AZ UNIVERZUM GYORSULO TAGULASA

2011-ben Nobel-dijjal jutalmaztik a felfedezést, amely-
ben két kutatdcsoport, a Supernova Cosmology Pro-
ject [1] és a High-Z Supernova Search Team [2] 1998-
ban — Ia tipust szupernovak segitségével, egymastol
fuggetlentl — kimutatta az Univerzum gyorsulo tagu-
lasat. A mérés eredeti célja az volt, hogy megmutas-
sak: a barionos és sOtét anyag gravitacidjanak hata-
sdara Univerzumunk lassulva tigul. Az eredeti elvara-
sokkal ellentétes felfedezés megdobbentette a koz-
mologiaval foglalkozo6 fizikusokat és csillagdszokat.
Nagyon sok Gj modell sziiletett a gyorsulds megma-
gyarazasara, a legfontosabbak ezek kozil: a kozmo-
l6giai allando, a sotét energia, a modositott gravi-
tacios elméletek, az inhomogén kozmologiai model-
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lek és a kozmolbgiai visszahatis (backreaction).
Ezek kozil a kozmologiai dllando épilt be az Uni-
verzumot leiré  standard ACDM modellbe”, viszont a
tobbi magyarizatot sem sikertlt teljesen kizarni, illet-
ve a sOtét energia fizikai mibenléte aktiv diszkusszio
targya.

Az utodbbi évtizedben a kozmologiai mérések célja
az volt, hogy egyre nagyobb pontossiggal meghata-
rozzak a ACDM kozmologia paramétereinek értékeit.
Ezek kozil az egyik legfontosabb a tdguldsi rata,
azaz a Hubble-illandé mai értéke. Mig korabban a
kilonboz6 mérések e mennyiség értékére hiban
beltil azonos eredményt adtak, és a publikdciok a
standard modell tokéletességét hangsulyoztik, mara
a helyzet megvaltozott. Adam Riess [5] és tarsai
ebben az évben szupernovik és cefeida viltozocsil-
lagok segitségével (1. abra) Hubble-allando értékét
az eddigieknél joval pontosabban hatiroztik meg,
és eredményil H, = 73,24%1,74 km/s/Mpc értéket
kaptak. Ez az érték 3,4 6-val nagyobb, mint a Planck-
Urszonda altal, a kozmikus mikrohullama hattérbél
meghatdrozott Hubble-dlland6: H, = 66,9310,62
km/s/Mpc.

Két magyardzat lehet erre az ellentmondasra: vagy
valamelyik mérési modszerben van egy eddig figye-
lembe nem vett szisztematikus hiba, vagy modositan-
do esetleg elvetendd a ACDM modell. Az utobbi ma-
gyardzat azért vetédott fel, mert mig a Riess és tarsai
altal hasznalt modszer kozmol6giai modelltsl fugget-
len, addig a Planck-szonda adataib6l a ACDM modellt
felhasznalva hatirozzak meg a Hubble-allandot.
EgyelSre még nem tisztizodott, hogy melyik magya-
razat a helyes, viszont a kérdés varhatoan a kutatasok
homlokterébe kertil és remélhetSleg a kozeljovében
valaszt kaphatunk mas, modellfiggetlen mérések
alapjan. Ha az eddig elfogadott standard modell hi-
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1. dbra. A Hubble-dlland6 meghatirozasahoz hasznalt tivolsagskala (NASA, ESA, A. Field/STScD.

basnak bizonyul, akkor az is lehetséges, hogy valame-
lyik, alabb bemutatott kozmologiai modell allhat majd
a helyére. E modellek megértéséhez sziikség lesz a
tagulas matematikai leirasara.

A tagulds matematikai lefrasa

Az Univerzumban az anyag mozgasat és a taguldst
nagy skalakon a graviticios kolcsonhatds hatidrozza
meg. Ezt — a jelenleg rendelkezésre all6 modellek
kozil — legpontosabban az Albert Einstein altal meg-
alkotott altalanos relativitiselmélet irja le. Az elmélet
lényegét John Archibald Wheeler a kovetkezSképpen
fogalmazta meg: ,A térid6 meghatirozza, hogy mo-
zogjon az anyag, €s az anyag megmondja, hogy mi-
ként gorbuljon a téridS.” Az anyagot és a téridst Osz-
szekapcsold kovaridns Einstein-egyenlet komponen-
seit szokas Einstein-egyenletekként emlegetni. A
kovarians egyenlet kovetkezéképpen néz ki [3]:

1 _8n G
R“V—ngR—TTW D

ahol u, v e {0, 1, 2, 3. A g,, a metrikus tenzor, ez mu-
tatja meg, hogy miként kell értelmezni a tavolsagokat
a téridében, R, €s R a Ricci-tenzor és a Ricci-skalar,
ezek irjak le a térid6 gorbuletét. Ez a két mennyiség
nemlinedris moédon fligg a metrikus tenzor elsG és
masodik id6- és térkoordinatik szerinti derivaltjaitol.
Az egyenletek jobb oldalan megjelenik a G gravitacios
allando, a ¢ fénysebesség, €s a 7, energia-impulzus
tenzor. Az utobbi irja le a térid6ben 1évS anyagot. A
3+1 dimenzios téridében az ivelemnégyzet a kovetke-
26 lesz [3]:

3
ds* =} 8, dact da”. €

BV =0

Ez az Ggynevezett metrika megadja, hogy kis dx* ta-

242

100 millié - 1 milliard

volsiagokra 1évs események
(vagyis a téridé pontjai) ko-
zott mekkora a négydimen-
zibs tavolsag.

Ha feltesszik, hogy ezt az
elméletet a teljes Univerzumra
alkalmazhatjuk, tovabba ha
alkalmazzuk a kozmologiai
elvet, amely kimondja, hogy
az Univerzum kellGen nagy
skalakon homogén és izotrop,
tehat minden pontban azonos
az anyag sUrlsége, és minden
megfigyel6 minden irinyban
ugyanazt latja, akkor az Ein-
stein-egyenletek lényegesen
egyszeribb alakot vehetnek
fel. Ezt az elvet harom tipust
metrika tudja teljesiteni, és
ezeket a k gorbileti paramé-
terrel kulonboztethetjuk meg. Szférikus koordinata-
rendszer esetén ez a hirom metrika a kovetkezSkép-
pen néz ki:
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ahol a(t) a skalafaktor. Ez a mennyiség fejezi ki a
relativ tagulas mértékét. A fenti harom metrikat Fried-
mann-Lemaitre—Robertson—Walker (FLRW) metrika-
nak nevezzik. Az Univerzumban 1év6 anyagot idealis
folyadékkal irhatjuk le, igy az anyagot leir6 energia-
impulzus tenzor a

™ = (p +%)u“ u’ +pg“v Y]
alakot veszi fel, ahol pa folyadék nyomasa, p az ener-
giastrdsége, és 1" a folyadék négyessebessége. Vi-
laszthatunk a folyadékkal egylttmozgd koordinata-
rendszert, ekkor

)
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Az energiasiriség és a nyomas nem fliggetlen, a kap-
csolatot kozottik az allapotegyenlet adja meg:

pi= (Diczpi' (6)

Ahol az als6 indexben a kiilonb6z6 anyagtipusokat
jeloljik. m, értéke zérus nem relativisztikus anyag ese-
tén (m,, = 0) és sugirzas esetén o, = 1/3. Nem relati-
visztikus anyagként kezeljiik a minket is alkotod bario-
nos anyagot és a csak kozvetve megfigyelhets sotét
anyagot, mig sugarzasnak tekintjik az Univerzumun-
kat kitoltS fotonokat és a neutrinokat.

A metrikaval és az energia-impulzus tenzor felhasz-
nalasaval az Einstein-egyenletekbsl megkaphatjuk a
Friedmann-egyenleteket:

2 -
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Ezek az egyenletek irjak le az Univerzum tagulasat.
Az Q-paraméterek bevezetésével [ényegesen egysze-
ribb alakot kaphatunk:

piO pIO
Q‘ = - = - )
H 3 ]_1()2 pcrit.O (9)
8t G

ahol H, a Hubble-allando, és

3H:
Perico = sSn G

a kritikus sUrtiség. Az alsé indexben 0-val jeloltiik azt,
hogy ezek a mai értékek (bevezethetnénk id6fiiggs
modon is e mennyiségeket, de szempontunkbodl ez
nem sziitkséges). A skilafaktor mai értékét egységnyi-
re valasztjuk (a, = 1), hogy még egyszeribb alakot
kaphassunk. Az Q-paraméterek nem teljesen fliggetle-
nek egymastol:

1= Q +Q,,, (10)
ahol
k c?
QL’,O = - H2
0

a gorbiilethez tartoz6 Q-paraméter. Ezen Gj paraméte-
reket és a két Friedmann-egyenletet felhaszndlva a
skalafaktorra a kovetkezs egyenletet kapjuk:

(1D

[ﬂ(t):r - Hz Qm,o + Qr,O + Qk,(}
a(t) “lay aln' a(D?|

A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért ezt nevez-

RACZ GABOR, CSABAI ISTVAN: AZ UNIVERZUM GYORSULO TAGULASA

zik Friedmann-egyenletnek. Célszerli bevezetni a
Hubble-paramétert:

a(t)
a(t)’
amelynek mai értékét korabban Hy-val jeldltik. Ez

adott ¢ id6pontban megadja a tigulds sebességét. Fizi-
kai jelentését az Edwin Hubble altal felfedezett

v = H (13

galaxis 0 rga/uxis

H() = (12)

tdguldsi torvény mutatja meg. Itt v, a vizsgalt gala-
xis tavolodasi sebessége, mig 7,,,., €zen objektum
tavolsidga. Ez a linedris Osszefliggés csak kdzepes ta-
volsagokra igaz, mivel a Hubble-paraméter id6fliggs,
és a fény véges terjedési sebessége miatt a nagyon
tavoli galaxisokbol meghatarozott sebességek mar a
linearistol eltérd torvényt mutathatnak. Nagyon kis
tavolsagl galaxisok esetén viszont ismét nem érveé-
nyes ez a torvény, mivel itt mar a Hubble-tdgulassal
osszemérheté ezen  objektumok  sajitmozgisa.
Hubble az 1920-as években nem kodzvetleniil a tivolo-
dasi sebességeket mérte meg, hanem a galaxisok
spektrumanak voroseltolodasat. Ez a voroseltolodas a
tagulo tér egyik kovetkezménye: egy a(t) skalafaktor-
ndl kisugarzott foton hullimhossza megnd, mik6zben
Gtja soran a metrika megvaltozik. Viszonylag egyszerd
szamitasok elvégzése utin megkaphato [4], hogy
et 1,

a4

z =

akisug

ahol z a voroseltolodas a,,,, a skdlafaktor a detekta-
laskor, és ay,, a skilafaktor a foton kisugdrzasakor. A
mért voroseltolodasbol — kis sebességek esetén — a
tavolodasi sebesség konnyen szamithato:

=cz (15)

1% . e
galaxis galaxis

Ha ma ismerjik az anyag és a sugarzas energiast-
rségét, valamint a Hubble-allandot, akkor a Fried-
mann-egyenlet segitségével kiszamithatjuk, hogy
adott skalafaktor mellett mekkora a tagulds sebessé-
ge, illetve az egyenletet megoldva megkaphatjuk az
adott id6ponthoz tartoz6 skalafaktort. Ez az egyenlet
egy nemlinedris differencidlegyenlet a(f)-re, amit
bizonyos Q, értékek mellett analitikusan meg lehet
oldani, altalanos esetben viszont nem. A legegysze-
ribb analitikus megoldasok esetén valamely Q, értéke
egységnyi, mig a tobbi zérus. Az anyagdominalt, mas
néven Einstein—de Sitter (EdS) Univerzum esetén Q,
=1 és a tobbi Q-paraméter zérus. Ekkor a megoldas:

23
a@=g%q. (16)
Sugarzdsdomindlt (Q,, = 1) esetben:
a(h = (2 Hy 1", an
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1998 elstt EAS Univerzum modell volt az altalano-
san elfogadott, mivel a kozmologusok és a csillaga-
szok feltételezték, hogy Univerzumunk sik, tehdt Q, =
0, tovabba a mérések alapjan Q, , < 1-nek adodott, és
igy a (10) egyenlet alapjan Q,, = 1-et kaptak. Ezt sze-
rették volna igazolni a szupernova-mérésekkel a ko-
vetkez6 modon: kozeli mérésekkel meghatarozhat6 a
Hubble-allando, és igy a skalafaktor idS szerinti elsé
derivaltja, viszont ha sikertl elég tavolra mérni, akkor
meghatarozhato lesz a masodik derivalt is. Az els két
derivaltbol képezhetd a lassulasi paraméter:

_a an
a(t)?

q(t) = (18

A Friedmann-egyenletet és az allapotegyenletet fel-
hasznalva ennek mai értéke

1 3
4 = 32 Qi.0+§z ®, Q.

