6. fejezet

Strukturaképzodés és a kozmologia
alapjai

Ebben a fejezetben a nagy 1éptéki strukturak kialakulasaba, valamint az Univerzum fejlodésébe
és szerkezetébe nyeriink betekintést.

A galaxisok megfigyelt egymastdl vald tavolodasa a gravitécid legpontosabb elmélete,
az altalanos relativitdaselmélet szerint azt jelenti, hogy a Vildgmindenség egy Osi szingula-
ritasbol, az ésrobbandsbol (Big Bang) alakult ki 13,7 milliard évvel ezel6tt. A kezdeti hi-
pergyors, infliciénak nevezett tagulasi szakasz utan lassulva ugyan, de toretleniil novekedett.
Korai, igen forr6 allapotaban anyag és sugarzas toltotte ki, az utobbi a tagulas miatt nap-
jainkra kihiilt és majdnem tokéletesen izotrop, mikrohullimi hattérsugarzasként (Cosmic
Microwave Background, CMB) ismerjik. Ez a kozmikus héméré manapsag mindossze 2,7
Kelvint jelez, de a tavoli multban, amikor a sugarzas és az anyag kolcsonhatasban alltak,
3000 kelvint mutatott. Ezt kdveton a sugarzas és az anyag kiilon fejlodtek. A Nap-Fold
rendszer Ly Lagrange-pontja (a Nappal dtellenes oldalon taldlhaté) kornyezetében Lissajous-
pélyakon keringd WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) és Planck {irszondak
mérései a hattérsugarzasban fellelheté olyan paranyi iranyfliggé eltérésekrdél adnak pontos
képet, amelyek anyagi megfelel6i idokozben galaxisokka fejlodtek. Fontos kozmoldgiai megfi-
gyelések még a gravitacios lencsézés, a tavoli la tipusu szupernévak és a galaxisok eloszldsanak
feltérképezése, amelyet legnagyobb részletességgel az SDSS (Sloan Digital Sky Survey) prog-
ram keretében végeztek el.

Az Univerzum jovobeli sorsa a benne taldlhaté anyagmennyiségtél fiigg. A harom kozis-
mert forgatékonyv szerint a tagulas

a) orokosen folytatddik (és a tér egy 3 dimenzids hiperboloid, a vildg pedig nyilt),

b) éppen megall végtelen 1d6 elteltével (a tér nem gorbiilt),

c) véges id0 elteltével kifullad a tagulas, megtorpan a Vildgegyetem, majd osszehuzddik
és a vége, akar az eleje egy végtelen slirtiségli, nyomasu és hémérsékletii szingularitas lesz,
amelyet nagy reccs (Big Crunch) néven aposztrofilnak (ebben az esetben a tér egy 3-
dimenziés gdmb, azaz véges, de hatdrtalan, a vildg pedig zért).

A felvazolt 3 lehetoség azonban mar nem felel meg korszerti ismereteinknek, az Univerzum
jovobeli sorsa a sOtét energia fliggvénye, amelyrol igen keveset tudunk, minddssze annyit,
mint amikor egy fliggvénynek csak egy adott pontbeli behelyettesitési értéke (ez a kozmoldgiai
allando) ismert.
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A fejezetben ¢ = kg = 1 egységeket hasznalunk, ahol ¢ a fénysebességet és kg a Boltzmann-
allandot jeloli.

Sziikséges eldismeretek, kompetencidk: differencidl- és integralszamités, tenzoralgebra és -
analizis, perturbacidszamitas, altalanos relativitaselmélet alapfogalmai, atommag- és részecskefizika
alapfogalmai.

Kulcesszavak: Hubble-térvény, Friedmann-egyenlet, Raychaudhuri-egyenlet, kozmolégiai
allandd, sotét anyag, sotét energia, inflacio, nukleoszintézis, nagyléptéki strukturdk, stiriségperturbacio,
akusztikus barionoszcillacié, kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas.

6.1. A standard kozmoldgiai modell

A kozmolégia a vilagegyetem fejlédésének tudomanya. Mivel a négy kolcsonhatas koziil
csupan ketto, a gravitacios és az elektromagneses nagy hatétavolsagl, azonban a kétféle
elektromos toltés miatt a testek semlegesek, az Univerzum arculatat egyediil a gravitacio
alakitja ki. Az altalanos relativitaselmélet a gravitaciét téridégorbiiletként kezeli, amelynek
forrasa az osszes fellelhet6 energiaforma. A dinamikéat az el6z6 fejezetben mar ismertetett

Gab = 87TGTab (61)
Einstein egyenlet alakitja, az Univerzum anyagat pedig a

Top = (p+ ) Uy + DYap

energia-impulzusi idedlis folyadékként modellezziik (p az energiastiriisége, p az izotrop nyomésa,
u® a négyessebessége, az indexek fol-lehizdsdhoz haszndlt g, pedig a metrikus tenzor).
Az Einstein-egyenlet (tulajdonképpen tiz méasodrendii csatolt parcidlis differencidlegyenlet
rendszere tiz négyvaltozos ismeretlenben) megolddsa nehéz feladat, de szimmetridk 1étezése
nagymértékben egyszertiisiti a problémat. Felmeriil a kérdés, milyen szimmetridk jellemzik
az Univerzumot?

6.1.1. Kozmografia

Mivel a Fold (gravitdciés szempontbdl) nem kiilonleges a Naprendszerben, a Napunk sem
kiilonleges csillag a galaxisban, s6t még a galaxisunk sem kiilonleges a létezd galaxisok
sokasdga kozott (kopernikuszi elv), feltehetjiik, hogy a vildgegyetem mindeniitt hasonld
az altalunk megfigyelttel. Innen mar csak egy 1épés az Univerzum nagyléptékii homoge-
nitdsdnak (transzlacis szimmetria) és izotrépidjanak (rotdcids szimmetria) feltevése. Ezeket
egyltt kozmoldgiai szimmetridknak nevezziik, ilyen szimmetridju a Friedmann-Lemaitre—
Robertson-Walker (FLRW) téridé. Ivelemnégyzete

dr?

2 2 2

+ 7% (d6® + sin® 6dp?) | (6.2)
ahol t a kozmoldgiai ido, r, 6, ¢ pedig a szokasos gémbi koordinatak, az egytitthatok pedig
a gq metrikus tenzor komponensei. A K = 0, +1 értékeket felvevd gorbiileti index mel-
lett az egyetlen masik véltoz6 az a(t) skdlafaktor. A FLRW-téridé ¢ =dllandé metszetei
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maximéalisan szimmetrikusak, a szogletes zardjelben talalhaté 3-dimenziés metrika gorbiilete
pedig éllandé. A K = —1 esetben nyilt, 3-dimenziés hiperboloid feliiletek, K = 0 esetén
nulla gorbiiletliek a térmetszetek, mig K = 1 térmetszetei zart, 3-dimenziés gombok, mint
ahogyan azt az r = siny (K = 1 esetben), illetve r = sinhy (K = —1 esetben) transz-
formaciokbdl rogton latszik. A szimmetridkhoz tartozé Killing-vektorok algebrédja so(1,3),
ha K = —1; e(3) ha K =0; és so(4), ha K = 1.

6.1.2. A dinamikai egyenletek

A (6.2) metrikat az idealis folyadék! forrast Einstein-egyenletekbe helyettesitve dsszesen két
fiiggetlen egyenletet kapunk. Ezek az

a4+ K 8nG
= 6.3
Friedmann-egyenlet és az
a ArG
Z 3 6.4
" 5 (p+3p) (6.4)

Raychaudhuri-egyenlet. A Friedmann-egyenlet idéderivaltjat a Raychaudhuri-egyenlettel
kombindlva a

5432 (04 p) =0 (6.5)

folytonossagi egyenlethez jutunk. A Friedmann-, Raychaudhuri- és folytonossagi egyenletek
koziil barmely ketté meghatarozza a harmadikat. Az egyenletek felirhatdk a

H= g (6.6)

Hubble-paraméter segitségével is. A Hubble-paraméter inverze id6 jellegii, és mivel ¢ = 1,
egyben tévolsag jellegli is. H~' a Hubble-skdla, az ennél sokkal nagyobb tavolsdgok jelz&je
szuper-Hubble, a sokkal kisebbeké szub-Hubble. Szokas a Hubble-paraméter helyett a

km

H = 100h

6.7
s Mpc (6.7)

paraméterezést is hasznalni.

Az egyenletek gyors elemzése a kovetkezOket mutatja. Amennyiben p+3p > 0 (az ismert
anyagformak teljesitik ezt a feltételt) a skalafaktor masodik derivéltja negativ. Az Univerzum
vagy lassulva tagul, vagy gyorsulva huzdédik 6ssze. A galaxisok Hubble-taguldasanak megfi-
gyelése az elsé valtozatot tamogatja. Mivel a lassulva tagulds az Univerzum egész torténetére
érvényes, a multban lennie kellett egy nulla skélafaktori, végtelen stirtiségii és nyomasui pont-
nak, ez az O6srobbanas. Nincs értelme annak a kérdésnek, hogy mi volt elétte: az egyenletek
szinguldrisak, a fejlodés nem terjesztheté az Gsrobbanason at egy tavolabbi miltba.

LA folyadék négyessebessége a kozmoldgiai szimmetridknak készénhetSen u® = (9/0t)". Itt t a folyadék
sajatideje.
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A Hubble-tagulas miatt a tavolabbi galaxisok gyorsabban tavolodnak, fényiik a voros
felé tolodik el. A megfigyelt Ay hulldimhossz és a kibocséatdsi A hullimhossz z = (Mg — A) /A
voroseltolédasa kifejezheto a skalafaktor segitségével is

Qo
1=— 6.8
z+ — (6.8)

itt ag a skalafaktor jelenlegi értéke.? A fenti képlet azon alapszik, hogy mint minden t4volsdg,
a hullamhosszak is a skalafaktorral aranyosan novekednek. Az Osrobbanaskor tehat z — oo,
itt és most z = 0, mig végtelen ideig folytatodd tagulas esetén z — —1.

6.1.3. Por- és sugarzasdominalt univerzumok

Az 6srobbanast koveto forré Univerzumban a sugarzas a dominans energiaforma. A sugérzas

allapotegyenlete

p= g . (6.9)

Behelyettesitve ezt a folytonossagi egyenletbe, a sugarzas energiastiirtiségére

poca (6.10)
adodik, a Friedmann-egyenlet értelmében pedig K = 0 esetben

a o<t/ (6.11)

kovetkezik, igy p oc t72.

Az Univerzum hoémérsékletét a benne 1évo sugarzas hémérsékletével azonositjuk. Mi-
vel a sugarzds energiastiriisége egyrészt oc a~*, masrészt termikus sugarzas jellegénél fogva
feketetest-sugarzas, igy a Stefan-Boltzmann-torvény szerint p oc 7%, az Univerzum hémérséklete

forditottan aranyos a skalafaktorral:

1
T ox —. 6.12
- (6.12)

A tagulas miatt kihiil6 Univerzumban a ,,tipikus folyadékrészecskék” iitkozéseinek szama
jelentGsen csokkent, még végiil ez a fajta kolcsonhatas elhanyagolhatéva vélik. Az ilyen
folyadékot pornak nevezik, allapotegyenlete

p=0. (6.13)
A sugarzas esetében alkalmazott gondolatmenetet kovetve
p X a/ig (614)

és K = 0 esetben
a o t?/? (6.15)

gy p oc t72, ugyanaz, mint a sugdrzdsdominalt Univerzumban.

2 Altalaban a kozmolégidban a nulla index a mennyiség jelenlegi értékét jeloli. A Hubble-paraméter jelen-
legi értékét Hubble-dllandénak is nevezik.
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6.1. dbra. A sugdrzds (folytonos vonal) és por (pontozott vonal) energiasiiriiségének
id6fejlodése log-log skéldn a sugarzas (torésponttdl balra), illetve por (torésponttdl jobbra)
altal domindlt Univerzumban. [1].

Mind a tagulés titeme, mind az energiasiirtiség idofiiggése kiillonbozik. Azonban a por- és
a sugarzasdominalt Univerzumok ko6zos jellemzoje, hogy
1

Hoco, (6.16)

a tagulas iiteme tehat mindkét esetben aszimptotikusan nullara csokken.

Konnyt levezetni a por energiasiiriségének idofejlodését a sugdarzas altal dominalt Uni-
verzumban (p oc t73/2), illetve a sugdrzds energiastirtiségének id6fejlédését a por altal do-
minalt Univerzumban (p oc t~%/3). A 6.1 dbra mutatja a sugarzas és por anyagkomponensek
idofejlodését a sugarzas, illetve por altal domindlt Univerzumokban.

6.1.4. A kozmoldgiai allandoé altal dominalt univerzum

Az idedlis folyadék energiastiriiségének és nyomasanak

p - pl 87TG )
A
= - — 6.17
p P1 31 ( )
transzforméacioi utan a folyadék energia-impulzus tenzora
A
T =T{" — — g 6.18

lesz, ahol T® a (p1, p1) éltal jellemzett folyadék energia-impulzus tenzora, A pedig az tn.
kozmoldgiai allandé. Amennyiben az Univerzumban taldlhat6 anyagot a (p1, p1) jellemzi, a



6 FEJEZET 6. STRUKTURAKEPZODES ES A KOZMOLOGIA ALAPJAI

kozmologiai allandé is jelen lehet az egyenletekben. FEredetileg Einstein azért vezette be a
kozmoldgiai dllandét, hogy az Univerzum sztatikus lehessen (Einstein-univerzum), a Hubble-
tagulas felfedezése utan azonban ezt tévedésként értékelte. Természetesen a kozmoldgiai
allandé el6jelétol és értékétdl fiigg, hogy éppen sztatikus lesz-e az Univerzum, vagy mas,
példaul gyorsulva taguld. A standard (standardizalhatd) gyertyaként is ismert Ia tipusi szu-
pernévak abszolut fényessége jél meghatarozhato, igy a latszé fényesség egy tavolsagbecslést
ad. A spektrum voroseltolodasa az univerzalis tagulas ismeretében egy mésik tavolsagbecslést
ad. A két becslés Osszevetésésbdl meghatarozhatd, hogy a szupernéva-robbanas éta eltelt ido
alatt miként fejlédott az Univerzum. A 2011-es Nobel-dij nyertesei (Saul Perlmutter, Brian
P. Schmidt, Adam G. Riess) a mult évezred végén publikaltdk azon elemzéseiket, amelyek
segitségével a tavoli® szupernévik megfigyelésébdl arra kovetkeztettek, hogy az Univerzum
taguldsa lassulas helyett gyorsul! Egy elég nagy pozitiv kozmoldgiai dlland6 pont ilyen gyor-
sulé tagulast idéz eld. Altaldban a gyorsulé taguldst el6idézo anyagformakat sotét energianak
nevezik, a sotét energia legegyszeriibb modelje pedig éppen a kozmoldgiai allandé.

A kozmoldgiai dllandé felfoghaté egy olyan idedlis folyadékként, amelynek energiastirtisége
p = A és nyomdsa p = —A, azaz a barotropikus index w = p/p = —1. Ez egy furcsa
energiaforma, hiszen a taguldé Univerzumban a térfogatok novekednek, az energiastiriisége
mégis allandé, igy az altala képviselt 6sszenergia folyamatosan névekszik! Konnyen belathato,
hogy az id6ében csokkend energiastiriiségii por és sugarzas rovid idén beliil elhanyagolhatéva
valik, és az Univerzum fejlédését kizarélag A hatarozza meg. A Friedmann-egyenletbdl (K =
0 esetén) az kovetkezik, hogy a skalafaktor fejlédése exponencidlissa valik

a X exp (\/%25) . (6.19)

A tavolsdgok exponencidlisan (a fénysebességet jéval meghaladd sebességgel) végtelenné névek-
szenek, a csillagok eltiinnek az égrol, in. de Sitter-univerzum alakul ki.

6.1.5. Az anyag és kozmoldgiai allandé egyiuittese

Napjainkban a sugarzas elhanyagolhaté mértékben van jelen, a por és a sotét energia azon-
ban az Univerzum 6sszemérhet6 energiaju komponensei. Osszuk le a kozmoldgiai allanddval
kiegészitett Friedmann-egyenletet H2-tel, és vezessiik be a kovetkez6 jeloléseket

A 8t K
ahol ), mind a sugarzast, mind a port tartalmazza. A Friedmann-egyenlet ekkor
AN+ Q4+ Qg =1. (621)

Az Qp és Q) kozmoldgiai paraméterek 6.2 abran bemutatott sikja elméletileg lehetséges
univerzumokat tartalmaz. A balrdl jobbra atlésan lefelé tarté vonal felel meg K = 0-nak;

3A ,tévoli” jelzé z = 2-nél kisebb voroseltolédasi szupernévakat jeldol. Ezek megfigyelési szempontbdl
tavol vannak, azonban a kozmikus tavolsagokhoz képest eltorpiilnek ezek a tavolsagok, igy lényegében csak
a nagyon késoi Univerzum szupernéva-robbandsairél vannak adataink.
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6.2. dbra. Az Q és Q) (az dbran €)y) kozmoldgiai paraméterek sikja elméletileg lehetséges
univerzumokat tartalmaz. A balrdl jobbra atlésan lefelé tarté vonal felel meg K = 0-nak;
folotte zart, alatta nyilt vilagok vannak. Az Q, = 0 értéktol vizszintesen jobbra induld,
enyhén emelkedd gorbe alatt a tagulasi szakaszt koveton 0sszehiizddo, folotte 6rokodsen tagulo
vilagok helyezkednek el. Az Q) = 0 értéktdl meredeken emelked6 gorbe alatt lassulva, f6lotte
gyorsulva tagulé vildgok vannak. Végil az 2y = 1 értéktdl meredeken emelkedd gorbe f0lott
olyan vildgok helyezkednek el, amelyekben nem volt ésrobbanas [1].
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folotte zart, alatta nyilt vilagok vannak. Az Q, = 0 értéktol vizszintesen jobbra induld,
enyhén emelked6 gorbe alatt a tagulasi szakaszt koveton 0sszehtuzodo, folotte orokosen taguld
vilagok helyezkednek el. Az Q) = 0 értéktdl meredeken emelked6 gorbe alatt lassulva, folotte
gyorsulva tagulé vildgok vannak. Végil az 2y = 1 értéktdl meredeken emelkedd gorbe folott
olyan vilagok helyezkednek el, amelyekben nem volt 6srobbanas. Mint latjuk, a kozmologiai
allando bevezetése gyokeresen megvaltoztatja a kordabban kialakult képet. Léteznek példaul
zart, mégis orokosen gyorsulva taguld; vagy éppen nyilt, mégis osszehtizo6dé vilagok is.

Mi tébb, az Univerzum fejlédése sordn vandorol a 6.2 dbran. Osrobbandskor kozelitéleg
az (Qy = 1 és Q) = 0) pontban volt, mig a ACDM modell* szerint a tavoli jovében az
(Qar =0 és Qp = 1) pontban lesz.

