Kozmolégia a modern korban
A csillagaszat torténete 2., 2015. majus 8.
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Kozmoldgia és tudomany

,Kozmosz”: rend, rendszeresség, szépség (lasd kozmetika)
—> a vilag racionalis berendezettsége (vs. khaosz)

20. sz. el6tt a ,,kozmoldgia” szo ritkan fordul el6 tudomanyos kontextusban
— filozofia, teologia, mitologiak, vilagképek, stb.
— acsillagaszok el6szeretettel kertlték a témat

a 20. sz. kozepe el6tt ez nem szamitott 6nallé tudomanyos teruletnek

- tobb korabbi, részben fliggetlen terilet 6sszeolvasztasa:
— kozmografia: az univerzum rendjének, altalanos szerkezetének leirasa
— kozmogonia: az univerzum eredetének, keletkezésének vizsgalata
— kozmofizika:a vilag egészének fizikai elveken nyugvo vizsgalata

ma: 6nallé tudomanyos terulet, szoros kapcsolatban szamos
tudomanyaggal (csillagaszat, részecskefizika, relativitaselmélet, stb.)

— mindamellett a legnépszerl(ibb tudomanyag: széles kozonség
érdekl6dése és figyelme



A geometriai paradigma
(i.,e.4.sz.—i.sz.17. sz.)

e avilag szerkezete geometriai természetd, leirasara a geometria szolgal (Platén)
* véges gomb, koncentrikus bolygdszférakkal és lezard csillagréteggel (Eudoxosz)
» jd6ben statikus (Arisztotelész) — ahogy a geometria is (leszamitva: Teremtés)
Foldkozéppontu: gorog-arab-skolasztikus paradigma

« két régid: Hold feletti és Hold alatti (Arisztotelész)

* a keskeny (Arisztotelész) vagy vastag (Ptolemaiosz) szférak egymasra simulnak
* tipikus atmérG: 2400 R, (Arkhimédész) — 40 000 R, (Ptolemaiosz)
Napkozéppontu: kopernikuszi paradigma (Arisztarkhosz, Kopernikusz, Kepler (?))
* nem egyetlen fizikai kozéppont (Nap = bolygdk, Fold = Hold)

e aszférak kozt jelentds hézagok, melyek geometriailag magyarazhaték

* tipikus atmérd: 64 800 R, (Arisztarkhosz) — < oo (Kepler)



i Amechanikai paradigma | -% . 5 |, “F
(17-19. sz.) IR
a kozmosz mozgasban lév6 anyag i, a—

- szintén geometriai leiras

e kartezianus (Descartes)
— anyag és kiterjedés ugyanaz, tér és anyag végtelen
— a dolgok kiilonbségei nem az anyag, hanem a mozgasok kilonbségei
— egyetemes torvények iranyitjak, és szikségszerlen olyan, amilyen

* newtonianus (Newton)

— matematikai formaju torvények = a jelenségek magyarazhatok,
el6rejelezhetdk, uralhatok

— tér és anyag elkilonul: a tér (szukségszerlien o) jorészt Gr
— Newton: a vilag folyton romlik = Istennek sziintelenil fenn kell tartania
* érvazidbben végtelen univerzum ellen: el6bb-utébb szétesik

(Leibniz: a vilag onfenntartd = a beinditds utan nem kell beavatkozni)
— Newton: id6ben statikus <> Kant, Herschel, stb.: (lokalis) fejlédés



Problémak a newtoni paradigmaban

gravitacids paradoxon: ha minden vonz mindent, dssze kellene esnie

— Newton: végtelen tér > mindenre mindenhonnan egyforma eré hat
<> ez igy instabil: Istennek fenn kell tartani az 6sszehangoltsagot

— 18-19. sz.: ez gyakran érv a végtelen mult ellen: még nem esett 6ssze

— masok: otletek a stabilizalasra

* 1895, Hugo von Seeliger: nagy tavolsagokon Fir) = GmM. —ar
a Newton-torvény nem érvényes 7

e William Thomson (Kelvin): hasonlé mddositasok

* Richard Proctor, 1870: nem homogén anyageloszlads = hierarchikus
strukturak: ha elég gyorsan csokken a s(irlség kifelé, stabil tud maradni