1

(19

Sugirzas altal dominalt esetben ¢, = 1-nek, mig EdS
Univerzumra ¢, = 1/2-nek adédik. Ha csak sugarzas
és nem relativisztikus anyag tolti ki az Univerzumun-
kat, tovabba Q, = 0, akkor a lassulasi paraméter értéke
valahol ezen két szam kozott varhatod. A mérések vi-
szont tejesen mas értéket mutattak.

A kozmikus mikrohullimt hattérsugarzas

Mielstt bemutatnank a lassulasi paramétert meghata-
roz6 méréseket, roviden ismertetjik a kozmikus mik-
rohullamu hattérsugarzast és jelentGségét.

Termodinamikai megfontolisokbol konnyen belat-
hat6, hogy az Univerzumot kitolté fotongiaz hémér-
séklete forditottan arinyos a skalafaktorral:

- 20
7, (1) R (20)
Ha monoton tigulé Univerzumot feltételeziink, akkor
ebbdl egyértelmien kovetkezik, hogy hémérséklete
idében csokken. A korai idGkben az Univerzum olyan
forrd volt, hogy nem létezhettek atomok, csak proton-
elektron (és mas elemi részecskékbdl 4ll6) plazma.
Ebben folyamatosan szorédtak a fotonok, az Univer-
zum atlatszatlan” volt. A tagulds kovetkeztében e
plazma hémérséklete folyamatosan csokkent, és ami-
kor elérte a 7,,. = 3000 K-t, ki tudtak alakulni a semle-
ges atomok. Ezt a folyamatot nevezzik rekombina-
cionak. Ezeken mar nem szorodtak a fotonok, és igy
J2atlaitszova” valt az Univerzum. Ez a sugarzas a mai
napig jelen van, viszont a nagy kozmologiai vorosel-
tolodas (z,,. = 1100) miatt ma mar 7g,;; = 2,7 K hémér-
s€kletlinek detektaljuk. George Gamow mar 1948-ban
megjosolta ezt, az Univerzumot kitoltd mikrohullama
hattérsugarzast, majd 1964-ben Arno Penzias és Ro-
bert Wilson kisérletileg is kimutattak.

A kozmikus mikrohullama hattérsugarzas nem tel-
jesen azonos hdémeérsékletd minden irdnyban: kis,
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AT/T =107 nagysigrendd fluktuciok jellemzik. Eze-
ket hatdrozta meg a COBE mdhold 1989 és 1996 ko-
zott, majd késébb a méréseket pontositotta a WMAP
(2001-2010) és a Planck (2009-2013) trszonda. Ezek-
bél a hémérsékleti ingadozasokbol rekonstrualhato,
hogy a rekombinacio pillanatiban milyen hanghulla-
mok haladtak a plazmaban. Ezek a hullamok érzéke-
nyek bizonyos a kozmologiai paraméterekre (példaul
az anyagsuriségre és a tdgulds sebességére), igy ezek
a mikrohullima hattérsugarzasbol meghatarozhatok.
A mi szempontunkbdl a legfontosabb eredmény,
hogy mérési hiban beliil az Univerzum sik, tehat &= 0
ésigy Q,=0.

Az SNIa mérések

Ahhoz, hogy meg lehessen hatidrozni, vajon az Uni-
verzum taguldasa mennyire lassul, igen tavoli objektu-
mok vorodseltolddasat és tavolsagat kell meghatarozni.
Halvany objektumok esetén a voroseltolodas megha-
tarozasa spektroszkopiaval idGigényes ugyan, de kon-
cepcionalisan egyszerd. A tavolsig meghatarozasa
viszont mar nehéz feladat. Ha ismernénk olyan objek-
tumokat, amelyek abszolat fényessége mindenhol
ugyanakkora és tudott, akkor tivolsaguk a latszolagos
fényességhdl egyértelmien meghatirozhatod. Ilyen
objektumokat nem ismeriink, viszont szerencsére
léteznek olyanok, amelyek megfelel kalibricioval
ilyenné tehetSk: az Ia tipust szupernovak (SNIa).
Ezek akkor keletkeznek, ha egy fehér torpecsillag
kisérdesillagar6l anyag aramlik a torpe felszinére.
Asztrofizikai szamitdsok alapjin ezek mindig akkor
robbannak fel, ha tomegik eléri a Chandrasekhar-
hatart (M, = 1,44 Mg). A robbanasok fényessége min-
den esetben mas, viszont az abszolut fényesség és a
fényességgorbe lefutasi ideje kozott egyértelmd kap-
csolat van. Tehat egy ilyen szuperndva fényességgor-
béjét megmérve, meg lehet hatirozni abszoluat fényes-
séget, és az igy mért fényességbdl a tavolsagat.