6.1.6. Kozmologiai megfigyelések

A ACDM modell jelenlegi paramétereit a rendelkezésre all6 megfigyelésekbol lehet meg-
hatdrozni. A kozmikus hattérsugarzas, az akusztikus barionoszcillaciés (Baryon Acoustic Os-
cillations, BAO) csticsok és az Ia tipusi szupernévék pontos megfigyelésének eredményeképp
(6.3 dbra) a kozmoldgiai paraméterek

Qro = —0.004=£0,006
Qo = 0,278 40,014
Quo = 0.726 0,020 (6.22)

értékiinek adédnak (lasd [2] 10. tabldzatét; itt Q4 o értéke (6.21) egyenletbdl kovetkezik). A
fenti adatok a dimenziétlan Hubble-allandé

ho = 0,742 + 0,036 (6.23)

értéke [3] esetén érvényesek, melyet Ia tipusi szupernovak segitségével dllapitottak meg.
A hy pontos meghatérozasat célzé jabb vizsgalat szerint [4]:

ho = 0,738 + 0,024 . (6.24)

Ebben a vizsgalatban a Hubble-lirtavesd segitségével 8 kozelmultban megfigyelt Ia tipusu

szuperndva galaxisaiban 600 cefeidat elemeztek infravoros és lathaté tartomanyban, melyek

segitségével 254 Ta tipusd szuperndva luminozitas-voroseltolodas osszefiiggését kalibraltak.
A dimenziétlan Hubble-allandéra a kisebb

ho = 0,6932 £+ 0, 0080 (6.25)

érték adédik amennyiben egyéb megfigyeléseket is szamitasba vesziink [5]. Ezt az értéket
a kozmikus hattérsugarzas anizotrépiait vizsgalo WMAP trszonda 9 évig tarté méréseinek,
a BAO megfigyelések [6]-[9] és az Ia tipusi szupernévakbdl a ho-ra kapott [4] statisztikai
korlatokkal valé kombinécidja adja.

4A A kozmoldgiai 4llandé és a hideg sitét anyag (Cold Dark Matter = CDM) f6 komponensekbél 4116
Univerzum-modell.
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6.3. abra. A kozmikus hattérsugdrzas (CMB), a barionikus akusztikus csicsok (BAO) és az Ia
tipusu szupernévék (SNe) megfigyelése kijeloli az 4 és 2, kozmoldgiai paraméterek jelenlegi
értékét a ACDM modellben (w = —1 sotét energia édllapotegyenlet feltevés mellett). A
szaggatott vonalak a 68,3%, 95,4% és 99,7% konfidenciatartomdnyokat jelolik ki [2]. Lathato,
hogy a héttérsugarzas éltal preferalt paraméter tartomédny kozel esik a K = 0 sik (Flat)
univerzumhoz.
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A szintén a kozmikus hattérsugarzast vizsgalé Planck tirszonda elsé 15 hénapjanak és a
WMAP polarizaciés mérései alapjan

ho = 0.673 + 0,012, (6.26)

Qo = 0,31570017
Qo = 0.6857 0015 (6.27)

kozmoldgiai paraméterek adédnak stk ACDM modellre [10].
Léthaté, hogy a kozmoldgiai értelemben kozeli megfigyelések (szupernévék és cefeiddk) és
a hattérsugarzasbol kapott eredmények kozott eltérés van, ennek okai egyelére nem tisztazottak.

6.1.7. A sotét anyag

A megfigyelésbdl szarmaztatott 2y, érték mintegy tizszer tobb anyagot mutat az Univer-
zumban, mint ahogyan azt a vildgité (barionikus) anyagformék megfigyelésébél gondolnénk.
A csupan gravitacios kolesonhatasban részt vevd ismeretlen anyagkomponens a sotét anyag.
Mibenléte nem ismert, bar egzotikusabbnal egzotikusabb jel6ltekben nincs hidny.

A leggyakoribb CDM-jeléltek az in. MACHO-k (Massive Compact Halo Object) és
WIMP-ek (Weakly Interacting Massive Particles). A MACHO-k barionikus &sszetételli sotét,
vagy csak gyengén vildgité makroszkopikus testek (barna és fehér torpék, kiséré nélkiili ne-
utroncsillagok és fekete lyukak). Mikrolencsézési megfigyelésekbdl azonban felsé korlatot
allapitottak meg ezek el6fordulasara, ami lehetetlenné teszi, hogy a teljes sotét anyag ma-
gyarazataul szolgaljanak. A WIMP-ek csupan a gyenge és a gravitacios kolcsonhatasban
vesznek részt, az eros és az elektromagneses kolcsonhatasban nem. Ide soroljédk a legkisebb
tomegl szuperszimmetrikus részecskéket, az onmaga antirészecskéjeként ismert Majorana
fermiont és hasonld, eddig még ki nem mutatott részecskéket.

A langyos sotét anyag (Warm Dark Matter = WDM) jeloltek a részecskefizikai stan-
dard modell kolesonhatasaiban részt nem vevo steril neutrindk és a gravitacios kolesonhatéast
hordozé részecskék szuperszimmetrikus partnerei, a gravitinok. A nem termikus WIMP-ek
szintén ide sorolhatok.

A forré sdtét anyag relativisztikus sebességili részecskékbdl, példaul neutrindkbol all.

A sOtét anyag pontos természetrajza tovabbra sem ismert, ezért Uj magyarazatok is
elképzelhetok.

A kozmoldgiai standard modellben a s6tét anyag foként a hideg komponensbdl all.

6.1.8. A standard kozmolégiai modell problémai
A horizont problémaja

Az informacié legfeljebb fénysebességgel terjed, a fénysebesség véges, az Univerzum pe-
dig szintén véges ideje keletkezett az dsrobbanasban, rdadasul tavoli részei fénysebességnél
nagyobb latszélagos sebességgel tavolodnak egyméstol a kozmikus tagulas miatt. A ren-
delkezésre allo id6 alatt az Univerzumnak csak véges kiterjedésii része kertilhetett olyan
egyensulyba, amely homogenitasként és izotrépiaként nyilvanul meg, marpedig ezeket a tu-
lajdonsagokat a kauzdlisan szeparalt Univerzum-tartomanyok kozott is megfigyeljiik.
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A siksag problémaja

A Friedmann-egyenlet értelmében ha )y csak egy kicsit is eltér nullatél, a kozmikus tagulas
soran ez az eltérés dridsira novekedett volna. Mivel jelenleg 2 mért értéke nullahoz igen
kozel all, a multban csak meglehetosen pontosan nulldhoz finomhangolt értéke lehetett,
amelynek a valészintisége igen csekély.

A magneses monopolusok problémaja

A nagy egyesitett elméletek (Grand Unified Theories; GUT) szerint a korai Univerzumra
jellemz6 nagy homérsékleten magneses monopélusok serege keletkezett, ezeket azonban va-
lamiért nem észleljiik.

6.1.9. Az Univerzum vazlatos torténete

Az Univerzum fejlodésének vazlatos torténetét a 6.4 abra és 6.1 tablazat mutatjék be. Az
Osrobbands utan az un. Planck-korszak kovetkezett, leirasara a kvatumgravitacio lenne al-
kalmas, ez az elmélet azonban még nem ismert. Szokas ezt a hianyzd elméletet a Mindenség
elméletének (Theory of Everything; TOE) is nevezni, ez Osszes véltozataban egyesiti a négy
kolesonhatéast. Elséként a gravitacio ,szakad le”, az erds és elektrogyenge kolcsonhatasok
egyesitett lefrdsat a (megfigyelésekkel egyel6re meg nem erésitett) nagy egyesitett elméletek
kisérelik meg.

A standard kozmoldgiai modell probléméit az inflacié korszaka oldja fel. Ennek soran az
Univerzum a fénynél sebesebben tdgul, mikézben nagysdga megtobbszorozodik. Az inflaciés
korszak soran, 1012 TeV energidn az erés kolcsonhatés levalik az elektrogyengérél. A fénynél
gyorsabb taguldst az inflaton tér hozza létre. Az inflaciés korszak az inflatonok bomlasaval ér
véget, a bomlastermékek a részecskefizikai standard modell elemi részecskéi (leptonok, kvar-
kok, mérték bozonok), valamint esetleg még nem ismert részecskék. A részecske-antirészecske
aszimmetria létrejott, viszont kialakuldsi mechanizmusa nem ismert.

AT =~ 10" K (100 GeV) hémérséklettél® kezdve kialakult az Univerzum domindns
anyag-tartalma: elektronok, kvarkok, fotonok és neutrindk hatnak kolcson egymassal plazma
dllapotban. A kvarkok T = 10'? K (0,1 GeV) hémérsékleten tomoriilnek protonokba és
neutronokba, a kialakult nukleonok pedig 10'® K hémérsékleten egyszerti atommagokba. A
sugdrzas (fotonok) energiastiriisége nagyobb a részecskékénél, azonban 10000 K-nél a két
energiastiriség megegyezik (a tomeges részecskék termikus mozgasabdl szarmazé sebessége
addigra mar nemrelativisztikus; p < p por kozelités 1ép érvénybe). Ezt kovetéen mar por-
dominalt az Univerzum.

Az atomok 3000 K-nél alakulnak ki, ez a rekombinaci6é korszaka. A korabban az elekt-
ronokkal kolesonhaté sugdrzds szdamara az Univerzum &tlatszéva vilik (lecsatolodas). Kva-
litativ vizsgdlatok céljabol a fotonok anyagrol torténd lecsatoloédasat pillanatszertinek te-
kintjiik. Ebben a kozelitésben az osszes foton azonos idépontban szérodott utoljara, az
utolsd szordddsi feliileten (surface of last scattering; SLS).

5 A Boltzmann-konstans egységnyinek valasztésa azt jelenti, hogy a hdmérséklet és az energia dimenzidja
megegyezik, a kelvin és az elektronvolt kozotti valtészam pedig: 1 K= 8,617385 x 107° eV.
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Dark Energy

Accelerated Expansion
Afterglow Light

Pattern  Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

6.4. abra. Az Univerzum 13,77 millidrd éves torténete véazlatosan a Planck-
korszaktél  (kvantumfluktudciok), inflacion, lecsatolodéasi és  sotét  korszakokon
at, a struktura kialakulasdn keresztiil, a sotét energia altal domindlt jelenig.
[http://map.gsfc.nasa.gov/media,/060915/060915_CMB_Timelinel50.jpg]
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A lecsatolodott sugarzas fiiggetleniil fejlédik és hiil tovabb, amint tagul az Univerzum, ez
a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas. A hattérsugarzas intenzitasanak frekvenciafiiggése
a Planck-eloszlast koveti, amely meghatarozza mindenkori hémérsékletét. Lecsatolodaskor
ez a sugarzas még nem volt mikrohullami, ez csupan a napjainkban észlelheto 2,725 K
hémérsékletét jellemzi (az intenzitdsmaximum a mikrohullamu tartomanyban taldlhatd).

A lecsatolédas utan a ,,sotét korszak” kezdodott, amikor a részecskék gravitacios kol-
lapszusa még nem hozott 1étre vilagitd égitesteket, a hattérsugarzas pedig mar nem volt a
lathaté tartomanyban.

A strukturaképz6dés a galaxisok és galaxishalmazok kialakulasat jelenti. Ez egy hosszi fo-
lyamat, amelyet a gravitacios vonzas szabalyoz, modellezését pedig a perturbaciok struktirdkhoz
vezetd novekedése miatt sziikségessé vald nemlinedris fejlodés igen megneheziti. Részletei
erosen fiiggenek a sotét anyag és barionikus anyag aranyatol.

A kés6i Univerzumban mind a sugarzas, mind a por energiasiiriisége igen lecsokkent,
és a sOtét energia taszité hatdsa valt dominanssa. A tagulds dinamikaja a kozmoldgiai
kozelmultban (z < 2) a sotét energia altal okozott gyorsuldst mutatja.

Az Univerzum tovabbi sorsa a sotét energia természetének fliggvénye. Exponencidlis
tagulastol a gyorsuld tagulas megtorpanasdig és ijabb szingularitasba valé Gsszehizddasig
sokféle forgatékonyv kompatibilis a jelenleg rendelkezésre 4ll6 megfigyelésekkel.

6.2. Inflacios korszak

6.2.1. Inflaciés modellek

Az Univerzum legkordbbi, jelenlegi elméleteinkkel még leirhaté korszaka az tn. inflaciés kor-
szak. Ennek soran az Univerzum mintegy 1078-szorosdra sokszorozta meg méretét, mikozben
exponencialisan tagult és homérséklete mintegy milliomod részére csokkent.

Az exponencidlis tagulast a sotét energidhoz igen hasonlé inflaciés mezé (inflaton) uralta,
amely negativ nyomast, a p+ 3p < 0 feltételt teljesito idedlis folyadékként is elképzelhetd. A
folyadék legegyszeriibben egy skalarmezovel modellezheté. A skalarmezé elbomldsaval véget
ér az inflacié. A bomlastermékek a részecskefizikai standard modell részecskéivé és elekt-
romagneses sugarzassa bomlanak, ennek hatasara az Univerzum visszanyeri inflacio el6tti
hémérsékletét (djrafelfitédés; reheating). A folyamatrdl kevés informécié 4ll rendelkezésre,
de tobbnyire parametrikus rezonancia segitségével modellezik [11].

Mint azt kordabban lattuk, a kozmoldgiai allandé is képes exponencidlis tagulast okozni,
azonban nem teszi lehetévé az inflacid befejezését.

Az inflacié6 megoldja a standard kozmoldgiai modell kordbban emlitett problémait. A
horizontproblémat azzal, hogy az exponencidlis tagulas alatt valtak kauzalisan szeparaltta az
Univerzum inflaciét megelézéen termalizaloédott részei. A siksdg probléméjat azzal, hogy az
inflacié , kisimitja” az Univerzumot, igy az altalunk jelenleg észlelt tartomanya hasonlo egy
igen nagy gombfeliilet igen kicsi darabjahoz, amit akar siknak is gondolhatunk. Mas széval
az 1 ma mért nulldhoz kozeli értéke annak a kovetkezménye, hogy az inflacié Qi értékét
igen lecsokkentette. A magneses monopdlusok problémajara az inflacié azt a valaszt adja,
hogy stirtiségiik igen lecsokkent, ezzel egyiitt detektalasi valdszintiségiik is.

A korai inflaciés modellek Alan Guth és Andrei Starobinsky nevéhez kapcsolodnak. Ezek,
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6.1. tablazat. Az Univerzum fejlédésének fontosabb momentumai.

korszak id6 / hémérséklet / | jellemzék
(energia) voroseltolodas
Planck-korszak kvantumgravitacié
inflacié <107 az Univerzum nagysaga
(> 86 GeV) > 101 K rovid id6 alatt
> 3,7 x 101 megsokszorozodik
kvark-plazma 10719+ 107 s sugarzds (fotonok) és
(86 MeV+86 GeV) 102 =10 K anyag (kvark, elektron,
neutriné) kolesénhatnak
3,7 x (10* = 10')
nukleon-plazma 107 +1s protonok és neutronok
(0,86 +~ 86 MeV) 10" - 102 K kialakuldsa; sugarzds és

3,7 x (10° = 101)

anyag kolcsonhat

sugarzas-dominalt
plazma

(0,78 eV=0,86 MeV)

1+ 102
9000 = 101° K
3280 = 3,7 x 10°

atommagok kialakulasa
(nukleoszintézis);
neutrindk kolcsonhatasa
elhanyagolhaté; sugarzas
anyaggal kolcsonhat

por-dominalt plazma | 102 = 103 s sugarzds és anyag
(0,26 = 0,78 V) 3000 + 9000 K kolesonhat
1100 = 3280
struktira-képzodés 10'% s + napjaink atomok kialakulasa
(2x107*+0,26 eV) | 2,72+ 3000 K (rekombindcid);
0-+1100 lecsatolédas; a CMB

fiiggetlen fejlodése;
struktura kialakuldsa

a jovo

a sotét energia jellege hatarozza meg
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a régi inflicionak nevezett modellek ugyan megoldottak a standard kozmoldgiai modell
problémait, azonban nem voltak képesek az inflacié leallitdsat megfeleléen modellezni (kecses
ledllds: ,graceful exit” probléma). Andrei Linde, Andreas Albrecht és Paul Steinhardt ve-
zették be az 1ij inflacio modelljét (lassu gordiilés; slow-roll modell), amelyben az inflacié egy
skalarmezonek egy potencidldombrél valé | legordiilésével” fiigg 6ssze. Amikor a legordiilés
sebessége kisebb az Univerzum taguldsi sebességénél, inflacié van; amikor a lejt6 ,,dolésszoge”
megnd, az inflacioé véget ér.

Ismert még a hibrid infldcio modellje is, amelyben tobb skaldarmezé szerepel, ezek koziil
az egyik az infliciéért felel6s, a masik ledllitasaért. Az drokos inflicid (eternal inflation)
elméletei szerint az Univerzumnak vannak napjainkig is infliciéban részt vevo részei, de folya-
matosan szakadnak le réla olyan tartomanyok, ahol az inflacié véget ér. Ezek a tartomanyok
1j vilagegyetemeket hoznak létre és 1étrejon a multiverzum. Inflaciéhoz igen hasonlé folya-
matokat a hur-kozmoldgia és a hurok-kvantumgravitacio elméletei is jésolnak.

6.2.2. Inflacié egy skalarmezovel

Az inflacié feltétele a gyorsulé tagulas, amely a Raychaudhuri-egyenlet értelmében p+3p < 0.
Az Univerzum anyagét az inflaton dominalja, igy a hatasfliggvény:

S = Sg+ S¢ ,
Sag = /dm4\/—gR ,
Sy = / dx'/=gLg . (6.28)

A hatésfiiggvény Sg gravitacios részének (Einstein—Hilbert-hatds) a funkciondlis derivéltja
éppen az Einstein-tenzor:

0Sa V=Y S ) V=9 ab

= — RY — —Rg" | = ——=G* . 6.29

3ga 2 2 2 (6.29)

Itt Ry a Ricci-tenzor, R ennek a spurja, a gorbiileti skalar és G, az Einstein-tenzor, mig g
a metrikus tenzor determindnsa. Az elsé egyenloség levezetéséhez felhasznaltuk a

5=g = —V;ggabégab , (6.30)

59" = —9"9""6ga (6.31)

Osszefliggéseket. Az S, anyagi hatds g, szerinti funkciondlis derivalja definicié szerint az
energia-impulzus tenzor:

1 85,
47TGV -9 5gab

A g szerinti varidldssal igy a (6.1) Einstein-egyenletekhez jutunk.

