Vdlaszok a feltett kérdésekre



Megmarad-e az energia a VE tdquldsa soran?

Tapasztalatunk szerint az energia helyileg (tehat
az energiasiiriiség) megmaraddé mennyiség

Hol? Mit értiink energia alatt?

Biztosan annyit tudunk, hogy Naprendszerben.
Kilonboz6 anyagfajtdkhoz rendeljik (anyag,
sugdrzads, sotét anyag, sétét energia),
gravitaciohoz nem.

Az EM tér (fotonok), az anyag energiasiiriisége
csokken a tagulds soran

A sotét energia energiasiiriisége dllandé

A gravitdcids tér energiastirtiségének nincs pontos
meghatdrozdsa, a hozzd rendelhetd energia
valdsziniileg né.



Mi okozza a voroseltolodast?

A tdvoli égitestek fénye hosszu idé alatt jut el
hozzdnk. Az eltelt id6 kézben a VE tagult.

Hogyan képzelhetjiik el a VE tdqulasat?

Képzeljik magunkat kétdimenzids
embereknek, akik egy (Iég)gomb
feliletén élnek. Képzeljlink a gémbre
egy elektromdgneses hullamot. Ha
elkezdjiik a Iéggombat felfudjni, akkor
a feliilete - a tér, amelyben éliink -
taqul, és vele egyiitt a hulldmhossz is
nd. Novekvé hullamhossz a véres felé
valé eltolddast jelent. Minél régebben
indult el a fényhullam, anndl hosszabb
ideig tagult,




A Hubble dllandé dj mérése?

A galaxis-csoportokat forrd gdz veszi koriil, amelyen
szorddik a kozmikus hattérsugarzds, és igy torzul a
hattérsugdrzds jele abban az irdnyban

A torzulds nagysdga a gaz homérsékletétal,
siiriiségétol és kiterjedésétsl fligg, igy az utdbbit,
d-t meg tudjdk dllapitani.

A d olyan nagy, hogy szokdsos
hdromszogelési mddszerrel
meg lehet hatdrozni a
latoszogét, o -t

o és d ismeretében
megkapjuk a tdvolsdgadt
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A foton-kép és a Planck formula
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Mekkora a kozmikus hattérsugadrzas
hulldmhossza?

A hémérsékleti sugdrzas spektrumat a Planck-
féle eloszlds irja le,
nem jellemezhets egyetlen hulldmhosszal
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Mekkora a kozmikus hattérsugadrzas
hulldmhossza?

A Planck-féle eloszlas A fliggvényében
A maximumhoz tartozé hullamhossz a
legvaldsziniibb
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Mekkora a kozmikus hattérsugarzads
hulldmhossza?

A legvaldszintibb hulldmhosszndl van a

fliggvény maximuma
Wien-féle eltoloddsi torvény
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A CMB esetén ﬂ“o =1,06 mm



Mekkora a kozmikus hattérsugadrzas
hulldmhossza?

Az atlagos hulldmhossz nagyobb
A fotonok siiriisége a hullamhossz
fliggvényében
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Hogyan fejlédnek a galaxisok?

Altaldnos vélemény, hogy a kezdeti piciny siiriiségin-
gadozdsokat (amelyeket a CMB-ben latunk) a gravita-
cids vonzas hosszu id6 alatt felerdsitette
500 ezer évvel az Osrobbands utdn a Tejdt helyén
mintegy 0,5%-kal magasabb volt a siiriiség, mint a
kornyezetében, ezért itt a tér lassabban tdgult
A lassubb tagulds felerdsitette a stirtiségtobbletet:
*a 15 millié éves VE-ben mar 5%-kal volt magasabb
a helyi stirtiség
Az 1,2 millidrd éves VE-ben mar 2-szer magasabb
volt a helyi siirtiség



Hogyan fejlédnek a galaxisok?
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Formalodé csillagrendszerek?



Magyardzhato-e masként a Hubble-
torvénytdl vald eltérés?

Igen. A s6tét energia akkor adddik, ha feltételezziik,
hogy a gravitdcios kolcsonhatdst a VE-ben mindenhol
ugyanaz a torvény irja le (nagy skaldkon).