A mért luminozitasbol meghatarozott luminozitasta-
volsag az adott kozmologiai modellbdl szamithato [4]:

dz QD

D(z)=c( +Z)J.@.

A tavolsagmodulus szamithaté mind a mérésekbdl,
mind kozmologiabol:

(22)

DM(z) = 5log,, (DL(Z) J,

10 pc

Igy a mérések tsszehasonlithatok lesznek a kozmolo-
giai modellekkel. Természetesen 1998 utin sem hagy-
tak abba a szupern6vak megfigyelését. A 2. dbran
felttintettiik a Supernova Cosmology Project altal ed-
dig publikussa tett mért szuperndva-adatsort, és az
EdS modell altal josolt tavolsigmodulus-gorbét.
Lathato, hogy nagy voroseltoloédasokra a szuperno-
va-adatok jelentSsen eltérnek az EAS modell altal jo-
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yo dett. Miutan Edwin Hubble

§ 05 felfedezte az Univerzum ak-
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qu 00T R T T el T o e taguldsat, amelyet az egyenle-
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’ mologiai allando elvesztette

104 SN Union 2.1 szerepét, és Einstein ,élete

7 EdS Kozmologia ===~- legnagyobb tévedésének” ne-
1,54 Standard ACDM Kozmologia vezte.
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2. abra. A Supernova Cosmology Project iltal kozzétett Union 2.1 adatsor, az EdS és a ACDM
kozmologiabol szamitott tavolsigmodulusok. Az alsd dbran lathatdé a mérések és a standard koz-
mologiai modell eltérése az EAS modelltSl. (http://supernova.lbl.gov/union)

solt DM értékektsl. A mérésekbdl a lassulasi paramé-
ter értékét lehet szamitani, és ez negativnak adodik,
tehat Univerzumunk jelenleg gyorsulva tigul. Ha meg
is engednék, hogy Q, tetszGleges értéket vegyen fel,
akkor is — legjobb esetben — csak zérus lassuldsi para-
métert kaphatnank, viszont ez ellentétben lenne a
kozmikus mikrohullama hattérsugarzasbol meghata-
rozott , = 0-val. Ezt a felfedezést 2011-ben Nobel-
dijjal jutalmaztak. Tehat az 1990-es évek végén felme-
rilt a kovetkezé kérdés: hogyan lehetne megmagya-
razni az Univerzum gyorsul6 tagulasat?

A kozmologiai allando

Hubble mérései el6tt az akkor altalanosan elfogadott
kozmologiai elmélet kimondta, hogy az Univerzum
statikus. Viszont az Einstein-egyenleteknek csak tires
Univerzum esetén létezik statikus megoldasa. Hogy
az anyagot tartalmazo Univerzum is megfeleljen e
modellnek, Einstein 1917-ben egy Uj tagot, a kozmo-
l6giai allandot (A) vezette be egyenleteibe. Az egyen-
letek az Gj taggal a kovetkez6en néznek ki:

1 _8n G
RHV—EgHVR+Ag = YIW.

v 4
H ct

(23)
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ismét elSkertlt a kozmologiai
alland6, mint lehetséges ma-
gyarazat: a konstans altal kifej-
tett taszitds egy taguld Univer-
zumban id6vel gyorsithatja a
tagulas sebességét, és igy magyarazatot adhat a gyorsu-
16 tagulasra. A (23) egyenletbdl A-val is megkaphatjuk a
Friedmann-egyenletet:

[ﬂ(t):r - Hz Qm,O 4 Qr,()/ 4 Qle,() +QA ’ (24)
a(t) “la@?® a(Ht  a()?
ahol
2
\ - 3A]§ (25)
0