Az energia-impulzus tenzor pontos alakjat a skalarmez6t jellemz6é Ly./—g Lagrange-
stirtiség hatarozza meg. Egy V' potencialtérben mozgd nemrelativisztikus részecske Lagrange-
fiiggvényének klasszikus térelméleti altalanositasa:

T = (6.32)

L = 87G | 540,000 — V () (6.33)
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a kovetkezd energiampulzus tenzorhoz vezet:©
Top = —Yab Cd@ccb@dcb + V(@) | 4+ 0apOpp . (6.34)

FLRW-téridében feltehetjiik, hogy ¢ is homogén és izotrop, igy csupan az idonek fliggvénye.
Ekkor Ty, idedlis folyadék tipusiuva valik, amelyben

1. 1.
p= §¢2 +Vi(g), »p= §¢2 - V() . (6.35)
Az inflacié feltétele .
p+3p:2[¢2—V(¢)} <0, (6.36)
vagyis '
P> < V(o) . (6.37)
A hatéas ¢ szerinti varidlasa a
L 05 =v=9— — 0u (vV=99"0s0) (6.38)
87TG 5¢ a g9 b .

Euler-Lagrange-egyenlethez vezet. Felhasznalva hogy ¢ csak id6tél fiigg, és /—g = a’rsin6,

valamint vesszovel jelolve a tovabbiakban a ¢ szerinti derivalast, a kapott Euler—Lagrange-
egyenlet:

o <\/ —9¢3>
V=9

Ez a strlédasi taggal (3H¢) kiegészitett Klein-Gordon-egyenlet olyan specislis esete, ami-

kor a ¢ skaldrmez6 csak az idotdl fiigg. A gravitacié fejlodésegyenletei a Friedmann- és a

Raychaudhuri-egyenletek, mig a skalarmez6é a surlédassal kiegészitett Klein—Gordon-egyenlet.
Végil megjegyezziik, hogy a skalarmez6 energiasiiriiségére és nyomasara felirt

0=V"+ =V'+¢+3Hop . (6.39)

0=¢d+V'e+ 3%@2 : (6.40)

folytonossagi egyenlet ugyancsak megadja a skalarmezé fejlédésegyenletét, amennyiben ng #*
0.

6.2.3. A lassi gordiilés modellje

Lassu gordiilés akkor all fenn, ha a skalarmez6 véltozasi sebességének négyzete kicsi a po-
tencidlhoz képest, vagyis

PV, (6.41)
Ekkor p =~ V és a Friedmann-egyenlet
8rG
H? ~ 7; V. (6.42)

6Megjegyezziik, hogy a (6.33) skaldrmezd Lagrange-siiriiségében a ¢? dimenzidja a G gravitacios allandé
inverzének dimenzidjaval egyezik, ez a gravitaciés R/—g Lagrange-siirtiséggel valé Gsszevetésbdl latszik.
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Lassu gordiiléskor tovabba p ~ —p, ami a kozmoldgiai konstans allapotegyenlete. A folyto-
nossagi egyenletbdl ekkor p kozel dllando, igy a Friedmann-egyenlet miatt H is. Mar lattuk,
hogy ilyenkor a kozmoldgiai fejlédés exponencidlis taguldshoz vezet.

A lassu gordiilés masik,

(g'zi‘ < ‘V’+3H¢5’ (6.43)
feltételének értelmében a skalarmezo egyenlete

3H) ~ -V’ (6.44)

alakra egyszertisodik.

A lassu gordiilés kis paraméterei

Vezessiik be az alabbi (dimenziétlan) paramétereket:

(¢) = (167G)"! (7) )=o) (6.45)

A kovetkezokben belatjuk, hogy a lassu gordiiléses inflaciohoz sziikséges, hogy mind e, mind
n kicsi legyen.
A (6.44) egyenlet négyzetét elosztva a (6.42) egyenlet V-szeresével kapjuk, hogy

ER - =<K - (6.46)

A Friedmann- és Raychaudhuri-egyenletek kiilénbségét képezve (6.37) kozelitésben kap-
juk, hogy H ~ 0, tehat H kozelitoleg allandé a lassu gordiilés kozben. FEzt felhasznélva,
(6.44) id6derivéltja adja, hogy:

3H~ V") . (6.47)
Amibdl kovetkezik, hogy:
|V 3 |H¢
= B1G) ' |— |~ — |=—
ol = 5767~ e
/ H2 y H /
« S |HV +3H7¢ %3‘14— .K‘ (6.48)
e Vo 817G V

A (6.44) egyenlet értelmében viszont

H V' 1 3H> _

SWGQSVN G 'V D

igy
In] <3 (6.49)
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Egyszeri lassu gordiiléses inflaciés modell

A potencial ismeretébél az € és n paraméterek kozvetleniil meghatarozhatok, ezek idéfejlédése
meghatdrozza a lassi gordiiléses inflacié végét. A legegyszeriibb V o< ¢? potencidl esetén
e =n = (4nG¢*)~". A lasst gordiiléses inflacié sziikséges feltétele ekkor ¢? > (47G)~";
addig tart, amig ¢ megkozeliti ezt az als6 hatart.

A Friedmann-egyenlet értelmében H o ¢, {gy ¢ ~&llandé. Amennyiben ¢ csokkenni kezd,
V is csokken; mivel azonban ¢ allandd, ezért egy idé utdn sériil a V > ¢? feltétel, és véget ér
a lassu gordiiléses inflacio.

Az inflacié mértéke
Az inflaciét szokds az

N = 1 AL (6.50)

un. e-szerezddési (e-folding) szammal is jellemezni. Itt ¢ty az inflaci6 végének, t; az inflacié
kezdetének idépontja. A siksag és a horizont problémak felolddsdhoz N = 70 sziikséges.

Mivel az 6srobbanés hozzavetoleg 13,7 milliard éve tortént, a jelenleg lathaté Univerzum
mérete ~ 1,3x 10%® m. Az N = 70 azt jelenti, hogy a teljes ma ldthaté Univerzum az
inflacié sordn egy ~ 5 x 10™° m sugari mikroszképikus foltbdl kialakulhatott volna.

Valéjdban az inflici vége 2 = ag/a—1 ~ 10* koriil mér bekovetkezett, azaz csak a/ay ~
10~ *-szer kisebb tartomanyt kellett létrehoznia az infliciénak ahhoz, hogy a hatralévé koz-
mologiai fejlédés ezt a teljes lathaté Univerzumunkka alakitsa. Ez a tartomany viszont mar
egy 5 x 107 m nagysagt, az atommag méreténél is ezerszer kisebb tartomanybdl 1étrejohe-
tett!

6.3. A kvarkoktdl az atomokig

6.3.1. A kvarkok és leptonok kialakulasa

AT ~ 10" K hémérséklet (100 GeV) elérésekor az elektromégneses és a gyenge kolesonhatdsok
szétvalnak; a Higgs-mechanizmuson keresztiil pedig tomeget nyernek a gyenge kolecsonhatéast

kozvetit6 W és Z bozonok, a kvarkok (up, down, charm, strange, top, bottom), a lepto-

nok (elektron, miion, 7-részecske, a nekik megfelelé tipusi neutrindk) és antirészecskéik. A

top kvarkok antirészecskéikkel annihilalédva bottom kvarkokat, valamint az erds, az elekt-

roméagneses és a gyenge kolesonhatasokat kozvetitd részecskéket hoznak létre (gluonok, foto-

nok, W és Z bozonok). A W és Z bozonok annihildcidja sordan fotonok, kvarkok és leptonok

keletkeznek. Ezt kovetden a bottom kvarkok antirészecskéikkel annihilalédva fotonokat, glu-

onokat és konnyebb kvarkokat produkélnak. Hasonlé annihilacié kovetkezik a charm kvark

és T-részecske esetén.

6.3.2. A barionok és mezonok kialakulasa

AT ~3,5x 10" K (300 MeV) hémérsékleten létrejonnek a barionok és mezonok. Az erds
kolcsonhatas a kvarkokat up és down kvarkokbdl all6 kvark-antikvark parokba (mezonok,
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tulnyomorészt pionok), vagy harmas csoportokba (barionok: proton, neutron) zarja. A bar-
ionok és antibarionok nagy része annihiléalédik, azonban a korai Univerzumban fenndll6 (eddig
még megfeleléen meg nem értett eredetii) részecske-antirészecske aszimmetria kovetkeztében
a protonok és neutronok kis része megmarad.

Az elektromosan t6lt6tt 7+ pionok bomldsai: 7+ — pt+v, és 7~ — p~ 4w, (itt x~ miion,
p antimiion, v, milonneutring, 7, anti-miionneutriné), illetve sokkal kevésbé valdszinii fo-
lyamatok: 7t — eT +v,, 77 — e~ + 7, (itt e~ elektron, e pozitron, v, elektronneutring, v,
anti-elektronneutring); 7+ — 7% + et + v, 77 — 7+ e~ + V.. Az elektromosan semleges 7°
pion bomlésai: 7 — 2v (itt v foton), illetve a sokkal kevésbé valészinti: m° — v + et + €.
Az Univerzum T =~ 1,5 x 10'? K (130 MeV) hémérsékletének elérésekor a pionok tobbsége
mar elbomlott.

AT ~2,3x 10" K (200 MeV) alatti h6mérsékleten a fotonok mér nem tudnak miion-
antimiion péarokat kelteni, hiszen a 2y — u* + p~ folyamat az energiamegmaradds kovet-
keztében csak T' ~ 2m,, ~ 210 MeV felett hatdsos. fgy a mionok antirészecskéikkel anni-
hildciéja valik hatasossa. Hasonléan a strange kvarkok is annihilalédnak antirészecskéikkel.

Az Univerzum anyagdt T ~ 1,2 x 102 K (100 MeV) alatti hdmérsékleten protonok,
neutronok, fotonok, elektronok és neutrinék alkotjak.

6.3.3. Neutrino lecsatoldédas

A neutrindk a

v & ette oyt (6.51)
vit+et o yitet, (6.52)
Uit+et & Titet, (6.53)

folyamatok segitségével (ahol i = {e, u, 7}) létesitettek termikus egyensilyt az Univerzumot
kitolté kozmikus plazméaval. Mindegyik folyamat hataskeresztmetszete a

op ~ G3T? | (6.54)

kifejezés nagysdgrendjébe esik. Itt Gy a Fermi-konstans, amelynek értéke (293 GeV)™2. A
hémérséklet csokkenésével a folyamatok hataskeresztmetszete is csokken. Az n. elektron- és
n, neutriné-szamstiriiségek egyardnt T3 ardnyosak. A reakcidiitemek nagysagrendileg:

[y = {opv)n~GLT (6.55)
a tagulas liteme pedig (a Friedmann-egyenlet és a Stefan—Boltzmann-torvény felhasznédldsaval):
H~+/Gp~VGT? , (6.56)

amelyekbol

Iy G2, . T \°
7~ 750~ Ty (6.57)

kovetkezik.
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A Ty reciproka a szérédasok kozotti atlagos idét adja meg, mig H~! nagysigrendileg
az Univerzum mindenkori korat jellemzi. A reakciék megtorténtének feltétele tehat, hogy
a reakcidiitem lényegesen nagyobb legyen a Hubble-paraméternél. Mivel a reakcié iiteme
meredekebben csokken T-vel, mint a tagulas liteme, ezért egy id6 utan eléall az in. Gamov-
feltétel:

I'r~H. (6.58)

Ez hozzéavetoleg 1 MeV kornyékén kovetkezik be. Ezt kovetéen I'p < H, ezért a részecske-
szorodasok valoszintisége kicsi, igy a neutrindk lecsatolédnak a tobbi relativisztikus részecskérol.
Lecsatolédéskor a neutrindeloszlas homérséklete megegyezik a fotonéval, és mindkét kompo-
nens hémérséklete tovabbra is forditottan aranyos a skalafaktorral.

Ezt kovetoen a komponensek eltéré modon hiilnek tovabb, mivel az m, ~ 0.5 MeV
energianak megfeleld 5,8 x 10° K hémérséklet alatt az elektron-pozitron annihildciét mér
nem tudja kompenzdlni a 2y — e~ + et folyamat. A keletkezd tobbletsugdrzas miatt a
fotonok homérséklete lassabban csokken, mint a neutrinoké. Feltéve, hogy az annihilacio
termikus egyenstlyban megy végbe és az entrépia megmarad a folyamat soran, belathato

[12], hogy az annihildcié végére:
T, (4\"

~

A fotoneloszlas hémérséklete az elektron-pozitron annihildciét kovetéen magasabb a ne-
utrindkénal. Ezt kovetéen a két komponens homérséklete ismét a skalafaktor inverzével
csokken.

6.3.4. Neutronhanyad

A neutronok és protonok az

n+e” & p+v.+1,8MeV,
n+v. < p+e +0,8MeV,
n < p+e +7.+0,8MeV (6.60)

folyamatokon keresztiil alakulnak egymasba. Az egyes reakciok addig tekintheték reverzi-
bilisnek, ameddig a fotonok energiaja elég nagy az energiafelvétellel jar6 folyamatok energi-
asziikségletének fedezésére. Amikor az Univerzum homérséklete 0,8 MeV energia skalanak
megfeleld 9,3 x 10° K hémérséklet ald csokken, a fenti folyamatok balrél jobbra nagyobb
valoszintiséggel mennek végbe, igy a neutronok szama csokken a protonokéhoz képest.

Az elsé két energiatermeld folyamathoz sziikséges, hogy az n + e és n + v, szérdédasok
valészintisége nagy legyen, vagyis a reakcidlitemek a Hubble paraméter értékét meghaladjak.
A 0,5 MeV-nek megfeleld 5,8 x 10 K hémérséklet alatt a (6.60) elsé két energiatermeld
reakcigja mar nem hatasos.

A neutronbomléds a deuteron és mas konnyti elemek kilakuldsanak kezdetéig tart. Az
atommagok képzddésére rendelkezésre allé6 neutronok hényada az Univerzum fejlodésétol
fiigg. Az Univerzum lassi hiilése esetén kevesebb, mig gyors hiilése esetén tobb neutron
marad meg és vehet késObb részt a nukleoszintézisben.
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A deuteron és més konnyti elemek keletkezése T = 8,1 x 10% K (0,07 MeV) hémérsékleten
indul be. Az

X, = —n (6.61)

Ny + Ny

neutronhanyadra vonatkozé Boltzmann-egyenlet numerikus integralasabol
X, (0.07TMeV) ~ 0.11 (6.62)

érték adodik.

6.3.5. Elsodleges nukleoszintézis

Amikor az Univerzum a deuteronok kotési energidjanak megfelel6 hémérséklet ala hiil, stabil
deuteron-atommagok alakulnak ki. (A kotési energidk nagysdgrendjébe esé hémérsékleteken
kialakulé atommagokat a magas energiaju fotonok még leromboljak.) Az alacsony [12]

ny ~ 1077 (6.63)

barion/foton ardny miatt csak T ~ 8,1 x 10® K (0,07 MeV) hémérsékleten indul be a
deuteronok (2H) szintézise. Mivel az egy barionra es6 kotési energia a vasatommag esetén
a legkisebb, energetikailag ennek a kialakulasa lenne a legkedvez6bb, azonban az Univerzum
folyamatos lehtilése ezt megakadalyozza.

A deuteronok létrejottével megindul a triton- és a héliumatommagok képzddése a

H+n — *H4nv,*H+p— ‘Hetr,
‘H+p — 3*He+~v, He+n— *He+ry (6.64)

fotoemisszidval jaro és a

‘H+ H — P*He+n, ?H+ H— 3H+p,
SH+ *H —  “‘He+n, *He+ *H — *He+p, (6.65)

fotoemisszié-mentes folyamatokon keresztiil. A T ~ 5,8 x 10 K hémérsékletnél (0,05 MeV)
a
‘H4+ *H — *He+~ (6.66)

folyamat is megjelenik. A 4 He kotési energidja nagyobb, mint a deuteroné, ezért a héliumatommagra
vonatkozo Boltzmann-egyenlet azt adja, hogy amint képzodésiik be tud indulni az emlitett
kétrészecske szorasokon keresztiil, aranyuk gyorsan né a deuteronéhoz képest. Feltéve, hogy
az Osszes neutron héliumatommagokba tomoriil, a héliumatommagok szama a neutronok
felével lesz egyenld. A barionikus anyag héliumhanyada tehat:
v = Mye _ nagemape | 4nape

T My, omemm om

~ 2X,(0,07 MeV) =0,22. (6.67)

ahol My, a héliumatommagok és M, a barionok 6ssztomegét jelenti. A mésodik sorban (6.61)
és (6.62) egyenleteket hasznéltuk. A 6.5 dbra mutatja, hogy a megfigyelési adatok szerint a
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6.5. dbra. Az Y =Y, héliumhanyad az oxigén/hidrogén arany fliggvényében. Az alacsonyabb
oxigéntartalmu rendszerek kevesebb (oxigénhez vezetd) folyamaton estek at, igy a benniik
megfigyelt héliumhényad kozelebb &all a nukleoszintézis kori értékhez. Az illesztés, amely
szerint a kezdeti hanyad Y, = 0.238, [13]-bdl szarmazik, az adatok pedig [14], [15], [16] és
[17]-bél. A kiilonboz6 csoportok éltal megfigyelt azonos rendszerekre kapott adatpontokat
vonalak kotik 6ssze. Az abrét [12]-bdl vettiik.
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6.6. dbra. Az elsddleges nukleoszintézis soran keletkezett 2He (=D), *He és "Li atom-
magok szdméanak hidrogénhez viszonyitott ardnya, illetve a *He tomeghdnyad az n = n,
(als6 vizszintes tengely), illetve Qh? (felsd vizszintes tengely) paraméterek fiiggvényében.
A négyzetek az ardnyokra vonatkozé megfigyelésekkel valé illeszkedést mutatjak (kisebb
négyzetek a nemszimmetrikus 95%-o0s, a nagyobbak a szimmetrikus 95%-os konfidencia-
szinten). A vastagabb fliggbleges siavok a konny(i elemek megfigyelt hanyadaval, a
vékonyabbak a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas anizotropiainak méréseibol szarmazo
adatokkal kompatibilis barionstiriiséget mutatjak. A két sav atfed. Az abrat [18]-bol vettiik.
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6.7. abra. Az egyes atommaghényadok evoliciéja n, = 0,51 esetén [19].
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kezdeti héliumhanyad 0,22 és 0, 25 kozott van.

A deuteront més atommagokba konvertalé folyamatok hatékonysaga a barionok mennyiségétol
fiigg. Ha a barionstiriiség alacsony, akkor a deuteronok més atommagokkal torténo taldlkozasa
kevésbé valdszinti. Alacsony barionstiriiség esetén tobb deuteron marad a nukleoszintézis
végére, mint magas barionstirtiség esetén. A 6.6 abran lathatd, hogy a nukleoszintézis végére
megmaradt deuteron-hényad érzékenyen fiigg a barion mennyiségtol. A deutérium/hidrogén
arany tavoli rendszerekben torténo megfigyelésébol jol lehet kovetkeztetni a barionmennyiségre.

A kezdeti deutérium /hidrogén ardny mérheté olyan gazokban, amelyeken a tavoli (z =~ 3)
kvazarok fénye athatol. Az aranyra a kvazar fényének géz altal okozott abszorpci6éjabdl lehet
kovetkeztetni. Négy rendszerben megfigyelt deutériummennyiségh6l a deutérium /hidrogén
aranyra:

D/H=30+04x10"" (6.68)

értéket kaptak, amely a barionokat jellemz6 €2, kozmoldgiai paraméterre (ez €2y, barionikus
része) az
Qh? = 0.0205 £ 0.0018 (6.69)

értéket adja [20].

