A kozmikus sugdrzas

1965: A. Penzias és R. Wilson érzékeny
mikrohullamd antenndja
- iranytol
- napszaktdl, évszaktol
fliggetlen elektromdgneses sugdrzdst észleltek
Az antenna hibdjat kizartak

Mi lehet a titokzatos sugarzds forrdsa?

Penzias és Wilson mérése szerint a sugdrzds
hémérséklete 3,5 K

* Mi mdr sejtjik, nekik P.J.E. Peebles sugallta a
vélaszt:

A VE-t az elsé perceiben elektromagneses
sugdrzas toltotte ki, ami azéta is ott van, csak
hullamhossza a ’ragulas ardnydban megno’r‘r

a sugdrzas hémérséklete (?) 10K



A Cosmic Background Explorer {irszonda
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A FIRAS (spektrofotométer a CoBE-n)
spektrum

Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE
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A valaha latott legtokéletesebb hémérsékleti
sugdarzdsi spektrum




A CMB spektrum

Wavelength [cm]
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A valaha latott legtokéletesebb hémérsékleti
sugdrzasi spektrum



A FIRAS (spektrofotométer a CoBE-n)
spektrum

A hémérsékleti sugdrzas spektrumat a Planck-
féle eloszlds irja le
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A foton/nukledris részecske arany 77 = 107!
(jegyezzik meg!)



Izotropnak latta-e a COBE VE-t?

A Tejut hatdsat le kell vonni



Izotropnak latta-e a COBE VE-1?

A dipdlus anizotrépia a Fold mozgdsdnak
kovetkezménye



A COBE felfedezése

Hogyan lehet ezt a képet mennyiségileg megragadni?



El6bb azonban...
Az EM plazma hasonléan atlatszatlan, mint a
felhd, amely szétszorja a Nap fényét




Hogyan , lathatndnk” az EM plazma mogé?

Modellt kell alkotni, amelynek a mai VE-re
vonatkozo JOSlCl‘l'ClI‘I' ossze kell vetni a valésdggal
(igy kévetkeztetett Peebles arra, hogy a VE-T EM
sugdrzds toltotte ki) - ez az Osrobbands modell] je

A VE ,,veg’relen stirt, forré anyaggal kitéltott

. kicsi térben” szule’re’r’r és a kezdbpillanat 6ta
tdqul. Kicsivel a sziiletése utdn voltak kezdeti
pillanatok, amikor a VE millidrdszor kisebb és
millidrdszor forrdbb volt, mint most - ekkor még az
atommagok sem lehettek ‘stabil képz6dmények

A VE-ben lejatszédo folyamatokat az elemi
részecskék fizikdja irja lel



Mikor keletkeznek az atommagok?

Az egy nukleonra esé kotési energia

Helium Uranium

Muchkear fission

f Muclear fusion

*— Tritium

Deutenum
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Konnyi elemek atommagjainak keletkezése

+ Z < 6 rendszamd elemek: H [p, d=(pn), t=(pnn)],
He [(ppn), (ppnn)].Li, Be, B akkor keletkeznek,
amikor az EM plazmdban taldlhaté legnagyobb
energidju fotonok hv energidja kisebb, mint a

keletkez6 deuteronok kotési energidja - ekkor
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A konnyii elemek el6forduldsi gyakorisaga
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A vdlaszt a COBE felfedezése adja

Hogyan lehet ezt a képet mennyiségileg megragadni?



Egy kis hangtan

* A hangokat harom fizikai tulajdonsdggal
jellemezzik:

- hangerésség # hangrezgések amplitudodja
- hangmagassdg #* hangrezgések frekvencidja
- hangszin % (az el6z6 ketto)
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Egy kis hangtan

* A hangokat harom fizikai tulajdonsdggal
jellemezzik:

- hangerésség # hangrezgések amplitudodja

- hangmagassdg #* hangrezgések frekvencidja
- hangszin #* spektrum (az el6z6 kett6)

A COBE mérései nem elegendéen pontosak #
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Ch. Bennet



A WMAP hémérsékleti térképe
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13 millidrd éve kezdte az (tjdt a maradvdnysugdrzds. Utja
alatt a Vildgegyetem tdqult, a hullamhosszak novekedtek,
jelenleg a mikrohullamndl (néhdny cm) van a maximum.



