/Np ardny) és nincsenek atommagok
e Leptonikus kor kezdete

—t=1.1sés T = 101°K

— fokozatosan beindul az e~ + e™ annihildcié amely felffiti a Vildgegyetemet,

— még nincs teljes lecsatolédas.

Leptonikus kor vége

—t=14sésT =3-10°K

— Az e kiiszobh8mérséklet alatt vagyunk tehét teljes a lecsatolédds (a neutrindkat nem
fiitotte fel mert mar kordbban lecsatolédtak)

Foton korszak

— 14s < ¢ < 380.000 év

— Minden lepton-antilepton kiiszobhémérséklet alatt ezért nagy résziik annihilalédott (ke-
vés anyag megmaradt az anyag-antianyag asszimetria miatt!)

— A fotonok azonban tovdbbra is széré6dnak = nem atlatszé az univerzum.
e Konnyili atommagok keletkezése (foton korszakban)

— (primordidlis nukleoszintézis)

— Hiulés miatt az « részecskék stabilla valnak

p+n—d+y d+p—3He+y 3He+n—*He+ry (99)

p+n—d+~y d+n—t+y t+p—*He+~ (100)

— Meghatdrozé a deutron stabilitdsa: 10°K > T
(a legnagyobb energidju fotonok energidja kisebb mint a deuteron kotési energidja)

_ N. _ 13% : S .
Ekkor N = s innen az 6si héliumra:

2(3%)
Mide 2/~ 26% (101)
myg + Mmag, 1_|_<Nn)

2

késébb alig valtozik!

— 7 < 6 elemek: 3He+*He —7" Be + v "Be+e” — Li+v
(ennél nehezebb elemek nem johetnek létre!)

e Anyag dominalas

— t ~ 70.000 év T ~ 3500K

— ekkor Fgugarzas ~ Fanyag <— késébb ez domindl
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5.2. A Vildgegyetem sziiletése (els6 3 perc)

¢ Rekombinacié

t ~ 380.000 év T ~ 3000K

létrejonnek a H, He atomok

a fotonok nem szérédnak

Megsziinik a plazma allapot

A fotonok szabadon utazhatnak, ,atlatszosag ”

Kozmikus mikrohulldimu hattérsugarzas
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6. Kozmikus hattérsugarzas, az Univerzum energia-

felosztasa

e Kozmikus hattérsugarzas felfedezése
1965 A. Penzies, R. Wilson (Nobel-d{j) (Bell Lab) érzékeny mikrohulldmi antenna segitségé-
vel, irdnytol, napszaktol, évszaktol fliggetlen elektromégneses sugarzast mértek.

e Magyarazat: P.J.E. Peebles (Princeton)
Az Univerzumot elektromagneses sugarzas tolti ki, ami a rekombinécié 6ta szabadon terjed.
Az elektromdagneses sugarzas hullamhossza megnétt a tagulds ardnyaban.

— Trekombinacio = 3000K — Tiya = 3K mivel T ~ + ~ 1

Rekombinécio: ¢ ~ 380000 év
EM lecsatolédik mert megsziinik a plazma allapot hiszen 1étrejonnek az elsé atomok.

1000 - chkombinacio = Rma = RO

R

e Planck-gorbe, termikus egyensily:

Ha a korai Univerzum termikus egyensilyban volt = EM sugarzas olyan mint egy
tokéletes fekete test sugdrzasa.