A hélium kialakulasat kovetoen megindul a nehezebb atommagok keletkezése is. Az atom-
magok Boltzmann-egyenletei integralasanak eredményét a 6.6 abra mutatja. Az abran a n,
paraméter fliggvényében lathaté az elsédleges nukleoszintézis soran keletkezett atommagok
szédmdnak hidrogénhez viszonyitott ardnya *H, 3He és “Li-re, illetve az Y, héliumhdnyad. A
6.7 4bran az egyes barion komponens-hanyadok fejlodései lathatok rogzitett my-re a hdmérséklet
fiiggvényében. A nukleoszintézis alapvetoen azért all le, mert a nukleonok képzodését eredményezd
reakciok litemei a Hubble-paraméter ala csokkennek, igy azok csak igen kis valoszinliséggel
folytatodnak a tovabbiakban.

Tavoli gazfelhokben az elsédleges nukleoszintézis végére keletkezett egyes konnytl ele-
mek hidrogénéhez viszonyitott ardnyara a gazon keresztiil haladé fény abszorciéjanak megfi-
gyelésébdl kovetkeztethetiink. E kezdeti aranyok rendkiviil érzékenyek az Univerzum korai,
sugarzasdomindlt korszaka evolucidjanak részleteire. Az elézd alfejezetben lattuk, hogy az
Univerzum lassu hiilése esetén kevesebb, mig gyors hiilése esetén tobb neutron marad. A gon-
dolat folytathaté. Tébb neutron esetén tobb deuteron képzédhet. Az Univerzum lassu hiilése
esetén (6.64)-(6.66) reakcidkon keresztiil tobb hélium képzddik, ami nagyobb Y, értéket és
kisebb detérium /hidrogén aranyt ad, mint gyors hiilés esetén. Az atommagok keletkezése
nem all le a héliumatommagok létrejottével. Lassubb hiiléskor a nukleoszintézis végére a
nehezebb atommagok ardnya tobb lesz a hidrogénéhez képest. Ha a reakcidk iitemei sosem
keriilnének a Hubble-paraméter ala, akkor az energetikailag legkedvez6bb vasatommagokba
tomortiilne az 6sszes neutron.

A por és sugarzas energiastirtisége z ~ 3280 voroseltolodasnal, T ~ 9000 K koémérséklet
koriili értéken lesz egyenld, ezt kovetoen az Univerzum a pordomindlt korszakba 1ép.

6.3.6. Rekombinacio

A nukleoszintézist kdvetden az Univerzum barionkomponensét nagyjabol 75% hidrogén- és
25% hélium atommag alkotja. Mds tipusi atommagok ezekhez képest elhanyagolhaté mértékben
vannak jelen. Az eV nagysagrendii energidkat jellemzdé homérsékleteken a Compton-szordédason
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6.8. abra. Az X, fiiggvény voroseltolodas-fiiggése lathaté Y, = 0,24 (folytonos vonal) és Y, =
0 esetén (szaggatott vonal). A bal oldali dbran folytonos vonalndl lathaté elsé két 1épesos
csokkenés a hélium rekombindcidja miatt jelenik meg. A He™™ —He™ els6 elektronbefogds
z &~ 6000 koriil torténik, mig a mésodik He™ —He 2z &~ 2500 kornyékén. A korai z = 6000
tartomanyban a hélium kétszeresen ionizalt, igy X, ~ (1 —-Y,/2) /(1 —Y,) = 1,1579, mig
2500 < z < 6000 intervallumban egyszeresen ionizélt, ezért X, ~ (1 —3Y,/4)/(1—-Y,) =
1,0789. Az dbra a ACDM modell alapjan készilt, a kovetkezo kozmoldgiai paraméter
értékekre: ho = 0,7, Q = 0,046, Qg = 0,224, Q, = 5,042x 1075, 0y = 1— (Qp + Qg + Q)
[21].

keresztiil a fotonok szorosan csatolédnak az elektron-atommag plazmahoz. Mivel a Compton-
szorodas hataskeresztmetszete forditottan aranyos a széré részecske tomegének négyzetével,
ezért a dominans folyamat a fotonok elektronon torténd szérédéasa. Az ionok a Coulomb-
kolesonhatés révén csatolédnak az elektronokhoz. A Coulomb-kélesonhatas kovetkeztében
az elektronok szorddasi vagy befogddasi folyamatai jatszodnak le. Az utébbi soran jonnek
létre a semleges hidrogén- és héliumatomok. Az elektron alapallapotbeli kotési energiaja a
héliumban 24,6 eV, mig hidrogénben 13,6 eV. Amikor a fotonok atlagos energidja e kotési
energidk ala esik, a létrejovo atomok szamahoz képest még sok foton energidja elegendé az io-
nizdciohoz, mivel 7, < 1. Az atomok kialakuldsa ezért ,késleltetve”, a kotési energidk alatti
skdlakon megy végbe. Mivel a héliumatomokban az elektronok kotési energidja nagyobb,
a héliumatomok a hidrogénatomoknal hamarabb alakulnak ki. A hidrogén rekombindcids
korszakdban mar az Osszes hélium semlegesnek tekintheté. A héliumatomok jelenlétének
a szabad elektronszam redukciéjaban van jelentsége a hidrogénatomok kialakuldsa sorén.”
Mivel alapallapoti hidrogénatomok kialakulasa esetén az elektronbefogddés soran keletkezo
foton energidja egy szomszédos hidrogénatom ionizélasara képes, a hidrogénatomok kiala-
kuldsa gerjesztett energiadllapotban hatékony.

7A kozmikus mikrohulldmi hattérsugdrzds anizotrépidinak kialakuldsaban fontos szerepet jatszik a koz-
mikus fotonok rekombindcié alatt végbemend szabad elektronokon torténé Compton-szorédésa. Ezért a
foton hémérsékleti fluktudcidinak elméleti szarmaztatasahoz sziikséges a szabad elektronok szamstiriisége
id6fejlédésének ismerete. A hidrogén- és *He atommagokon tilmenden a nukleszintézis sordn keletkezett
(®H, ®He, Li, ...) konnyti atommagoknak a rekombinéciéhoz adott jaruléka csak mintegy 10~ rendii kor-
rekci6t okoz a kozmikus mikrohulldmu héttérsugdrzas teljesitményspektrumdaban [22].
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A 6.8 dbra mutatja a szabad elektronok hidrogénatommagokhoz viszonyitott

n
X, =— (6.70)
ng
szamstiriségének idoéfejlodését. Itt n. és ny a szabad elektronok, illetve a hidrogénatommagok
szamstrtsége. Utébbi az Y, héliumhdnyad és a barionok (proton, neutron) n, szamstiriiségével
a kovetkezoképpen fejezheto ki:

nyg = <1 — nnHe> ny = (1 — Y-p) ny . (671)
b

A 6.8 dbran a szaggatott vonal a héliumatommagok hidnydban (Y, = 0), a folytonos vonal
pedig jelenlétiikben (Y, = 0.24) dbrazolja a rekombindcié fokat jellemz6 X, szamstiriiséget a
voroseltolddas fliggvényeként.

6.4. Linearis strukturaképzodés

Ebben az alfejezetben linedris kozelitésben targyaljuk a struktira képzodését, a perturbacioszamitas
modszereit alkalmazva. Mig az itt ismertetett eredmények analitikusan vezethetok le, nem-
linearis rendben mér csak a numerikus médszerek miikodnek.

A tokéletesen homogén és izotrop vildgegyetemben nincs struktira. A struktira kiala-
kulasanak tanulmanyozasahoz a kozmoldgiai szimmetridkat csak kozelité érvénytieknek fogad-
hatjuk el. A kozmoldgiai szimmetridktdl kis eltéréseket engedve meg, a téridé geometriajat
a perturbalt FLRW-metrika irja le:

Jap = gbeRW + €hgp - (6.72)

Itt ghFW a FLRW-metrika, € < 1 és ehgy jelenti a perturbaciét. A fejezetben feltesziik, hogy
K = 0 = A. Utébbi feltevés azért jogos, mert a sotét energia energiasiirlisége a struktura
kialakuldsakor elhanyagolhaté volt.

6.4.1. Kozmolégiai perturbacidészamitas

A perturbaciészémitasban az alapprobléma a perturbélt téridé (6.72) metrikdjanak meg-
hatérozasa, a hattér-térid6 (esetiinkben a FLRW-térid6) ismeretében. A perturbécidk skaldr,
vektor és tenzor jellegliek. Az osztalyozas kétféle felbontason alapul. Az elsé a téridé 3+1
(téridé) felbontédsa, amelynek nyomén egy 4-dimenzids tenzorbdl egy 3-dimenzids tenzor, egy
3-dimenziés vektor és egy skalar all el6. A masodik a vektorok Helmholtz-féle felbontasi
tételét (euklideszi tereken barmely vektor egy additiv konstans erejéig egyértelmiien bont-
hat6 fel egy rotacié- és egy divergenciamentes részre) altalanositja konstans gorbiiletii terekre.
Nevezetesen, a 3-dimenziés vektorok rotaciomentes része egy skalarral fejezheto ki, mig diver-
genciamentes része egy 2-dimenzids vektor. A 3-dimenzids tenzorok pedig szétvalaszthatdk a
spurra és a spurmentes részre, amely tovabb bonthaté egy tdjabb skalarra, 2-dimenziés vek-
torra és spurmentes 2-dimenziés tenzorra [23]. A kiilonboz6 tipusi perturbacik egyenletei
egymasrol lecsatolédnak.
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Meértékinvariancia

A héttér-térid6 koordinata rendszere ismert (kozmoldgiai szimmetridkhoz adaptélt), a per-
turbalt térid6 azonban barmilyen lehet, nem tiintet ki hasonléan koordinata-rendszert. Végtelen
sok ,egyméshoz kozeli” koordinata-rendszer 1étezik, amelyben a perturbalt metrika (6.72)
alaku (azaz a perturbécié hidnyaban az alapmetrikaval egyezik).
Belathat6, hogy az % — 2% = x* — ey® infinitezimélis koordinata-transzformacidkra
tetsz6leges (k,1) tipust,
S =850 4 es (6.73)

alaku tenzorban a perturbéacié transzformacidja:
SV (2") = SW (x) + €L/, S (z) . (6.74)

Itt Loy« a 0/0y” irdnyt Lie-derivéltat jeloli. Ezt mérték- (gauge) transzformacionak is
nevezik. Adott koordinata-rendszer megvalasztasa pedig mértékrogzitésnek felel meg.

Mivel minden 9/0y® vektor generdl egy mértéktranszforméciét, igy csak azon tenzor-
mezok perturbacioi lesznek mértékinvariansak, amelyekre Lg,5,05 ) = 0 teljesiil, tetsz6leges
0/0y®ra. Tehét csak a héattéren konstans S tenzorok perturbaciéi mértékinvaridnsak, ez
a Stewart-Walker-lemma [24]. Torekedni érdemes tehdt a FLRW héttéren allandé tenzo-
rok hasznélatara. A FLRW téridot jellemzo tenzorok azonban valamennyien a skéalafaktor
fliggvényei.

A FLRW-térid6 szimmetridi miatt egy altalanos téridot jellemzo6 tenzorok egy része eltiinik,
ezek perturbaciéi mértékinvaridnsak. A nulldra rendezett S© = 0 alakid tenzoregyenletek
S perturbécidi szintén mértékinvaridnsak.

A perturbécids egyenleteket mindig ki lehet fejezni mértékinvaridns valtozékban [25].

Skalarperturbaciok

A struktiraképzodés az Univerzumot kitolté anyag komponensek helytol fliggo stirtisodését-
ritkuldsat jelenti. Az energiastirtiség-perturbacié skalar tipusd, a metrika perturbaciéi pe-
dig két mértékinvarians mennyiséggel jellemezhetok, a Bardeen-potencidlokkal. A Bardeen-
potencidlok segitségével a térido perturbaciéi mértékinvariansan targyalhatok, azonban a po-
tencidlok interpretacidja nehézkes. Konnyen interpretalhaték viszont az tin. newtoni (longi-
tudinélis vagy nyirdsmentes) mértékben®. Newtoni mértékben a W és ® Bardeen-potencidlok
kovetkezoképpen jelennek meg a perturbalt metrikdban:

goo = —1—2U(z%) |
goo = YGoa = 0 )
Gos = a?[1 428 (%) 705 . (6.75)

Itt ¥ a newtoni potencial, ® pedig a térbeli gorbiilet-perturbaciot jellemzi.

8A héttér-téridén az u = 0/0t vektormezd integralgérbe-serege nyirasmentes. Newtoni mértékben az u
gorbeseregnek megfelelé perturbélt gorbeseregnek nincs skaldrperturbéciékbdl szarmazé nyirdsa (lehet azon-
ban tenzor-perturbaciékbél szdrmazé nyirdsa).
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Az anyagi komponenseket energia-impulzus tenzoruk jellemzi. Feltessziik, hogy az egyes
anyagkomponensek csak gravitaciosan hatnak koleson és azt, hogy a perturbalt folyadék
p = p(p) allapotegyenlete is barotropikus. Bevezetjiik tovdbba a

¢
W
11l
SRS
SIS

(6.76)

hangsebességnégyzetet.

Az univerzumot kitolto anyagkomponensek egyiittese alkotja a kozmikus folyadékot. A
kozmikus folyadék energia-impulzus tenzoranak skaldr tipusu perturbaciéi négy mennyiséggel
paraméterezhetok. Ezek megfelelnek a energiastiriiség, folyadéksebesség, izotrop nyomas és
anizotrop nyomastenzor perturbacioinak. Ezek koziil egyediil az anizotrop nyomastenzor per-
turbaciébol képezett 11 skalar mértékinvarians. Az energiastirliség és izotrop nyomasperturbacio
kombindaci6jabol szarmaztathaté egy I' mértékinvaridns mennyiség, amely a perturbédciok
entrépiafluxusdnak divergencigjaval aranyos (1dsd pl. [26] A fiiggelékét). Az izotrop nyomésperturbacié
helyett a I'-t hasznéljak. Tovabbi mértékinvarians mennyiségek a metrika perturbéaciékkal
képezett kombinaciékbdl szarmaztathaték. A § relativ energiastiriség-perturbacié helyett
altalaban egy A-val jelolt mértékinvarians mennyiséget hasznalnak, azonban newtoni mértékben
A = §. Hasonléan a v sebesség-perturbacio helyett egy V-vel jelolt mértékinvarians valtozot
vezetnek be, de newtoni mértékben a ketté megegyezik.

Bardeen-formalizmus

A felvézolt mértékinvaridns mennyiségeket Bardeen vezette be elséként [25]. E mennyiségeket
alkalmazo linedris perturbaciészamitast Bardeen-formalizmusnak nevezik. A W, ® Bardeen-
potencidlok és a A, V', I', II kozmikus folyadék perturbacidk fejlodését az Einstein-egyenletek
adjak meg. Kozonséges differencidlegyenteket nyertink, ha a térbeli fliggést harmonikusok
szerinti kifejtéssel levalasztjuk az idSbeli fiiggéstél. A harmonikusok a (A + k?) QW) = 0
Laplace—Beltrami-egyenlet megolddsai (A az édlland6 gorbiiletii 3-dimenzids tér Laplace-
operatora, k a hulldmszam).

Az aldbbiakban a sik (K = 0) Friedmann-téridé perturbacidjaval foglalkozunk. A har-
monikusok szerinti kifejtés ekkor a szokasos Fourier-transzformaciot jelenti:

o = /EIEeik'X, qf:/\ffeik*,
A = /zeik'x, I'= /feik'x ,

V. I
vV = —/Eelk*, H:/ﬁe““x, (6.77)

ahol az integralasi mérték d®k/ (2m)°, az i a képzetes egység, k az egyiittmozgé hulldmszam-
vektor, a szorzatpont két vektor skaldrszorzatat jeloli a 3-dimenzids euklideszi térben és
k = |k| az egylittmozgé hullimszam. Mivel az Univerzummal egyiittmozgd rendszerben a
tavolsagokat |ax| adja, igy a fizikai hullimszdm k/a. A perturbativ mennyiségek Fourier-
transzformaltjait hullamvonal jeloli.
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Az egyenletek egyszeriibb alakot oltenek, ha attériink az 7 konformis id6 szerinti® de-
rivaltra a

dn = a 'dt (6.78)
relacion keresztiil és bevezetjiik a
1da
= —— 6.79
2 dn (6.79)

konformis Hubble-paramétert (ez megegyezik a korabban hasznalt @ mennyiséggel). Az n
konformis id6 és a t kozmoldgiai id6 kozotti osszefiiggés a sugarzas, por, illetve kozmologiai
allandé altal dominalt univerzumokban:

n o tY? | sugdrzds

n X t1/3, por

A
n o< 1—exp (—\/%1&) , kozmoldgiai dllandé . (6.80)

A folytonossagi és Friedmann-egyenletekbol altalanos w és K = 0 esetén levezethetd, hogy
a oc p?/(F3w) (6.81)

A mértékinvarians perturbaciés valtozokra az Einstein-egyenletek a kovetkezoket adjak
[26]:10

o ~ ~ ~
3H (Cfi— - ”HW) + k20 = 41Ga’pA | (6.82)
n
dd -~ ) ~
k p HY | = —4dnGa’p(1+w)V (6.83)
n
PO (55 w) - (200 ge) G
dn? dn a dn?
kK i~ ~ ~ ~
—i—? <\IJ + @) = —4nGpa® <C%A + wF) , (6.84)
k2 (5 + TIJ) — _8rGaZpll (6.85)
az energia-impulzus tenzor divergenciamentességének id6- és térkomponensei pedig:
A 2\ ~ ~ Ao ~
d——3Hw 1- % A=-3Huwl —(14+w)|3—+EkV ], (6.86)
dn w dn
A% ~ ~ ko~ w o [~ 2=
— 1-32)V=Fk|U S A+ —— (I —ZID)| . 6.87
gy T H(=3) { "Trw +1+w( 3 )} (6.87)

9Az 1 bevezetésével a Friedmann-téridé csak egy konformis szorzéban kiilénbozik a Minkowski-térid6tol.
A konformis szorzé a skalafaktor négyzete.

0Megjegyezziik, hogy az itt hasznalt ® Bardeen-potencial eldjelben kiilonbozik [26] azonos jelii po-
tencialjatol.
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Utobbiak nem fiiggetlenek az Einstein-egyenletektél, azonban sok esetben a (6.83) és (6.84)
Einstein-egyenletek helyett a (6.86) és (6.87) divergenciaegyenletek alkalmazasa a célszer(ibb.
A fenti egyenletek adjak meg a perturbaciok dinamikéjat, igy szerepiik a struktira kiala-
kulasaban lényeges.