Olbers-paradoxon: ha o sok csillag, az égboltnak mindenitt ragyognia kell

— megoldasok (pl. H. W. Olbers, 1826): a vilagir kissé elnyel6 kozeg
<> J. Herschel: ekkor felfitené a csillagfény a kozeget, ami vilagitana

— masok: standard érv a tér végessége mellett
— vagy az id6 végessége mellett: még nem ért ide a fény (Madler, 1858)
— masok: nem-euklideszi tér (pozitiv gorbulet) (Z6llner, 1872)



A termodinamika masodik f6tétele (TD2)

1850 kordil, Rudolf Clausius = 1865: entropia
a folyamatoknak van irdanya (Thomson: a mechanikai energia disszipal)
a vilagegyetemnek valamikor kezd6dnie kellett
= népszerl érv a Teremtés-torténet mellett (Maxwell, Tait)
e Arthus Haas, 1911: a radioaktiv elemek jelenléte is véges multra utal
és valamikor végzédnie kell: h6halal (Clausius, Helmholtz)
<> lehetséges ellenérvek:

* ismeretlen entrdopia-csdokkentd folyamatok, pl. sugarzasi energiatranszfer
<> Henri Poincaré: arra is mikodik TD2

* a TD2 statisztikai értelmezése (Ludwig Boltzmann, 1895): végtelen h6éhalal-
univerzumban véges fluktuacidk ideiglenesen, majd helyreall a ,rend”

* az univerzum egészére nem érvényes a TD2
— mert végtelenil sok anyag (William Thomson)

— vagy mert az egészre (ami nem objektum) nem mondhatdk olyanok,
minta részeire (Ernst Mach)
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A Tejut dimenzioi

* OK, a tér végtelen, de miért van benne egy nagy, véges struktura?

* W. Herschel: statisztikai vizsgalatok: minél tobb egy csillag adott iranyban,
annal messzebb nyulik ki arra
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* Jacobus C. Kapteyn, Hugo von Seeliger: nagy statisztikai vizsgalatok latszé
fényességek alapjan
Seeliger, 1920: 33 000 fényév széles és 3900 vastag lapos korong

— Kapteyn, 1920: sajatmozgasok is = két fliggetlen dramlat
— 59 000 fényév széles és 7800 vastag

* 1922:a Nap nem a kp-van van: 2000 fényévre (addig f6leg a kp-ba tették)

—> ez lenne maga az egész univerzum?
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A spiralkodok

e els6: William Parsons, 1845 (M51)

— a kor legnagyobb tavcsovével
(,a Parsonstown-i Leviatan”)

M51

 hamarosan sok ilyen + folytonos spektrum:
vagy csillaghalmazok, vagy fényszord gazfelhdk
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,Nagy Vita” a kozmologiaban (1920. 4pr. 26, Washington)

* A spiralkodok a Tejut részei: Harlow Shapley
— 1900 koril az uralkodo allaspont = Eddington, Russell, Hale tdmogatja
— joéval tobb lathatd a Tejut sikjatdl tavol, mint a sikban = egyetlen struktura
— 1885, Nova S Andromedae: ha a Tejuton kivil, nevetségesen fényes lenne

— 1916, Adriaan van Maanen: M101 forgassebessége = ha a Tejuton kivdil,
akkor fénysebességnél nagyobb [<> késGbb: er6sen pontatlan mérés]

— 1917, Shapley, gombhalmazok vizsgalata: hatalmas gombhéj a Tejut kordl
— 300 000 f.é. széles, a Nap 65 000 f.é-re a kp-tél = tul hatalmas...