A fenti Friedmann-egyenletet megoldva lathato, hogy
valoban gyorsul6 tagulast okozhat a kozmologiai al-
lando6. Ez az otlet olyannyira bevalt, hogy mar része a
mai kozmoldgiai allandot (A) és a hideg, sotét anya-
got (CDM) tartalmazo6 standard kozmologiai modell-
nek, a ACDM-nek. A modell paramétereit a kiilonbo-
zG6 mérésekre illesztve azt kapjuk, hogy Q,, = 0,3089%
0,0062, Q, = 0,6911+0,0062, Q, = 0.0008+0.004, vagyis
Univerzumunk energiastriségének 31%-a nem relati-
visztikus anyagbol all, és 69% pedig kozmologiai al-
lando6. Ezekkel a paraméterekkel a Friedmann-egyen-
let numerikusan egyszerGen megoldhat6. A kapott
megoldas lathatoé a 3. abran, feltiintetve az EdS és a
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3. dbra. Az eddig targyalt harom kozmologiai modell altal meghata-
rozott skalafaktor (felal) és lassulasi paraméter (alul) idSfiiggése H,
= 67,74 km/s/Mpc esetén. Az idSegységek millidard évben (Gy) van-
nak megadva. Az EdS és a sugarzas altal dominalt Univerzumokban
a lassulasi paraméter értéke pozitiv és alland6. A ACDM modellben
ez id6fliggs, és az Gsrobbanastol szamitott ~7,6 millidrd év utan mar
negativ értéket vesz fel.

sugarzas altal dominalt megoldast is. A modell alapjan
szamitott tivolsigmodulust is feltintettik a 2. dbran.
A ACDM modell lathatoéan jol egyezik a szuperndva-
mérésekkel.

Sotét energia

Ha a (23) Einstein-egyenletekben a jobb oldalra at-
vissziik a kozmologiai dllandohoz tartozo6 tagot, akkor
azt tekinthetjik egy, eddig ismeretlen anyagnak. A
hozza tartoz6 energia-impulzus tenzor:

4

=__¢ 26
7:1\/[/\] STEGguvA‘ ( )

Ebbé] mar konnyen lathato, hogy a A-hoz energiasu-
rdséget és nyomast rendelhetiink:

C
= A 7
Pa St G’
o= A (28)
A 8t G
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Tehat a kozmologiai dlland6hoz tartozo anyagot leird
allapotegyenletben ®, = —1 lesz. Ez azt jelenti, hogy a
pozitiv energiastiriséghez az allapotegyenlet negativ
nyomast rendel. Az ilyen tulajdonsagu, azaz ®,, < 0
anyagot sotét energidnak (DE) nevezzik. Ha ilyen
tulajdonsdgu anyag van jelen az Univerzumban, az
gyorsulo tagulast tud okozni. Ha ,, = —1 akkor ez az
anyag nem kuilonboztetheté meg a kozmologiai allan-
dotol, viszont ha mas ®,, értéke, akkor a A-t6l kilon-
b6z gyorsulast tud okozni, és egy megfelels o, va-
lasztassal az elmélet talin még jobban illeszkedhet a
mérésekhez.

A kozmikus mikrohullima hattérsugarzast vizsgalo
Planck tGrszonda és az SNIa mérések alapjan a ®,, érté-
ke mérési hiban belil -1 (0, = —1,00610,045), tehat az
eddig elért mérési pontossaggal nem kiilonboztethets
meg a kozmolodgiai allando és a sotét energia.

Alternativ kozmologiai modellek
Modositott graviticios elméletek

A kozmologiai allandd bevezetése egy modositott
gravitacios elméletnek tekinthets, viszont kérdéses,
hogy mennyire fizikai egy plusz tag bevezetése az
Einstein-egyenletekbe. A sotét energia f6 problémaja
az, hogy egy olyan, az Univerzumot kitolt6 anyagot
feltételez, amelynek nyomasa negativ. Ilyen anyagot
még sehol sem lattunk, igy néhany fizikus felvetette,
hogy ilyen anyag nem is létezik, hanem a graviticios
elmélet nagy skidlakon hibas. Einsteinhez hasonldéan
modositani kezdték az altalanos relativitiselméletet
ugy, hogy a mérési tapasztalatokat kis skalikon visz-
szaadja, viszont az egész Univerzumra alkalmazva, a
modellek — kozmologiai alland6 és sotét energia nél-
kil — késSbb gyorsul6 tagulast mutassanak.