6.4.2. Perturbacidk a sugarzas- és pordominalt Univerzumban

Ebben az alfejezetben megvizsgaljuk, hogy az Univerzum fejlédése soran a kiillonboz6 korsza-
kokban milyenek voltak a vezeté rendi perturbaciék. Egykomponenst kozmikus folyadékot
vizsgalunk, igy a sugdrzasdominalt korszakban a sugarzas perturbacioit, mig a pordominalt
korszakban a por perturbacioit targyaljuk. Megkoveteljiik tovabba, hogy a perturbalt koz-
mologiai folyadéknak ugyanaz legyen az allapotegyenlete, mint a hattér-téridében, az anizot-
rop nyomasperturbaciok pedig legyenek nulldk.

A Bardeen-potencial

Az anizotrop nyomésperturbaciék elhanyagoldsa utén a (6.85) Einstein-egyenlet a Bardeen-
potencidlok & = —W kapcsolatdat adja. A p = p(p) alaki allapotegyenlet arra vezet, hogy
nincs az anyagnak belsé entrépiaperturbacidja, igy I' = 0. A perturbdcidk fejlédési egyenle-
teibol a ¥ Bardeen-potencidlra az alabbi homogén, csillapitott hulldimegyenlet szarmaztathato
[26]:

dQ\i 2 d‘i 2 2 21.21 O
d—7]2+3(1+cs)7-[%+[3(08—w)7-[ + R =0. (6.88)
Tovébba, ha w konstans, érvényes (6.81), igy

2
VR 6.89
(14 3w)n (6.89)
és _ _
PV 14w 64V -
i O kT =0, 6.90
aZ Ttswndy " (6.90)

Az Einstein-egyenletek megoldéasat két hataresetben targyaljuk. A hataresetek az igynevezett
szuper- és szub-Hubble skaldkhoz kotédnek. Szuper-Hubble-skaldkon a

kn<lek/H>1e > H! (6.91)

relaciok teljestilését értjitkk. Vagyis olyan perturbacidkat tekintiink, amelyek hullamhossza
lényegesen meghaladja a konformis Hubble-paraméter reciprokat. Szub-Hubble-skéla alatt a
fenti relaciok ellentettjeit értjiik:

kn>1ek/H<leN<H . (6.92)

Ekkor olyan perturbacidkat tekintiink, amelyek hullamhossza lényegesen kisebb a konformis
Hubble-paraméter reciprokanal.
A (6.90) egyenletnek van egzakt partikuldris megolddsa, amely w > 0 esetben [26]:

a¥ = Aj, (vVwkn) + By, (Vwkn) | (6.93)
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ahol j, és y, jelolik a g-adik (¢ = 2/ (14 3w)) rendd szférikus Bessel-fiiggvényeket. Amikor
Vwkn < 1 (szuper-Hubble skéla), j, (z) o< 29 o< a és y, (z) oc 2771 oc (an)~". BEzért és
(6.89) miatt ¥ mennyiség A-médusa konstans, mig a B-médus csokkend oc (a2n) . Erede-

tileg 6sszemérheté amplitiddji modusok esetén is a B-médus csokkenése gyors, igy mindig
elhanyagolhaté. Ha y/wkn > 1 (szub-Hubble-skdla) a megoldés /wk frekvencidval oszcillal,
amplitiuddja 1/ (an) szerint csokken:

~ A
U =
ar/wkn

A w = 0 esetben (6.90) megoldasa [26]:

sin (ﬁk’n - %T) : (6.94)

U=A+—. (6.95)

Mivel a B-médus csokkend, a gravitaciés potencial perturbacidja idofiiggetlen a pordominalt
korszakban.!! Tehat a pordomindlt, lecsatolédds utdni Univerzumban a perturbaciéknak
mindkét skalan létezik konstans jaruléka.

A széles korben elfogadott inflaciés modellek szerint a sugarzasdominalt idészakra a kez-

deti
? (6.96)

Py, (k) = <\\T!

spektrum a kovetkezod egyenletet teljesiti:

k ns—l
k*Py, (k) = Ag <—) . (6.97)
Hy
Az ng spektralis index ny = 1 értékére a Py (k) spektrumot a 6.9 dbra mutatja. Ez

egy olyan sik Friedmann-univerzum késoi pordominalt korszakara vonatkozik, amelynek a
sugdrzasdomindlt kezdeti korszakaban a spektrum (6.97) volt.

Stirtiségperturbaciok

A mértékinvaridns A stirtiségperturbacié helyett célszerti bevezetni a

ZP:Z+%(1+@UW (6.98)

kombindciét. Az Einstein-egyenletekbdl megmutathato, hogy Ap-t eléjeltdl eltekintve ugyan-
olyan Poisson-egyenlet kapcsolja a ® Bardeen-potencialhoz, mint a newtoni folyadékok me-
chanikajaban a d relatativ stirtiségperturbaciét a newtoni gravitacios potencialhoz. Anizotrop

P 3 ; t ' '

1Ezt azt eredményezi, hogy pordomindlt korszakban nincs integrélis Sachs—Wolfe-effektus, az ugyanis a
Bardeen-potencidlok idéderivaltjaival all kapcsolatban.
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L=
k (h Mpc1)

2
spektrumdbdl képezett k3Py a hulldmszam

6.9. abra. A U Bardeen-potencial Py = |¥

fiiggvényében az Univerzum késéi, pordominalt korszakdban [26]. (Az &brén U-t ¥ jeldli.)

A Ap definici6jdbdl lathatd, hogy kis hulldmhosszi (szub-Hubble-) fluktudcidkra:

A~ Ap (kn=~k/H>1) (6.100)
adédik.
A sugérzasra, illetve porra (6.89)-bél
~ (kn)® ~ 2 sugarzas
Bp=—70x 1y oo (6.101)

adédik. Por esetén (6.81) és (6.101) dsszefiiggésekbdl Ap o a o /2, akdrcsak a newtoni me-
chanikaban a ¢ relativ siirtiség-perturbaciéra. A Fourier-transzformalt stiriiség-perturbacio
idében névekvé amplitiddja a haromdimenzids térben periodikus stirtisodéseket-ritkulasokat
jelent, amelyek a struktira képzodéséhez vezetnek.

Hosszu és rovid hullamhosszi sugarzasperturbaciok a sugarzasdominalt korszak-
ban

Sugdrzés esetén (6.93) kifejezés (w = 2 = 1/3) adja a Bardeen-potencialt és (6.101) Ap-t.
Ezek felhasznaldsdval (6.87) ad egyenletet a V' sebesség perturbacidra, ezek utédn (6.98)-bdl

szérmaztathato A.
Szuper-Hubble-skalan 2 = kn/v/3-ban vezetd rendben [26]:

- - U
\If:\IJO,A:—Q\IIO,V:\/iO

T, (6.102)
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és B N

Ap = —2Uqa? | (6.103)
ahol x = kn/v/3 és \T/O konstans.!> Bar V és Ap novekvo, a v gravitacios potencialnal sokkal
kisebbek maradnak. Szuper-Hubble-skalan a legnagyobb rendii fluktuaciét ¥ adja, amely
konstans.

Szub-Hubble-skaldn (z > 1) konstans amplitidéji k/+/3 frekvencidval oszcillalé meg-
olddsokat taldlunk [26]:

A= Ap—2dcosy, Y34

sinx . (6.104)

A fentiekbdl azt valészinisithetjiik, hogy nagy skalan a perturbaciok , befagynak”, vagyis
konstansok. Adott hulldmhossz esetén a H~! Hubble skila idével né. Amikor a per-
turbacié hullamhossza a Hubble-skala ala ér, a strtiségperturbaciok novekedni kezdenek a
gravitacié hatdsara. Azonban a sugarzas nyomasa ellendll a . gravitacids erének”, igy a fo-
lyadék fluktudciéi konstans amplitidéval oszcilldlni kezdenek (akusztikus oszcilldcidk).

Hosszu és rovid hullamhossza porperturbaciok a pordominalt korszakban

Por esetén a perturbdcidk megoldésai a w = ¢? = 0 reldcidkkal hasonléan szérmaztathatéak,
mint sugarzas esetén.

Szuper-Hubble-skaldn (r < 1) z-ben vezetérendben kapjuk [26]:

U=V, A=-20,, Ap=——2,V=—z. 6.105
0 0 P 9 \/g ( )

Ugyanaz a kovetkeztetés vonhato le, mint sugarzas esetén, a legnagyobb rendii fluktuaciot a
konstans gravitacios potencidl perturbacié adja.

Szub-Hubble-skdlén (z > 1) [26]:

U=U,, A=Ap=—-242, V="Cgp, (6.106)

a slirtiség és a sebesség perturbdciok novekednek. A stirtiségperturbécio névekedése struktirak
kialakulasdhoz vezet.

6.4.3. Kétkomponensiu kozmikus folyadék perturbacioi

Ebben az alfejezetben a perturbaciok viselkedését vizsgaljuk sugarzas és por egyiittes je-
lenlétében mind a korai, sugdrzas-, mind a kés6i, pordominalt korszakokban. A folyadékkomponensek
anizotrop nyomasperturbécidit elhanyagoljuk, bels6é entropiaperturbaciojuk nincs. A ¥ Bar-

deen potencialra egy inhomogén, csillapitott hullamegyenlet szarmaztathatd. Az egyenletrol
megmutathaté, hogy a korai, sugarzasdominalt és késéi, pordominélt korszakokban a (6.88)
egyenlettel ekvivalens, amelyben w és ¢? a domindns komponens paraméterei. Sugarzasdomindlt

_ 12M§gjegyezziik azonban, hogy bizonyos perturbédcidkkal kapcsolatos eredmények szarmaztatasahoz a \Tl,
A és V mennyiségeket O (x4) rendben kell megadni.
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korszakban W-re elfogadhatjuk a (6.93) megoldast (ahol w = w,), pordominalt korszakban
pedig a (6.95) megoldast.

Feltessziik, hogy az egyes folyadékkomponensek csak gravitaciésan csatoltak. FEzt a
feltételt a sotét anyag mindig teljesiti, a sugarzas és a barionikus anyag pedig csak a lecsa-
tolédas utan. A késoi pordominalt korszakban a feltétel teljesiil. A korai, sugarzasdominélt
korszakban pedig a barionikus komponens a legkisebb energiastiriiségii, elhanyagolasa esetén
a feltétel ismét csak teljestil.

Ekkor a komponensekre kiilon-kiilén érvényesek a (6.86) és (6.87) egyenletek T'm-(r) —
1™ = (-val (hiszen az anizotrop nyomadsperturbécidkat elhanyagoljuk, és az egyes kom-
ponenseknek belsé entrépia-perturbéciéjuk sincs).

A korai, sugarzasdominalt korszak

A gravitdciés potencidlra és a sugdrzasra (a perturbaciészamitas els6 rendjében) ugyanazt
kapjuk, mint a kizarélag sugarzast tartalmazo esetben.

Szuper-Hubble-skdlan a dominans perturbaciot a gravitaciés potencial adja, és az kons-
tans. A por AM g a SUgATzAas A stirtiségperturbaciok szintén konstansok, és levezethetd

a

3~ ~
ZA(” =A™ 1 ¢ (6.107)

feltétel [26]. A ¢ konstans nullanak valasztasaval a kétkomponensti kozmikus folyadékra is tel-
jesiil I'=0. A (6.107) egyenletben ¢ konstans nullatdl eltérd vélasztdsa entrépiaperturbéciét
jelent. N N

Szub-Hubble-skaldn A oszcillal, amig A(™) logaritmikusan (~ Inz) né. A porkompo-
nens sugarzas-dominalt korszakban mutatott logaritmikus novekedése a Mészdros-effektus. A
novekedés lassu ahhoz képest, ami a pordominalt korszakban torténik szub-Hubble-skalan.
Ez a lassu novekedés (kvazi-stagnélds) azzal indokolhatd, hogy az anyag ongraviticidja a
sugarzasi korszakban még kicsi a Hubble-paraméterbdl szarmazoé csillapitashoz képest. Az
univerzum tagulasa til sebes ahhoz, hogy a porkomponens éngravitaciéja folytan stirtisodjon.

A sugdrzés és por fejlédései kiilonbozék szub-Hubble-skédlan, ezért a [ = 0 feltétel csak
szuper-Hubble-skdlan rogzithetd. Szub-Hubble skalan a I' = 0 csak az Un. izentropikus
(adiabatikus) kezdeti feltételként réhato ki.

A kés6i, pordominalt korszak

A gravitacids potencidlra és a porra (a perturbaciészamitas elsé rendjében) ugyanazt kapjuk,
mint porbdl allé egykomponensii folyadék esetén. Ha a sugdrzasra megkoveteljiik, hogy
szuper-Hubble-skélan illeszthet6 legyen a sugdrzdsi korszakra szarmaztathat6é megoldasokkal,
akkor A" a z = kn/+/3 dimenzi6tlan idéparaméternek koszinusz-, mig V") szinuszfiiggvénye
lesz [26]. Tovabbda, ha a perturbédciék nagy skéalan adiabatikusak, akkor:

AW = 43, (Cogx . 1) , (6.108)

ahol \Tlo a konstans gravitacios potencidl perturbacio.



36 FEJEZET 6. STRUKTURAKEPZODES ES A KOZMOLOGIA ALAPJAI

A kétkomponensti folyadék fejlédésének numerikus vizsgalata

A 6.10 abra mutatja a strukturaképzodést a linedris perturbaciészamitas érvényességi korén
beliil a sugarzasbol és porbdl allé kétkomponensii folyadékra. Az dbra az egyenletek nume—
rikus integralasdaval adiabatikus kezdeti feltételekre késziilt. Az dbran szerepl6 A és A
fiiggvények definiciéi:

R = A0 _4F

Am) = Alm _ 3§ (6.109)

g

Az abran latszik, hogy a sugdrzas perturbaciéi periodikusak, tehat a sugarzas ener-
giastirtisége nem novekszik, ezzel szemben a por szub-Hubble-hullamhosszi perturbaciéi mo-
noton névekednek, kialakitva az Univerzum struktirajat.

6.4.4. Az anyag teljesitményspektruma

A 6.11 4dbran a kiilonboz6 mérési adatokbdl (kozmikus mikrohulldmi hattérsugarzas, halma-
zok eloszlésa, gyenge gravitaciés lencsézés, Lymann-a-erd6'®) szarmaztatott anyageloszlds
P (k) teljesitményspektruma a ACDM modell alapjén. A barionikus anyagrdl felteszik, hogy
a sotét anyag eloszlasat koveti.

6.5. A struktira nemlinearis fejlodése

A linedris struktirafejlodés alapfeltevései egy id6 utan nem érvényesek, mert a folyamato-
san novekvé perturbaciok magasabb rendi jarulékok figyelembevételét is megkovetelik (gra-
vitdcids instabilitds). S6t egy idé utan a perturbécidk nagyobbra nének a perturbdlandé
mennyiségeknél, ezért csak az egyenletek numerikus integrélasaval lehet nyomon kovetni
fejlodésiiket. Kiilonosen igaz ez a kis 1éptékii (szub-Hubble-) perturbécidk névekvé médusaira.

6.5.1. A strukturaképzodés numerikus szimulacidja

A struktira képzédésének torténetét a Millennium-szimulacié mutatja be [28]. Ez a 10
darabndl is tobb részecske fejlddését nyomon kovetd N-test-szimuldcié [29] a sotét anyag
térbeli eloszlasdanak alakulasat koveti (6.12 dbra). A nagyitas véltoztatasaval megfigyelhetd
a struktira léptékfiigeé morfologidja, néhany Gpe skéalatél 10 kpe skalaig. A napjaink-
ban létez6 struktira a 6.13 dbran és a millennium_sim_1024x768.avi kisfilmen lathaté. A
Millennium-szimulaciéban a hideg sotét anyag a ma lathaté nagyléptékii szerkezetekhez ve-
zet, mig a forrd sotét anyag erre nem képes. A Millennium-szimulaciéval viszont kompatibilis,
hogy a sotét anyag akar langyos allapoti is lehet.

6.5.2. A sotét és a vilagité anyagstruktiurak egybeesése

A csupéan gravitaciés tulajdonsiagokkal jellemezhetd sotét anyag ugyantugy csomésodik, mint
a vilagité anyag. A Millennium-szimuldcidoban a vildgité anyag eloszlasa a dominans sotét

13 A semleges hidrogént tartalmazé intergalaktikus anyagfelh8k abszorpcids detektéldsara szolgalé médszer.
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~ 2
Vim) ’ (szaggatott),

2
(pontozott),

12 -
6.10. dbra. Az abra ‘Agm)‘ (hosszi-szaggatott), ’Aér)

~ 2
‘V(T) (folytonos) evoliciéit mutatja be 1/, fiiggvényében, ahol 7., a jeldli azt az idépontot,
amikor a por és a sugdrzds energiasiiriiség megegyezik (az abran t jeloli a konformis id6t,
igy n = t). A kezdeti feltételek adiabatikusak. A fels6 panelen szereplé perturbécidk

hulldmszamaira kn., < 1, mig az alsé panelen lévék esetén kne, > 1 teljesil. Nagy

hulldmszam esetén &5{”’ viszonylag hamar sokkal nagyobbé valik, mint ﬁg) (alsé panel).
Kis hulldmszamra Aém) ugyanolyan rendii marad, mint Agr) egészen addig, mig a perturbacié
hullimhossza a Hubble-skéla ald nem esik (fels6 panel), ami 1/n., ~ 10-nél kovetkezik be.

Miutén a Hubble-skala eléri az adott hullimhossz nagysdgat AM™ néni, mig A oszeillalni
kezd. Az abrat [26]-bél vettiik.
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6.11. dbra. Kiilonb6z6 mérési adatokbdl (kozmikus mikrohullami hattérsugarzas, hal-
mazok eloszldsa, gyenge lencsézés, Lymann-a-erdd) szdrmaztatott anyageloszlds tel-
jesitményspektruma. A gorbe a stk ACDM-modell kévetkezd paramétereire késziilt: Qeqm =
0,28, Q/Qeam = 0,16, h = 0,72, 7 = 0,17 (reionizacids optikai mélység, a hattérsugarzds
paramétere), ng = 1. Az dbrat [27]-b6l vettiik.
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6.12. dbra. A Millennium-szimuldcié az anyag nagy léptéki szerkezetének kialakulasat koveti
nyomon. Az &brasor a z = 18.3 (t = 0,21 x 10° év), z = 5,7 (t = 1,0 x10? év), z = 1,4
(t=4,7x10°év) és z = 0 (t = 13,7 x 10? év) voroseltolédas (Univerzum életkora) értékeknél
mutatja a nagy 1éptékii szerkezetet [29].
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Millennium Run

10.007.656 000 particles. #

6.13. dbra. A Millennium-szimulacié posztere az anyag nagy léptékil szerkezetét mutatja
napjainkban, kiilonb6z6 skalakon [29].