* A spiralkodok a Tejuton kivul vannak: Heber Curtis
— 1904, J.F. Hartmann: csillagkozi anyag = elnyelés miatt anizotrop eloszlas

— 1917, Curtis: a normal névak (4) az Androméda-koédben 10 mag-val
halvanyabbak az 1885-6snél, vagyis az tényleg nevetségesen fényes volt

— nagy szo6ras a spiralkodok méretében = ha nagysagrendileg egyformak,
akkor nem alkothatnak egy burkot a Tejut hataran (mint a gdémbhalmazok)

e avitat nagy figyelem ovezi, de nem sikeril dil6re jutni a kérdésben



Valasz a kérdésre

1923, Edwin Hubble: cefeidak mérése spiralkodokben: ,,dontd bizonyiték”
— nagyon messze! (szerinte 930 000 f.é.)

s6t: 30-as évek elejére galaxishalmazokat is azonositanak, és tavolsagokat
mérnek (cefeidak = legfényesebb csillagok = teljes galaxis intenzitasa)
- hatalmas strukturak egy hatalmas vildgegyetemben

probléma: messze tul alacsony tdvolsag-becslések = ugy tlinik, mintha a
Tejut joval nagyobb lenne a tobbi galaxisnal (esetleg egy galaxis-halmaz?)

— pontositasok késébb: csillagkozi elnyelés figyelembe vétele, mas
galaxisok gombhalmazainak felfedezése, fényérzékenyebb fotdk, cefeidak
fajtainak megkilonboztetése™, stb.

e 1952, Walter Baade: az extragalaxisokban mért kozponti cefeidak (Il. pop., voros)
1,5 mag-val halvanyabbak, mint a spiralkarok cefeidai (I. pop., kék)
- az eddigi modszer (a Tejut gombhalmazainak cefeidait (Il. pop.) 6sszevetni a
galaxisok spiralkarjainak cefeidaival (l. pop.) hibas
- a galaxisok kétszer olyan messze vannak, mint gondoltak
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Mindekozben a fizikaban...

e 1905, Albert Einstein: specialis relativitaselmélet
— térid6-kontinuum: Eukleidész tavolsag-fogalmanak 4D altalanositasa

ds* = 2 drf — (d + dv* + d2F)
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— 1907-8, Hermann Minkowski: Einstein egyenleteinek szimmetrikus
altaldnositasa (sik Minkowski-tér)
e gorbilt-e a tér?
— nemeuklideszi terek: Gauss, Lobacsevszkij, Bolyai (1830-as évek)
+ 1854, Bernhard Riemann: altaldanos matematikai modell
— 1900, Karl Schwarzschild: empirikus kérdés: A Z-einek X-e = ?

— Henri Poincaré: ha a tér gorbul, a mér6eszkdzok is gorbilnek
- nem empirikus kérdés, lehetetlen kimérni

— Einstein, 1915: gorbult térid6
- 1917: alkalmazas a kozmoldgiara (téregyenletek)



A relativisztikus fizika szinre lép

1915-16: altalanos relativitaselmélet (ARE)

nehéz konceptualisan: érak gravitacios lassuldsa, gyorsuld és gravitacios
terek ekvivalenciaja, a gravitacio elhajlitja a fényt...
kemény, szokatlan matek: differencialgeometria, tenzoranalizis
korai bizonyitékok:
— 1915: Einstein levezeti a Merkur perihélium-mozgasat: magyaraz egy
mar ismert és régodta kutatott anomaliat
— megjosolja a napkorong-surolé fénysugar elhajlasat (1,7”): 4j jelenséget
jelez el6re

e 1919, Frank Dyson, Arthur Eddington: napfogyatkozaskor igazoljak
- ekkor valik kozismertté tudomanyon beliil és kivil is

— 1924, Eddington: kimutatja a Sziriusz B gravitacios voroseltolodasat
(fehér torpe): 20 km/s-t szamol, 21 km/s-t mérnek (Walter Adams)

(= ARE a csillagaszattal szorosan dsszefligg, masutt nem tul relevans...)



