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El6szo

Einstein dolgozta ki az univerzum 6nkonzisztens vizsgadablkalmas elméletet, az altalanos
relativitaselméletet. Hubble megfigyelésének kdszddretmég ad koraban valtozott meg
az az elképzelés az univerzumrdl, hogy nem allanddsubpétlean van, hanem folyamatosan
valtozik, tagul. A tagulast lassuldonak hittek. Mara marksdkobb megfigyelés all rendelke-
zésre a vilagegyetedl; és Uj kérdések lattak napvilagot. Az elmdalt évtizedbéwamoldgia
ko6zponti témajava valt az igynevezett sotét anyag és sidégia mibenlétének tisztdzasa. A
galaxis-halmazok mozgasanak tanulmanyozasabdl mararégoeretes, ahhoz hogy az altala-
nos relativitaselmélet kompatibilis legyen a megfigyekésg valamilyen nagy mennyiségben
jelenléwb nem vilagitd anyag jelenléte sziikséges. Azonban csakténtidedben az la tipusu
szuperndvak megfigyelésével valt vildgossa, hogy jeleadggmasik, az és energia-feltételt
sért anyagfajtanak kell dominalnia. Az@s energia-feltételt sérianyagfajtak képesek az uni-
verzum gyorsulé tagulasat okozni.

Eddig nem sikerilt megfigyelni sem a sétét anyagot, sem & elgtgiahoz kéthétanya-
got. Csak a kozmikus tagulasra, a strukturakiégzsben, és a galaxisok dinamikajaban szerepet
jatszé gravitacios hatasuk ismert. Ezért e két anyagt@pésezik egy a fentiekl eltéd alter-
nativ elképzelés is. E szerint nem, vagy nem csupan isragrattyagok gravitacios hatasat
latjuk a megfigyelésekben, hanem maga a gravitaciés dirsatéikel az altalanos relativitasel-
méletibl. A har / M elmélet, ami az egyesitett elmélet egy lehetsggltje, tobb alternativ
gravitaciés modellt is motivalt. Kdzllik az egyik a Randallhdrum ll-es tipust bran modell.

A dolgozat két téma kore épul:

e a magasabb dimenziés modellek kdzll az altalanositott Radadrum ll-es (RS2) ti-
pusu bran-vildg modell;

e és egy olyan kozmoldgiai modell tanulmanyozasa, amelylsgné energiat tachion me-
z0 biztositja [1].

A dolgozat 1. fejezete a bevezetést tartalmazza. Itt d&ttexdki a kozmolbgiai szempont-
bél fontosabb megfigyeléseket. Bemutatom a legegyszerdbimdidgiai modellt ACDM),
amely dsszhangban van a megfigyelésekkel, ha ismeretlagakyelenlétét feltételezzik. Az
1.2. fejezetben a sotét energia jelolteket veszem szamtémaleészletezem az altalam vizs-
galt tachion kozmologiai modellt (1.3. fejezet). Az 1.4.jefeet tartalmazza a kozmoldgiai
szingularitasok rovid 6sszefoglaldjat. Az alternativuifiiciés modelleket az 1.5. fejezetben
tekintem at. Koziluk a dolgozatban vizsgalt RS2-tipusu vilig modellt az 1.6. fejezetben
részletezem.

A 3.2.2. alfejezet kivételével az Uj eredményeket a 2.{&zftek tartalmazzak.

A dolgozat az aldbbi RS2 bran-vilag modellre tAmaszkodot&stkat mutatja be (2. feje-
zet):

¢ Kidolgozok egy a magasabb dimenzios gravitacios dinanaikasara alkalmas formaliz-
must, ami a térid 3+1+1 alaku felbontasahoz illeszkedik (2.1. fejezet)aEalanositasa
az éaltalanos relativitaselméletben kidolgozott, kingkaatés gravito-elektro-magneses
mennyiségeket hasznalé 3+1 kovarians formalizmusnakil[@lye az RS2 modellekre
altalanositott bran 3+1 kovarians formalizmusnak [3].yelgmbe veszem a lehetséges
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orvényeket, igy a formalizmus altalanositasaként tekitth kanonikus valtozokat hasz-
nalo s+1+1 leirasnak [4], [ = 3-ra. A 3+1+1 formalizmus egyenleteinek egy alcso-
portjabol megkonstrualhatok olyan egyenletek, melyefidkia gravitacidos dinamikat a
branon. Ezek altaldban nem zartak. A 2.1.7. alfejezetlrgyaéok a bran egyenletekre
egy a korabban ismertnél altalanosabb zarddasi feltételt;

A kidolgozott formalizmus felhasznalasaval a 2.2. fejbeatstacionér, lokalisan forgas-
szimmetrikus 0j bran megoldast vezetek le. A megoldasliasia egy arapaly toltés
paramétert, ami a magasabb dimenzids gravitacids hatasdkjetenik meg. A para-
méter negativ értéke @siti a gravitaciot a branon. Pozitiv értékeire pedig azldttos
relativitaselméletben ismert tolt6tt Taub-NUT-(A)dSidémek feleltethdi meg;

A Friedmann bran szimmetridival és negativ kozmolégiair@bval rendelkez5-dimen-
zios (5d) téridk osztalyat [6]-ban adtak meg (ez 5d Birkhoff-tételkéntesth A tételt
sérti a [7]-ben talalt metrika, amely rendelkezik a fentivemetridkkal, azonban [6] bi-
zonyitasa ra nem alkalmazhaté. A [7] cikkben megfogalmaatsy olyan sejtést, ami az
5d Birkhoff-tétel kiterjeszthétségét kinalja. A 2.3. fejezetben bizonyitom ezt a sejtést
azaltal, hogy megmutatom [7] metrikaja a tételben széregtrémalis térid degeneralt
horizont téridejét irja le. Pozitiv 5d kozmologiai allanegetén pedig [7] metrikaja szin-
tén egy fekete lyuk megoldas degeneralt horizontjat adja.

Megvizsgalom az aszimmetrikusan beagyazott zart Friedrbagéin kozmologiai evolu-
ciojat parolgo 5d fekete lyuk jelenlétében (2.4. fejezed) fekete lyuk sugarzasanak
figyelembe vétele csak perturbativan hat a braddgsére. Ez annak kdszénhiehogy
két egymassal ellentétes hatés lép fel. A sugarzas azos, @it a bran elnyel ésiti a
bran dngravitaciéjat. Masrészt a sugarzasnak a branigekifeyomésa a gyorsul6 koz-
mikus tagulast segit @l Létezik olyan transzmisszio fugdritikus kezdeti bran energi-
aslrliség, amikor a Hawking sugarzas miatt féllkgt egymassal versertyhatas kozel
kioltja egymast. Novekd transzmisszié esetén csokken a kritikus bran enerdiasgr
és romlik a kritikus viselkedés. A félig ateredztranok rekollapszusa gyorsabb magas
transzmisszio eseteén;

Néhany bran-vilag modellre szarmaztatom a luminozitdgseitolodas relacié analiti-
kus kifejezését (2.5. fejezet). A relaciot SAd8letve 5d Vaidya-Anti-de Sitter tériibe
(VAdS;) szimmetrikusan &gyazott sik Friedmann branokra iromAahodelleket tesz-
teljik az la tipusu szuperndva (SNla) adatokkal. VA#S tortéd beagyazas esetén a
modellek j6 egyezést mutatnak a szuperndva adatokkal néséeik a bran-fesztiltségre
ismert korlatokat sem. Ezekben a modellekben a bran és a kdlségidkban talalhat6
fekete lyukak koz6tt energia kicsedéles megy végbe oly médon, hogy a bran sugérzik.

A 2.5. fejezetben azt vizsgalom, hogy az la tipust szupermdegfigyeléseldl szarma-
z6 tavolsdgmodulus adatok tamogatjak-e azt a kozmoldogidietit, amelyben a soétét energiat
tachion me#d biztositja [1]. A megfigyeléseket legjobban kielégtezdeti feltételekkel nume-
rikusan fejlesztem a modell egyenleteit, és megvizsgal@iu@evollciot. Azt taldlom, hogy a
szuperndva adatok tamogatnak olyan lehetségdsjlddést is, amely az ugynevezett Big Bra-
ke (Nagy Megtorpanas) szingularitdsba tart. TargyalorgyteoBig Brake szingularitas elérése
az univerzumnak nem végallapota.

Az utolso fejezet az 6sszefoglalast tartalmazza.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Medfigyelések, a standard kozmoldgiai modell és az infla-
cio

Az univerzum talan legfontosabb tulajdonsaga a nagy ské@nogenitasa €s izotropiaja, ami-
ket kozmoldgiai szimmetridknak neveziink. Ezek a tulajdgo& biztositjak, hogy azon meg-
figyelésekidl, melyeket a Foldil, illetve Foldkdzelldl végzink, kdvetkeztetéseket vonhassunk
le az univerzum egészére. Korabban az univerzum homogarétiizotropiaja feltevések vol-
tak, amitkozmoldgiai elmek neveztek. Ha az univerzumban nem vagyunk specialiehgely
vagy valamilyen ponttdl specialis iranyban, akkor ez aefads ésszerll. A kozmologiai elv ki-
sérleti alatAmasztasa csak a XX. szazad végén sikerultzmyé&zer [8], tobb szazezer [9] és
100 milli6 (ezek kozul 1 millénak a voroseltolédasat is maginoztak) [10] galaxist tartalmazé
egtérképek elkészitésével. A megfigyelések azt mutatjdyy BOOMpc-es skaldn mindenféle
struktdra eltlinik. Az égbolt térképek elkészitésével nagdrozhatd az univerzum anyagelosz-
lasat jellemd teljesitmény-spektrum. A kozmologiai modell@klez szintén szamolhato.

A nagy léptékl kozmoldgiai szimmetridkat kdzvetetten ayfigyelt Hubble tagulasi tor-
vény is alatamasztja, hiszen belathato, hogy ez az egy@igiési torvény, ami 6sszhangban
all velik. A kimért tagulasi torvény ugyanakkor azt is mjgahogy korabban az univerzumnak
kisebbnek kellett lennie.

Homogén és izotrop téridféliazhaté 3-dimenzids (3d) térszeri fellletekkel. Mhegatha-
t6, hogy a 3d hiperfellletek konstans gorbuletl terek kamagy gombfellletek, vagy eukli-
deszi terek, vagy hiperboloidok [11]. A paramétert sajatéhek valasztvakpzmologiai idd
a homogén és izotrop téhdgeometriajat a Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walke R{F)
metrika adja [11]:
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1—Ekr?

dsty py = —dr? + a* (1) + 7% (d6* + sin® 0dp?) | . (1.1)

Itt (v, 0, ¢) egyuttmozgd koordinatak, a skalafaktor €& = 0, +1 a gorbuleti index. Aizikai
radialis tavolsa@t ar adja. Hasznos alternativ formaja a FLRW metrikanak

ds%LRW = —d7r* +d* (1) [dx2 + 72 (x; k) (d¢92 + sin? ngoz)} , (1.2)
ahol
sin y , =1,
r=r(x;k) = X , k=0, . (1.3)
sinh y k=-—1.

Itt x egy masik egyuttmozgo radialis koordinata.



Az Einstein egyenleten keresztul kapjuk, hodl,aenergia-impulzus tenzor az alabbi alaka
Ty = pugup + phap (1.4)

aholh,;, a 3d térszerl hiperfeltlet metrikaja. Tif, egy p energiastrliségi ¢snyomasu idealis
folyadék energia-impulzus tenzora. Az anyag nem sérti @z energia-feltételt, ha+ 3p > 0
(c = 1 egységekben). Ha az allapot-egyenlet = wp , akkor ezw > —1/3-ra teljesdil.
A w paraméterbarotropikus inderek nevezzik. Két fontos esete = 0 (por) és aw =

s sz

kiilonb6D k gorbiileti indexekre. Erdemes megfigyelni, hogy az univeriassulva tagul.

k=-1
k=0

t

1.1. AbraA skalafaktor evollcidja kiilonbd@zk: gorbuleti indexekre, amikor az univerzum anyagat leird
idedlis folyadék barotropikus indexe Ez a harom tipusu féjbés figyelhgi meg akkor is, amikor
w=1/3.

Mar a XX. szazad efsfelében voltak arra utalo jelek, hogy az univerzum jederglekt-
romagnesesen nem sugatrdeg sotét anyay (allapot-egyenletep = 0; cold dark matter;
CDM) is tartalmaz. A Coma-halmaz galaxisainak tanulmanyakaskiderilt, hogy a galaxi-
sok sebessége joval nagyobb annal a szokési sebességménmiia halmaz vilagité anyag
komponenseifl szarmaztathato [12], [13]. A galaxisok rontgensugéaazésegfigyed ROSAT
mesterséges hold mérései &Bb kimutattak, hogy szamos spiralis galaxisban a csilapaz
T o 107 — 103K homérsékletli sugarzast bocsajt ki. Ehhez azonban a ssg&ibacsajtd
atomok atlagos sebessége megint csak meg kell haladjaxasjathatd anyag tomegébszar-
maztathaté szokési sebességet [13].

Gombszimmetrikus anyag eloszlast feltételezve a cen@lumsugarua palyan mozgo re-
szecske sebesség négyzete= GM (r) /r, ahol M azr sugéaron bellli 6ssztomeg ésa
gravitaciés konstans. A tdmegsUriséget allandénaktiekia tomegeloszlason belll mozgo
részecske sebessége linearis@ransugarral. Az anyag eloszlason kivil azonban sebessége
négyzetgyokdsen csokken.

A spirél galaxisok karjaibdl szarmazé atomok hiperfinomZ1cm-es) sugarzésa ellenben
azt mutatta, hogy az atomok sebessége allandosulo éreseetat tavol a lathaté anyag hatara-
tol [13]. A megfigyelések magyarazhatok, ha feltesszikylolithaté anyagot korilveszi egy

A dolgozat nagy részében= 1 egységekben dolgozok, néhol azonban feltiintettemhatvanyokat. Ez
félreértésekhez nem vezet, hiszen dimenzié anabkistindig kideril, hogy hol milyen: hatvanyok keriltek
elhagyasra.



gOémbi eloszlasu sotét anyag halo, aminek témegvonzasehatameg dominansan a lathato
anyag hataran tul a részecske mozgasat.
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1.2. dbraA FIRAS mérte hattérsugarzas spektrum. Ez egy tokélEtes2.725 4 0.002K hémérsék-
letli feketetest-sugéarzas [14].

A so6tét anyagrol tudjuk, hogy)igen stabil, mert napjainkra nem bomlott ét) @z elektro-
magneses sugarzassal csak gyengén hathat kélcson, resitéti,“¢ii) strlisége, mint kébb
latni fogjuk, 24, =~ 0.228. A neutrindk teljesitik az efskét feltételt, azonban a lecsatol6das
koruli termikus adatokbdl meghatarozott szamsuriskgliikes figyelembe véve a témegikre
ismert korlatokat kévetkezik, hogy a sotét anyag strésély mintegy ezredét képesek csak
kitenni [13]. A s6tét anyag lehetséges jeldltjei a szupersretrikus térelméletben megjel@n
gyengén kolcsonhatd nagy tomeg részecskék (WIMP-€k).