6.5. A STRUKTURA NEMLINEARIS FEJLODESE 41

6.14. A&bra. A vilagité anyagkomponensek (piros) tomegkozéppontja és a rend-
szer tomegkozéppontja nem esik egybe. Ez a sotét anyag (kék) jelenlétére
utal. A felvétel a Chandra X-ray Observatory segitségével késziilt [Forras:
http://www.nasa.gov/images,/content /155244main_HSTplusLensBlueChandra
Pink2blur.jpg].

anyag eloszlasat koveti, a galaxisok vilagito anyaga sotétanyaghalokban helyezkedik el. Tobb
sotétanyagmodell ismert, de a legelfogadottabb a gombszimmetrikus hald, amely a

-2
Ts r

Navarro-Frenk-White-féle (NFW) radialis stirtiségprofillal jellemezhetd. Itt ;5 egy tédvolsagskalat,
ps pedig egy karakterisztikus stirtiséget rogzit. Ez a sotétanyagprofil j6l magyarazza a gala-
xisok rotacios gorbéjének viselkedését.

Nem-egyenstlyi helyzetben azonban el6fordulhat, hogy a sotét és vilagité anyagkompo-
nensek eloszlasa eltér egymastol. JOl ismert példa erre a Lovedék-halmazt (Bullet Cluster, 1E
0657-558) [30]. Az egymaéssal 1itkdz6 két galaxishalmazt a 6.14 dbra mutatja be. A vilagité
anyagkomponensek tomegkozéppontja nem esik egybe a teljes tomeg altal meghatarozott
tomegkozépponttal, ami a s6tét anyag jelenlétének bizonyitéka. A rendszer tomegkozéppontja
gravitaciés lencsézésbol hatarozhato meg.
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6.15. abra. A galaxisok kétpont-korrelacios fliggvényének tavolsagfiiggése [32], [33]. A linedris
strukturaképzidés csak hozzavetSlegesen adja meg az N-test szimuldcié (és erre illesztett
analitikus fiiggvény) viselkedését. A gorbe lokdlis maximuma ~ 110 Mpch~! ~ 150 Mpc a
hanghorizont jelenlegi méretét adja meg.

6.5.3. Akusztikus barionoszcillaciok

A korai Univerzum forré plazmajaban az anyag és sugarzas kolcsonhatasa nyomast hozott
létre, amely a gravitaciés vonzassal ellentétes iranyban fejtette ki hatdsat. A két hatas
eredményeképp a plazma a hanghulldmokhoz hasonlé oszcillaciokban képes részt venni. A
kezdeti kvantumos fluktuaciokbdl az inflacié soran a plazmaban perturbaciok jottek létre,
amelyek sotét anyagbol, barionokbdl és fotonokbol alltak. A tiulnyomaés hatdsara adott per-
turbécié centrumdabdl akusztikus gémbhulldm indult dtnak igen magas (a fénysebességnek
mintegy fele nagysagi) sebességgel. A sotét anyagnak nincs nyomésa, igy a perturbacio
kozepén maradt, a barionok és fotonok viszont tavolodtak, egészen a lecsatolédasig. Ek-
kor a fotonok kiléptek a plazmakolecsonhatésbél, és mar szabadon, hattérsugarzasként ter-
jedtek szét, mig a barionok megtorpantak a lecsatolodott fotonok nyomasa nélkiil hirtelen
dominédnssa valé graviticié hatdsara. A hanghorizont a gémb sugara a lecsatolédédskor [31].
Ekkor tehat a gombfeliileten és a centrumban nagyobb a barionstiriiség, igy varhato, hogy a
struktura elsésorban itt alakul ki. A galaxisok mai elhelyezkedését vizsgalva, a hanghorizont
elvben meghatarozhaté.

Természetesen a probléma ennél bonyolultabb, hiszen nem egy, hanem szamtalan per-
turbacié létezett az inflacié utdan, és a hanghorizont sugari gémbok dtmetszették egymast.
Amennyiben azonban a galaxisok tavolsdgat paronként megmérjik, és az igy nyert kétpont-
korrelacios fliggvényt abrazoljuk, a tavolsdggal csokkend fliggvény all eld, hiszen a gravitacio
vonzé jellege miatt az anyag csomdsodik. A hanghorizont jelenlétét a csokkend fiiggvényen
megjelend lokélis maximum mutatja (6.15 abra).

A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) nagyszabdasu égboltfelmérés alapjan a hanghorizont
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mintegy 150 Mpc-nak adédott [34]. A hanghorizont mérete kdzvetve meghatéarozza az Univer-
zum sOtét anyag + barionikus anyag tartalmat. Ennek oka, hogy kiilénboz6 barionikus/sétét
anyag és foton aranyok kiilonbozé terjedési sebességhez vezetnek a korai Univerzum per-
turbacidinak fejlodésében.

6.6. A kozmikus mikrohullAmui hattérsugarzas

Az alfejezet egészében a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzast CMB-nek fogjuk roviditeni.

6.6.1. A CMB kimutatasa

A 6.16 abra a CMB mérésének mindségi javulasat mutatja 1965-6s radiéantennaval tortént
véletlenszeri felfedezésétél kezdve (Arno A. Penzias és Robert W. Wilson, Nobel-d{j 1978), a
COBE (Cosmic Background Explorer) tirszonda dltal kimutatott feketetest jellege és elészor
észlelt anizotrépia-mintazatan keresztiill (George F. Smoot és John C. Mather, Nobel dij
2006), majd ennek a WMAP &ltal mért pontosabb valtozataig. 2013-ban a Planck tirszonda
adatainak elso elemzése tovabb finomitotta az anizotropia-térképet.

A COBE, a WMAP, illetve a Planck altal mért foltok nagysagai miszerfiiggék, ugyanis a
foltok 1075 relativ nagysagi anizotrépidknak felelnek meg, amit csak differencilis hémérsékletfiiggéssel
lehetett kimérni. A foltok nagysaga a differencidlis méréshez hasznalt detektorok szogtavolsdgaval
all kapcsolatban.

A COBE, a WMAP és a Planck altal készitett égi térképekbdl le kell vonni egyrészt a ga-
laktikus komponenst (az dbra egyenlit6i vonala), masrészt a szonda/Fold /Naprendszer/galaxis
mozgasabdl szarmazo Doppler-jarulékot, igy jutunk el a pusztan CMB anizotrépia-térképhez.
A WMAP 9 éves adataibdl szarmaztatott anizotrépia-térkép a 6.17 abran lathato.

A Planck 2013-as adatokbdl szarmaztatott, nagyobb szogfelbontasi anizotrépia-térképet
a 6.18 abra mutatja be. A Planck mérései szerint az anizotropidk elosztasdban anomaliak
észlelhet6k (ezekre mar a WMAP megfigyelései is utaltak). Ilyenek az észak-dél aszimmetria,
illetve a varhaté statisztikai eltéréseknél nagyobb hideg folt jelenléte. Ezeket a 6.19 dbra
szemlélteti, mely kiemeli az anomalidkat.

Szintén a CMB nagy pontossagu (uK) mérését végzi az Anktartiszon elhelyezett South
Pole Telescope (SPT) is, azonban foldi elhelyezkedése miatt csupdn az égbolt kisebb tar-
tomanyat képes észlelni (6.20 abra).

A kovetkez6 alfejezetekben a mérések értelmezéséhez sziikséges ismeretanyagba nyujtunk
betekintést.

6.6.2. Fotoneloszlast befolyasolé hatasok

Az univerzum tagulasaval a fotonok hullamhossza no, atlagos energidjuk csokken. Az elekt-
ronokbdl és féként hidrogén- és héliumatommagokbdl allé6 kozmikus plazmaban atomok kom-
binalédnak. A kialakulé atomokat a fotonok egyre kevésbé képesek ionizalni, és lecsatolédnak
a tobbi anyagkomponensrol. fgy a fotonok kozmikus eloszlasaban detektalt anizotrépidk az
univerzum korai anyageloszlasanak anizotrépidit jelzik.



44 FEJEZET 6. STRUKTURAKEPZODES ES A KOZMOLOGIA ALAPJAI

1965 Penzias and
. = Wilson

1992 COBE

6.16. abra. A hattérsugarzas felfedezésének és tanulmanyozasanak 1épései. Penzias és Wilson
1965-ben hasznalt mikrohulldmi antenndja (bal fels§ kép); hogyan latszott volna a teljes
égbolt a Penzias és Wilson altal hasznalt miszerrel (jobb felsd); a COBE miiholdrdl késziilt
illusztracié, 1992 (bal kézép); a COBE altal készitett égtérkép, amelyen elGszor latszanak
az anizotrépidk (jobb kozép); a WMAP firszondéardl késziilt szamitégépes dbra (bal alsd);
a korai Univerzum térképe mikrohullimokban a WMAP 3 éves adatgytijtése nyoméan (jobb
als6 abra) [http://map.gsfc.nasa.gov/media/081031/081031-1500W.jpg].
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6.17. dbra. A WMAP 9 éves adataibdl készitett CMB anizotrépia-térkép. A voros foltok a
legmelegebb, a kékek a leghidegebb tartoményokat jelzik, a hémérsékleti eltérések legfeljebb
+ 200 pK nagysaguak [http://map.gsfc.nasa.gov/media/121238 /ilc_9yr_moll1024.png ].

6.18. abra. A Planck 2013-ban publikalt adataibdl készitett CMB anizotropia-térkép.
A voros foltok a legmelegebb, a kékek a leghidegebb tartomanyokat jelzik. A WMAP-
térkép z6ld szine hozzévetbleg narancs szinnek felel meg.  [http://sci.esa.int/science-
e/www /object/index.cfm?fobjectid=51553 |.
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6.19. abra. A Planck 2013-ban publikalt adataibdl készitett CMB anizotropia-térkép,
melyen kiemelték az észak-dél anomadlidt és a hideg foltot. [http://sci.esa.int/science-
e/www /object/index.cfm?fobjectid=51559 .

6.20. abra. Az égbolt South Pole Telescope dltal készitett nagy pon-
tossagu, de részleges anizotropia-térképe [http://beep.berkeley.edu/dev /wp-
content /uploads/2012/10/SPTsky350.jpg .
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A hattérsugarzas anizotropidinak szarmaztatasdhoz a rekombindcié sordn végbemend fo-
lyamatok minél pontosabb modellezése sziikséges. A lecsatolédas el6tti korszakban az Uni-
verzumot fotonok, neutrindk, ionok, sotét anyag és a kialakulé atomok alkotjak. Az egyes
komponensek szérodnak egymaéson, ez hat az eloszlasukra. A fotoneloszlast befolyasolé f6bb
tényezok a kovetkezok:

e A rekombinécié korszakaban a fotonok Compton-szérédnak a toltott részecskéken (elekt-
ron, ionok). A folyamat hatéskeresztmetszete forditottan ardnyos a toltott részecske
tomegének négyzetével, igy az elektronon torténd szorddas hatasai mellett az ionokon
torténo szordédasokéi elhanyagolhatok. A protonokon torténd szorddas hatéaskeresztmetszete
mintegy 3 x 10~ "-szer kisebb az elektronon szérasénal.

e Az elektronon torténd e~ +v = e~ + v + v dupla Compton-szérasok kozott eltelt P
és az e~ + v = e~ 4+ v Compton-szérasok kozott eltelt ¢, atlagos idétartamok aranya:
tPC/t, = 7/8a x (m./T)” (itt a a szerkezeti &lland6) [35], ami azt mutatja, hogy a
rekombindcié korszakdban (T' ~eV) a kozonséges Compton-széras mintegy 10000-szer
hatasosabb.

o A toltott részecskék fékezési sugarzasabdl (Bremsstrahlung) szintén szarmaznak foto-
nok. A fékezési sugarzas dominansan abbdl szarmazik, hogy egy elektron mozgdsanak
irdnya megvaltozik az ionizalt hidrogén- és héliumatomok kornyezetében. A folyamat
a dupla Compton-szérashoz képest kevésbé hatdsos a rekombindcié korszakdban [35].

e A fotonok semleges részecskéken torténd szorédasa a Rayleigh-széras. A dupla Compton-
szoras és a fékezési sugarzasndl jelentosebb ez az effektus. A Rayleigh-szoras hatasa a
hémérsékleti C; anizotrépia-spektrumban [C; spektrumot aldbb a (6.128) egyenlet de-
finidlja] a fotonfrekvencia és [ névekedésével novekszik. Magasmultipdlokra (I oc 1000)
a hidrogénen torténé Rayleigh-szoras hatasanak elhanyagolasa oc100 GHz, «350 GHz
és och50 GHz frekvencidkon a hémérsékleti spektrumban rendre mintegy 0, 1%, 0,5%
és 3%-os hibat eredményez [36]. Osszehasonlitdsként a WMAP 6t diszkrét frekvencia
savban mért, amelyek kozponti frekvenciai 23 GHz és 94 GHz tartoményban helyezked-
nek el. A Rayleigh-széréas hatasanak kimutatésa a Planck szonda méréseibol remélhetd,

amelynek mérési frekvenciasavijai koziil a legmagasabbnak a kozponti frekvencidja 857
GHz.

e Végiil a fotoneloszlast kozvetve befolyasold, szintén fontos tényezo az anyagkomponen-
sek (Bardeen-potencidlokon keresztiil torténd) gravitacids kolesonhatasa.

6.6.3. A fotoneloszlas dinamikajanak egyszeriisitett modellje

A fotonok kozmikus eloszlasdnak anizotropiait az anyagkomponensek Osszes szoérasi folyamata
egyliittesen adja. Ezek maradéktalan figyelembevétele igen bonyolult modellt eredményez.
Megmutattak, hogy egy egyszertibb modell is Gsszhangban all a CMB (WMAP szonda
méréseibdl eldéllitott) spektruméval [12], [37], [38], a kdvetkezékben ezt ismertetjiik.
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Compton-szoras

A fotonok szérési folyamatai koziil a legdominansabb, a szabad elektronon térténé Compton-
szorast vessziik figyelembe. A szabad elektronok szaméanak fejlédését a rekombinacié nume-
rikus szimulacidja adja.

Elektron-ion-atom folyadék

A Coulomb-szdérason keresztiil az elektronok az ionokkal szorosan csatoltak, vagyis a Coulomb-
szoras liteme lényegesen nagyobb az univerzum téguldsi iiteménél (a Hubble-paraméternél).
Feltéve az

Ne = Ny (6.111)

toltéssemlegességet, a szoros csatolas kovetkeztében az energiasiirtiségek perturbaciéi meg-
egyeznek:
Ae=Ajon - (6.112)

Hasonlé igaz a sebességperturbacidkra is
Ve = Vipn - (6.113)

Az elektron-ion rendszert ezért a perturbdciok nem differencialjak, a komponensei egyetlen
gazt alkotnak.

Eltekintve a szoros csatolastol, az ekviparticiotételbol becsiilheté az elektronok termikus
mozgasabdl szérmazo tipikus sebesség nagysagrandje: v, &~ /T/m.. A lecsatolédés kor-
szakaban v, kicsi, igy az elektronok nemrelativisztikusak: p./m. < 1. Ez a becslés mutatja
azt is, hogy az elektron-ion plazma nemrelativisztikus.

A Coulomb-kolesonhatés kovetkeztében 1étrejonnek semleges atomok, ami befolyasolja a
szabad elektronok szamaét.

A semleges hidrogén- és héliumatomok szintén szorosan csatoltak az elektron-ion plazmahoz.
E komponesek egyiittese alkotta gaz a barionikus komponens. Az elnevezés nem pontos, hi-
szen az elektronok leptonok és nem barionok. Azonban a toltéssemlegességhdl és a proton
tomegének elektronéhoz viszonyitott aranyabdl kovetkezik, hogy az elektron-ion-atom rend-
szer tomege gyakorlatilag a barionokébdl szarmazik.

Gravitaciés kolcsonhatas neutrindkkal és sotét anyaggal

Az Univerzum fejlédése szempontjabdl a kozmikus folyadék foton és barion komponensén
tulmenden a sotét anyaghdl és a neutrindkbol szarmazoé jarulékok fontosak.

A sugérzasdominalt Univerzum energiasiiriiségének mintegy 40%-a neutrin6kbdl szarmazhat
[39], ebben a korszakban hatédsuk jelentds. Alabb réviden Gsszefoglaljuk a neutrindk hatasait
a CMB homérsékleti spektrumra az i., relativisztikus (tomeg nélkiili) neutrinék hataresetére,
és 1., tomeges neutriné esetére.

Relativisztikus neutrindk: A sugarzasdominélt korszakban a nagy hullaimhosszi gravitacids
potencial perturbacioi konstansok, a rovid hullamhossziak csokkend amplitudoval oszcillalnak
(lasd 6.4.2 alfejezet). Pordomindlt korszakban a révid hullimhosszi gravitaciés potencialok
is konstansok. A relativisztikus neutrindk jaruléka jelentosen noveli a sugarzasdominalt
korszak energiasiiriségét, emiatt az anyag-sugarzas egyenloség késobb kovetkezik be, mint
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hianyukban. A tovabbtarté sugarzasdominalt korszak relativ csillapitast eredményez a rovid-
hullami fluktuaciok amplitidéjaban. A neutrinék masik hatasa abbdl szarmazik, hogy
azok a fotonokat megel6zéen lecsatolédtak a kozmikus plazmarol. A relativisztikus ne-
utrinéperturbaciok fénysebeséggel terjednek, szemben a barion-foton plazméaban hangse-
beséggel terjed6 perturbacidkkal. A neutrindéperturbaciok gravitacios hatasai a kezdeti in-
homogenitasok akusztikus horizontjan til mutatnak, ami a CMB akusztikus oszcillacidiban
faziseltolddast eredményez [40].

Tomeges neutrine esetén torténd korrekciok: Nem nulla tomegii neutrindk esetén az
anyag-sugarzas egyenlosége hamarabb bekovetkezik, mint tomeg nélkiiliek esetén. Ez a CMB
hémérsékleti spektrumaban ahhoz vezet, hogy az amplitidd az els6 csics kornyékén a ne-
utriné tomegnoveléssel csokken, illetve a csticsok a C spektrumban kisebb [-ek iranyaba moz-
dulnak [41]. A WMAP mérésekbdl a neutrinétomegre felsé korlatot sikeriilt megallapitani.
Az egyszeriiség kedvéért viszont a kovetkezo targyalasunkban a neutrind toémegét elhanya-
goljuk.

A pordominélt Univerzumban a nem-relativisztikus anyag nagy részét a hideg sotét anyag
teszi ki. Ez az anyagtipus csak gravitaciésan hat kolcson barmely mas anyaggal, és a termélis
mozgasabdl szarmazd sebessége kicsi, vagyis nemrelativisztikus.

6.6.4. A foton- és neutrinoeloszlasok homérsékleti luktuacioi

Skalar tipusu perturbédciok targyaldsara szoritkozunk. A skalar, vektor és tenzor tipusu
perturbaciok koziil ez a legfontosabb a kozmikus mikrohulldamu anizotrépia spektrumanak
szarmaztatasahoz. Vektor tipusi perturbacidék az univerzum tagulasaval elhalnak. Tenzor
tipusu perturbaciok fontosak, van jarulékuk példdul a CMB hémérsékleti és polarizacios
spektrumokhoz. A hémérsékleti és E tipusu (,elektromos”) polarizéciékbdl szarmazé ani-
zotropiaspektrumokhoz azonban jarulékuk kicsi a skaldr tipusu perturbaciokéhoz képest, igy
explicit kimutatdsuk a mérésekben még nem sikeriilt. Ellenben a CMB B tipust (, mégneses” )
polarizacidja csak tenzor perturbaciokbol szarmazik. A CMB B tipusi polarizaciéjanak ki-
mutatasat a Planck szonda méréseibol remélik. A B tipust polarizacié kimutatasa kozvetett
bizonyitékaul szolgalna az altalanos relativitaselmélet egyik fontos joslatanak, a gravitacids
hullamok jelenlétének.