Az Einstein-de Sitter relativisztikus univerzum

Az Einstein-féle téregyenlet altaldnosan az egész univerzumra:

(Einstein és Willem de Sitter, 1917) R, :gbrbiileti tenzor
: Ewuv : metrikus tenzor
R'uy — E.&-{HHR — Ag ﬁ‘mx — _HT I,, :energia-impulzus tenzor
R  :skalar gorbulet
Az eredeti egyenlet nem tartalmazza A-s tagot A :kozmoldgiai konstans
— ekkor viszont nem statikus a tér x :fizikai allandokbol (G, c)

— ez elfogadhatatlan = ad hoc bevezetett taggal lehet stabilizalni
— bal oldalon szerepel: a tér tulajdonsaga, nem az anyagé
— (Einstein késbbb: , életem legnagyobb butasaga”)
Az anyag slrdsége hatarozza meg a tér gorbuletét
1917, de Sitter: megoldas ures (anyag nélkili) térre = egyre gyorsulva tagul
— Einstein nem fogadja el: csak anyag hatarozhatja meg a teret (Mach-elv)
— atagulas elején szingularitas van = értelmetlen
— meg persze a térnek nyilvan statikusnak kell lennie...
— (bar még van A, de ez a késébbi dinamikus modellek alapja)



Els6é dinamikus megoldasok

1922, Alexander Friedmann: az egyenletek elsé dinamikus megoldasai
— taguld megoldasok + oszcillalé megoldasok (szférikus), A nélkul
— 1924: hiperbolikus modellek: allandé negativ gorbilet
— pusztan matematikai érdekl6dés: nem vonatkoztatja a valo vilagra
— 1925-ben meghal + oroszul publikdlt = csak kés6ébb fedezik fel

« 1927, Georges Lemaitre: az univerzum tdgul az ARE szerint
— realista felfogas: a konkrét fizikai vilagot szeretné leirni (els6ként)
— TD-i megfontolasok is: pl. energiamegmaradas

— csak a taguld megoldas érdekli: ez van 6sszhangban a csillagaszati
megfigyelésekkel (lasd kov. félia)
* atagulds mértéke szerinte: 625 km/s/Mpc
* atdgulas oka szerinte: sugarzasi nyomas
— avilag nagy része orokre elérhetetlen marad: a 100”-es tavcso csak a
R/200-ig |1t el = elvalik a lathatd vilag és a vilag egésze (horizont)

— ez acikk is jorészt ismeretlen marad (Einstein mindkett6t ismeri, de
matematikailag korrekt, am fizikailag abszurd jatéknak tartja)



BCCELERATING . ,
A 4 Friedmann-féle

megoldasok

AVERAGE DISTANCE
BEETWEEM GALAXIES

TIME

Az univerzum sorsa a mindenkori anyags(r(iségtél (£2) fligg:

e (2=1 (kritikus slrdseg): orokké lassuld, végtelenben megallo tagulas (lapos tér)
0 < 02< 1: 6rokké lassuld, végtelenben sem megalld tagulas (nyilt tér)

2= 0: 6rokké egyenletes tagulas

2> 1:valameddig tagulas, aztan 6sszehuzédas (zart tér)

£2< 0: gyorsulo tagulas (<> negativ slirlség?)

Megj. 1: ebben most nincs A
Megj. 2: ekkor az univerzum sorsa empirikus kérdés: mennyi az anyag?
Megj. 3: feltéve, ha az anyag dominal (az energidhoz képest) =2 késébb valtozik...