Az 6srobbanas elmélete szerint az univerzum korabban soldaitkvolt, és fotonok altal
szorosan csatolt protonokbdl, illetve elektronokbol lldzma téltotte ki. Ebben a plazmaban
hullamszer( gerjesztések voltak a fotonoknak a toltGreéskéken vald intenziv szérodasa
miatt. A protonok és elektronok eloszlasa nem volt egyesleamit kovetett a fotonok slriseé-
geloszlasa is a csatolasnak koszodbat

Ebben az i@szakban a protonok elektron befogdsa miatt pillanatgyialakul6 atomokat
a fotonok rogton ionizaltak. A fotonok@meérséklete forditottan ardnyos az univerzum skéla-
faktoraval. Ennek kdvetkeztében a fotonok energiat vesek a tagulas soran, igyéidel mar
nem voltak képesek ionizalni a kialakulé atomokakpmbinacid.

A fotonok a sz6érodas hidnya miatt szabadorbfiik a tovabbiakbandcsatolodak

Mivel a fotonok eloszlasa a lecsatoldédasig kovette a neativedztikus anyagét, ezérbh
mérsékletingadozasaik az akkori slirliségeloszlasttjakitaA nagyobb slrliségi résalszar-
mazd6 fotonok Bmérséklete egyrészt nagyobb kell legyen a nagyobb esérdiseg miatt, mint
a ritkdbb helydl szarmazéknak. Masrészt a nagyobb slirliségli hélyskarmazoéknak a na-
gyobb gravitacios potencial goddrbvalé kilépésnek koszonhetn a voroseltolodasuk is na-
gyobb kell legyen. A két hatas kdzll az utébbi a dominans,aignyagyobb slrliségl hebjr

szarmazo0 fotonok az atlagosnal kisel@rtérsékletliek§achs-Wolfe effektus



A nem relativisztikus anyagrol lecsatolodott fotonok atksugarzadtozmikus mikrohulla-
mu hattérsugarzamk (Cosmic Microwave Backgroun€MB) nevezzik. A linearis perturba-
cioszamitasban a gravitacios potencial konstans, ha ailgéirtndex zérus (latni fogjuk, hogy
a megfigyelések & = 0 univerzumot tintetik ki) és az univerzumot por tolti ki. Argampo-
nenst a barionikus és a hideg so6tét anyag alkotja. A potersiiiken, ha a kozmoldgiai allandé
(allapot-egyenlete = —p) dominal. A lecsatol6das @bzakaban és utana a fotonok altal érzé-
kelt gravitaciés potencialok valtozasa megjeleniléaiérsékleti spektrumban. A lecsatolédas
korszakaban a gravitacios potencial azért valtozik, mexigarzas mennyisége még jefent
a porhoz képeskorai integralis Sachs-Wolfe effekju&éi korszakban pedig a kozmoldgiai
alland6 dominalKésobi integralis Sachs-Wolfe effektus

Amikor a slrlségperturbaciok nem-linearissa valnak avitacios potencial Gjbdl nove-
kedni kezd még akkor is, hla = 0 és a hideg sotét anyag dominal. Ennek hatasat a CMB
fluktuaciokraRees-Sciama effektek nevezzik.

Az univerzumban kialakult nem-lineéris struktlrak lerfsBatasa szintén befolyasolja a
spektrumot falmazok lencsézése

Az el csillagok kigyulladasa ionizélja a csillagkdzi gareiénizacig. A fotonok igy
Ujbél szérédhatnak a szabad elektronokon, ami informéauidg ki az elédleges Bmérsékleti
fluktuaciobal.

A mérések alapjan a hattérsugarzas majdnem tokéleteefegesugarzas (1.2. abra). A
feketetest-sugarzastol azonban az ugynev&zeityaev-Zeldovics effekalgrést okoz. Ugyan-
is a CMB spektrum torzul, amikor a hattérsugarzas fotonjalags-halmazokban Iéforro,
intenziv rontgensugarast kibocsaté gazba hatolnak. titandk Ujbdl szorédnak a gaz szabad
elektronjain, és energiat kapvalilk megvaltozik a hullamhosszuk, igy a sugarzasérsék-
lete is (Szunyajev-Zeldovics effektus). Ennek koszodketa legnagyobbdmérsékletingado-
zasokat a galaxis-halmazok iranyaban észleljuk. A Szenyagldovics effektusnak 3 tipusat
kilonboztetik meg:

e A feketetest-sugarzastol eltérést okozo hatasok:

— termalis Szunyajev-Zeldovics effektuskkor az elektronok a maga®mérséklet
miatt rendelkeznek nagy energiaval;

— nem termalis Szunyajev-Zeldovics effektldor az elektronok a nagy sebességik
miatt rendelkeznek nagy energiaval (relativisztikus etahok);

e kinematikai Szunyajev-Zeldovics effekak&or jelentkezik, amikor a szoré kézeg moz-
gasa eltér a Hubble aramlashoz képest. Ekkor a szoré gagzenétben a CMB anizot-
répnak tlnik, amit a szordas izotropizal. Ez utébbi effaktem okoz eltérést a feketetest-
sugéarzastél a CMB-ben, de &mérsékletet modositja, és lebséget nyujt a halmaz
pekuliaris mozgasanak meghatarozasara.

A hattérsugarzas majdnem tokéletes feketetest-sugdtidgg [15] mutatja, hogy az uni-
verzum termikus egyensulyban volt a sugarzas keletkeaés@kWMAP Altal a kdzvetlen(l
meért mikrohulldmu égtérkép tartalmaz egy dominans dipgbta CMB nyugalmi rendszeré-
hez képesti mozgasa miatt, illetve tartalmazza a Tejugzsrdextra sugarzasat. A dipol tag és
a Tejutrendszer sugarzasanak levonasa utan az 1.3. abaganrautobb frekvencian mért (23
GHz, 33 GHz, 41 GHz, 61GHz, 94GHz) adatokbdl 6sszedlligképet.

Az la tipusu szupernévék azonos tomeg (1.4 Naptomeg) ferpek felrobbandsabol szar-
maznak, ezért jele@is hasonlosagokat mutatnak. A felvillandsoéssege azonban nem pon-
tosan egyeidl. Az észlelt szuperndvak fényessége flgghet attdl is, naitgen kérnyezetben
robbantak fel, de az eltérést felteben inkabb az okozza, hogy nem pontosan azonos toémeg(
és Osszetétell csillagokbdl jottek létre. J6I megalapidadibracios mddszereket alkalmaz-
va meg lehet hatarozni az objektum maximalis luminozitaésétbbanas referencia rendsze-
rében. A meghatarozés az emittalt luminozita&fidgd valtozasanak analizalaséval torténik
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1.3. dbraA hattérsugarzas WMAP 5 év adataibdl 6sszeallitott égtérképe [16].

(Multi-Color Light Curve analizis) [17], [18]. Ebben az elgaban a megfigyelt paramétereket,
afénygorbe alakjaés azemisszio spektralis eloszladé@ll az aktiv galaxis maggal rendelke-
z6 galaxis referencia rendszerébe konvertalni. Tavoli smupvakra a konvertalasban szamba
kell venni az id-dilataciot és az ugynevezdii-korrekciot [19]. A K-korrekcié azt veszi fi-
gyelembe, hogy tavoli szupernévakra, ahol a véroseltagel@nts, a miszereink, melyek a
lathat6 fény tartomanyaban érzékenyek, valojaban a foefésencia rendszerében az ultraibo-
lya tartomanyban kibocsatott fényt mérik. Ezek a modszéiggenekz-t6l, de fliggetlenek

a kozmologiai modelfil. Végrehajtva ezeket a korrekciokat egy jol kalibralt ma&lis lumi-
nozitas kaphato az la tipusu szupernovakra, és ennek lgaveényeként ezek a szupernévak
standard gyertyaknak tekinttdt Emiatt ad; (z) luminozitas tavolsdguk meghatéarozhat6. A
voroseltolodas pedig az aktiv galaxis maggal rendéigadaxisok spektroszkdpiai analizisé-
bol kaphat6. Az A mellékletben részletesen bemutatom a lomités-vordseltoldédas relacié
elméleti meghatérozasat, amit 3.1.1-ben és a D. mellé@ddtasznalni fogok.

A megfigyelések alapjan a mért luminozitas tavolsag gydraabd --vel, mint abban az
esetben, amikor az univerzumot kitdknyag tipusokat az @ energia-feltételt teljegiidealis
folyadékokkal modellezziik nagy skalan. Emiatt az univeratkitolté anyagfajtak kozott len-
nie kell olyannak, ami sérti az & energia-feltételt, és jelenleg dominal. Az 1.1. abrémaié
skélafaktor viselkedéshez vedehodellek nem tudjak megmagyarazni az la tipusu szupernéva
megfigyeléseket.

A legegyszeriibb olyan modell, amely képes megmagyarazeirditett megfigyeléseket a
ACDM modell. AACDM modellben harom kiilénbdzallapotegyenleti idealis folyadék kom-
ponens tolti ki az univerzumot. A = wp allapot-egyenletetben@ = 1/3-hoz tartozik a
sugarzasi komponens, a CMB fotonok.wA= 0 a por komponenseket: a barionikus és a so-
tét anyagot jellemzi; mig @ = —1 az ebs energia-feltételt sé&rtkozmologiai allandét, ami
a legegyszer(ibb tipusa a sotét energianak. A sugarzagidtmmsek energias(ir(isége'-el,
mig a por komponenseké 3-al ardnyos. Ezért az univerzum tagulasa soran, méghaavalah
a sugarzasi komponensek is dominaltaldviel mindenképp elhanyagolhatéva valnak a por-
komponensekhez képest. A CMB megfigyelések alapjan az aédgagsugarzas egyéskge
z ~ 3141-nél (z a voroseltolddast jeldli) volt, megitve a foton lecsatolédast~ 1091 [20].
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1.4. abra(a) abra: Az univerzum fefildése, illetve a szupernéva, a galaxis-halmazok és a CMB csticsok
tanulmanyozasabol szarmazo kényszerek({dgz &“vacuum energy density”(), ="mass density”)
paramétersikon [21](b) &bra: Az ismert anyag (“Atoms”), a sotét anyag (‘Dark Matter”) és #tso
energia (“Dark Energy”¥-os aranya jelenleg (fedsabra), illetve korabban, amikor a sotét energia még
elhanyagolhat6 volt, de a fotonok (“Photons”) és a neutrindk (“Newttirsezamotteéen hozzajarultak

a teljes energiasiriiséghez (also abra).[22]

Az univerzum ké8i fejlodési szakaszaban a kozmoldgiai allandé veszi at a domandyresy
szerepét gyorsul6 tdgulast okozva. Ez képes megmagyaadaitipust szuperndva megfi-
gyeléseket. Amikor a kozmoldgiai allandéhoz képest mardeinméas anyag energiaslriisége
elhanyagolhaté lesz (ez a de Sitter univerzum) az univetaguoiasa exponencialissa valik.

Azt az energiasUriséget, amelynél a gorbuileti indexnédt kritikus energiastriiségnek ne-

yoa

vezzik (lasd ké&sbb az (1.72) Friedmann egyenletet):

3
pe= H”, (L.5)
K

ahol x* a gravitaciés csatolasi allandd, s = a/a a Hubble paraméter. ACDM modell
a harom anyag-tipushoz kotben harom kozmoldgiai paraméterrel rendelkezik, amiket Ug

o

vezetnek be, hogy képezik a kritikus energiasiriségbpedti aranyuk jelenlegi ertékeét:

2
B ) 0,
Py 3HE T " p,,  3HE

_ P A (1.6)

Q, 8
pe,  3HG

Itt az » €ésp index a sugarzast, illetve a port jelent() amdex a mennyiségek jelenlegi értekét,
pedig a kozmoldgiai alland6. Egy negyedik paraméter a détidkonstanshoz tartozik:

—k
Q= — .
k Hg
A paraméterekre a Friedmann egyentétkaphat6 egy 6sszefliggés:
1— Q=00+ +9,, (1.7)

igy csak harom fliggetlen koézulik. Mivel a sugarzasi kompsranergias(riisége jelenleg igen
csekély,),. elhanyagolhato a tébbihez képest. Az 1.4a abra mutatja imeraom viselkedé-



sét kilonbod 2, és(2, paraméter parosokra. Az, = 0 gorbe valasztja el a zart és nyilt
univerzumokat. AZ), = 0 a hatar az orokke taguld és a rekollapszalldé univerzumokitkdz
(az0 < Q, < 1 tartomanyban), ami@, = €2,/2 egyenes hatéarolja a gyorsulva és a lassulva
tagulas tartomanyait. Az 1.4. 4bran a "no Big Bang" jeldli azaeamétertartomanyt, ahol a
multban a skalafaktor értéke sosem volt nulla. Itt a muk fehladva a skélafaktor csdkken,
majd az2, és,-tol fliggden valahol Gjbdl atmegy ndévekedésbe. Az akozotti hatalytogy
multban a skalafaktor elérheti-e a nullat, vagy sem, eggnhdfokl egyenlet megoldaséara ve-
zetheb vissza, ami megadja &z, és(, kapcsolatot [23]. Hasonlo igaz az 6rokké tagulé és a
rekollapszall6 univerzumok kozotti hatarvonalratgz> 1 tartomanyban, amikor azt keressiik,
hogy a skalafaktor a j@ben elérheti-e a nullat. A skalafaktor nulla érteke spiscezingu-
laritasoknak felel megOsrobbanagha a multban volt = 0) ésNagy Osszeroppanas “Big
Crunch” (ha a jovwben leszz = 0). A szingularitdsok kulonbd@ztipusait az 1.4. fejezetben
mutatom be.
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1.5. abraA hattérsugarzas teljesitmény-spektruma a WMAP 5 év, ACBAR, BoomemaapEkisér-
leteki®l. A folytonos vonal a legjobban illeszkéd CDM modell esetén szamolt teljesitmény-spektrum
[24].

Az 1.4a abran a szupernova, a galaxis-halmazok és a CMB dstmsolmanyozasabol
szarmazo kényszerek is fel vannak tintetve. A CMB csucsokbtd és nagysaga (1.5. abra)
rendkivul érzékeny a kozmoldgiai paraméterekre:

e a el csucs helyzete nagyon pontosain-a 0-t josolja, ami jol latszik az 1.4. abran;

e a el csucs nagysaga és a masodik csucs létezése eredménggza, (lipteljes hideg
anyag (por) slrtség kisebb, mint ami ahhoz kell, hbgy: 0 legyen; (i7) hideg sotét
anyag létezik, és az energiaslriisége nagyobb, mint a barionikus anyagé [25]

e a csucsok helyzetei és nagysagai egyutt eredményezik dinélyenergia létezik.

A csucsok helyzeteinek, és nagysagainak pontos ismergf@sija a sotét energia létezé-
Sét, és szamot dd,, Q4,, (@dm index a hideg sotét anyagra utdl), (b a barionokat jelenti) és
H, értékédl. Kombinalt kényszerekdl szarmazo legjobb illeszkedést@z ~ 0, 2, ~ 0.726,
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Q, ~ 0.274 parameterek adjak [20]. A CMB ismerete azt is elarulja, hOgybol a bario-
nikus anyag csupaft, = 0.0456 [20], a tobbi a sotét anyag. igy az univerzum térmetszetei
sikok, szingularitasbdl sziletett és orokkeé tagul. Az Bdta mutatja az univerzum anyaganak
Osszetételél-ban kifejezve.