A FLRW-térid6 szimmetridival osszhangban az Univerzum atlaghomérséklete hely- és
irdanyfiiggetlen: 7' = T (t), valamint a skalafaktorral forditottan ardnyos. A fotonok egyensilyban
a Bose—Einstein-eloszlast kovetik. A COBE miihold FIRAS (Far Infrared Absolute Spectrop-
hotometer) miiszere a CMB spektrélis eloszlasara igen nagy pontossaggal a fekete testre jel-
lemz6 eloszldst mérte. A fotoneloszlas kémiai potencidlja p/T mellett elhanyagolhat6 (107°
relativ nagysagrendil) a Bose-Einstein-eloszldsban:

fp.t) = (exp% - 1) - (6.114)

(itt p a foton harmasimpulzusdnak nagysaga).
Perturbalt téridén a fotonok egyensilyitdl kissé eltéré eloszlasfiiggvénye [12]:

£ (2% p, % t) = {eXp {m} - 1] B (6.115)
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lesz, ahol x® téridd koordinéta, p® a foton harmasimpulzusdnak irdnya. A perturbéciot a

O (z*,p%,1) = T("Ea’ﬁ;’(?)_ e <1, (6.116)

homérsékleti fluktudcié paraméterezi, amely annak mértéke, hogy a lokalis 7' (z*, p*, t) hémérséklet
mennyire tér el az atlagostél. Megmutathatd, hogy linearis perturbéacidoszamitasban © fiigget-
len p-t6l (mivel a © hémérsékleti fluktudciora szarmaztathaté Boltzmann-egyenlet is az).

A neutrindk egyensilyban a Fermi-Dirac-eloszlast kovetik. Kémiai potencidljuk nem is-
mert, szokdsos feltevés, hogy elhanyagolhatd. A neutrindk eloszlasfiiggvényének perturbacidja
hasonléan paraméterezhetd, mint a fotonoké ((6.115) egyenlet), minddssze az exponencidlist
kovetd —1 helyett +1 szerepel. A neutriné-eloszlasfiiggvény perturbéciéjat N -nel paraméterezik,
ami ugyanazt a szerepet tolti be, mint fotonokra ©.

6.6.5. A homérsékleti fluktuacié Fourier-transzformaltjanak mul-
tipolus-sorfejtése

A © homérsékleti fluktudcid ) Fourier-transzformdltjdra vonatkozé Boltzmann-egyenlet a k
hulldmszém-vektor k irdnyatdl csak a @ = p - k skaldrszorzaton keresztiil fiigg [37], igy ©
kifejtheté a P, (11) Legendre-polinomok szerint:

O (k,p,t) = i "(214+1)6, (k) P, (1) (6.117)

=0

ahol a kifejtési egyiitthatok (multipélusok)

~ 1 Yap o~
itk )= o [ FRMOKB ©.113)

A fotoneloszlas Boltzmann-egyenletéb6l (elhanyagolva a fotonpolarizaciéseffektusait!?) a kovet-
kez$ fejlédési egyenletek szarmaznak a ©; multipélusokra [12]:

8@0 00
1+ kO 6.119
00, k-~ 2k:~ k~ dr |~ vV®
00, 3k~  9dr~
_87] - 391 _93 1_0d_77@2 ) (6121>

14 Anizotrop sugérzas a Compton-széras kovetkeztében linedrisan polarizalttd valik, mert a Thomson-
hatéskeresztmetszet fiigg a |ef - Q_‘z sz0gtol, ahol €y és €; a végs6 és a kezdeti polarizaciés vektorok. Atlagolva
a beesd és felosszegezve a végsé polarizacids allapotokra, a szogfiiggés 1 + cos? 6, ahol 6 a szérédé foton kez-
deti és végsé impulzusa kozti sz0g. A linedrisan polarizalt sugarzas szérasa ettol eltérd szogfliggésti lehet.
Ez hatdssal van hémérsékleti perturbacidkat leiré Boltzmann-egyenlet szérdsi tagjara. A polarizécié hatdsa
a hémérsékleti C; spektrumra [ novekedésével ns. Elhanyagoldsa az elsé csucs helyzeténél (I ~ 220) 1%-os,
[ ~ 1000-nél koriilbeliil 10%-os hibét eredményez [22].
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valamint [ > 3-ra

00, kb ~ (I+ 1)k~ dr ~
T _ N Gl L= S = 6.122
on A1 T T T g (6.122)

Itt VO a barionkomponens sebességperturbaciéja. A 7 optikai mélységet a

j—; = —n.ora (6.123)
egyenlet adja meg, ebben o7 a Thomson-széras hataskeresztmetszete.

A fenti egyenletrendszer 6nmagaban még nem hatdrozza meg a multipélusok fejlédését,
szitkséges hozzdvenni a @ és U Bardeen-potencialok fejlédésegyenleteit (ezeket a (6.84)-(6.85)
Einstein-egyenletek adjék). Utébbiak viszont Osszecsatolédnak a neutrindkra, a barionikus-
és a sotét anyagra vonatkozo fejlodésegyenletekkel is.

A neutriné-eloszlasfiiggvényt jellemz6 N perturbéciéra ugyanazok érvényesek, mint ©-ra,
azzal a kivétellel, hogy nincs szérasi tag. Az N, momentumok fejlédésegyenleteit (6.119)-
(6.122) egyenletek adjék 7 = 0-val és végrehajtva a 0, — N cseréket.

A fotonokon és neutrinékon kiviil a tébbi anyag (barionok, hideg sttét anyag) komponens
nemrelativisztikus. Ez ahhoz vezet, hogy a barionok és a hideg sotét anyag perturbalt el-
oszlasfiiggvényei els6 két momentumahoz (energiastiriiség- és sebességperturbaciok), képest
a magasabbak elhanyagolhatdk.

A teljes egyenletrendszer megtalalhat6 [12] forrdsban, numerikus megolddsa megadja a
CMB-multipélusok idofejlodését. A kezdeti feltételek adiabatikusak, teljesitik tébbek kozott
a

_ " ﬁ(b) Adm) /] Zf)
N2 - 124
Oy =N, 2 3 5= 5 (6.124)
VA - S v (6.125)
dm = Vb = 9P = SV = Tog) ’

relaciokat.

6.6.6. Homérsékleti teljesitményspektrum

A © hémérsékleti fluktuaciot véletlen valészintiségi mezoként kezeljiik. Valdszintiségi mezok
esetén cél az eloszlasfiiggvényiik minél pontosabb meghatarozésa. Az eloszlasfiiggvény meg-
hatarozhato tetszoleges szamu pont korrelacios fliggvényei ismeretében. Gauss-valdszintiségi
mezO esetén a tetszoleges szamu pontkorrelacios fliggvények visszavezethetok 2-pont kor-
relaciosakra ( Wick-tétel), ezért elegend6 ez utébbiak meghatarozésa.

Feltessziik, hogy a © homérsékleti fluktuacié Gauss-valoszintiségi valtozo, ami a FLRW
hattér szimmetridival osszhangban statisztikailag homogén és izotrop. A statisztikai ho-
mogenitas és izotrépia azt jelenti, hogy a 2-pont-korrelacios fliggvény invarians a térbeli
eltolasokkal és pont koriili forgatasokkal szemben.

A hémérsékleti fluktudciot adott helyen és id6ben (z* és to rogzitett) mint irdnyfiiggd (p*-
tol fliggd) mennyiséget figyeljitk meg. Az egységgdmbon a gémbharmonikusok ortonormalis
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a o

bézist alkotnak, igy a megfigyelt © (p) = © (%, p%, to) hémérsékleti anizotrépia mezét alkal-

mas kifejteni ezen bézis szerint:

00 l
OD) =D Y amYim (D) . (6.126)
=0 m=—1
ahol a komplex a;,, kifejtési egytitthatok:
o = [ 495 Y;,(5) © ) (6.127)

A komplex konjugdalast csillag jeloli, az integrélas pedig a harmasimpulzus szdgei szerint
torténik. A 2-pont-korreldcids fiiggvény a statisztikai izotropia miatt csak az égbolt két pontja
kozotti szepardcids szogtol figg. Ezért a 2-pont-korrelacié kifejtheté Legendre-polinomok
szerint:

1

i i 2+1)Ch(p) (6.128)

=2

(G (ﬁl) S (ﬁ2>> =

ahol = py - P2 = cosf és C; a hémérsékleti szog-teljesitményspektrum!®. A () varhaté
értéket jelol, amely rogzitett szeparacids szognél atlagképzéssel helyettesitheto. Az Osszegzés
[ = 2-t6l indul, mert az [ = 0 monopdl tag a statisztikai izotropia miatt konstans, az [ =
1 dipdl tag pedig a megfigyel6 lokédlis mozgasa miatt 1ép fel, igy ezeket ki lehet vonni a
spektrumbdl. A C; multipélmomentumok adott [-re dominéns jarulékét a 6 ~ /I szogskalaju
[42], A = 0D 4 (zs1s) (Da (zsLs) az utolsé szérasi feliilet szogatmérd tdvolsidga) hulldmhosszi
fluktudciok adjék [26].

A 2-pont korrelacié Legendre-egyiitthatéi megadhatok az ag,, gombfiiggvény-egytitthatok
<al1mla2‘2m2> korrelacidjaval is. Felhasznalva a gombfiiggvények addicios tételét, a statisztikai
izotrépia miatt:

(1 Oy ) = Cry 6131 Omms - (6.129)

A maétrixnak csak a diagonalis elemei nem nulldk. Megjegyezziik, hogy kiillonb6z6 m indexek
ugyanazt a Cj-t hatdrozzdk meg, ez tulajdonképpen a statisztikai izotrépia tesztje.

A ©; valosziniiségi valtozok amplitidoi és fazisai fiiggenek a kezdeti perturbacioktol. A
hémérsékleti fluktudciéra vonatkozé (6.119)—(6.122) Boltzmann-egyenlet multipélus-komponensek
azonban nem fiiggnek expliciten E—t(’)l, ezért O, csupan idotdl fiiggetlen szorzéban tartalmaz-
hat k-fiiggést:

O, (k,t) = ¥, (kﬁ) O, (k,1) . (6.130)

Itt \I’Z a gravitacids potencidl kezdeti perturbaciéjat jelenti, amely meghatarozza az Osszes
valtozéra vonatkozd kezdeti feltételt.

A gravitacios potencidl perturbécidja szintén Gauss-eloszlast kovetéo homogén és izot-
rop valészintiségi mez6. A 2-pont-korrelacios figgvényének Fourier-transzforméltja adja a

15 A matematikai statisztikaban a (6.128) fiiggvényt 2-pont-kovariancidnak nevezik. A statisztikai homo-
genitds és izotrépia miatt (6.128) csak konstanstban tér el a statisztikdban hasznélatos 2-pont-korreldcids
fliggvénytol.
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6.21. abra. A CMB-fluktuaciok szogspektruma, azaz a foltok relativ fényessége a foltok
(multipélus-momentum [ rendje altal, illetve szégben kifejezett) méretének fiiggvényében
a Planck frszonda 2013-ban kozzétett eredményei alapjan [http://sci.esa.int/science-
e/www /object/index.cfm?fobjectid=51555 |.

Py, kezdeti teljesitményspektrumot. A homogenitds és izotropia miatt a gravitacios po-
tenciadl-perturbacié Fourier-transzformaltja kiilonb6zo hullamszamu fluktuaciéi kozti kor-
relaciés fliggvény:

<Efi (k) T* (k’)> = (21)*6 (k — K) Py, (k) . (6.131)

Felhasznalva © (p) Fourier-transzformaltjdnak Legendre-polinomok szerinti kifejtését, a
gombfiiggvények addicids tételét és (6.129) bsszefiiggést, a szog-teljesitményspektrum kifejez-
heté a O, (k,ty) anizotrépia-momentumokkal és a Py, (k) kezdeti teljesitményspektrummal
[37]:16

2 2

Cl = —/dk k2P\1/Z (k) ‘él (kan())

(6.132)

™

Az inflaciés modellek szerint Py, (k) hatvanyfiiggvény [lasd (6.97)].

A teljesitményspektrum meghatarozasaban fontos szerepe volt a WMAP trszondénak,
valamint értékes kiegészitéseket adtak a South Pole Telescope mérései is [43]. A jelenleg
rendelkezésre allo legpontosabb hémérsékleti teljesitményspektrumot a 6.21 dbra mutatja be
([44] 37. &brdja). Lathat6, hogy a modell és a megfigyelések igen pontosan illeszkednek

16Megjegyezziik, hogy a Fourier-transzformacié itt hasznalt integréldsi mértéke eltér [37] irodalométél. Az
itt hasznalt mérték a d3k/ (2m)> — d®k relacion keresztiil kapesolodik [37]-éhez. A (6.132) Ssszefiiggésben a
konformis id6re tértiink &t.
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[ > 50 tartomdnyban, azonban nagy szogskaldkon (kis l-ekre) egyrészt a hibahatérok na-
gyok, masrészt til sok pont keriilt a modell altal josolt gorbe ald. Az eltérés okait jelenleg
vizsgaljak. A Planck szonda adataibol készitett teljesitményspektrum 7 csicsot tartalmaz,
szemben a WMAP altal azonositott 4 csiccesal, igy a kozmoldgiai paraméterek pontosabban
hatarozhatok meg.

6.6.7. A homérsékleti teljesitményspektrumot meghatarozé fonto-
sabb kozmolodgiai effektusok

A mérések alapjan a hattérsugarzas majdnem tokéletes feketetest-sugarzas. A feketetest-
sugarzastol valo eltérések a lecsatolodaskori fluktuaciokat tiikrozik, azonban a lecsatolodas
Ota ezeket mas hatdasok is alakitottdk. Az alfejezet ezeket foglalja Ossze.

Sachs—Wolfe-effektus

A fotonok eloszlasa a Compton széras kovetkeztében a lecsatolédésig kovette a nemrelati-
visztikus anyagét, ezért homérséklet-ingadozasa az utolsé szorddasi feliilet stirtiségeloszlasat
mutatja. A nagyobb stlirliségii részbdl szarmazo fotonok energiaja nagyobb a magasabb ener-
giastirtiség miatt, mint a ritkdbb helyrol szarmazoknak. Masrészt a nagyobb siirtiségii he-
lyeken mélyebb a gravitacids potencidl, igy a kilép6 fotonok gravitacids voroseltolédasa is
nagyobb.

A CMB hossztuhullami (nagy skalan érvényes, kn < 1 feltételt teljesits) perturbécidi a
C; spektrum kis [ értékeinél jelentkeznek (mivel a hulldmszam ardnyos [-lel). A szamolas azt
mutatja, hogy ebben az esetben az utobbi hatas a dominans, a nagyobb stlirtiségii helyrol
szarmazdé fotoneloszlas homérséklete alacsonyabb, mint a ritkdbb helyrdl szarmazoké. Ez a
Sachs—Wolfe-effektus.

Integralis Sachs—Wolfe-effektus

Akkor 1ép fel, ha a gravitacids potencidl megvéltozik a foton be- és kilépése kozott eltelt ido
alatt. A foton belépésekor kékeltolédést szenved, kilépésekor pedig voroseltoloédast. Utdbbi
nagyobb, amennyiben idékézben mélyiilt a potencidlgodor (pl. gravitaciés kollapszus kovet-
keztében), illetve kisebb, amennyiben sekélyebbé valt (pl. gyorsulé kozmikus tagulds miatt).
Ut6bbi esetben a folyamatot a [J5iswcarfoon3.gif animacio]mutatja be [45].

A 6.129 alfejezetben lattuk, hogy sik Friedmann-térid6 perturbacidi esetén pordominalt
korszakban, kizarélag porbol allé Univerzumra a gravitacios potencial konstans. Ekkor nincs
integralis Sachs—Wolfe-jarulék. A lecsatolodas korszakaban azonban a sugarzds mennyisége
még jelentés a porhoz képest, ezért a gravitacids potencidl zérus gorbiileti index esetén is
valtozik (korai integrdlis Sachs—Wolfe-effektus). Késéi korszakban a kozmolégiai dllandd
dominél, ekkor a potencidl csokken (késdi integrdlis Sachs—Wolfe-effektus).

Az integralis Sachs—Wolfe-effektus szintén kis [-ekre szamottevo.

A CMB akusztikus oszcillaciéi

A 6.4.2 alfejezetben lattuk, hogy sugarzasdominalt univerzumban a héattérsugarzast alkoto
fotonok rovidhullamhosszii energiastirtiség- és sebességperturbacioi az idének harmonikus
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fliggvényei. Az oszcillalé megolddsokat a sugarzas nyomasa eredményezi. A lecsatolodaig
a sugarzas ¢és a plazmaallapoti barionok kolcsonhatnak, a két komponens egyiitt oszcillalt.
A barionok a nyomashoz alig jarulnak hozza, viszont tomegiik megnoveli az oszcillacié amp-
litudéjat. Megmutathato, hogy a rekombinacié elott a hanghorizont alatti hulldimhosszi per-
turbacidk oszcillalnak, ezeket akusztikus oszcillacidknak nevezik. Az akusztikus oszcillaciok
az utolsé szoérasnal ,,befagynak” a CMB-be.

A sebességperturbacidk a stirtiségperturbaciékhoz képest kisebb amplitudéval és /2
faziskéséssel oszcillalnak. Interferencidjuk a hattérsugarzas C; spektrumaban lokalis mini-
mumokat és maximumokat eredményez.

Az akusztikus oszcillacidk a spektrumban kis skéldkon (I 2 100) domindnsak.

FEls6 csics: Az CMB teljesitményspektrum elsé csicsanak helyzete erésen fligg a Friedmann-
téridé gorbiiletétdl.t”  Akusztikus oszcilldcidk a hanghorizont alatt alakulnak ki: A < Ap,
ahol A\, a hanghorizont mérete. A spektrumban oszcillacidkat a 6, ~ A\,/D4 (zs1s) hang-
horizont szégmérete alatt, vagyis a spektrumban [, ~ 7/0), felett tapasztalhatunk. Adiaba-
tikus kezdeti feltételek esetén a dominans oszcillalé strtiségperturbacié o cos krg, ahol ry a
hanghorizont mérete. Az els6 cstics helyzete kry, ~ 7 értéknek felel meg [26]. A hanghori-
zont mérete fiigg a barionmennyiségtol, a szogatméro-tavolsag fiigg a Friedmann-univerzum
anyagi tartalmat (sotét energia, sotét anyag, barion, sugarzas) meghatdarozo kozmoldgiai pa-
raméterektdl, tovdbba a Friedmann-univerzum gorbiiletétol. Az Qo és (o paraméterek
egyiittes csokkentése, vagy novelése ellentétes irdnyban hatnak az elsé cstics helyzetére és
nagysagara [42]. Az els6 csics helyzete sokkal érzékenyebb az Univerzum gorbiiletének
véltoztatasara, mint a tébbi kozmoldgiai paraméterére (lasd pl. [26] 6.1 dbrajat).