A kozmikus voroseltolddas

1917, Vesto Melvin Slipher: 25 spiralkdd Doppler-eltolddasa: 4 kozeledik, a
tobbi igen gyorsan tavolodik <> nagyjabdl ismeretlen marad

1925, Knut Lundmark: minél kisebbnek latszik egy galaxis, annal nagyobb a
voroseltolédasa = 6sszhangban de Sitter 1916-os modelljével

1929, Hubble, Milton Humason: a 100”-es tavcsovel linearis osszefliggést
talalnak a spiralkodok (46) tavolsaga és tdvolodasuk sebessége kozott

1931: még 40 galaxis =2
egyre vilagosabb 6sszefliggés

tagulasi allando:
H, =558 km/s/Mpc

1950: a 200”-es tavcso is raall
- egyre pontosodik az érték

+1000 KM

500 KM

Hubble ,latszé” tagulasrél beszél:

sokaig vonakodik valédiként
értelmezni (fényszoras?
gravitacios eltolédas?)
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A taguld univerzum diadala

e 1930: Arthur Eddington beszall a tdmogatdok kozé = népszerdsité munka

— egyik statikus megoldas sem kielégit6: kis fluktuacio kibillenti
- dinamikus kell - felfedezik Lemaitre és Friedmann megoldasait

— 1931: Einstein elveti a kozmoldgiai allandét (az oszcillalét tamogatja)
— 1933: konszenzus kialakul = ismeretterjeszté konyvek sziiletnek

Ez egy nemzetkozi konferencia, és én egy nemzetkozi
témat valasztottam. A német Einstein, a holland de Sitter és
a belga Lemaitre elméleti munkairdl fogok beszélni. Eszlelési

adatokeért az amerikaiakhoz fordulok, Slipherhez, Hubble-
hoz és Humasonhoz, nem feledve azonban, hogy a tavolsag
meghatarozasanak nélkilozhetetlenil fontos mddszerét a
dan Hertzsprungnak kdoszonhetjuk... Témam szétszorja a
galaxisokat, de egyesiti a Foldet. Reménykedjink, hogy
\\ semmiféle ,kozmoldgiai taszitas” nem szakithat szét Eddington, 1933

bennlinket egymastol! /




Osrobbands 1: Lemaitre, 1931

a radioaktiv elemek egy 6si kataklizmikus eseményre utalnak

a QM nem-kauzalis és indeterminisztikus = megkeriilhet6k a vilag
kezdetének vizsgalataval kapcsolatos régi filozoéfiai problémak

a vilag egy szuperatombodl bomlott szét: tomegszama megegyezett a mai
atomok tomegszamainak dsszegével (= nem szingularitdsbol: végesen kicsi)

robbandsszer( kezdet = lassulé tdgulas = Gjra gyorsuld tagulas

ehhez hasznalni kell A-t (2. fazis) <> Einstein hevesen tiltakozik
igy meg tudja novelni az univerzum korat (lasd: kov. folia)

magyarazatot ad a galaxisok keletkezésére: megoldatlan probléma
(nala: a lassu tagulas alatti 6sszehuzddasok)

varhatod a kozmikus sugarzasban a kezdeti, forrd allapot nyoma

az 1960-as évekig az Osrobbanas-elmélet nem altaldnosan elfogadott, de a
tagulas igen (kivéve pl. Hubble: mindig dvatos marad, sosem kezeli a tagulast
tényként)



Problémak

* kor-paradoxon: sok megoldas tul rovid id6t ad a multra

— ha H, =550 km/s/Mpc (Hubble), akkor a vilag kora 1,8 milliard év
— ez kevés a csillagok, a galaxisok és a Fold becsilt korahoz képest

— ahogy csdokken Hy mért értéke, ugy “
lassan né a vilagegyetem kora
* Baade: 250 = 4 millidrd év
e 1960: 100 = 10 milliard év
* ma: 70 2 13,7 milliard év
— ha A >0 (gyorsuld tagulas), akkor a
probléma megkeriilheté = a 2 v.h.
kozott féleg ezért népszerl még A
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* egyes galaxis-halmazokban a voroseltolodasok szorasa igen nagy
(pl. Coma-halmaz: 7000 km/s atlag, 3000 km/s szdras)
- hogyan magyarazhato egy altalanos taguldssal?
— a struktura-képz6dés tovabbra is probléma



Alternativ modellek 1: a farado fény

Sokakat zavar taguld univerzum > a voroseltolédas masképp is magyarazhato:

1931, Tokio Takeuchi: a fénysebesség id6ben lassan csokken

1929, Zwicky: egy Compton-szorashoz hasonlé gravitacios effektus:
a fénykvantumok energiat adnak at az intergalaktikus anyagnak

1931, John Stewart: a fény frekvenciaja exponencialisan csokken a megtett
tavolsaggal

1937, Samuel Sambursky: a Planck-allandé id6ben csokken (exp(-Ht))

1932, William D. MacMillan, Walther Nernst: a fotonok energiat veszitenek
(foton-bomlas), igy lelassulnak, és egyre tobb id6 kell nekik a Fold
eléréséhez (nem Doppler-effektus)
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Alternativ modellek 2: szétszalado anyag

1929-50, Edward Arthur Milne: tagulds ARE nélkil (de spec.rel. OK)

a térnek nem lehet szerkezete = nem tagulhat (nincsenek tulajdonsagai)

a galaxisok tavolodasa: mint a szétterjed6 gaz molekulai
(random sajatmozgassal inditva nyilvan széttartanak) P .

— hatar: fénysebességgel tagul
— oo anyagsurlség (de elérhetetlen)

a gravitacio id6ben né = eleinte nem [‘

akadalyozhatta a tagulast, késébb meg B

elhanyagolhatd a tavolsagokhoz képest 1?:;2;33'}'?1 RN

kétféle id6: kinematikai (t — pl. optika) és X
P

dinamikai (7— pl. newtoni fizika) o
— tszerint a vilag pontforrasbol =, mg(i) +
, : : . \ o
tagul, rszerint viszont statikus -
— eleinte a kett6t ugyanolyan fontosnak |atja, kés6bb t az alapvet6bb
a kozmoldgia nem lehet fliggetlen Isten targyalasatdl (kozmo-teoldgia)
komoly vihart arat, néhany lelkes tamogato, és sok szenvedélyes ellenzé



Alternativ modellek 3: numerikus harmoniak

* el6zmény: 1929-44, Eddington: a gravitacio és a QM otvozése
— a mikrofizika és kozmologia allanddi 6sszefliggenek, pl.:

me VN e lmM [N N: p*-ok 6sszmennyisége
- A \.-" 30 M: p*-tbmeg, m: e"-tomeg

ah R h \-‘I

— tamogatok, tovabbvivék: Hans Ertel, Arthur E. Haas, Erwin Schrodinger

e 1930-as évek, Paul Dirac, Pascal Jordan: valtozo gravitacio

— Dirac: nagy szamok hipotézise: a természeti allanddkbdl alkotott két
nagy szam kozott egyszer( 6sszefuggésnek kell lennie
PI. Ty & . 5, nem lehet véletlen
Zimes  GmM : —> a jobb oldalbdl csak G lehet valtozd
- atermészet torvényei id6ben (esetleg helyrél helyre) valtoznak
— Jordan: ehhez anyagnak kell keletkeznie folyton a tagulassal
- ha eleinte nem volt anyag, akkor nem kellett Osrobbandsnak lennie
(1950-es évek, Jordan: a valtozé G elmélettel magyaraz geoldgiai

jelenségeket: kontinensvandorlas, vulkanossag, jégkorszakok, stb.)




Az elemek eloszlasa és a kozmoldgia

1938-39, Hans Bethe és Carl Friedrich von Weizsacker: a csillagok
energiatermelésének nuklearis fizikaja

- Weizsacker: a nehezebb elemek: csak csillagokon kiviil johettek létre
- az elemek eloszlasa arulkodik a korai viszonyokrdl: ,,nuklearis régészet”

korai allapot: igen s(ir(i anyag (atommag), ami szétrobban
(magyarazza a tagulast, de fliggetlen az ARE-t6l)

1938, Victor Goldschmidt: I S S .
a foldi és a kozmikus "'=|‘_,: :
elemek eloszldsa > i lr'lf”'.ll' :3"'. A
— Weizsacker elmélete _ '||'||'||' e "/;i.-'*':}\ 2
nem magyarazza a _ U’ ” .: :w ::x S 0
vas utani elemek 2 % '.-,a.\;,; :‘f”,\:?vﬁx@;f-g_ﬁ,; A il
relativ ritkasagat : - B II".‘ i it .’ |! :