Az univerzum legkorabbi idlszakaitdl eltekintve ismereteink szerinh&DM modell he-
lyesen irja le a kozmologiai evoluciot. Amikor az univerzidzel Planck skala mérett volt, az
altalanos relativitaselmélet helyett kvantumgravitadadmeélet szilkséges a kozmologia tanul-
manyozasahoz. Ezutan azt varjuk, hogy az altalanos rigdestimélet képes leirni az univerzum
dinamikdjat, de egy ideig még/eCDM modell biztosan nem.

A ACDM nem tudja megmagyarazni példaul azt, hogy:

e az univerzunmr = const metszetei miért annyira pontosan sikskkéag problémaja

e miért latjuk a CMB fotonokat kézel ugyanolyardimérsékletlinekhprizont probléma
barmerre is néziink az égbolton;

e honnan szarmazikleezdeti struktira

Egyszerlien belathaté hogy korabgrakban, ha értéke valamikor kicsit is eltért volna a
nullatol, akkor kéébb még inkabb el kellett volna térnie, igy:a= 0 univerzum instabil [26].

A horizont probléma a kovetkét jelenti. Azt tapasztaljuk, hogy barmerre nézink is az
égbolton a CMB sugarzas kozel ugyanolydmtérsékletli. De példaul az ellenkeizanybol
jovo fotonok termalizalédasa biztosan nem kdvetkezhetettavbe, ha az univerzum mindig a
ACDM modell szerint viselkedett volna [26].

Ha kezdetben volt némi inhomogenitas és anizotropia, aalko€EDM modell perturbativ
targyalasaban kivaléan elmagyarazhatok a lathatd nadgjslsiruktarak leétrejétte, de honnan
szarmazik a kezdeti perturbacio?

Ezeket a problémakat azonban fel lehet oldani azaltal, ieze¢iink az univerzumnak egy
korai gyorsulva tagul6 korszakat\daCDM modell érvényességének kezdete elé [26], [25]. A ko-
rai korszakban egy olyan anyagfajta dominalhatott, anti agreibs energia-feltételt, de @el
elbomlott. Egy igéretes letitég erre a bizonyos skalarnd&hoz kdtheb inflatonok [13], [25],
[26], amelyek kezdetben fénysebességnél gyorsabb taglidznak. Az univerzum a hirtelen
tortérd felfGvodasa soran “kisimul”, igy a gorbileti paraméterulahoz tart. A révid ideig
tartd fénysebességnél gyorsabb tagulas a horizont prébliémrmegoldja, hiszen a megfigyel-
he univerzum mérete alig, mig a teljes vilagegyetem a soks&wa b6tt ebben az idszakban.
Az inflacié ebtti horizont igy joval tuld azon, ahonnan fény érkezhetett hozzank az inflacié
utani korszakbél. Ezért lathatjuk kézel ugyanolydmtérsékletlinek a kilénbdaranybdl ér-
kezb CMB fotonokat. A nagyon tavoli univerzumbmérséklete még mindig lehet mas. Az
inflacids felfavodas soran a vakuum-fluktuaciok okozta géaids potencial perturbaciok be-
fagynak, mikdzben a fizikai skala mintegy 30 nagysagrenaaglro. Ez kis inhomogenitast és
anizotrépiat okoz, ami magyarazza, hogy honnan szarmaakdeti struktara.

A sotét energia az anyag azon komponensét jelenti, amelysiiija jelenleg az univerzum
megfigyelt gyorsulva tagulasat. ACDM modellben ez a kozmoldgiai allandé. De val6ban
konstans az energiaslriisége a sotét energianak? Katelgsetalhatdé-e valamilyen médon ez
a konstans energiastriiségi sotét energia.

A kvantumtérelmélet kinél egy letietéget, a kozmoldgiai kontans vakuum-energiaként va-
|6 interpretacidjat. Azonban az elmélétblszamolhaté vakuum-energia 121 nagysagrenddel
nagyobb, mint ami a megfigyelt kozmoldgiai alland6éhoz tamtn Az elmélet szuperszimmetri-
kus kiterjesztésében a vakuum-energia nulla. A szupermseina sértése pedig megintcsak sok
nagysagrenddel nagyobb vakuum-energiat eredményezamird megfigyelésekkel dsszefér-
ne [27].

Az energia-impulzus tenzorba olyan folyadék komponengbetiése, aminek energiasira-
sége nem valtozik az univerzum tagulasaval nem tul terneszilasfelol megengedve a sotét
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energia energiaslriiségénekheli vatozasat a szuperndva adatokkal jobban dégyeadellek

s sy

kaphatok [28]. Az 1.2. fejezetben néhany nem konstans exsngiséggel rendelkézsotét
energia jel6ltet mutatok be.
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1.6. abra.A Ratra-Peebles potencialrd/ (x ¢~ ) a Gold (fel$ sor) és az SNLS (alsé sor) adatok
felhasznalasaval szamolt 68%, 95% és 99%-os konfidencia régidkatjaraz( o, QPE Q) (bal osz-
lop), illetve a(w¢ = w4,2,= Q) (jobb oszlop) paramétersikon. A jobb oszlopban pontozott vonal
adja az XCDM p energia slrliséggel ésy barotropikus indexszel rendelki§zmodell valoszinliségi
konturjait (95% és 99% a Gold adatok esetén, 68%, 95%, 99% az SNI[$4ie

1.2. Sotét energia jeloltek

1.2.1. Kvintesszencia

Mivel kilonb6dz inflaciés modellekben skalarntizet hasznalnak az univerzum kvazi-exponencialis
tagulasi torvénybl a hatvany szerintire valo atmenet leirasara, ezért teratés probalkozas az
univerzum jelenlegi gyorsulo tagulasat is skalartngtenlétével magyarazni. Wintesszencia
modellekben a gravitaciohoz minimalisan csatolt kézoasékalarme# hasznélnak, amely-

nek Lagrange-s(riisége:
1
Ly = =59"VapVip = U (¢) , (1.8)

ahol U (¢) a potenciél,g,, az (1.1) metrikak = 0-ra ésV, a metrikdhoz asszociélt kovari-
ans derivalt. Bizonyo$/ () potencialok esetén a m@xégi inflaciot okoz. Alabb néhany
potencialra adbb eredményeket foglalom dssze:

e Ahhoz, hogy a skalarmézazU o« (? potencial esetén gyorsulé tagulast eredményez-
zen jelenleg és konzisztens legyen az univerzum megfigggltskalaju strukturajaval, a
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1.7. abra. Ugyanaz, mint 1.6. abran, de koszinus hiperbdlikus Sahni-Wang pakenc
(U o (cosh Adp — 1)%) [34].

skalarmed energiaslriisége nagyon pontosan hangolva kell leggeréaoz finomhan-
golasi probléema[29]-[30].

Az U x exp (—Ap) potenciélra [31]-ben egy és kényszert kaptak a nukleoszintézisb

amelynek eredményeképp jelenleg a skalaGmezm dominalhat.

Az U x ¢ © potencialra,a > 0 esetén a skalarmézokozhatja az univerzum kéis
gyorsulasat még akkor is, ha energiastriisége kordbhanyelgolhato volt az anyag és
a sugarzas komponensekéhez [32]. Tovabba a kezdeti fekétreles tartomanyaban
ugyanahhoz az evoluciohoz vezet, igy egy ugynevezettkitmngt megoldast ad. A mo-
dell Gold [18] és az SNLS (Supernova Legacy Survey [33]) @ktaiz valo illeszkedését
az 1.6. abra mutatja. A szuperndva adatokhoz és a trangtigdrarion akusztikus csucs

mérésekhez a legjobb illeszkedést az{ 0.27, 2, = 0.24) paraméterekre kaptak [35].

Az U x exp (Ap?) /¢* potencidlra [36]-[37]-ben megmutattak, hagy> 11-re a finom-
hangolasi probléma elkertlltetes a modell2, = 0.3-raw, = p,/p, = —0.82 vezet,
ami jo 6sszhangban van a megfigyelésekkel.

Az U  (cosh Ap — 1) potenciélrav, = (o« — 1) / (o + 1), ezérta melz o = 1-re sotét
anyagként, amig < 1/2-re az ebs energia-feltételt sértanyagként viselkedik [29]. A
Gold és az SNLS adatokhoz val¢ illeszkedést az 1.7. abrajauta

A [38]-ban ajanlottl/ « exp (akp) + exp (Gry) potencialu skalarméze, aholx a gra-
Vvitacids csatolasi allando négyzetgyokej a= 20 rogzitett értékre a modell szupernéva
adatokkal valo 6sszevetésének eredménye az 1.8. abratolath
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1.8. abra.Ugyanaz, mint 1.6. abran, de dupla exponencialis Barreiro-Copd&anés potencialra
(U xexp (k) + exp (20Kk¢)) [34].

e Az U x exp (M,/¢) — 1, aholM,, Planck tomeg [39], szintén egy “tracking” megoldast
ad. Azonban ahhoz, hogy az anyag dominafisizhk alatt2, < 1, €és most), ~ 1
teljesuljon,y > M, kell legyen jelenleg, igy/ oc ¢~ a kéi univerzumban [40].

Mas potencialokra lasd [30] és [41], illetve a hivatkozasdbennik.

1.2.2. Tachion med

Egy masik lehetséges jeldlt a s6tét energiara a tachioarskald, amelynek Lagrange-siriisége

Ligen = =V(T)\/1 + g2V, T V,T . (1.9)

Az 1.3. fejezetben latni fogjuk, hogy mig a kvintesszenc@dailekben megjelédnskalarme-
z0 Lagrange-slrlisége az egy dimenziés nem relativisztikozgast végzrészecske Lagrange
flggvényének, addig a tachion nigza relativisztikus részecskéjének természete$ rakeaé-
leti &ltalanositasaként tekintlietA csupan i6tol fliggd tachion med is egy idedlis folyadék.

A V(T) < T2 ésx exp (—T/T,) potencialok esetén a modellek paramétereiknek igen
széles tartomanyaban kitfiflleszkedést mutattak a szupernéva adatokkal [42].

A tachion mebk nem csupan sotét energia, hanem sotét anyag jel6ltekéslelordiid
(“rolling down”) tachion modellt [43]-ban vizsgaltak. Etgyesetben a potencial kvadratikus
minimummal rendelkezik’ (T") « (T — T,)*, mig a méasikban a tachion nienagy értékeire
exponencialisan elttnik’(7') o« exp (=T'/T,). Az el esetben a mézlegdrdil a potencial
minimumaba és akorul oszcillal. A minimumban: = —1/3, ami a sugérzas barotropikus
indexének felel meg, vagyis nem sotét energiaként visédke®l masik potencialnal a méz

legordil a végtelenbe, ahol; = 0, igy port ad. Azonban a mé#luktuécidinak tanulmanyo-
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1.9. abraA gold szupernéva adatokkal val6 dsszevetés eredm@pye(.3-ra. Baloldalon a teszt
kapott Ir, 20 és 3 tartomanyok lathatok a¢A,, A,) paramétertérben. A jobboldal mutatja az s
20 tartomanyokhoz tartozdp g (2) fejlédést [49].

zasakor kidertlt, hogy a perturbaciok tal koran valnak rigr@arissa. A tachion perturbaciok
igy nagy skalan nem reprodukaltdk a szokasos hideg sotagéanyamik még linearisak azon
a skalan. A kozonséges hideg sotét anyag perturbaciokkiad p# meg lehet magyarazni az
univerzum megfigyelt struktdrajat.

A tachion mebrol bovebben az 1.3. fejezetben lesz sz@, ahol az evoluciot egyitig)
potencial esetén mutatom be, és azt modellt a 3.1.1. féezetetem 6ssze a szupernova
megfigyelésekdl szarmazoé tavolsagmodulus adatokkal.

1.2.3. Fantomok

A kvintesszencia modellekben a barotropikus indgex> —1 a teljes evolucio soran. Megfor-
ditva a Lagrange-striiségben a kinetikus energia tgglétw, < —1 lesz. Ezeket a skalar-
mezket nevezikfantonoknak. A maximummal rendelkézootencialokra a méza potencial
maximuma koril (aholv, = —1) végez csillapitott reZymozgast, igy a kés fejlédés flig-
getlenil a kezdeti feltételebtt de Sitter jellegi lesz [44]-[45]. llyen maximummal restked
potencial példaul aZ () = Uy cosh™" (ap/M,;), amelyre a legjobban illeszkédantom mo-
dell kozmoldgiai paramétereinek jelenlegi értékej; = —1.74, 2, = 0.3, 2, = 0.7 [45].

1.2.4. Chaplygin gaz

A p=—A/p (A > 0konstans) allapotegyenleti idedlis folyadékbiaplygin gdmak nevezik.
Mivel tachion meb esetébep = —V?(T')/p, igy a Chaplygin gaz konstans potenciall tachi-
onnak is tekinthét. Ilyen egyszer{ allapot-egyenlet esetén a folytonassgygenlet kbnnyen

integralhato [46]:
6
o= /A+B<@> , (1.10)
a

ahol B integralasi konstans ég a skalafaktor jelenlegi értéke. A skéalafaktor kis értékeir
p o< a3, vagyis porként viselkedik. Késuniverzumbarp ~ —p ~ /A, ami a kozmoldgiai
allandénak felel meg. igy ez az anyag egyszerre betolthiati msotét anyag és a sotét energia
szerepét. Chaplygin gaz megkonstrualhato k6zonségesrsleatio! is az

Ulp) = @ <cosh (\/gmp) + (1.11)

1
cosh (\/gmp) >
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1.10. 4braA baloldali oszlopban a CMB és a gold SNla kombinalt elemzésébarmazé &, 20
és 3 tartomanyok lathatok agA;, A,) paraméter térben. A jobboldali oszlop mutatja azés 2
tartomanyokhoz tartozép; (2) fejlédést. A fel§ sorban a legjobban illeszk&dnodell(2,= 0.385
és Hy= 0.60 km/sMpc-et hasznaltak, amig az alsébah@DM-b6l szarmazd&?2,= 0.27 + 0.04 és
Hy=0.71 £ 0.06 km/sMpc priorokat [49].

potencial valasztassal [46]. Az eredeti Chaplygin gaz modkla WMAP mérte CMB Bmér-
sékleti fluktuaciokkal valo dsszevetésének statisztilkaneése mutatja, hogy a modell t6bb,
mint 99.99%-o0s konfidencia szintig nem allja meg helyét [47]

Altalanositott Chaplygin gaznak nevezilpa- —A/p* allapotegyenleti idedlis folyadékot.
Ebben az esetben a folytonossagi egyenlet megoldasa

[A—i—B ap 3(a+1)11+ﬁ
= ()

a
3(at1)] THa
= 7 {1—Qch+ach () } , (1.12)
a
ahol
A+ Byt | Q-0 (1.13)
po = ( ) ch =7 B .
A barotropikus index jelenlegi értéke
A
= — 1.14
Weh, A+B ( )

A modella = 0-ra sikACDM-ként viselkedik. Az univerzum anyageloszlasat jellértedjesitmeny-
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spektrum [9] dsszehasonlitasa az altalanositott Chaplyginmodellibl szamolttal mutatja,
hogy o értéke nagyon pontosan nulla kell legyen [48]. FigyeleméeevChaplygin gazon
kivlli jelentds sotét anyag komponerig,, ~ 0.3, a CMB és szupernéva adatokkal val6 dssze-
vetésdl nyert kenyszerek-1 < w.,, < —0.8 €s0 < a < 0.2 [47].