A legegyszeribb ilyen modellek az tgynevezett
S(R) modellek, ezek 1ényege, hogy az Einstein-egyen-
letek szdrmaztatisnal a hatdsban a Ricci-skalart (R)
annak valamilyen f(R) el6re meghatarozott fliggvé-
nyére cserélik:

- [y +|d 29
S 161[: Gfd X\/_gf(R) fd xge/l/l<gpv7\PM)a

ahol g a metrikus tenzor determinansa, tovaibba &,,az
anyaghoz tartoz6 Lagrange-strdség, ami a metrika és
a ¥, anyagmezé fliggvénye. Az igy kapott téregyenle-
tek a kovetkezSen néznek ki:

Of(R) p _19[B
OR " 2 oR °W
vy AW 30
V.V, TR
o0f(R) _ 8m G
8 DW = - 'ZIW.

Ezen egyenletek megoldasa még az Einstein-egyenle-
teknél is nehezebb. Hogy legegyszeribben visszakap-
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juk az altalanos relativitaiselmélet kis skalas viselkedé-
sét, célszerd a

SR = R+ g(R) (3L

valasztas. Megfelel6 g(R) fliiggvény hasznalataval el-
érhetS a gyorsulo tagulas, és a kozmologiai mérések
alapjan e fliiggvény paraméterei meghatarozhatok.

Inhomogén kozmologiai modellek

Egy maisik lehetséges magyardzat a szupernova-meéré-
sek eredmeényeire, hogy val6jaban nincs gyorsul6 tagu-
las, hanem mi egy kitintetett helyrdl figyeljik meg az
Univerzumot. Ezzel természetesen elvetjiik a kozmolo-
giai elvet, és ebben az esetben nem ugyanazt latja min-
den megfigyelS. Az inhomogén kozmoldgiai modellek
lényege, hogy egy olyan pontjardl vizsgiljuk az Univer-
zumot, ahol az anyag strdsége kisebb, mint az atlagsi-
riiség. Ugy is fogalmazhatunk, hogy egy kozmikus iireg
belsejébdl végezziik a méréseket. Egy ilyen pontbol
vizsgalodva hasonlo tavolsagmodulusokat kaphatunk
gyorsul6 tagulds nélkil, mint amit a szupernova-méré-
sek mutatnak. Egy ilyen geometridji rendszerben —
feltéve, hogy az tireg gdbmbszimmetrikus — a tdvolsago-
kat a Lemaitre-Tolman—Bondi (LTB) metrika irja le:

ds? = ¢2drr-B*(r, D) -

(32)
— A2(r, 1) (d6? + sin20 d¢?),
ahol
o4 2 (33)
5 _ or
B*(r, t) e

A k(r) mennyiség a gorbiileti paraméter, mig A(7, 1) az
LTB metrika skalafaktora. Ezzel a metrikaval felirhatok
és megoldhatok az Einstein-egyenletek. A megfigyelé-
sekkel egyez6 eredményeket akkor kapunk, ha az tireg

4. dbra. A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) éltal meghatarozott égtérkép. Az dbra az ég-
gdmb egy vékony szeletében mutatja a galaxisok térbeli eloszlasat 460 Mpc tavolsigig. Az
eloszlas lathatban nem homogén: a galaxisok klaszterekbe és szalakba rendez&dnek, nagy

uregeket létrehozva. (https://www.sdss3.org/future/sdss4.pdf)
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relativ strdsége op/p =~ —0,4, mérete ~160-250 Mpc/h,
és kozéppontja kornyezetébsl (~10% pontossaggal)
figyeljik meg a szupernévakat. Ez a legegyszertibb
inhomogén modell, viszont messze nem illeszkedik
olyan jol a mérésekhez, mint a ACDM modell.

Léteznek pontosabb inhomogén modellek is, pél-
daul a Szekeres-modell, amiben mar nincs gdmbszim-
metria. Ezekkel mar kielégité pontossaggal magyaraz-
hatok a szuperndva-mérések.

Kozmologiai visszahatds (backreaction)

Az utolso, itt targyalt alternativ kozmologiai modell a
kozmologiai visszahatas. Ez is tekinthet$ egy inhomogén
kozmologiai modellnek, viszont lényegesen kiilonbozik
a LTB- vagy a Szekeres-modellt6l. A kozmologiai elv
annyit mond, hogy kelléen nagy skdldakon az Univerzum
homogén és izotrop, viszont a Friedmann-egyenlet
levezetésénél mar egzakt homogenitassal és izotropia-
val szamoltunk. Tudjuk, hogy Univerzumunk kis skala-
kon (~300 Mpc alatt) inhomogén, a galaxisok klaszte-
rekbe és szalakba rendezGdnek, és a térfogat nagy ré-
szét kozmikus tregek toltik ki. Ezeket a struktarakat —
a kezdeti kis sirtségfluktuaciokbol — a gravitacio alaki-
totta ki. A visszahatas-modellek alapgondolata, hogy a
kialakulo struktarak visszahathatnak a tagulas sebessé-
gére, és —a klaszterekbe torténd anyagiramlds miatt —a
csokkend strdségt tregek gyorsulo tagulast okoznak.