Fontos: a foldi 1égkor arnyékol! ( A ~ 10cm alatt dtlatszatlan)
Penzias-Wilson: T ~ 3.5 K

e Cosmic Background Explorer (COBE) tirszonda

Kozmikus hattérsugarzas pontosabb mérése volt a cél

Foldi 1égkor kikiiszobolése: tirszonda (1989-1993)

Hérom miiszer: (DMR, FIRAS, DIRBE)

Eredmény: tokéletes fekete test sugarzdsi spektrum! T' = 2.725 4+ 0.002K

Kérdés: izotrop-e a kozmikus hattérsugdrzas? (durva felbontdsban igen, de finomabb
felbontdsn4l?)
Pontos mérés sziikséges:
x Tejutrendszer hatdsat le kell vonni (extra sugarzds)
* Dipolus anizotrépia a Fold mozgasanak kévetkezménye
x 7 fokos szogben vett mintak AT-jét mérte
* ANIZOTROP, azonban nagyon kicsit AT ~ 10~°K! (Nobel-d{j 2006: J.C. Mather,
G.F, Snoot)
Kovetkezmény: korai univerzumban INHOMOGEN volt (kis mértékben)

* Fontos a kis mérték{i inhomogenitds = galaxisok kialakulasa

* Sachs-Wolfe effektus:
Stirtibb anyag — t6bb iitkézés — forrébb EM sugdrzas, viszont nagyobb gra-
vitacid — nagyobb gravitaciés vordseltolodas, ezért Osszességében: jelenkorban
alacsonyabb hémérséklet. (ez domindl 1 fokndl nagyobb szogskéalan)

+ Korai univerzum inhomogenitésa:
Inflaciés korszak utdn alakulhatott ki (statisztikus fluktudciok ,felnagyitdsa”)

o Hattérsugarzas hatvanyspektruma Vizsgéiljuk a hattérsugarzas fluktudciéinak spektru-

mat.

Fluktudcidk oka a korai univerzum striisddései
Stirtis6dések leirasa: hanghullamok elmélete

* Hanger&sség < rezgések amplituddja
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+ Hangmagassag < rezgések frekvenciaja

* Hangszin < spektrum (az el6z6 kettd)

— Cél: fluktudciok spektruménak feltérképezése (vagyis felbontdsa alapmédusra és felhar-
monikusokra )

— Alapmédus: lecsatolédédskor éppen kitoltotte az univerzumot
Aalap ~ Rrekombinacio = 0.001 - Ry ~ 1fokos térszog

— Felharmonikusok: alapfrekvencia tébbszorosei fn = n - fralap

Azt varjuk, hogy a fluktuaciok szogeloszlasat vizsgélva a legnagyobb értéket az alapmo-
dusnak megfelel6 1 foknal latunk.

— Moédszer: gombi harmonikusok szerint kifejtjiik:

oo m=+I
% = Z Z almﬁm@%@) (102)

=0 m=—1

am: kifejtési egyiitthatdk, Yi, (19, ¢): gémbi harmonikusok
o =< |am|? > (dtlagolunk m-re)

— Mérés: WMAP, PLANCK,...

go° 2° 05° 02° (s9)

L(e+4)-Celam

O 10 400 200 4oo Y4

13. abra.

(bizonytalan 1-kis értékeire)
eld cstcs helye Qgeljes-t6l fiigg
masodik csiics nagysaga p,-t6l

e Az Univerzum energidjanak eloszlasa
— Kozmikus hattérsugarzas hatvanyspektrumabdl meghatarozhatjuk g, Qp és tovabbi 3
paramétert!
— Mérések pontositdsa most is folyik (pl. PLANCK)
— Eddigi eredmények:

* Univerzum teljes siirtisége: 0.9821 < Qejjes < 1.0081
vagyis Qeljes ~ 1 == vagyis az univerzum térgorbiilete: sik!
+ Barionikus anyag stirtisége: 2, = 0.0456 £ 0.0015
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+* Nem-barionikus anyag: 2, — Q) = 0.228 +0.013
vagyis létezik sotét anyag (nem-barionikus)
tovabbé Q,, ~ 0.274 = Q) = Qeeljes — Om ~ 0.73
vagyis létezik sotét energia.
Megjegyzés: pontos képlet: Qioljes = Om + 2 + Q2
Q, a sugarzas siirlisége
azonban €2, ~ 0 mivel a jelenben a A és az anyag domindl, tehdt a sugarzas elha-
nyagolhato.
* Hubble-allandé értéke is meghatarozhatoé:

km 1
Ho =725k . L
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