1.2.5. A sétét energia paraméterezéses rekonstrukcioja

A fenti modellek megfigyelésekkel valo 6sszevetése mytatjgy sétét energiaként nem csak a
kozmoldgiai allandé jéhet szamitasba, hanem olyan anyaqisek az energiasiriségélkn
valtozik. Az energiasirliség valtozasanak alabbi paidraeiojat

K,2

——ppp = Ao+ Ai (1 +2) + Ay (1 + 2)° (1.15)
3H?

[49]-ben vizsgaltak. Itt4,, A; és A, allandok. Sotét anyagot figyelembe véve a Hubble para-
méter:
H*(2) = H}[Q,(1+2)° + Ao+ AL (1 +2) + Ay (1 +2)°] . (1.16)

A Hubble paraméter fliggését ismerve, a Raychaudhuri egyenlet [laséldég1.73) egyenle-
tet] felhasznalasaval a s6tét energia komponens nyomé#ejezhet. A barotropikus index
fejlédése pedig

A1 (1 + Z) + 2A2 (1 + 2)2
3[Ag+ Ai (1+2) + A (1+2)°]

Az 1.9. abra baloldala mutatfa, = 0.3-ra a szupernova megfigyelésékszarmazo konfiden-
cia szinteket azA,, A,) paramétersikban. A konfidencia szintekhez tartozédésew p z-nek

a jobboldalon lathato. Jelenlegi értéke kdzel van a kozgiai@llandoéhoz, a-1-hez. Ellen-
ben az > 1 tartomanyban nem-relativisztikus anyagkeént viselkedikitét energia komponens.
A sOtét energia mas paraméterezésére az 1.9. abra modwsuhédldaul [50]-[53]-ban. Az
1.10. abran a CMB és a gold SNla adatok kombinalt elem##sehrmazd konfidencia szintek
lathatok. A fel® sorban a legjobban illeszkéd), = 0.385 és H, = 60 km/sMpc-et hasz-
naltak. Az als6 sorban &CDM modell tesztjének eredmeny@iszarmazdl, = 0.27 £ 0.04
esH, = 71 + 6 km/sMpc priorok figyelembe vételével kapott eredményekdtik. Utobbi
esetben az 4brazolt tartomanyhagy végig negativ.

1.3. Bevezetés a Tachion kozmoldgiai modellbe

A felfedezett kozmikus gyorsulés [17], [54], [55] magydratd azzal, hogy az univerzum sotét
energiat tartalmaz (lasd [56], [57]). A s6tét energianakras energia-feltételt sértulajdonsa-
ga vezet az univerzum gyorsulé tagulasahoz. Azon skal&knezelyek csak idtél fliggenek,
olyan forrasok egyszer( formai, ahol az energia-imputeazor idealis folyadékot ir le. Az
allapot-egyenletben megjel@marotrépikus index szintén figg adidl. A skalarmebk meg-
adhat6k a Lagrange-sUriiségtikkel, amelynek alabbi k&jzal

1
ch = —EgabanDVb(p - U(@) ) (118)

Ligen = —V(T)V1+4 gV T V,T (1.19)
interpretalhat6 az egy dimenziés mozgast egszecskék Lagrange fliggvényének természe-

tes altalanositasaként. Az(yp) ésV (T) a medktdl figgd potencidlok. Az (1.18) Lagrange-
strliség a nem relativisztikus részecske Lagrange fiygviek

1.
Lnonrel - §q2 -U (Q) ) (120)
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altalanositasaként foghato fel, ahol rdeziméletet ugy konstrualjuk meg, hogyr)-nek a
¢ (z¢) met feleltetjuk meg, mig;>-nek —9%pd,p-t. Most tekintstink egyn tomeg( relati-
visztikus részecskét, melynek mozgasat az

Lya = —my/1 — ¢2 (1.21)

Lagrange fuggvény adja. Arészecske energiaja m/+/1 — ¢> azimpulzusa = mq/+/1 — ¢2,
melyek kielégitik azE? = m? + p? relaciét. Tomegmentes részecskére = p?, amely az

m — 0 ésq¢ — 1 hatéresetnek felel meg, agy hogy Bz= m/+/1 — ¢* véges marad. Mosgt
nak megfeleltevd met, ¢>-nek—o*19,T-t, megengedver-nek al'-tol vald fliggését kapjuk
(1.19)-et. Az (1.19) Lagrange-sirliséget Sen Lagrafiggségnek nevezik, és a harelméletek-
ben a tachion kondenzatum effektiv skalarthksirasara szolgal [58]-[61]. A fejezet hatrabev
részeben az (1.19) Lagrange-sUriiséggel adott, [1]ddédEzett tachion modellt targyalom.

,,,,,,

energia-impulzus tenzor, amely idealis folyadékot ir le a

V(T)
= 1.22
— (1.22)
energiasiriséggel és
p=-V(I)V1-s? (1.23)

nyomassal. It fel volt téve, hogyZtachion med csak az id figgveénye, eés bevezetésre kerlt
azs = T jelolés. Az Einstein egyenletebkdvetked Friedmann egyenldt = 0-ra

H?>=p (1.24)
887G /3 = 1-egységekben. A mézdeld dinamikajat leiro folytonosséagi egyenlet [1]:

§ Vo
H+ 2L = 1.2
gt 3sH =0, (1.25)

ahol a, T jel6lés aT szerinti parcialis derivaltat jelenti. Feltéve, hogy azverzum az evo-
licidja soran végig tagul{ > 0), ez a kovetked alakba irhato (1.24) és (1.22) egyenletek
felhasznalaséaval:

Vir
V )
Az (1.26) egyenlet megkaphat6 példaul a hdtészerinti varidlasaval felhasznalva, hoffya
Friedmann egyenleten keresztil kifejezhétvel éss-el. A hatdsnak a metrika ésiaszerinti
variacioibol az (1.24) és (1.26) két fliggetlen egyenletiead, ami meghatarozza az univerzum
és a meé dinamikajat.

Ismert, hogy izotrép kozmoldgiai modell esetén, a skakafiakdott idbfliggéséhez min-
dig lehet talalni olyan minimalisan csatolt skalarrdegréviden skalarme® L, Lagrange-
slrliséggel, amellyel lehet reprodukalni az adott kohgial evoluciot (lasd [62]). Mivel ha-
sonlo allitas igaz aZ.;,., Lagrange-slriiséggel adott tachion @tetartalmazé kozmoldgiai
modellekre, ezért a tachion és a minimdlisan csatolt skeddr kozo6tt lehet talalni egy megfe-
leltetést, amikor azok a skalafaktor ugyanazon evolubwgaezetnek [63]. Még pontosabban,
kapcsolatot lehet talalni dZ ésV potencialok kdzott abban az értelemben, hogy megfetel
valasztott kezdeti feltételek esetén ugyanazena(t)-hez vezetnek. Hangsulyozni kell azon-
ban, hogy a mdk tetsdleges kezdeti feltételei esetén a kozmoldgiai evollci@sztikusan
kilonbbzhetnek. Tovabba, megvéltoztatva a kezdeti &ket, mondjuk a minimélisan csa-
tolt skalarmebre, a modell kozmolégiai evolicidja eléélesz, amihez alapv@n més tachion
potencidl tarsithatd. igy barmely skalarrbgmtencial rendelkezik a megfefelachion poten-
cialok egész (egy partaméteres) csaladjaval (&) ésU () potencidlok kdzotti megfeleltetést
részletesen [1]-ben targyaltak.

§==3VV(1—s)s - (1-5% (1.26)
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Tobbet megtudhatunk a tachion ndegs a skalarméekdzotti megfeleltetédt, ha a7l és
¢ medket, illetveV/ (T") ésU(y) potencialokat kifejezzik & Hubble paraméter segitségével.
Mivel a Raychaudhuri egyenlet [amely az (1.24) és (1.26) elgyek kovetkezménye]

. 3
H=-5(p+p), (1.27)
ezeért
2 PP 2H 27
S p 3H27 V( ) \/ (3 + ) ( )
€s 9 1

Az (1.28) és (1.29) egyenletek adjak, hggyp > 0, vagy ekvivalenset/ < 0. Megkévetelve
V(T') potencial valossagat, a tachion riez az (1.28) egy tovabbi feltételt ro ki:

H > —%HQ , (1.30)

amely ekvivaleng < 0-val [1]. Ezért a tachion méik valés potencial esetén specialisabbak a
minimalisan csatolt skalarméknél.

Vizsgaljunk egy olyan kozmoldgiai modellt, amely kétkompasi idealis folyadékot tar-
talmaz. Az egyik komponens allapot-egyenlete

p=wp, —1<w<1, (1.31)
amig a masik komponens legyen a kozmoldgiai allando
pr=—py=—-A, A>0.
igy az univerzumban olyan idealis folyadék van jelen mekymgomasa
p=wp—(1+w)A. (1.32)
Ekkor a Hubble paraméteradfiiggése [1]:
H = /A coth M . (1.33)
Ahhoz, hogy talaljunk olyan tachion kozmolégiai modellely reprodukalja (1.33) iafejl6-

dést, valds tachion potencialra@edell irni: p < 0. Ez a feltétel teljesul, hal < w < 0. Ekkor
az (1.33) kozmoldgiai evoluciot a tachion nbea

V(T) = - A \/1—(1—|—’LU)C082 E A1+ w) (T -1Tp)
sin? [% A1+ w) (T—Tg)i|

(1.34)
potencial esetén reprodukalja [1]. Az (1.34) potencidlr2§) alabbi egzakt partikularis meg-
oldasai talalhatok [1]:

2 A1+ k)t
T(t) = £ ——————=arctansinh ?)\/_(—+)

Ty 1.35
3./A(1 + w) 2 ’ (1.33)

Tehat az (1.19) Sen Lagrange-sirliséggel adott tachiat elmélet az (1.34) potencial esetén
partikularis megoldasként reprodukéljpA& DM modell dinamikgjat-1 < w < 0-ra. Az
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(1.34) potencialbafi, = 0 veheb az altalanossag megszoritasa nélkdl.

A kovetkedekben a modellv > 0-ra valo kiterjesztését lesz sz6. Aw > 0 tartomany-
ban az (1.34) potencial valosbdl a nullan keresztil tiskgpretesbe mehet 4t. Ez azonban
a Lagrange-slriiségben kompenzéalhaté azaltal, hogyadilkiis tagot azl + 079, T < 0
tartomanyban vizsgaljuk, igy a szorzatuk megmarad valofija

L=-V(T)\/1+40°T0,T = (~-1)*V(T)\/1 + 0°T3,T = W(T)\/—1 — 0°T9,T ,
(1.36)
aholW(T') =iV (T). Feltéve, hogy & tachion med csak az ié fuggvénye az

L=W(T)\/—1— g;+s? (1.37)

Lagrange-slriiséggel rendelkemedelmélet energia-impulzus tenzordban az energiasgiriisé
€S a nyomas:

p = TQ(T>1, (1.38)
p = W({IT)vs?—1. (1.39)

A nyomas (ha jol definialt) pozitiv.

Az (1.26) dinamikabol kovetkezik, hogy@a > 0 tartomanyban, & (7) potencialban a
négyzetgyok alatti kifejezés és az- s* kinetikus tag egyszerre valik negativva. Amikor ez
bekdvetkezik, a Sen Lagrange-sirGséigb

V(T) — V(T)=W(T), (1.40)

V14 g2 — i1+ gs?=/—1— g5, (1.41)

cseréken keresztil kapott Lagrange-sriiség jellemaidszert [1], amelyben minden mennyi-
ség valés marad.

Behelyettesitve az (1.34) potenciélt az (1.26) egyenlétbaz id szerinti derivalasrol at-
térveT szerinti derivalasra, a kovetkézgyenlet kaphat6 az = s(T') fazis tér trajektoriakra

[1]:

1/4
ds  3(1—s)VA [1—(w+1)cos’ 3—VA(;+W)T N
dT . 3y/A(l+w)T 1 —s2
sin V———

m1_52c0t<3 A(1+w)T> w + Deos® VAT 4 ) (1.42)

2 s 2 1 — (w+ 1) cos? 3\/A(;+w)T

A (T, s) sikban az (1.35) egzakt partikularis megoldasokra

3VAL+ k)T
s =V1+k cos (2+ ) , (1.43)
melyetaz 1.11. és 1.12. abrakon gorbe jeldl.
A —1 < w < 0 tartomanyban az (1.34) potencial jol definialt a

2

0<T < ——— (1.44)
3VA(L+ k)

tartomanyban, a dinamika pedig garantalja, hogy

—l<s<l1. (1.45)
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1.11. abraA potencial és a fazis portres < 0 estén. A felé sorbanw = —0.36, mig az alséban

w = 0. Az s = +,/2/3 vizszintes vonalak szeparaljak a lietégiot, ahol az és energia feltétel sérull
(igy az univerzum gyorsulva tagul), azoktél a spéisgidktdl, ahol a tagulas lassuld. A jobboldali abrak
mutatjak, hogy minden trajektéria lassuléd fazisban sziletik, majd atmennekuiptoas és de Sitter
végallapotban végrinek. A jobb alsé abran lathatd, ha> —1/3, néhany gorbének két lassulva és
gyorsulva tagul6 fefidési szakasza van. Az abrakat [1]-ben publikaltak.

A dinamikai rendszer rendelkezik egy kritikus ponttal:

e
s0=0, Ty= ——" 1.46
’ " 3/A k) (1.48)

A kritikus pont kérnyezetében linearizalt dinamikai repeissajatértékei [1]:
M2:—§¢Kuik% (1.47)

melyek valésak és negativak. Ezért ez a specialis pont égktt pont. A kritikus pontban a
Hubble paraméter
Hy= VA, (1.48)

ami a de Sitter univerzum (kozmoldgiai allandé dominaltaeirzum) expanzidjanak felel meg.
Az (1.42) egyenlet integrél gorbéi szimmetrikusak a kusikpontra [1]. Ao gbrbe, amely
szeparatrixként hat az integralgorbékrey;a= —3+v/A(1 + w) sajétértékhez tartozik. Minden
gorbe a kritikus pontban végdik az 1.11. abran. A’-vel jeldlt gorbe kivételével, amely
szintén egy szeparatrix, és\a= —3/A(1 —w) sajatértékhez tartozik, az 6sszes gorbe éjent
a végpontan megegyezik aszeparatrixéval [1]. As’ gbrbe szeparalja azokat a gorbéket,
amelyek atmetszik az = 0 tengelyt azoktol, amelyek nem metszik at aztwA= 0 esetben

a o eso’ szeparatrixok egybe esnek. Az (1.44) és (1.45) egyenlattett téglalap hatérai
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1.12. &braA potencial (baloldal) és a fazis portré evolucioé (jobboldal)> 0-ra (itt w = 0.44) [1].

kozmoldgiai szingularitdsokat irnak le. A Ricci skalar lgfsese sik Friedmann univerzumban:
R=6(H+2H?) . (1.49)

Az (1.24), (1.27), (1.22) és (1.23) egyenletékkovetkezik, hogy

3V(T)(4 — 3s2)

Mivel a téglalap fiiggleges oldalain a potencial, mig a vizszintes oldalakoh/azl — s2 di-
vergdl, igyR a végtelenhez tart, ha a téglalap oldalaihoz tartunk, lexasarkoknal [1].