Mdsodik csics: A mdsodik cstcs nagysdgara Quohd és Qoh? paraméterek egytittes
csokkentése, vagy novelése azonos iranyban hat. Ezért a masodik csics nagysdganak is-
merete feloldja az els§ csics vizsgdlata sordn megjelend paraméterdegeneraciot az Qproh?
és Qpoh2-ban. A csicsok helyzete (,0hd és Q M,Ohf’)’l paraméterek fiiggvénye, igy a csiicsok
nagysagat helyzettiikkel kombinélva kovetkeztethetiink hg értékére [42].

Az elsé két csiics ismeretébol arra kovetkeztethetiink, hogy az Univerzum energiastiriisége
kozel &ll a kritikus értékhez (az Univerzum térbeli része hozzavetéleg sik jellegli). Az ehhez
sziikséges energiastiriiséget a sotét anyag és a barionikus anyag egyiittesen sem teszi ki, ezen
beliil a barionikus anyag €25 0-nak csak kis részét adja [42].

Harmadik csics: A harmadik cstics nagysdga nem annyira érzékeny Q0hd és O ohd
paraméterekre, mint az els6 kettd, de meglehetésen érzékeny az ng spektrélis indexre [42].

A cstcsok relativ helyzete fiigg az aktudlis perturbaciés modelltdl. A linearis strukturafejlodéssel
foglalkozo alfejezetben targyalt adiabatikus stirtiségi perturbaciok a CMB homérsékleti tel-
jesitményspektrum csucsait pontosan reprodukaljak, mig az un. izogorbiileti perturbaciok
nem. Ez alatamasztja az inflacié elméletét is, és kizarja példaul a struktira kozmikus hirok
segitségével torténo kialakulasanak forgatékonyveit.

TMivel az egyszeriiség kedvéért a K = 0 Univerzum perturbéciéit targyaltuk eddig, egyenleteinkbél expli-
cite nem latszik, hogy hol jelenne meg a K-fiiggés. Azonban a perturbédcidkat vizsgaltdk tetszéleges K esetén
is. Ilyenkor is létezik harmonikus kifejtés, ahol a bazisfliggvények az adott gorbiiletli tér Laplace—Beltrami-
egyenletének megoldasai.
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Diffziés (Silk-) csillapodas

A rekombinacio alatt a fotonok a magasabb homérsékleti helyekrdl folyamatos szérasokon
atesve a hidegebb tertiletek felé diffunddlnak. Ez a termalizacié azon a skaldn hatasos,
amelyet a foton bolyongédsa soran befuthatott a lecsatolédasig. A fotonok két Compton-szoras
kozott atlagosan Ao = (neaTa)_l tavolsdgot, mig N szérds alatt A\p = vV NA¢ tdvolsagot
(lasd bolyongdsi probléma) tesznek meg, N Ao &~ n konformis id6 alatt. Az utolsé szérédasi
feliillet Ap hossznak megfelel6 szogskaldjan a spektrum amplitiddjaban a termalizaciéo miatt
bekovetkezd csokkenést diffuzios, vagy Silk-csillapoddsnak nevezik. A csillapodas a spektrum
harmadik cstucsat kovetéen varhato.

Rees—Sciama-effektus

Amikor a hideg sotét anyag altal domindlt Univerzum stirtiségperturbaciéi nemlinearissé
valnak, a gravitacids potencidl mélyiil K = 0 esetben is (szemben a linedris perturbéacidészamitas
esetével). Ennek a CMB-fluktudcidkra kifejtett hatdsa az an. Rees—Sciama-effektus.

Halmazok lencsézése

Az Univerzumban kialakult struktira lencsézé hatasa a fénypalyak elhajlasdban és fokuszalo
hatasban jelentkezik. Ez kihat a hattérsugarzas spektrumara.

Reionizacio

Az els6 csillagok kigyulladasa ionizalja a csillagkozi gazt. A fotonok igy Gjbdl szorédhatnak a
szabad elektronokon, ami az elsédleges homérsékleti fluktuaciok nyoméan eloallt spektrumot
perturbalja. A South Pole Telescope mérései szerint ez az idOszak az Gsrobbands utan 250
milli6 évvel kezdédott és 500 milli6 évig tartott [46].

Sunyaev—Zel’dovich-effektusok

A CMB spektrum torzul, amikor a hattérsugarzas fotonjai a galaxishalmazokban 1évé forro,
intenziv rontgensugarzast kibocsatd gazba hatolnak. Itt a fotonok 1jbdl szérodnak a géaz
szabad elektronjain, és energiat kapva toliik megvaltozik a hullamhosszuk, igy a sugéarzas
hémérséklete is (Sunyaev—Zel 'dovich-effektus). Ennek koszonhetden a legnagyobb hémérséklet-
ingadozasokat a galaxishalmazok iranydban észleljik. A Sunyaev-Zel’dovich-effektusnak
harom tipusat kiilonboztetik meg:

a termalis Sunyaev—Zel’dovich-effektus:. magas homérsékleti termikus elektronok
okozzak;

a nemtermikus Sunyaev—Zel’dovich-effektus:. nemtermikus eloszlasi, de nagy se-
bességli (relativisztikus) elektronok okozzdk;
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6.22.  &bra. A WMAP  haroméves adatai alapjan  készillt  pola-
rizacios  térkép. A fehér szakaszok a CMB polarizaciés irdanyait jelzik
[http://map.gsfc.nasa.gov/media/060917/060917_-1280_B.png |.

a kinematikai Sunyaev—Zel’dovich-effektus (Ostriker—Vishniac-effektus):. ak-
kor jelentkezik, amikor a szoré kozeg mozgasa eltér a Hubble aramlashoz képest. Ekkor a
szord gaz rendszerében a CMB anizotropnak tiinik, amit a szoras izotropizal. Ez utébbi
effektus lehetdséget nyujt a halmaz pekuliaris mozgasanak meghatdrozasara.

6.6.8. A CMB polarizacios teljesitményspektruma

A WMAP felbontéasa csak kevés informéciot tudott szolgédltatni a CMB-ben fellelhet6 pola-
rizaciérdl, ezt a 6.22 dbra mutatja be. Ez az informéacié segit annak azonositasaban, hogy
hol alakultak ki elészor csillagok, valamint informaciét szolgaltat a nagyon korai Univerzum-
ban lejatszodé folyamatokrol. Az inflacié altal okozott gravitaciés hullamok hatésa példaul
a polarizaciéo iun. B-moédusaiban jelenik meg. Pontosabb, kvantitativ elemzésre is alkalmas
polarizacids térképet a Planck tirszonda fog szolgaltatni 2014-ben.

6.7. Az Univerzum jovije

Lattuk, hogy az 6srobbandst kovetd Planck-korszakot inflacié kovette, majd kialakultak az
elemi részecskék, atommagok, végiil az atomok, ami a sugdrzas lecsatolodasaval jart. Az
inflacié utani korszakot a sugarzas dominalta, de lecsatolédaskor mar a porként modellez-
heté (barionikus + sotét) anyag dominélt. A gravitacié vonzéd hatdsdnak koszonhetGen ez
a por osszecsomosodott az inflacié végén megmaradt kezdeti perturbaciok koré és egy sotét
korszaknak nevezett idétartam utan kialakultak az elsé vilagito égitestek. Az Univerzum
pordomindlt maradt egészen a kozmoldgiai értelemben vett kozelmultig, azonban valamikor
z =2 és z = 1 kozott a sotét energia stirtisége valt domindnssa. Ennek hatasara napjainkban
az Univerzum gyorsulva tagul.
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6.23. dbra. A Chilei Cerro Tololo Inter-Amerikai Obszervatérium Blanco teleszképjaba szerelt
sOtét energia kamera a kép felso részén lathato. Az 570 megapixeles kamera felbontéképessége
egy ivmasodpercnél is jobb.

Az Univerzum jovobeli sorsa attdl fligg, mi alkotja a sotét energiat.

Kényelmes &llaspont a sotét energiat a kozmoldgiai dllandénak tekinteni, amely egy
w = —1 barotropikus index® kozmikus folyadék. Mint korabban lattuk, ennek a folyadéknak
az energiasiiriisége a tdgulé Univerzumban allandé marad, kovetkezésképpen az Univerzum
egyre gyorsabb iitemben tagul, egy id6 utan exponencialisan, de Sitter-téridoként. A tagulas
a végtelenségig folytatddik, a skalafaktor végtelen értékéhez vezetve, elérhetetlen messzeségbe
sodorva mindent minden mastél. Erdekes adalék, hogy a kvantumtérelméletek a kozmoldgiai
allandot a vakuum energidjaval hozzék kapcsolatba, és a megfigyeltnél 120 nagysagrenddel
nagyobb kozmoldgiai allandét jésolnak. Ha igy volna, az Univerzum méar most is expo-
nencialisan tagulna.

A kozmoldgiai konstans ,,szépségébe” vald belenyugvasnal kissé ambiciézusabb cél a sotét
energia elsé rendig sorfejtett alakjanak, azaz jelenlegi értékének és valtozasi sebességének



6.7. AZ UNIVERZUM JOVOJE 59

a meghatarozasa (ez a Chevallier—Polarski-Linder-paraméterezés). Az eddigi megfigyelések
nem rogzitik a valtozasi sebességet, de a 2012 szeptemberében, a Chilei Cerro Tololo Inter-
Amerikai Obszervatoriumban iizembe helyezett sotét energia kamera az elkdvetkezd 5 év
soran varhatéan 300 milli6 galaxis nagységrenddel tobb szupernévajat fogja elemezni, mint
amennyi eddig rendelkezésre allt, megteremtve ezzel a sotét energia modelljei kozotti dontés
lehetGségét (6.23 abra).

Mivel a sotét energia a gravitaciéstol eltéro hatast nem fejt ki, felmeriilt az altalanos rela-
tivitaselmélet kozmoldgiai skalan torténé megvéltoztatasanak igénye is. Az 1j megfigyelések
a lehetséges alternativ gravitaciéelméleteket szintén tesztelik majd. Nem lehetiink tehat
biztosak abban, hogy az édltalanos relativitaselmélet vagy egy mddositott gravitacidelmélet
nyelvén kell-e az Univerzum jovéjét firtatd kérdést feltenni.

Mind a médositott gravitacidelméletek, mind a kozmologiai konstanstél eltéro sotétenergia-
modellek érdekes jovoképeket tartalmaznak. Roviden tekintsiink at néhany, a megfigyelésekkel
kompatibilis, egzotikus szingularitasba torkoll6 kozmikus fejlodést. Kozos tulajdonsaguk,
hogy a szingularitds véges, nemnulla idoben kovetkezik be, ellentétben a 0. tipusba osztalyozott
Osrobbanas és nagy reccs szingularitasokkal.

A) A fantom s6tétenergia-modellek (amelyekben a barotropikus index enyhén kisebb,
mint -1; a megfigyelések ezt preferdljdk) szokatlan tulajdonsdga, hogy az energiasiiriiség a
taguldssal novekszik! E modellek tobbsége a nagy szétszakaddshoz vezet (Big Rip, betiiszoként
gyermeteg sz6jaték is: requiescat in pace). A H, az id6derivéltja, az energiastiriiség és
nyomas egyarant végtelenné valnak, akar az osrobbandsban vagy a nagy reccsben, azonban
nem eltling, hanem végtelen skalafaktor mellett (utébbi indokolja az elnevezést). Ez az I.
tipusu szingularitds. Felfedezésekor szokdsos volt itéletnapnak (Doomsday) is nevezni.

Az eddig felsoroltakkal szemben az alabbi szingularitdsok véges, de nem nulla skalafaktor
mellett kovetkeznek be.

B) A III. tipusd, véges skdlafaktor szingularitds elérésekor H, az idOderivaltja, az
energiaslriiség és a nyomas egyarant végtelenné valnak, akar az I.-es tipus esetében. Erdekes
valtozata a fantom &ltaldnositott Chaplygin-gaznak nevezett sotét energia modellhez kétheto
nagy megtorpands (Big Freeze), amelynek elnevezése arra utal, hogy a nagy szétszakadassal
ellentétben az energiastirtiség végtelen értéke véges mértékii tagulas utan 1ép fel.

Az eddig felsorolt 0, 1. és III. tipusu szingularitasok csupan a skalafaktor értékében
kilénboznek egyméastol, de mindannyian az Univerzum fejlodésének valodi végpontjai. Azaz
lehetetlen megvélaszolni a kérdést, hogy mi volt az Gsrobbands elott, illetve mi lesz a nagy
reccs, nagy szétszakadds vagy nagy megtorpands utan. Ezzel szemben bizonyos sctétenergia-
modellek véges id6 utan és véges skalafaktornal atjarhatéd szingularitasokhoz vezetnek, ame-
lyeken az Univerzum keresztiiljut, ezekrdl a tovabbiakban esik sz6.

C) Amennyiben H véges értékénél mind a lassulasi paraméter, mind a nyomas végtelenné
valik, hirtelen jovébeli szingularitds (Sudden Future Singularity) vagy nyugis szingularitds
(Quiescent Singularity) alakul ki. Ez II. tipusu szingularitas, a nagy szétszakaddsnal / meg-
torpanéasnal joval békésebb természetii, mivel a pontrészecskék (amelyek palyédjat csupdn H
befolydsolja) zavartalanul dthaladhatnak rajta. A testrészeinket egyméshoz présel§ végtelen
arapalyer6k (a tengerszint iddszakos valtozasaért felelds erdk) azonban roppant kellemetlen-
nek bizonyulhatnak. Mindenesetre a szingularitdson atjutott részecskékbdl az Univerzum
ujrasziletik.

D) Szintén Il-es tipusiu az el6bbinek olyan alesete, amikor a szingularitasban H = 0,
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azaz teljes megallas kovetkezik be, ez a nagy fékezés (Big Brake). Egy jelenleg lassan, de
a tavoli jov6ben akar fénysebességnél is gyorsabban véltozé (a fénysebességnél gyorsabb
kommunikaci6 relativisztikus tilalmat azonban nem sért) tachion-mezének nevezett sétét
energia okozhat ilyet, és a modell kompatibilis a szupernéva-mérésekkel. A nagy fékezés
az Univerzum jelenlegi koraval 6sszemérhetd idé elteltével kovetkezhet be. A tédgulasban
megtorpand Univerzum részecskéi osszehuzdédasba fognak, amelynek végallapota a nagy reccs
lesz.

E) A nagy fékezés idében megforditott valtozata a szintén I1. tipusi nagy inditds (Big
Démarrage). Ebben az esetben az Univerzum egy végtelen nyomadst, de véges energiasiirtiségii
allapotbdl kezd el tagulni.

F) A w-szingularitasok kozos jellemzéje, hogy mind a nyomds, mind az energiastiriiség
nullava valik, a ketto aranya, a barotropikus index pedig végtelen. Az ide sorolhato IV.
tipusu, nagy széthizédds (Big Separation) szingularitdsok alesetében ennek oka az, hogy a
nyomassal osszefiiggo lassuldsi paraméternek a valtozasi sebessége vagy valamelyik magasabb
id6derivéltja (azaz a skalafaktor harmadik vagy anndl magasabb derivaltja) valik végtelenné.
A w-szingularitasok rendkiviil gyengék, csupan a sotét energidban mutatkoznak meg, az
anyagot szerencsére nem befolyéasoljak.

Hogy pontosan amelyik forgatékonyv valosul meg, 1ényegében attdl fligg, mibdl all az
Univerzum 73%-4t kitolté sotét energia, illetve ha sziikséges, hogyan kell médositani az
altalanos relativitaselméletet kozmikus léptéken. A kérdésre adott véalasz igen messzemend
kovetkezményekkel jar az Univerzum jovojére nézve.
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Kapcsoldédo animéciok:

e Az Univerzum téguldsanak bemutatdsa egyiittmozgé koordinatarendszer és a kozmikus
skalafaktor alkalmazasaval
(link: 6/animation fexpansion.gif] 0,1MB)
http://sciencevspseudoscience.files.wordpress.com/2011/10/expansion_animation1.gif

e Az Univerzum taguldsa a szemléletes 1éggomb-modellel

(link: 6/animation /balloon.gif,|0,1MB)
http://www.astro.ucla.edu/~ wright /balloons.gif

e A kozmikus mikrohullamui héttérsugérzas kicsiny fluktuaciéibél alakult ki az Univer-
zum nagyléptékii szerkezete
(link: 6/animation/fluc.gif,]0,8MB)
http://images.huffingtonpost.com /2012-11-17-followfluc.gif

e A galaxisok eloszlasa az SDSS felmérés alapjan

(link: 6/animation [sdss.gif,] 13MB)
http://quixote.uwaterloo.ca/ mbalogh /research/pics/pubimages/spall_anim.2003.08.09.gif

Kapcsolodo videdk:

e Egy dtlagos spiralgalaxis fejlédése (szimuldcid)
(link: 6/video/|disk_galaxy model.mp4]| 10MB)
(Forrds: F. Governato and T. Quinn (Univ. of Washington), A. Brooks (Univ. of
Wisconsin, Madison), and J. Wadsley (McMaster Univ.))
http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery /index.html?media_id=154187951

e Az els6 minigalaxisok titkozéseibdl alakultak ki a nagyobb galaxisok
(link: 6/video/[galaxy_evol.mpg,| IMB)
(Forrds: NCSA/NASA/B. O’Shea (MSU) and M. Norman (UC San Diego))
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=-aiL.8WhQjc

e A galaxishalmazok és szuperhalmazok buborékos-szalas szerkezetbe rendezédve szovik
at az Univerzumot, amelynek részletes feltérképezését a 2010-es évek végén felbocsatandd
James Webb-tirtavesotol varjak
(link: 6/video/Juniverse_webb.mp4] 16MB)
http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery /index.html?media_id=25993511

e A Planck-tirszonda 2013. marciusaban bejelentett eredményei a kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzasrol
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(link: 6/video [planck_cmb.mpZ] 6MB)

(Forras: ESA, Planck Collaboration)

http://spaceinvideos.esa.int /Videos/2013/03 /Revealing_the_cosmic_
microwave_background_with_Planck

A kozmikus hattérsugarzas fluktuaciéspektruma

(link: 6/video/jcmb_fluct.mp4|6MB)

(Forras: ESA)

http://spaceinvideos.esa.int /Videos/2013/03 /Power_spectrum_of_
temperature_fluctuations_in_the_.CMB

A sotét anyag eloszlasa

(link: 6/video[darkmatter.mpeg] 10MB)

(Forrds: ESA/Hubble (M. Kornmesser & L. L. Christensen))
http://www.spacetelescope.org/videos/heic0701e/
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