— meégsem kozmikus 5] Iil I
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Osrobbanas 2: Gamow és Alpher, 1948

1946, George Gamow: az elemek egy kataklizmikus eseményben keletkeztek

— nem a tagulds vagy az ARE izgatja, hanem a magfizika
— neutron-gaz > hil és tagul = neutronbomlas (proton) > neutronbefogas
1948, Gamow + Ralph Alpher: Osrobbands-elmélet (Lemaitre nekik ismeretlen)

— tagulas elsé6 fél 6raja: ,,nuklearis f6zés”
(neutron-befogas) — utdna mar tul ritka

— Gamow: amikor az anyag és a sugarzas
slirlisége azonos, akkor keletkeznek a
galaxisok

— Alpher és Robert Herman:
kozmikus hattérsugarzast josolnak

— aztan: még forrobb bsleves: foton,
neutrind, pozitron, elektron, mion

1953 utan a program elhal: nem tul népszerd
— H/He aranyt j6l magyarazza, de mast nem
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Alternativ modellek 4: allando allapotu vilagegyetem

1948, Fred Hoyle, Hermann Bondi, Thomas Gold
* az 50-es és 60-as évek népszerd alternativaja: nincs kor-paradoxon

* valtozatlan, de dinamikus univerzum: 6rokké tagul
(,tokéletes kozmologiai elv”: a vildag nemcsak térben, hanem id6ében is homogén)

— H-atomok keletkeznek = a slir(iség allandé = a hatartalan univerzum kortalan
* aszlikséges mennyiség (3 atom/m3/évmillid) detektalhatatnalul kicsi
e késébb: neutronok keletkeznek, nem H-atomok = ezek bomlanak tovabb
* sérti az energiamegmaradast, viszont nem |ép fel a h6halal-kérdés (sosem zart)

— 1951-53, William Hunter McCrea: C-tér elmélet
* nem anyag keletkezik, hanem a tér bir negativ nyomassal = E kb. +marad

— 1959, Hermann Bondi, Raymond Lyttleton: elektrosztatikus taszitas az ok:
enyhe toltéskiilonbség p* és e~ kozott <> labormérések ezt cafoljak

* elemek keletkezése nem kozmikus = 0sztonzik az asztrofizikat (,B?HF” elmélet)

* probaljak magyarazni pl. a strukturaformalddas (galaxisok) problémajat is...



A tudomanyon kivilre mutaté kozmologia

Filozéfiai, vallaskritikai és politikai témakhoz kotédik a kérdés:

filozofia: médszertani/tudomdanyfilozéfiai kérdések

— Hoyle-ék: az Osrobbandas-elmélet tetsz8legesen igazithatd észlelésekhez
- a tények nem tudjak megcafolni 2 nem tudomany (<« Karl Popper)

— egyaltalan kérdés még, hogy a kozmoldgia tudomany-e (vitatott)
- Vizsgalhaté-e empirikusan a ,minden”? Magyarazhato-e a kezdet? Stb.

vallas: az Osrobbands a Teremtés-elmélet egy verzidja, igy nincs helye a
tudomanyban

— elvégre Lemaitre egy pap

— raadasul XII. Piusz papa mar 1951-ben elismeri az Osrobbanast (mig a
tudomanyos kozosség tobbsége még nem)

politika: Szovjetunio, Kina: eleve reakcios ideologiaként kritizaljak a
kozmoldgiat, de az Osrobbandst tartjak a legbotranyosabbnak
- kutatdsa sokaig be van tiltva