A trajektériak [1]-ben tdrtént analizise mutatja, hogy azeparatrix kivételével, amely a
(0,1 + w)-bol ered és e( \/A(T —+/1+ w) pontban végadik, egyetlen trajektoria sem

éri el a téglalap oldalait, igy az= +1 tengelyekél erednek. Azs = +1 tengelyek (kivéve a
sarok pontokatDsrobbanast jelentenek.
Az erds energia-feltétel akkor sérl, ha

R =3H*(4 —35%) = (1.50)

<2 (1.51)
3
Ezért, haw < —z, minden trajektéria egy kezdeti lassulva tagulas utan ggnggorsulé fazis-
ba. Aw > —= tartomanyban a értékébl figgben talalhato olyan kritikus kezdeti, érték,
amelynél nagyobb kezdéeii értékre a trajektoriak két lassuld és két gyorsulo fazisorek at
(lasd 1.11. &bra).
A0 < w < 1 esetben az (1.34) potencial’g;, 7,) intervallumban definialt jol, ahol

2
T3 = ———— arccos —— T) = ———— | ™ — arccos

1
3/(1 + w)A Vitw 3/t wA \/1—|—w>'

A dinamika biztositja ebben a tartoméanyban, hegy < s < 1, ami (1.52)-el egyitt egy
téglalapot hatdroz meg. A téglalapon belil harom fixpont, \anelyek egyike a potencial
minimumaban 1é4 attraktiv, de Sitter szimmetria pont (lasd (1.46) egyBnkemig a masik
kettd a potencial maximumanak megféelyeregpontok [1]:

(1.52)

T = ———arccos/——, s =0; (1.53)
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2 1-—
Ty = ————=| ™ — arccos v , S9=0. (1.54)
3y (1+w)A I4+w

A nyeregpontok instabil de Sitter korszakot reprezentalna

A tachion univerzum egyik legmeglépb tulajdonsaga, hogy > 0 esetén a trajektoriak
atmetszhetik 473,7,) és—1 < s < 1 intervallumokkal adott téglalap sarkait & Q, P’
eés ()’ pontok az 1.12. abran). Alabbiakban e pontok kdzeléberetezem a Ricci skalar
viselkedéseét.

A P = (T3,1) pont kdozelében vehéts = 1 — s, ésT = T3 + T, aholT, éss, kicsik, de
nem nulldk. Ekkor (1.42) egyenlet kozélialakja [1]:

ds, S

T T = ATV (1.55)

ahol A egy pozitiv konstans. Az altaldnos megoldas

1
. = — (AT, + B)*T. 1.56

ahol B tetsdleges konstans [1]. & = (T4, 1) pont kbzelében véve=1—s, ésT =T, —T,,
a trajektoéridkat kozeliteg leird egyenlet [1]:
ds, S

= AsPATA (1.57)

ahol A ugyanaz a konstans, mint korabban. Az altalanos megoldtas [1

1
., = —(—AT, + B)'T. , 1.
s 256( + B) (1.58)
ahol B egy tetsbleges pozitiv konstans.
Ha aP, Q pontokat aP, (), P, Q'-vel hatarolt téglalap fél kdzelitjuk, akkor a potencial

V(T) éss? < 1. A V(T) potencial kozelfi kifejezése & és@ pont kdrnyezetében
V(T) = ATY? (1.59)

alaku, aholA, egy pozitiv konstans. Ezért, ha # 0, az (1.56) és (1.58) megoldasokkal a
Ricci skalar (1.50) kifejezése regularis marfld — 0 hataresetben, mig h& = 0, akkor

a Ricci skalar divergal [1]. AB = 0 egyenletli gorbék azokat a gorbéket szepardljdk a
€s () pontot eléd gorbékél, amik azs = 1 szingularitadsbol erednek, és szamukra a sarok
pontok szingularitast jelentenek. A tébbi trajektoriatésea sarok pontokban regularis marad a
geometria. Hasonlé megjegyzések érvényesek akkor isPh@aontokat nem a betstéglalap
felél kozelitjuk [1] (has? > 1 és a potencidlV (T)). A rendszer szimmetridja miatt/a, Q-ra
kapott allitasok kdvetkeznek', Q'-re is.

A dinamika altalaban nem szingularisia @, Q' és P’ pontokban, ezért a kozmoldgiai
evoluciot folytatni kell ezeken pontokon keresztil. Ezekipontokban az (1.34) potencial és a
V1 — s? kifejezés szimultan valik képzetessé, igy a Lagrange féggulletve a tachion mée
energiaslriisége és nyomasa is valés marad-1A< w < 0 paramétertartomanyban pedig

a sarok pontok kivételével a2 = 1-hez tartoz6 vizszintes tengelyek é§'a= 0, #

egyenletl fuggleges tengelyek mentén a Ricci skalar szingularis.
Most a modellben fellép szingularitasok osztalyozasat mutatom be.PAés () pontok
kivételével, amikos ~ 1 azs (T') fuggvény [1]:

s =1 - C(T)(T — Tin)*, (1.60)

22



ahol

2

A2 (1 — (1 + k) cos? Sy AU T A(me")
81

C(Tiw) = — 1.61
(Tin) 32 .4 33/ A(14w)Tin, ( )
Sin -3
Az energiaslriség~ 1-re
V (T, 4
mig a Hubble paraméter:
2
H=———. 1.63

Az (1.63) egyenletben a skalafaktobgkerinti derivalasardél attérvé — T;, szerintire, €s ki-
hasznalva, hogy = 7' = 1, kapjukT — T},,-rea — 0. Tudjuk, hogy a Ricci skalar szingularis
a P, ( pontok kivételévels = 1-ben, igy ez a vizszintes tengesrobbanasnak felel meg
(1.12. abra mutatja, hogy az= 1 egyenesil csak erednek, de nem vémginek trajektoriak). A
modell szimmetridja miatt az= —1 tengely aQ’ ésP’ pontok kivételével szinté®srobbanast
reprezentél.

Az s = % T = 0 pontbdl szintén sziuletnek trajektéridk. Ittia potencial viselkedése

[1]: o
w

W(T) =————— 1.64

(T) 9(1+w)T?”’ ( )

ahol0 < T, < 1. Az energias(rliség és a Hubble paraméter négyzete

4w

—H= —— 1.65

P 01 +w)T2’ (1.65)

igy szintén kapjuk, hogy az= ,/%, T = 0 pontOsrobbanast reprezental.
Az 1.12. 4bra mutatja, hogy a jobb félés a bal als6 csikban végthetnek azs| = co-ben
trajektériak. Azs nagyértékeire (1.26) kézebimegoldasa

= 1 v —2/3 1.66
|s| = <m) (T —T) ; (1.66)

ahol 7z azaz idpont, amikor|s| eléri a végtelent, €35 a tachion mea értéke ekkor. A
Hubble paraméter iifejlddése:

9 1/3
H= <w> (rpp —1)"% . (1.67)

Amikor 7 — 7Tpp, @ Hubble paraméter eltlinik, de a derivaltja divergal reaéRicci skalar
szintén divergal (a-oco-hez tart). A skalafaktor viselkedése felhasznélva, hogy — m < 1:

BCIBB 9W2 (TBB) e (7_ . 7_)4/3 + QCLBB 9W2 (TBB) 2/3 (7- o 7_)8/3
4 2 BB 32 2 BB )

a4 = app —

(1.68)
aholapp a skalafaktor értéke a szingularitas elérésekor. Ezt dpugd szingularitast a kdve-
kezb kifejezések karakterizaljak:

Gd— —o00, a—0, a—agp, (1.69)

amit Big Brake-nek (Nagy Megtorpanas) nevezink. Azonbar2j1e2 (1.23) egyenletek mu-
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tatjak, hogy a szingularitashoz kozelitve
p—oo, p—0, (1.70)

igy ez egy Ugynevezett SS szingularitas (Hirtelen szingéaka lasd kdvetkez fejezet) is egy-
ben. Az SS szingularitdsok stabilitasat [64]-ben vizedaltA skalafaktor idbeli viselkedését
a Big Brake kozelében (1.68) egyenlet adja. A skalafaktoniljpusu viselkedésére [64] ered-
ményei azt mutatjak, hogy a kozmoldgiai modell mind tenzektor és skalér tipusu perturba-
cidkra stabil.

A (T3, T,) és—1 < s < 1 intervallumok adta bestéglalapon kiviil az 1.12 fazisdiagram
tartalmaz négy végtelen csikot is, ahol a trajektéridk dtribk. Mivel a dinamikai rendszer
szimmetrikus az attraktiv de Sitter pontra, igy elegeadehetséges kezdeti feltételek felét te-
kinteni (példaul az (7 = 0) > 0-ra korlatozodva). A trajektériak ot osztalyba sorolhafbk

Az |. osztalyba tartozok & = 0, s = ,/”T“’ pontbdl (amely standar@srobbanast jelent)

erednek. A bal fel§ csikban az I. osztalya gérbék monoton cstkkennek, Bssarokponton
keresztll belépnek a bélséglalapba, ahol az attraktiv de Sitter pontban Gégek. A Il. osz-
talyl trajektéridkat & szeparatrix (amely a b&ltéglalapban 6sszekotifapontot az attraktiv
de Sitter ponttal) valasztja el az |. osztalytaktél. A liz@ddyu trajektériak az = 1,7 = T},
szingularitasbél erednek, albk T;, < T,, T, > T3, és az attraktiv de Sitter pontban védz
nek. A¢ szeparatrix, amely a jobboldali nyeregpontban @&l a Il. és Ill. tipusu gorbéket
szeparalja. Az utébbi az = 1 ésT = T,,-bol ered (aholl, < T;, < T,), és miutan ke-
resztezi a) sarokpontot, a jobb felscsikban a Big Brake szingularitasban védik. A III.

és V. osztalyu trajektéridkat g szeparatrix valasztja el, amely a jobb nyeregpontbél e¥ed,
azt 6sszekapcsolja@ sarokponttal. A IV. osztélyba tarozd gérbék ugyanonnadrezk, mint
az |. tipustak. A IV. tipusu goérbék miutan felveszik maxinukat csokennek, keresztezika
sarokpontot, igy belépnek a bélgglalapba, majd &'-n keresztiil elhagyjak azt. Végll a bal
als6 csikban végesadalatt Big Brake tipusu szingularitasba futnak. Az I. és I8fektoriakat
arT szeparatrix valasztja el, amely a kietéglalapban & pontot 6sszekapcsolja a bal nyereg-
ponttal. Az V. osztalyu trajektériak az= 1, T' = T;,, > T, pontban kezddnek, és Big Brake
szingularitasban vé@znek. Végezetil az 1.12. abran lathét&zeparatrix, amely a bal (vagy
jobb) nyeregpontbdl ered, és az attraktiv de Sitter pontiegzddik, azs > 0 kezd feltételd .
tipusu gorbéket szeparalja az: 0 kezd feltétell 11. tipustaktol.

Ebben a fejezetben bemutatasra kertlt egy olyan tachiomdéddgiai model, amely spe-
cidlis esetekben reprodukal egy olyan univerzumbfigist, ami a standard kozmoldgiaban a
kozmoldgiai alland6 és egy = wp (ahol—1 < w < 1) allapotegyenletl idealis folyadékot
tartalmazo6 univerzum esetén ismert. A megfetelchion potencial & tachion me#é harmaoni-
kus flggvényeit tartalmazta. Amikorwa paraméter pozitiv a potencial képzetessé valhat. Ez
azonban nem okoz problémat, mert a dinamika biztositjay hdgchion mea energiasiriisége
€s nyomasa valés marad. A dinamikai rendszer nagyon gatitmmaz éretelemben, hogy
a standard kozmolégidhoz képest egy Uj tipusu szingudgetanik meg a Big Brake. Annak
tisztazasa, hogy a jaték tachion modell 6sszevetése a ipelggkkel ignoralja-e a Big Brake
jovobeli bekdvetkeztét hatra maradt. Az la szuperndva medéggkre tamaszkodva ezt a 3.1.
alfejezetben vizsgalom.

1.4. Kozmologiai szingularitasok

Amikor az univerzumot kitofi anyagot az és energia-feltételt teljeditpy = wp allapot-
egyenletl idedlis folyadékkal modellezzik, ahot> —1/3 konstans, idben vissza felé fej-
lesztve az egyenleteket azt tapasztaljuk, hogy kezdetalkdlcalafaktor a nullahoz tart (specialis
esetekre lasd 1.1 abréat). Altalanos relativitaselmétetbkozmologia egyenletek: a folytonos-
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sagi egyenlet

p+3H (p+p)=0, (1.71)
a Friedmann egyenlet
H? + ko (1.72)
Cl2 - 3 p7 .
és a Raychaudhuri egyenlet
.. . 2
%:H+H2:—%(p+3p), (1.73)

aholx? = 87 a gravitaciés csatolasi dllandé. Az &laz energia-impulzus tenzor négyes di-
vergenciajanak eltiinés@élszarmazik, amig az utébbi kétaz Einstein egyenletekb A fenti
harom egyenlet kozil csak kétfliggetlen egymastol, de 3 valtozoét tartalmaznak; p-t és
a-t. Ezért megoldasukhoz mashonnan sziikséges venni egyletpte Kinematikai leirasnal az
a skalafaktorra tesznek fel valamilyen tipusofidiggést, altalaban polinomialisat [65]. Az uni-
verzumot kitol6 anyag ismeretében azonban lehet szarmaztatni egyp allapot-egyenletet,
aholw specidlis esetekben konstans. Az (1.1) metrika eseténlar si@builet [4-dimenzios
(4d) Ricci skalar]:

3a k : 6k
R:—a+6—:3<H+H2>+—. (1.74)
a a a
Amikor a barotropikus index konstans (1.71) kénnyen irdégato, €s kapjuk:
a —3(14+w)
p=p. (= : (1.75)

igy a — 0 esetén az energiasirliség, a nyomas és a Ricci skalaralivergelmélet ar — 7,-
ra (aholr. kisebb, mint az univerzumun;, jelenlegi kora) ahok — 0 szingularissa valik. Ezt
a szingularitasO©srobbanasnak nevezziik.