Egy ilyen esetben az Einstein-egyenleteket remény-
telen megoldani, és igy nincs mas valasztds, mint ko-
zelitéseket alkalmazni. Két alapvetd tipusi modszert
sikertilt kidolgozni, de még ezek esetén is olyan ne-
héz az egyenletek megoldasa, hogy kevés, a méré-
sekkel Osszehasonlithatd eredmény sziiletett. Mind-
egyik modszer 1ényege az a felismerés, hogy az Ein-
stein-egyenletek nemlinearitisa miatt a térbeli atlago-
las és az idébeli 1éptetés operatora nem kommutal,
tehat a két mivelet nem felcserélhetd.

A standard FLRW 4tlagolas esetén elGszor a strlsé-
get atlagoljak ki a térben, majd megoldjak a homogén
Friedmann-egyenletet. Ezzel viszont
megsértjik az altalanos relativitasel-
mélet egyik alapfeltevését: a kiala-
kulo struktarak, legyenek barmek-
korak, nem tudnak visszahatni a
metrikdra. Ezt a hibat probaljak kija-
vitani az els6 tipusd modszerek:
olyan j atlagolasi modszert alkal-
maznak, amely érzékeny a slrlség
és sebességmezd inhomogenitasai-
ra, majd az atlagolas utin megoldjak
az atlagos tagulast leir6 egyenlete-
ket. Roustam M. Zalaletdinov mar
1992-ben, még a gyorsuld tigulas
felfedezése eldtt javasolt egy ilyen
atlagolasi modszert.

A masodik modszer, a ,mikrosz-
kopikus” megkozelités. Itt kis térfo-
gatcellakban kell megoldani az Ein-
stein-egyenletekbdl  szarmaztatott
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tagulasi egyenleteket, majd a kapott tagulisokat az
altalanos relativitiselmélettel kompatibilis moédon
kiatlagolni a teljes Univerzumra.

Mivel még kevés, a mérésekkel Osszehasonlithatod
kozmologiai visszahatas-eredmény sziiletett, ezért még
vita targyat képezi, hogy mekkora ez az effektus. Ste-
phen R. Green és Robert M. Wald szerint ez az effektus
olyan kicsi, hogy nem lehet a ACDM modell alternativa-
ja, mig mas fizikusok szerint, élen Tomas Buchert-rel
és tarsaival, a kozmologiai backreaction teljesen meg-
magyarazhatja a gyorsul6 tagulast pusztin azzal, hogy
jobb kozelitésben oldja az Einstein-egyenleteket, mint a
standard modellben hasznalt modszer.

Osszefoglalds

Az 1998-ban felfedezett, majd 2011-ben Nobel-dijjal
jutalmazott felismerés, hogy Univerzumunk gyorsul-
va tagul, Gj korszakot nyitott a kozmol6giaban. Ren-
geteg Gj elmélet sziiletett, hogy megmagyarizza e je-
lenséget. A fizikusok tobbsége altal elfogadott standard
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kozmologiai modell ezt a tigulast a kozmologiai al-
landoval, illetve a sotét energiaval magyardzza, vi-
szont tobb kozmolodgus gondolja tgy, hogy a kozmo-
l6giai allando csak egy effektiv korrekci6, amivel
megmagyarazhatok a mérések, de valodi fizikai alapja
nincs. A kérdést a jove mérései fogjak eldonteni: nem
pontosan ugyanolyan tagulast josolnak a kiilonb6z6
modellek, és megfelel6 mérési pontossig mellett
megkilonboztethetSk lesznek. Ezen mérésekre egy
hangsulyos példa lehet a bevezetSben emlitett Gj
eredmény, amely fesziiltséget mutat ki a lokalis Uni-
verzumban cefeidakkal mért és a korai Univerzum
mikrohullama hattérsugarzasabol levezetett Hubble-
allando értékek kozott, feszegetve a kozmologiai
standard modell érvényességi hatarait.
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