Osrobbanas 3: A mikrohulldmu hattérsugarzas

e 1948, Gamow-Alpher-Herman: 5 K-es maradvanysugarzast varnak

* 1965, Arno Penzias, Robert Wilson: véletlenll megtalaljak: T=3,5+ 1K
(A=7,3 cm) =2 ez megoli az dllando allapotu modellt: empirikus bizonyiték
e 1970-es évek vége: a megfigyel6 mozgasa miatti anizotropiak kimutatasa
(a Nap keringése a Tejutban + a Tejut mozgasa a halmazon belil)

e 1992, COBE (Cosmic Background Explorer): kis anizotropiak a kezdeti
egyenetlenségek miatt (galaxisok, halmazok magjai) + T=2,726 + 0,01 K
- latszanak a struktura-képz6dés csirai

U

az 1960-as évek végére

az Osrobbanas elmélete
uralja a kozmologiat

+ a kozmoldgia elismert
tudomannya valik

(2012, COBE: a kozmosz anizotrdpiai)



Probléma: hianyzo témeg

1930-as évek: az empirikus sdrlségbecslések (Hubble, Eddington) joval
nagyobbak a kritikus sr(iségnél = 6sszehuzddas

1933, Franz Zwicky: a Coma-halmaz galaxisainak becsult 6ssztomege kb.
négyszazad része annak, ami kell a gravitacids 6sszetartasukhoz

—> az anyag jo része lathatatlan: s6tét anyag

- kés6bb megndnek a becslilt tomegek, de a tavolsagok is = kb. j6 arany

1970, Vera Rubin: hasonlé eredmények galaxisok rotacidjara: tobb a tomeg,
mint ami latszik
1974: a lathato anyag tomege 10-100-ad része annak, ami a kontrakciohoz
kellene = orok tagulas
— probléma 1: 2 kezdeti értéke olyan kozel volt az 1-hez, hogy nagyon
valdszin(ltlen, hogy nem volt egyenlé vele
* antropikus elv: ha nem ennyi lenne, mi nem lennénk = nem értelmes kérdés
* vagy: legyen inkdbb 2 =1 - ekkor van egy csomé lathatatlan anyag

— probléma 2: mi alkotja? fekete lyuk? kozmikus hdrok? barna torpék?
fekete torpék? nehezen detektalhatd elemi részecskék?
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Modositas: a felfuvodo univerzum

1979-82, Alan Guth

kezdetben volt egy nagyon hirtelen, oriasi mértékd tagulas (fazisatmenet):
H, = 10'* km/s/Mpc > tortmdsodperc alatt 10*°%-szeresére nétt

hamis vakuum: gravitacios taszitas (mint a de Sitter-modellben)
tobb problémat megold:

— a GUT-k (Nagy Egyesitett EIméletek) sok magneses monopdlust jésolnak,
de ezek nem talalhatok <> ebben a modellben nem is kell

— egyenletesség-probléma: a standard modell szerint a korai univerzum
tavoli részei nem kommunikalhattak egymassal <> itt igen (nagyon kicsi)

— lapossag-probléma: ha a tér kb. lapos, akkor kezdetben igen kozel volt a
kritikus slirlséghez (10> eltérés) <> itt nem: a felfuvddas kisimitotta

1990-es évek: a tagulds ma is gyorsul = mégis kell A: ,sotét energia”
(s6t, joval tobb kell, mint sotét anyag (ami joval tobb, mint a 1athato)

— fuggetlen a felfuvodastol, de kombinalhatd vele
— a természete nyitott kérdés (még jobban, mint a s6tét anyagé)
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Es amik kimaradtak

tovabbi relativisztikus témak

— egyéb megoldasok az egyenletekre
(pl. forgd: Kurt Godel, 1949 - id6utazas)

— gravitaciods lencsék (1979): kvazarok, H, mérése

— fekete lyukak (Schwarzschild, 1916 =
Oppenheimer, 1939 = Hawking, 1971 - stb.)

— féreglyukak, etc.

részecskefizika és kozmolodgia
— nem barionos anyag
— neutrinok fajtai, problémaja, észlelése
— Nagy Egyesitett EIméletek (GUT)
— hdrelmélet, etc.
egyéb kozmolodgiak
— sokvilag-elméletek
stb. stb.