Ezt érdemes kutatni, de

A mérési eredményeket nagyon pontosan leirja a
sotét energia feltevésével alkotott modell

Az dltaldnos relativitds elmélete mind tetszetds,
mind pedig igen pontos mérések tdmasztjak ald

(I. Einstein kiallitas)



El6fordulhat-e fénysebességnél gyorsabb
tdvolodas a galaxisok k6zot1?

Szerintem igen, nem ismerek olyan fizikai t6rvényt,
ami ezt kizarnd.

Nem valamilyen hatds terjedési sebességérsl van szo,
hanem a tér taguldsabdl ereds tavolodasral.

A sebesség az dlt. rel.ben helyi koordindtdkkal
szdmitando ki, ezért egymdstdl tdvol levd testek
sebességének dsszehasonlitdsa bajos.



A feldobott k6 analégidja meddig
haszndlhatd?

Tudtommal nincs hatdra

Az utobbi két vdlasz az dlt. rel. Pontosabb ismeretét
igenyelné

- Nem vagyok benne biztos, hogy az irodalomban
teljesen ismerné a valaszokat, de szakértét kell
megkérdezni



Mikro- és makrovildg kapcsolatdrdl még
egyszer

Miért kritikus a siiriiség?
Honnan szdrmazik az anyag?

- Kezdetben anyag és antianyag feltehetéen
ugyanannyi volt. Valami miatt ez a szimmetria
megsérilt. A VE tdquldsdval az anyag és
antianyag EM sugdrzdssa alakult at, és
visszamaradt egy kevés anyag (kb. egymilliard
fotonra jut egy proton)

Mi a VE finomszerkezetének forrasa?
Mi a s6tét anyag?



Sotét anyag létezésének bizonyitéka

A galaxisok forgasi gorbéje
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A forgdsi gorbe kovetkezménye
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- a galaxisoknak udvara (halo) van, pl. az Mb1
udvara 50kpc tdvolsdgra terjed

- a galaxisban a s6tét anyag tomege legaldbb
10szerese a fénylé anyag t6megének



Sotét anyag a galaxisban




Rontgencsillagdszat: gdzfelhdk |éteznek

*A Chandra képe galaxisok kozotti gazfelhorol:




Sotét anyag létezésének bizonyitéka

* A Chandra képe két galaxishalmaz iitkozésérdl:

Rézsaszin: forrd gaz galaxishalmazo koriil
Kék: gravitacios fényelhajldsbdl kovetkeztetett SA



Mi lehet a s6tét anyag

Barionikus

- bolygdk

- fehér torpék

- MACHO-k (Massive
Compact Halo Object):
barna, fekete t6rpék,

neutroncsillagok, fekete
lyukak

- gdzfelhsk

a nukleoszintézis alapjdn
QB"’0,04 < QDM"’O,3

Nem barionikus
(ismeretlen), gyengén hat
kolcson a barionikus
anyaggal
.forrd" (kozel
fenysebessegu HDM):
heutrindk, ha van
témegiik (ma van de
kevés)

- .hideg" (lassd, CDM):
Weakly Interacting

Massive Particle
(WIMP) LSP?

egyelére nem sikerdlt
megtaldlni

Netaldn a gravitacié médosul nagy skdlan?



Bolygdk

155-t ismeriink a Naprendszeren kiviil (2005. jdniusi adat)

Eszlelésiik: csokkentik a csillag fényességét, ha elhaladnak
elottik

Altaldban nem jelentés a témegiik a .napuk” témegéhez képest

FPlanei Mass Distribulion
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Fehér torpék

Dark Matter Search HST - WFPC2

Kevés



MACHO-k

+ Kozvetlen kimutatdsuk nehéz, mert nem vilagitanak

Brown Dwarf Gliese 229B

Palomar Observatory Hubble Space Telescope
Discovery Image Wide Field Planetary Camera 2
October 27, 1994 November 17, 1995

PRC95-48 - ST Scl OPO - November 29, 1995
T. Nakajima and S. Kulkarni (CalTech), S. Durrance and D. Golimowski (JHU), NASA




MACHO-k

+ Kozvetlen kimutatdsuk nehéz, mert nem vilagitanak
+ Kozvetve: gravitdciés mikrolencsehatas

& gravitacios vonzas etérii
(fokuszalia) a fénysugarakat



i a szénakazalb
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MACHO:




Egy fokuszalo MACHO hatdsa
G L e gy




A MACHO-k fényesedési gorbéi
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Mi lehet a s6tét anyag?