Szingularitasok tipusair — 7, esetén, ahot, egy véges idpontot jeldl (alabhu,, p, és
H, végesek):

o Osrobbanas (Big Bang): — 0 ésR — oo (multbéli szingularitas).
e Nagy Osszeroppanas (Big Crunch)— 0 ésR — oo (jovobéli szingularitas);
e Egzotikus szingularitasdk6] (ha mast nem allitok — a.):

— Szakadas (Big Ripjy — 00, R — 00, p — 00 €Sp — oo [67];
— Véges skalafaktor szingularitds (FSknite scale factor singularity)ip| — oo,

i — 00, p — 00, H— 0o ésR — oo [68];

— Hirtelen szingularitas (SSudden singularity)p — oc ésR — oo, dep — p, és
H — H, [69];

— Altalanositott hirtelen szingularitd&GSS; generalized sudden singularity§?) —
oo éspl"=2 — oo, aholr egész, és a zarojeles index a zarojelbe kand(
derivaltat jelenti [65];

— Elvalas(BS; big separation)i’ — oo, w = p/p — oo, dep — 0,p — 0 [70];

— barotropikus(w) szingularitas w = p/p — o0 ésSR — oo, dep — 0 ésp — 0
[71];

o Nagy Megtorpana$Big Brake: a — a,, @ — 0, ded — —oo ésR — oo [1]. Erdemes
megjegyezni ezen a ponton, hogy bar az explicit feltételd&rbdznek az SS szingula-
rithsétol, de (1.72)-(1.73) egyenletek mutatjak, hogy aMBigke alesete az SS-nek.
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A Big Bang és Big Crunch ugyanazt a tipusu szingularitast kéfijse elbbbi egy mult-
beli, mig az utébbi egy jddbeli eseményt takar. A kozmoldgiai szingularitasoknaladpusat
ismerték meg legkorabban. Ezek a szingularitAsok megjelea ACDM modellben is bizo-
nyos paramétertartomanyok esetén (lasd 1.4. abrat). A BigHSp, SS és BS szingularitasok
megjelennek fantom kozmolégiai modellekben [66]-[67D][@s [72]. Kinematikai modellek-
ben megjelennek az SS, FSF,GSFS, B% 6gingularitasok [65], [66], [68]-[71]. Az FSF és SS
szingularitasok az altalanositott Chaplygin gaz modebekb feltlinnek [73]. Az altalanositott
Chaplygin gaz modellekben az SS szingularisgyasak ©ig-freezg nevezik, a mualtbéli SS
szingularitast pediglindulashak ig-démarrage

A felsorolt szingularitdsok bizonyos korilmények kozottiaok-kvantumgravitacioban és
a kvantum-geometrodinamikaban elkeruéiteff74]-[82]. A dolgozat szempontjabdl kildn fon-
tossagu az 1.3. fejezetben targyalt tachion modellbeneates®jBig Brake szingularitas elke-
rilhesége [78], ami 6sszhangban all a 3.2.2. fejezetben bedstadterih eredménnyel.

1.5. Alternativ gravitacios modellek
A gravitaciés dinamikat leird Einstein egyenlet
Gab = K,QTab (176)

(ahol G, az Einstein tensok? a gravitaciés csatolasi allandé €s az energia-impulzus ten-
zor) megvaltoztatasa szintén okozhat olyan hatasokat,ansatét energia, vagy a sotét anyag.
Az altalanos relativitdselmélet Lagrange-siriségauvak esetérnC, = /—gR (ahol g

a metrika determinansa €% a Ricci skalér). Az altalanos relativitaselméletben a kidver
végezhetjik. Feltéve a varidlas soran a kovarians desivéigig kompatibilis a metrikaval
csak a metrikatol és annak parcialis derivaltjaitol fuggefrika formalizmus A Palatini-féle
variacional a konnexiot fuggetlenul kezeljik a metrikatol (ezért= ¢*° R, kifejezésben,, a

gay Metrikatol fuggetlenul konnexidval megkonstrualt meseg), igyL a metrikatol és a kon-
nexiotol fugg. Mindkét eljarasban a varacio elvégzése atkavarians derivalds a metrikaval
kompatibilis lesz, és ugyanazt a ndeggyenletet, az Einstein egyenletet eredményezi a metri-
kara. Anyagi med jelenléte esetén a Palatini variacional az anyag hat@yéiny fliggetlen a
konnexiotdl. Azf(R) ([83]-[88]), vagy az inverz gorbuleti gravitacios modéken [89] azL
Lagrange-sirliséget médositjak. AZ?) gravitacié esetéfi; = /—gf(R), aholf tetsdleges
flggvényeR-nek, igy végtelen sok ilyen modell Iétezik. A Lagrangetsigég ilyen médon tor-
ténd megvaltoztatasa azt eredményezi, hogy abkebemutatott kétféle variaciés eljaras nem
vezet ekvivalens eredményekre. Belathatd, hogy a Palélmivariacié mindig masodrendl
differencialegyenletekre vezet, mig a masik eljaras dt@h magasabb rendlekre. A Palatini
variacio altalanositasaraetrikus affin formalizmuf®0], ahol az anyagi mék hatasfliggvé-
nye figghet a konnexiétél. Az anyagi niehatasfiggvényének a metrika szerinti variaciéja
az energia-impulzus tenzort eredményezi, a konnexiorgz®griacidja a hipermomentumot.
A metrikus affin formalizmus torzios elmélet, ami annak kéiségét hordozza magaban, hogy
természetesebb modon ki lehet terjeszteni fermionoketitaazo elméletté. A legintenziveb-
ben vizsgaltf (R) gravitacios modell aZ (R) = R — /R". A metrika formalizmusban egy
sor problémara derlt fény, nem sikerult illeszteni a nagszer beli tesztekhez [91], [92], kor-
rekt newtoni hataresethez jutni [93] és instabilitAsolndpfel [94]. Megmutattak, hogy nem
lehet reprodukalni egy standard anyag-dominalta korgzakoit gyorsul6 tagulas kovet [95].
A Palatini formalizmusban sikerult reprodukalni a kozngp#d evollcid utolsé 3 korszakat, a
sugarzas-dominalta, az anyag-dominalta korszakot, arké®i gyorsul6 tagulas kovet [96]
€s [97]. Kielégiti a naprendszerbeli teszteket, korrekitoai hataresettel rendelkezik [98] és
instabilitasoktol mentes [99], [100]. A modell szintéredizkedik az la tipusu szupernéva, a
CMB adatokkal és a megfigyelt barion oszcillaciés csucsofkgl [101]. Az SDSS adatokra

26



tamaszkodva [102]-ben megmutattak, hogy a [103] cikkbénlejt f (R) = R™ modell j6slatai
0sszhangban allnak a megfigyelésekkel, amig a MOND-bdl {fidadNewtonian Dynamics)
kifejl 6dott TeVeS elméletéi (a név a Tensor-Vektor-Skalar tamah utal) ([104], [105]) nem.

Induced gravity | y—o
G2 —CR

BRANE1, DGP(-) BRANE2, DGP(+)

no bulk matter y=1, =0

=0 1=0. 4£0 no bulk matter
’ =0
Generalized RSII LDGP DGP
no bulk matter radiating brane increases
no brane matter bulk black hole
RSII LWRS

1.13. 4braA kilonb6d bran-vilag modellek és egymashoz képesti relaciojuk lathaté. Az LWRS egy
altalanositott RS2 modell 4d kozmoldgiai konstanssal, amelyben a branlgpsegarzast bocsajt az
extra dimenzioba.

A gravitacios koélcsdnhatas szintén megvaltozik, ha a 4ediios téridt extra térszerl di-
menziokkal gazdagitjuk. Bszor Kaluza és Klein vetette fel kompakt térdimenziok tébégét.
A harelmélet / M-elmélet motivalta bran-vilag modellekkeemegfigyelhdi univerzumunk egy
4d téridb hiperfelilet (a bran) magasabb dimenziés @l agyazva, amikor az extra dimenzi-
0k kompaktak [106], [107], [108], és amikor egy nem kompadttadimenzid is megengedett
[109]. Utdbbi a Randall-Sundrum 2-es tipusu bran modell} éiftétve altalanositasait) a dol-
gozat 1.6. fejezetében részletesebben is bemutatok, aBieflejezetben elért eredmények erre
a modellre tAmaszkodnak. A branon az Einstein egyenleetiadgy ugynevezett effektiv Eins-
tein egyenlet lesz érvényes [110], aminek koszdreimind a korai kozmoldgia [111], mind
a gravitacios kollapszus alap@ein megvaltozik [112]-[114]. A galaktikus forgas-gorbéke
a galaxis-halmaz dinamikat meg lehet magyarazni sotétgangkil [115]-[118]. Az agyne-
vezett indukalt gravitaciés modellekben, aminek két 4gaikéz egyik hataresete az RS2 mo-
dell, figyelembe veszik a bran anyag és az 5d gravitonok &iltatasabdl szarmazo étheges
kvantum-korrekcidkat. Ezért az effektiv Einstein egyéntég inkdbb mddusul. Az indukalt
gravitacios korrekcio ar*/r? konstanssal csatolodik az 5d Einsten-Hilbert hatashozgA |
egyszerlbb ilyen modell [119] azonban linearisan instaki bizonyult a nagyon egyszer de
Sitter branok esetén [120]-[122]. Az instabilitast jefeghost modusok fellépnek akkor is, ha
az ebz6 bran mellett bevezetiink egy masikat [123]. Az indukalvigéeios modellek [DGP
(Dvali-Gabadadze-Porrati)] altalanositasait szimrkatibrdn bedgyazas mellett [124]-ben és
[125]-ben dolgoztak ki, mig aszimmetrikus beagyazas asgi6]-ban. Ezekben a model-
lekben az effektiv Einstein egyenlet tartalmazza a 4d Eingenzor kvadratikus kifejezéseit,
aminek kovetkeztében a modositott Friedmann és Raychawetiyanletek levezetésében egy
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négyzetgyokot kell vonni. A négyzetgyokvonas miatt fellégdjel bizonytalansag: = +1 a
bran modellek két agahoz vezet. A BRANE1 [DGP(-)] ag tartoziegativ négyzetgydkvonas-
hoz ¢ = —1-hez) és BRANE2 [DGP(+)] ag az = 1-hez [124] [vagy [127]] terminoldgiajat
kovetve. Aze = 1 4gban az indukalt gravitacios effektus &eégyorsulé tagulast eredményez.
Az 1.13. dbra mutatja, egy nem-kompakt extra térdimenzééesa bran modellek osztalyozéa-
sat, és egymashoz valo kapcsolatukat.

Lattuk ahhoz, hogy a megfigyeléseket elméletileg értelinemtjuk modositani kell az
(1.76) Einstein egyenletet olyan modon, hogy vagy az eagmgpulzus tenzorba kell betenni
valamilyen nem standard anyagot, vagy a gravitacios dikénkiell megvaltoztatni. A dolgo-
zatban mindkét lehéséget tekintetbe veszem, és a modelleket 6sszevetemipada szuper-
néva megfigyelésekkel.

1.6. Bevezetés az RS2 bran-vilag modellekbe

RS2 tipusu bran-vilag modell esetén a megfigyélhativerzum egy 5d téritbe agyazott 4d
id6szer( hiperfelllet a bran. A gravitacié 5d-ben hat az teinsHilbert hatas szerint. Az 5d
Einstein egyenlet:

G =7 [Tu+7a 0 ()] (L.77)

aholéab az 5d Einstein tenzofab + T4 0 (y) @z 5d energia-impulzus tenzor &saz 5d gra-
vitacios csatolasi alland6. A gravitacio kivételével mendstandard kolcsénhatas és anyagi
me a branra korlatozott, igy az 5d energia-impulzus tenzodetkezik egy disztriblciona-

lis résszel. Hurelméleti népontbdl az univerzumunk egy Dirichlet 3-brén. A nyitottroiki,
amelyek végpontjai a branon vémginek, de azon szabadon mozognak adjak a disztriblcionalis
bran anyagot, amig a gravitacios szektor zart harjai beffitk a telies magasabb dimenzios
tériddét. Az 5d energia implzus tenzorbdp, képviseli az 5 dimenziéban lét@nem standard
anyagot, mig,, azy = 0 poziciénal 1é% bran energia-impulzus tenzora. Ez utobbi két rékzb
all:

Tab = )\qab + Tab s (178)
ahol \ a bran-feszlltség,, a branon indukalt metrika é§,, a bran anyag energia-impulzus
tenzora. Jeloljom® = dz*/dy egy olyan egység normdju, térszeri vektoréieamely meb-
leges a branra. Az 5d metrika felbonthatd, mint

gab =NgNp + Gab » (179)

aholg,n® = 0. EKKOr g, (¥ = 0) = qup-

A bran két régidéra bontja az 5d tééitd Ezek a régiok dsszeillesztb&ta bran mentén, ha
Aga = 0, ahol A a mennyiségeknek a bran két oldalan vett értékének kilébgégli. Az
Einstein egyenleflil kovetkezik [128], [129]:

AOKy = 7 (7= 2o ) - (1.80)
ahol WK, a bran kiil§ gorbulete. Az (1.22) egyenleteanczos-Israel illesztési feltétak
nevezzik. Ertelmezéséi) a branon €6 disztribtcionalis anyag ugrast hoz Iétre a bran&iils
gorbuletében(ii) avagy a bran kufs gorbuletében okozott ugras disztribucionalis anyagot in
dukal a branon. Amikor a bran beagyazasa tiikorszimmetriddor A WK, = 2 WK, igy
a disztribucionalis anyag meghatarozza a brantkgt¥buletét.
Az 5d Einstein egyenletn? projekcio bran két oldalan vett kiilonbsége eredményezgy ho

[130]

A (ggndfggg) — VT, (1.81)
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aholV, a ¢, indukalt metrikdhoz asszocialt kovarians derivalt. Ezféa@fg = 0, visszakap-
juk az altalanos relativitaselméletben ismeftl,, = 0 kétszer kontrahalt Bianchi azonossagot.
A mindkét indexében branra vetitett 5d Einstein egyenléhtkét oldalan kiértékeltjenek

atlaga adja az ugynevezeftektiv Einstein egyenkt[130]:

R (T)

2

Gap = — (A — ) ab + K2 Top + 5 Sapy — (V) + (Lap) + (Pap) (1.82)
ahol (.) a mennyiségek atlagat jeldlik. Forraskéni'g energia-impulzus tenzoron, és4d
kozmolbgiai allandén kivil megjelenik, egy a nagy energrallominansl,,-ben kvadratikus
tag azS,,; kuldnbod jarulékok az 5d anyaghdl|;?-bol) P,, és; a bran asszimetrikus be-
agyazasanak jaruléka,,; €és a magasabb dimenzids gravitacios hatasok jarutéka ami a
Chea 5d Weyl tensomen? projekcidja. Az (1.82) egyenlet altalaban nem csatolodik tob-
bi 5d egyenle®l, a formula azonban jol mutatja ahogyan megvaltozik aigaaids térvény a
branon. A bran szimmetrikus bedgyazasgd &§ = 0 esetén, alacsony energiakon mindéssze
(WE,,) adhat nem standard jarulékot, ami példaul 5d Anti-de Siétéd6 (AdS;) esetén zérus.
Perturbalt Ad$ téridbbe szimmetrikusan agyazott gémbszimmetrikus forragasetranon
a szokasos Schwarzschild potencialnakl(/r) megjelenik egyl /r*-el skalazédo korrekcidja
[131], [132].

