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Mérföldkövek

� Kopernikusz (1543), Galilei (1609): 

mozog a Föld

� Kepler (1609), Newton (1687): a mozgás 

és gravitáció törvényei

� Halley (1718): mozognak a csillagok� Halley (1718): mozognak a csillagok

� Hubble: mozognak a galaxisok (1929) 

és persze, hogy vannak (1924)

� v = H*r

Mt. Wilson 100’’



� Einstein (1915): általános 

relativitás elmélet 

� Einstein: statikus modell homogén, 

izotróp Univerzumra (1917), 

gravitációt kiegyensúlyozandó: 

kozmológiai konstans

� Friedmann (1922), Lemaitre

(1927): Einstein modellje instabil, (1927): Einstein modellje instabil, 

de van egy táguló megoldás

� Hubble (1929) észlelései alapján 

ismeri el Einstein „legnagyobb 

tévedését”, a kozmológia 

konstans egy időre lekerül a 

színpadról
X



Milyen rátával csökken/növekszik a 

tágulás?



Mit kell mérni?

� Távolságot 

� Parallaxis

� Starndard gyertyák: Cefeidák, szupernóvák, 

galaxisok eloszlása

� „Sebességet” azaz tágulást� „Sebességet” azaz tágulást



Háromszögelés - parallaxis



Háromszögelés - parallaxis

Hatótávolság: 1’’ = 1pc, max 10kpc



Standard gyertyák I.: cefeidák

- Eddington-szelep: 

sugárzás -> ionozáció ->

kétszeresen ionizált hélium elnyel ->

kitágulás -> lehűlés -> 

rekombináció -> újra átlátszó -> gravitáció 

hatására sűrűsödés

- Maximum 10Mpc

- H. Leavitt, 1912, (Hubble)

http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/variable_cepheids.html



Standard gyertyák 2:Ia típusú szupernóvák

• Kettős rendszerben fehér törpecsillag anyagot szív 

el

• elérve a Chandrashekar limitet(1.38 MNap) az 

elektron degenerációs nyomásnál nagyobb a 

gravitáció

•A törpecsillag összeroppan neurtoncsillaggá

• Ledobja héját

• Jellegzetes fénygörbe és spektrum

- Baade, Zwicky 1938,  Fowler, Chandrashekar 1983 Nobel-díj





„Sebesség” mérés: Vöröseltolódás

(Doppler, kozmológiai, gravitációs) 

v ≈ c*z



SN Ia észlelések

� Ideális tartomány: z=0.3..2.0

� Galaxisunkban: kínaiak 1054, Tycho Brahe 1572

� ‘80 : Dán-angol kollaboráció, SN1988U, z=0.31 

(1.5m távcső, La Silla, Chile)(1.5m távcső, La Silla, Chile)

SN 1572 (Tycho) maradvány, 

Röntgen+infravörös

(NASA/CXC/JPL-Caltech/Calar Alto O. 

Krause et al.)



� 1988: Supernova Cosmology Project (SCP), Saul 
Perlmutter et al. (4m nagy látószögű távcső, CCD! + 
utómérések Chile,Hawaii, La Palma). 1995-re 7db  
z~0.5



� 1994: High-z Supernova Search Team (HZT), Brian

Schmidt & Robert Kirschner et al.



� Adam Riess SCP elemzések (16, később 42 high-z

szupernóva): gyorsulva tágulás



Vagy mégse? A szürke por

� A gyorsulva tágulás z<1 vöröseltolódáson a lambda mentes 

modellnél halványabb szupernóvákat ad

� Okozhatja elnyelődés, por

� nincs vörösödés: szürke por



A szürke por kizárása
� z>1 esetében fényesedést ad a sötét energiás modell a lambda

menteshez képest 

� Fotometrikus vöröseltolódás

z=1.6



A sötét energia
� Negatív nyomás

� Vákuum energia

122 nagyságrend tévedés!

� A jövő generációra vár a 

),,,()1,1,1,1( pppρρλ =−−−

� A jövő generációra vár a 

rejtély megoldása!

Simon Danaher