* Nem barionikus (ismeretlen), gyengén hat
kdlcson a barionikus anyaggal

* Az LHC-n felfedezheté (pl. legkdnnyebb
szuperszimmetrikus részecske)



A sotét energiardl

Az lres tér energiaja(???)
A siiriisége a tdgulds sordn allandé, mindenhol
ugyanakkora (nem siiriisodik bel)
- Kozmoldgiai dllandé?
(Negativ nyomas a VE dllapotegyenletében,
aminek hatdsdra a tér gyorsulva tdqul.)
- Kvintesszencia?

(Ismeretlen skaldrtér - talan a Higgs tér? -,
amely potencidljanak nem az abszoldt
minimumaban van, ahhoz kozeledik a
tdqulds soran, igy folyamatosan energia
aramlik a térbe)



A VE osszetétele részletesebben
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Fekete lyukak

fekete lyuk? nem



Eseményhorizont

Szokési sebesség:
2GM

Fejezzik ki R-t, hataresetben © Schwarzshild-sugdr:

 2GM
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Eseményhorizont
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Fold 10—7 O mm 2.10%
Nap 1 3 km 7.10'
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VllégegyeTem 1022 3. 109 fényév 7. 10_28




Egy csillag élete




Egy csillag élete

» Csillagkozi por




csillagok elmélete
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Fekete lyuk

Kritikus tomeg felett a neutroncsillag sem stabil:
fekete lyuk (=anyag a sajat eseményhorizont jan
beliil) keletkezik (elméleti joslat)

A fekete lyuk kozelében ¢ dllandé, v -> O:
gravitdcios voroseltolodds => csak kozvetett
bizonyiték lehetséges (gravitdcios hatas)
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Fekete lyuk észlelése: gazkilovés

Chandra X-Ray

VLA Radio HST Optical




Fekete lyuk észlelése: gazkilovés

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

= =
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

NGC 4261 galaxis



Fekete lyuk észlelése: gravitdcios hatds

The Centre of the Milky Way
(VLT YEPUN + NACO)

ESO PR Photo 23a/02 (9 October 2002) ©European Southern Observator

A Tejut kozepe




A fekete lyukak nem feketék

Fekete lyuk mellett csokkenhet az entrdpia?!
(gdztartdlyok) => sériil a hétan II. fététele?

- S. Hawking:

- az eseményhorizonton kibocsatott fénysugarak
nem kozelednek egymdshoz

- ha anyag hullik bele, az eseményhorizont né
» => olyan, mint az entrépia

- J. Bekenstein: jellemezziik a fekete lyuk
entropidjdt eseméynhorizontjanak feliiletével

+ => nem sériil a II. fotétel
Entrépia > O => hémérséklet > O
—Hobémérsékleti sugdrzas!

= Hawking (1973): a fekete lyukak sugaroznak?



A feketelyuk-sugdrzas (pop) elmélete

»vdkuum tele virtudlis részecskepdrokkal (Lamb
eltolédds igazolja)

+ A fekete lyuk eseményhorizontja mellett
keletkez6 virtudlis par egyik tagja a lyukba esik=> a
partner valodi részecskeként jelenik meg

A Naptomegii fekete lyuk hémérséklete 100nK =>
nyel6

+ Kistémegii (~1Eg) fekete lyuk tébbet sugaroz, mint
amennyit elnyel (~10G6W teljesitménnyel) => 15
millidrd év alatt elpdrolog, végiil felrobban, ami
észlelhetd (Cserenkov sugdrzas)