Az eredeti RS2-modell 5d Anti-de Sitter tédide agyazott Minkowski brant targyal. Az
altalanositasai igen valtozatosak és sokrétliek. Azokafaokat, melyek kozmologiai szim-
metridkkal rendelkeznek Friedmann branoknak nevezzikiké&mmegkoveteljik 5d-ben az
n-ra mebleges 4d hiperfellleteken a kozmoldgiai szimmetridkataz 5d anyag csupan a
kozmoldgiai allandd, akkor a Friedmann branok az 5d Schsehild-Anti-de Sitter téridbe
(SAJS) agyazhatok [6], [133]. Ha 5d-ben nullpor is jelen van, anpicdarizalatlan sugarzas
magas frekvenciaju kozelitése (geometriai optikai lirég)olyankor alkalmazhato, valahany-
szor a sugarzas hullamhossza elhanyagolhat6 a hattélgibenigiarahoz képest, akkor a Fried-
mann branok 5d Vaidya-Anti-de Sitter tédioe (VAJS) &gyazhatdak [134]. Abban az egyszer(
esetben is, amikor SAdSe szimmetrikusan agyazzuk a Friedmann brant, a korai &tixgia
jelentbsen megvaltozik @,,-ben kvadratikus forras miatt. Feltéve hogy az univerzugaszas-
dominalta a korai korszakbanx 7'/, szemben a standard kozmoldgiai modellben megszokott
a o< 7Y/%-el [111]. A Friedmann bran SAdSe agyazasa esetén az 5d egyenléldkcsato-
|6d0, és a branon a kozmoldgiat leir6é folytonossagi egyemen valtozik, de a Friedmann
és a Raychaudhuri egyenletek igen. Ez a harom egyenlet, tatélfdn fliggetlen egymastol
bran kozmoldgia esetén, nem lesznek flggetlenek $AheSagyazaskor (de fliggetlenek lesz-
nek példaul VAd$-be valé aszimmetrikus beagyazasnal). A Friedmann brarSghd valo
beagyazasa esetén a teljes 5d Einstein egyenletek megoidézavezethéta folytonossagi és
a Raychaudhuri (vagy a Friedmann) egyenletnek a branom@omégoldasara.

Bran vilagokban soétét anyag nélkil megmagyarazhatéak aigdtagas-gorbék, a gyenge
lencsézés és a galaxis-halmazok rontgen sugéarzasi pfibfifg[118].

A Friedmann bran SAdsbe agyazasakor a branon a kozmologiat leird egyenletslalec
tolhaték az 5d egyenleteddr Linearis perturbacidoszamitasban ez mar nem torténik Bl
Szimmetrikus bedgyazas esetétt,,) = (Y, egyp = p/3 allapotegyenletii idedlis folyadék
energia-impulzus tenzoraként jelenik meg a branon a netarp@it hattéren. Linearis per-
turbacioszamitasban branon zarédo egyenlet csoportoatdemn az esetben kapunk, 4,
anizotrop nyomas része elhanyagolhato, ami csak a nagjslsiialar perturbaciok esetén tor-
ténik meg [3], [135] annak koszonlien, hogy a gradiens tagok ekkor elhanyagolhatok. Az
5d perturbacids egyenletek szeparalhatéak, amikor derSrigy Minkowski brant agyazunk
szimmetrikusan AdStéridobe [136]-[141].

A kozmikus mikrohullamud hattérsugarzasban nagy szdg kéala Sachs-Wolfe effektus a
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dominans, amely bran-vilagokbafi,{ = 0 és a beagyazas szimmetrikus) [142]:

oT oT 2k2
(_> = (_> _ Se — K2a%dme + 5i/2 a?5me da . (1.83)
T SW T GRSW chdm a

A jobboldal el$ tagja az altalanos relativitdselméletben ismert SacbeMibrmula, mig a tob-

bi az €, perturbacidja miatt jelenik meg. Az utolso két tagban saérérs a Y&, tenzor 3d
izotropia fellletekre vett projekcidjanak spur mentesz@aimdép nyomas rész) részének skalar
ziti a bran jarulékok kiértékelését. Emiatt RS2 bran-vikdgan tovabbi kdzelitéseddt mentes
elméleti joslata jelenleg nincs a CMB teljesitmény-spakimak. Tenzor anizotropiakbol szar-
mazé CMB spektrum az RS2 modellben arra tamaszkodik, gy anizotrop nyomas része
a branon a standard anyaghoz hasonlé viselkedést mutatwel®dkozelitésben (elhanyagol-
va az oktopol és magasabb rendi Legendre momentumoke@tiled a kungruencia menti
nyiras tenzor segitségével. A kapott spektrumot az 1.1é rabtatja.
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1.14. dbraAz abra a tenzor anizotropiakbdl josolt CMB spetrumot mutatja [143]imenzié mentes
paraméter, ami¥<,, anizotrép nyomas részének a nyirashoz valé csatolasat hatarozza(med)
esetén a bran jarulék eltlinik.

Csillagok gravitacios kollapszusa megvaltozik az altatambativitaselmélethez képest. Az
Oppenheimer-Snyder kollapszus soran az 6sszeoml6 nuhadst idealis folyadék (por) kids
térideje nem lehet sztatikus [112], amikor a bran beagyagasnmetrikus a magasabb dimen-
zios vakuum téridbe. Az 6sszeomlo csillag kiilseje a branon lehet sztattkas magasabb
dimenzios térid specialis null port tartalmaz [113]. Amikor a magasabbetimios térid va-
kuum, de az dsszeomld idealis folyadék nyomasa nem nullaraizintén lehet sztatikus a
kllsd régio a branon [114]. Nagytomeg( fekete lyukak kialakalésetén az 6sszeoml6 anyag
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kozel por viselkedése a horizonton valo athaladas utamtista, mig kistomegi fekete lyukak
esetén a létrejd@vnagy feszlltségek sotét energiava alakitjak a csillaggoty

A Hulse-Taylor ketbs pulzar (PSRB 1913+16 pulzar) megfigyelt peridduside;jérseéik-
kenése igen pontos tesztje a gravitacios elméleteknek. ItAlAdos relativitaselmélet altal
megjésolt gravitacids hulldmok igen pontosan annyi eidrgsznek el a rendszedh ami a
megfigyelt periddusidl csokkenést okozza. 5d Minkowski téslte szimmetrikusan agyazott
Minkowski bran esetén a [144]-ben szarmaztatott kvadrégrohula (ami a vezét rendi id-
egység alatti energia veszteséget adja) alapjan azétal&lbgy a bran-elmélet josolta periddu-
sidd csokkenés joval nagyobb annal, mint amit a megfigyelésakmegengednének. Azon-
ban realisztikus bran-vilag modellben az 5d téniem Minkowski, mint ahogy az eredeti RS2
modellben sem az. AdShe szimmetrikusan agyazott Minkowski bran esetén a pasiéd
csokkenés nem mutatott veaetndl eltérést az altalanos relativtaselméletihezdtgpds].

A bran modellekben a bran-fesziiltség szabad paraméterként jelenik meg, aerldsérleti
megfigyelések segitségével kényszereket lehet adni. Adabket a fontosabb kényszereket
foglalom Ossze:

e A Newton torvénybl szubmilliméter skalan torténehetséges eltérésre vonatkozo kisér-
letek [146] eredményeznek egy kényszert az 5d décatakterisztikus gorbuleti skalajara
[ < 0.1 mm. Eztc = 1 = h egységekben kifejezve, kapjuk [110]

lnax = 506.77€V1 = 0.50677 x 102 GeV!. (1.84)

A 4-dimenziés csatolasi konstar$ és a 4-dimenziés gravitaciés konstah&apcsolata
a 4-dimenziés Planck tomeggelr: «* = 87G = 87 /M3, ahol Mp ~ 10 GeV. Az
5-dimenzi6s Planck témeg definicidja = 87r/M(35). Mivel M5 figg mind M p-t0l és
azl karakterisztikus gorbuleti skélétM35) = M3%/1) [109], ezért [110]

M 5) min = 6.65 x 10° GeV. (1.85)

Az extra dimenzié (ami a gravitacion keresztil eléégelenléte miatt a bran-vilag mo-
dellek megengedik, hogy az effektiv 4-dimenziés Planckesidranon sokkal nagyobb
legyen, mint az 5-dimenzids Planck skala. iA&s Mp ismerete ad egy alsé korlatot a
bran-feszultségre a két-bran modellekben [108], [110]:

3M2

s = 138.59 TeV!. (1.86)
m

)\min =
e A Big Bang Nukleoszintézis (BBN) szintén ad egy also korlatottnkiesziltségra > 1
MeV* [147], de sokkal gyengébbet.

o Létezik egy asztrofizikai limit is\-ra, amely nagyon érzékeny a bran neutron csillag
allapot-egyenletére [148]. Konstans sirliségu tipikestron csillagra ez a limik >
5 x 10 MeV*, amely a két korabbi hatar kozott van.

e Naprendszerben a fényelhajlasbdl vizsgélatabol kapgttdeebb kényszex > 6.31 x
103 MeV* [149].

31



2. fejezet

Randall-Sundrum 2-es tipusu
bran-vilagok

A fejezet az RS2 bran-vildg modellre tAmaszkod6 kutatdgaimigatja be. Pontokba szedve:

e Az RS2 bran-vilag modellekre kifejlesztett altalanos 3+kegarians formalizmus (2.1.
fejezet);

Uj bran megoldas levezetése (2.2. fejezet);

5d Birkhoff-tétel kiterjesztése (2.3. fejezet);

Az 5d kozmoldgiai megoldasokban megjebebd fekete lyukak parolgasanak hatasa a
bran kozmolégiai fepdésére aszimmetrikus bedgyazas mellett (2.4. fejezet);

Sugarz6 branok luminozitas-vordseltoldédas relaciojazéperndva adatokkal valo tesz-
telése (2.5. fejezet).

2.1. A 3+1+1 gravitacios dinamika

A fejezet a [150], [151] cikkekben és a [152] konferenciadkianyban elért eredményeket
foglalja 6ssze. Ebben a fejezetben altalanositom az Adtaléelativitaselméletben kidolgozott,
kinematikai és gravito-elektro-méagneses mennyiségedstrtald 3+1 kovarians formalizmust
[2], amit sikeresen alkalmaztakként kozmoldgiai perturbacioszamitasokban (lasd pl3JEL5

[162]).

A téridd 3+1 felbontdsat lokdlisan egy normalt négyes sebesség vektorinéatarozza
meg. A 4d metrika felbontasa:u,uy, + hay, aholh,, azu® négyes sebességgel mozgd meg-
figyeld nyugalmi terére vefit projekcids tenzor. A kinematikai és a gravito-elektrogméses
mennyiségek a négyes sebesség kovarians derivaltjdlete ihC,,. Weyl tenzor irreducibilis
részekre tortéh felbontdsdbdl szarmaznak:

A, = h u Vo, ©=h"Vu,
We = €&, N7 L , Oap = h<achbfvcud ,
Eab = Ccdefh<acudhb>euf s Hab = €<a6dhb>eccdefuf . (21)

Itt =45 @ 3d térfogat elem és(g zarojel a tenzorok minden indexében g-vel valo projektalt,
szimmetrizalt és spurtalan részét jeloli. Az gyorsulas vektor a gravitacios és az inercialis
erdk kombinalt hatasat méri. Amikar* integralgorbéje geodetikus a 4d téimen, akkor elti-
nik. Felvéve lokalisan egy gdmbot a négyesebességrélegers 3d térben a pozitiv (negativ)
O expanzié a gomb térfogatanak novekedését (csokkenésetyak A nem nullar,, nyiras
tenzor eltorzitja a gdmb alakjat, nydjtja, vagy 6sszeprégeao,,, fétengelyei mentén a gémb
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térfogatanak valtozatlansaga mellett. &z 6rvény vektor pedig a gémb elfordulasat eredme-
nyezi az iranya altal kijeldlt tengely korul, és a nagysalgal &eghatarozott szégsebeséggel.
A Weyl tenzorE,;, elektromos ég1,, magneses része a gravitacio nem lokalis hatasat irjak le,
rajuk az elektrodinamika elektromos és magnesesdsségéhez hasonléan hullamegyenletek
szarmaztathatok.

Ezt a formalizmust [3]-ban altalanositottak RS2 bran-vitdadellekre, amikor a magasabb
dimenzios térid kozmoldgiai allandotol eltekintve nem tartalmaz anyaggod bran beagyazasa
szimmetrikus. Az RS2 bran 3+1 kovarians formalizmus azoni®n hasznalja a magasabb
dimenziés probléma teljes egyenletrendszerét. Ezértndgfge altalaban nem alkotnak zart
rendszert. A zar6das hianyat az (1.82) effektiv Einstgiyealet jobboldalan megjeléns,,
tenzornak a bran megfigyehyugalmi terére vetitett, spurmentes részére (ami az&dtgcio
nem lokalis hatasanak anizotrép nyomas jaruléka) vonatkejiddési egyenlet hianya okozza.

Szintén létezik egy kanonikus valtozokat hasznalé s+1+hétizmus [4], ahol az 5d té-
ridét 4d iddszerl és 4d térszerl feluletekkel féliaztak. Az ilyendi& duplan folidzhaté A
gravitaciés szabadsagi fokok a két 4d hiperfeliilet 3d &¥smetszetén tenzorialis, vektorialis
és skalar mennyiségekkel irhatdk le, amik gravitonokatyigiotonokat és gravi-skalarokat je-
lentenek. Ezek a mennyiségek a tenzori, vektori és skatgehmioi a 4d térszeri hiperfellleten
indukalt metrikanak, és ezen projekciok kanonikus konjajaak. A formalizmus Hamilton-i
leirdsat [5]-ben adtdk meg. A magasabb dimenziosdédetbontdsat meghatarozodisizerd,
illetve térszer(l vektorok orvénymentesek, emiatt a fdiamaus nem alkalmazhat6 &ltalanos
perturbaciok leirasara.

Ebben a fejezetben kifejlesztek egy formalizmust, amelgadg a gravitacios dinamika
0sszes evolucios és kényszer egyenletetét 3+1+1 kovaidkisan, és nem r6 ki semmilyen
feltételt az 5d téridre, illetve a bran beagyazaséra.

A2.1.1.-2.1.4. alfejezetekben targyalom a térdd-1+1 felbontasat, a kinematikai, a gravito-
elektro-méagneses és az anyagi valtozok definicioit. A B.ggélek a derivaltak kommutécids
relacioit tartalmazza. A 2.1.5. alfejezetben bevezetenhlallis Riemann és Ricci tenzorokat,
eés felirom kapcsolatukat a kinematikai, gravito-elektragneses, illetve anyagi valtozokkal.

A 2.1.6. alfejezet tartalmazza a teljes 3+1+1 kovariansitir@ios dinamikat és a kénysze-
reket. A kapcsolodo B.2. mellékletben a bazis megvaladasdshordozott mértékszabadsagi
fokokat vizsgdlom meg, és megadom a relevans mennyiségeszformacioit az infinitezima-
lis bazis valtoztoztatas soran. Ezek alkalmazasai a im@érturbaciészamitadsban megjélen
formulakat egyszerUsithetik.

Figyelembe véve, hogy a bran 4daker hiperfelllet, a 2.1.7. alfejezetben megadom a
Lanczos egyenlet és az Effektiv Einstein egyenlet forragafelbontasat. Ezutan felirom az
altalanos evolucios és kényszer egyenleteket a branotyekre2.1.6. alfejezet egyenleteinek
branon kiértékelt kombinacidéibdl szarmaznak. A branetgtek 6nmagukban nem alkotnak
zart rendszert. A 2.1.7-ben egy a korabban ismertnél altakbb zarodasi feltétel kertl meg-
fogalmazasra.