A COBE és a WMAP térképe




A kozmikus zene ,hangszine"”
(a hattérsugdrzas hatvanyspektruma)

Az els6 csucs helye Q-tal fiigg
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BBN joslatok és a mérések: WMAP elétt

Qp h?
0.005 0.01L 0.02 0.03

0.26 R S I | ——
D25 B rsesersnsssassasdl - :

i ke .
i | = :

1 2 3 4 5 B T B 51D
Baryon-to-photon ratio 1,



BBN joslatok és a WMAP jéslat
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Részecskefizikai kapcsolat:
A hdromféle neutriné

A VE tdquldsi sebességét az energiasiiriiség szabja
meg:

tobb részecskefajta -> nagyobb energiasiiriiség ->
gyorsabb tdgulds -> nhagyobb N./N; -> kevesebb H

A konnyl elemek gyakorisaga 3-féle neutriné
|étezésével egyeztethetd ossze:

Részecskefizikai mérések 3-féle neutrind létezését
tdmasztjdk ald



Megvalaszolatlan kozmoldgiai kérdések

.. amelyekre a részecskefizika adhat vdlaszt
* Miért kritikus a siliriség?
Honnan szdrmazik az anyag?

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

Mi a VE finomszerkezetének forrdasa?
*+ Mi a s6tét anyag?



Hogyan latjuk ma a vildgot?

* A VE sziiletése utan 0,02 mp-cel, 13,7 milliard
(¢1%) évvel ezeldtt igen nagy stiriiségii és
hémersekletii elektromdagneses plazmaval
(elektronok, pozitronok, fotonok, kevéske proton
és neutron) volt kitéltve

* A VE tdgult és hiilt. A harmadik perc végén
hémérseklete 900 millié K ala siillyedt. Ekkor
kialakultak a kénnyt elemek (H, He, Li, Be, B)

- 379 ezer évvel késsbb homérséklete 3000 K ala

sillyedt. Ekkor kialakultak a semleges atomok, igy
a sugdrzds és anyag kozotti kolcsénhatas
megsziint. Ett6l kezdve a sugdrzds szabadon tagult
a VE-mel és hiilt a ma mérhet6 2,73 K-es értékre.

+ Az elsé csillagok 200 millio évvel késébb gyulladtak
ki.



Hogyan latjuk ma a vildgot?

A VE tdaguldsat meghatdrozé Hubble-dllandé
értéke 71 (km/s)/Mpc (45%)

Az adatok jelenlegi értelmezése szerint a VE
orokké tagulni fog, ...

A VE tomegének 4%-a a
benniinket is felépits
atomokbdl dll. 22%-a olyan 74% Dark Energy
hideg ,sotét anyag”, amelyet
laboratériumban nem sikeriilt
elédllitani. 747%-a ismeretlen
eredett ,sotét energia”.

Mindez csak 100 Mpc
|éptékben, nem a Foldon!

Az elsé 0,02 mdsodperc torténéseire is lehet
kévetkeztetni a WMAP adataibdl (felfdvédas?)
és részecskefizikai kisérletekbdl

49, Atoms



Hogyan latjuk ma a vildgot?

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation_ g

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years




Koszonom a figyelmet!

Magyar nyelvii letdlthets irodalom (képek nélkiil):
http://kisfiz.phys.klte.hu/kisfiz/Trocsanyi/astro/
univerzum.pdf

Az eléadds anyaga megtaldlhatd lesz

(a kérdezz-felelek ora utan)
http://zorro.atomki.hu/~zoltan/LectureNotes/
NTPcern-2006.ppt

helyen