A 2.1.8. alfejezetben felsorolom az altalanos bedgyaztérsa legfontosabb kozmoldgiai
egyenleteket idealis folyadékkal kit6ltdtt Friedmannrbea Ezek a Friedmann, a Raychaudhuri
€s az energia mérleg egyenletek, amiket 6sszevetek a fiEd3publikaltakkal. Ebben az alfe-
jezetben szintén viszonyulok néhany homogeén, de anizbnd@mt tartalmazé 5d megoldashoz.

A 2.1.9. alfejezet néhany tovabbi megjegyzést tartalmaz.

JelolésekAz u* ésn-ra mebleges 3d téren definialt mennyiségek nem hordoznak megku-
l6nbozted jelzést, a 3d metrikat pedig,, jeldli. A 4d idészerl branon definialt mennyiségek a
4d ¢, metrika kivételével egy®) eldindexet kaptak. Az 5d mennyiségek egynegkiilonboz-
tet jelzéssel rendelkeznek. Ez aldl kivétel az 5d energiadleys tenzor 3+1+1 felbontdsaban
szerepb mennyiségek, amelyek szintén kaptak egy tilde megkulztetibjelzést, pedig nem
5d mennyiségek. Az irott szimbolumok az 5d Weyl tenzor 3+fetfiontasaban szereépval-
tozdkat jelentik. Amikor lehetséges az ugyanazon szimhoékikozil, amik az:.® idészerd,
illetve azn“ térszerll vektorméikhoz tartoznak, az utdbbiak egyjelzést hordoznak. A7
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mennyiség bran két oldalan vett értékének atldgatel jelolom, ugrasat pedidf-el. A ()
zargjel az absztrakt indexeken a tenzor minden indexébe@r8el (amelynek metrikaja,;)
vetitett részének szimmetrikus nyom mentes részét jeldlindexeken g ) és| | zarojelek a
szimmetrikus, illetve antiszimmetrikus részeket jellenti

2.1.1. Atériddo 3+1+1 felbontasa

Legyenu® = dz®/dr ésn® = dz®/dy id0, illetve térszer( vektormék az 5d téridben, ahol
T ésy affin paraméterek a kijel6lt nem null integral gérbéken. Ateeok normaltak—uu, =
1 = n°n,, és medlegesek egymasren, = 0. Az 5d metrika felbontasa

gab = NNy + Gab (22)

ahol
Gab = —UgUp + hab ) (23)

a metrika a 4d idszerly =konstans fellleteken (az= 0-nal a bran helyezkedik el), aminek
ha térbeli része eleget tesz azh,, = n*hy,, = 0 relacidoknak. Azz,;,. a h,,-hoz asszocialt
térfogat elem. Legyen® vektor mebleges a branra, igy® a branon egy megfigy@inégyes
sebességét adja (lasd 2.1. abra).

2.1. 4braAz 5d g, (ami V konnexioval kompatibilis) tériél 3+1+1 felbontasanak elemei. AZ nor-
malist bran indukalt metrik&jg,,=ga,—nqnp€s Kild gérbUIete(4)Kab: gacgbdvcnd. A bran meg-
figyeldk u® négyessebessége definialja a lokalisan rédteges 3d tereket, amelyek csak efitin,;,
orvény esetén alkotnak hiperfelileteket.Aéso,;, az expanzio, illetve a nyiras aZ érintoji gorbe
sereg mentén a branon. AZ érintjli gérbesereget hasonlé&h o, ésl,, jellemzi, utébbi a branon
eltlinik. (Az abraért koszonet Gergely Arpad Laszlénak)

A lefrasban az 5&; konnexi6 projekcidihoz asszocialt 3 tipusu derivaltatznasok. Pont,
illetve vessd jeldli a kovarians derivaltakat az*, ésn® integral gorbéi mentén, amipp a
hq.-hoz asszocialt 3d kovarians derivalt:

Tb..c == uaﬁaTb..c 5 (24)
Tl:..c = naﬁaTb..c ) (25)
D.Ty.. = hS ' h VT ;. (2.6)
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A D-derivalt ugyanaz, mint altalanos relativitaselméletbaivel a generalt kovarians derivalt
ott szintén ah,,-hoz asszocialti9, h,. = 0). A fent definialt idderivalt a skalaroktdl elte-
kintve kilonbo6zik a 3+1 kovarians formalizmusban hastolit* ésu® komponensi tagokban.
Azonban az idderivalt 3d térre projektalt része (Fermi derivalt) megetk az altalanos rela-
tivithselméletben hasznélttal.

2.1.2. Kinematikai mennyiségek

A kinematikai mennyiségek az' ésn® kovarians derivaltjainak felbontasabodl szarmaznak

6aub = —u,Ap + f?uanb + Kngny + ng Ky + Lony + Ky (2.7a)
%anb = Tlazzl\b + Kngup + [A(uaub — ua[A(b + Loup + [?ab , (27b)

ahol

Aa = u(a) ) Aa = n(@) )

Ka = U,<a> ) Ka = h(a} )
K = nlu, K = ubn,
L, = hacndvcud ,
Kab = Daub s }?ab = Danb . (28)

A kalap a mennyiségeken aZ vektormebhoz tartozd kinematikai valtozokat jelentik, meg-
kilonboztetve a hasontd-hoz tartozé mennyiségelt A K, ésK ,, tenzoridlis mennyiségek
tovabb bonthaték irreducibilis részekre:

e
Kab = ghab + 0w+ Wap (29)
A e, .
Kab = ghab + 0w+ Wap (210)

ahol azu®, ésn® vektorokhoz tartoz6 expanzio, nyiras és orvény tenzordkidei:

© = Daua y  Wab = D[aub] v Oab = D(aub> )

0 = D“na y &)\ab = D[anb} s Eab = D<anb> . (211)

Az antiszimmetrikusv,;, és@,, 3d tenzorok kddolhatok az® = £*wy,./2 ésL® = %@y, /2
orvény vektorokba. Amikor az® ésu® drvénymentesek,, = Wy = 0, a Ky, €S f(ab Szi-
metrikusak és a beagyazott 3d hiperfelllet &igérbileti tenzorait jelentik. Az, = 0 az

y = 0-nal sziikséges, de nem elégséges feltétel a bran létezé#éhegin 3+1-dimenzios il
szer( hiperfelllet csak akkor létezhet, ha normalisanagasabb dimenzios orvénye eltlnik,
vagyiSqfaq,‘j]Vcnd = 0. A Frobenius tétel szerint ez elégséges feltétel is. Kind@miamennyi-
ségekre ez a kdvetkégjelenti:

&)\ab|y:0 = 07

Llyey = — Ko . (2.12)

A %aub irreducibilis felbontasa 3-skalarrak( ]A(, ©), 4 3-vektorral (A, K,, L., wa)
és egy szimmetrikus spurmentes 3-tenzowaj)(adhaté meg. AV,n, megfeleb irreduciblis
felbontaséat szintén 3 skalak( K, ©), 4 3-vektor (,, K,, L., ©,) és egy szimmetrikus
3-tenzor § ;) adja meg.
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2.1.3. Gravito-elektro-magneses mennyiségek

Az 5d téridd nem lokalis gravitacios tulajdonsagait az 5d Weyl tenzjar Ie, amelynek &
iranyai vezetnek egy olyan osztalyozasi rendszerhez yadtalanositja az altalanos relativisz-
tikus Petrov osztalyozast [164]. Itt megadom a 3+1+1 felasat a C,,;.; 5d Weyl tenzornak:

E = CupegnuPnu?
Hy = %%fka Capeaun®,  Fia = éabcdh(kaubhl)cnd ;
gk = albcdhk“nbucnd &L = aabcdhkaubncud
gkl = aLbcdh(k nbhl> nt, &= 5'abcdh<k Ubhz>cud ,
Hu = %% PhyCapean® . Hya = %g(k PRy Capeatt” . (2.13)

Minden fent definialt mennyiség spurmentes. A Weyl tenzéejkzése a (2.13)-ban definialt
mennyiségekkel

~ ~ 2
Coved = —2(Egahie — Ecjahinja) + 2 <5d[ahb]c — 5c[ahb]d> — gghc[ahb]d

_l_

+

2 < Hitalt) + Ea Hz‘[ﬂd}) — 2 (eq "Hifa) + €4 M)
<ncn[a5b]d — NN 5b ) + 2 (wctfeEra — uatuEy.)
(Ucn[a-/rb]d - udn[afb]c + ncu[afb]d - ndu[afb}c)

2
2
k k
- (n[cua]ébdk + U[cnb}gadk) H* — (U[dna]éTbck + n[dub]Eack) H
2 (uengapk + tanycear) H* — 2 (Eahyena + Echaany)
2 (g[ahb] [cUd] T achd][aub]) + 45u[anb]u[cnd]
—2 (ncudn[aé’\b] — ucndn[aé\b} + naubn[cé\d] — uanbn[cc‘?do
+2 (ucndu[aé'b] — g€y + UgnptEy — naubu[cgd])
2 2
—gg (ndn[ahb}c - ncn[ahb]d) + 58 (udu[ahb}c — ucu[ahb}d) . (2.14)
A (2.14) egyenlet altalanositja az altalanos relativie=iC,;.; 4d Weyl tenzor 3+1 kova-

rians felbontasat. AZ,, ésH,, mennyiségek kapcsolata az altalanos relativitaselnaleil,
elektromos ég1,; magneses mennyiségekkel:

1~ © 1. 1+
gab = L+ Sab 2 (K + §> Oab + 200<aab> + 2K< Kb) (215)
Ha = Hap—¢ Cd?f\b)JA(d : (2.16)

Itt kihasznaltam, hogyc qb]V nq = 0 a brdnon.

2.1.4. Az energia-impulzus tenzor felbontasa

Az 5d gravitacios dinamikat az Einstein egyenlet irja le

Gab = _Kgab + Ez [fab + Tabé (y)] ) (217)

1A Weyl tenzorn + 1 felbontasat [165]-ben adtak meg.
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ahol %2 jeldli az 5d csatolasi allandot. A gravitacio forrasaul &d kozmologiai allando, a
reguléaris 5d energia-impulzus tenZty, és a bran tartoju

Tab = _)\gab + Tab (218)

disztribucionalis rész szolgal. I a bran-fesziltség é§,, a standard modell anyagi nig
jelenti a branon. AT, tenzor felbontasa egy® négyes sebességgel mozgd bran megfiyel
szemszogéi:

Top = puqupy + qaly) + phap + Tap - (2.19)
A p, q., p €S, Mennyiségek az energiastriség, az energiaaram vekiagtedp nyomas, és

az anizotrop szimmetrikus spur-mentes nyomas tenzor.
Az 5d reguléris energia-impulzus tenzgrésn® szerinti felbontasa:

aholp azu“-hoz tartoz6 energiasirliségaz izotrop nyomasj, ésq impulzus sirliségek a 3d
téren, illetve az“ irdnyban. Ar, 7, és a szimmetrikus spur-mentes 3-tenzor kapcsolatban
allnak a magasabb dimenzids anizotrop nyomas tenzor skakior és tenzor projekcioival. A
4d anizotrop nyomas tenzor kifejezése

3(m— _ p—T -
%nanb + 27r(anb) + pThab + Tab - (221)

A formalizmusban hasznalt derivaltak kommutacios reliéziB.1 mellékletben talalhatok.

2.1.5. A Gauss egyenlet és kontrakcioi
Orvények jelenlétében a# ésn® vektorokra medleges tér lokalis 3R ;. gorbuiletét az alabbi
formulaval definialom:

. 1
DDy Ve — wapViey + Dan Vi = §Rabcdvd : (2.22)

ami adja, hogy

Raved = hy'hy h,"hy' Rijrs — (Do) (Dyuia) + (Datig) (Dyure)
+ (Danc) (Dbnd) — (Dand) (Dbnc) . (223)
Ez természetes altalanositasa az altalanos relativitétstben hasznalt definicionak [2], [162],

[166] és [167]. A kinematikali, a gravito-elektro-magneéssz anyagi mennyiségek definicidit
alkalmazva kaphato:

Raved = [‘% (92 —@2) —E+ A+ R (ﬁ—l—ﬁ—”ﬁ)} %
~ . 972 N N
=2 (Eutolie = Eeiahiga) +2 <gd[“hblc B gc[ah”]d> B % (hajaTtje — PefaThja)
20
5 [(Ua[c + wa[c) hayp + (Jb[d + wb[d) hc}a} -2 (aa[c + wa[c) (Ud}b _ wd}b)
20, o S
+? [(Ua[c+wa[c) hap+ (ab[d+wb[d) hc]a] +2(Ja[c+wa[0)(ad]b_wd}b) . (2.24)
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A lokalis 3-Ricci tenzor és a Ricci skalar:

= e ~9 i~ ~ ~ hac
Rae = h"Ruped = {__ (@2 @2) — 2+ A+ (p+p—T7) :
~92 =
= _ 20 20 ~
_'_gac - 5(10 + K_ﬂ'ac - 5 (Uac + wac) + — (Uac + wac)
3 3 3
+0a0, " — wpwhae + Wowe — 2a[ab Wb
—Gap0," + Gy hae — Dae + 20[a BRI (2.25)
ac A ~2 /1~ ~ ~ 2 2 a2
R = h"Rupe=-2E+A+E (,0+p—7r)—§<@ —@)
— 2w, + T y0™ + 20,0% — G0 . (2.26)

A (2.26) egyenlet az altalanositott Friedmann egyenlatigt az 5d téridben specialis szim-
metridk esetén (az altalanos relativisztikus esetet laékthpl [2], [166] és [167]-ben).

2.1.6. 3+1+1 kovarians dinamika és kényszerek

A kinematikai és a gravito-elektro-méagneses mennyiséyenatkoz6 3+1+1 kovarians evo-
liciés és kényszer egyenletek teljes rendszereadletve n® vektorokra alkalmazott Ricci
azonossagokbol (ami ¥, Vyu. = Rapequd-t jelenti ue-ra) és az 5d Bianchi azonossagokbol
szarmazik. Ebben az alfejezetben megadott egyenleteknakiuételével mindenutt érvénye-
sek, a bran hatarain is. A bran hatarain azonban a (2.12nkggk hatarfelteteleket adnak
azlL,, K, ésw, kinematikai mennyiségekre. A disztribucionalis bran gieeimpulzus tenzor
hatasat a 2.1.7. alfejezetben veszem figyelembe, ami tohabdrfeltételeket fog jelenteni a
K @ K éso,, kinematikai mennyiségekre. A kovetkikben a Ricci és a Bianchi azonos-
sagokbol szarmazé fliggetlen egyenleteket adom meg. A B.BEkietben a valtozok linearis
bazis valtoztatas soran fell@pranszformacios szabalyait listAzom.

Ricci identities
Az u“-ra alkalmazott Ricci azonossagbol szarmazo egyenletek:

0 = K+ K +A,A+ K2~ K2+ L,K*— K,K* — L,K*
AR
+5—g+%(p—7r+3@7 (2.27)

) ez .
0 = G—DaAaJr?+@K—A“Aa—2wawa+aabo“b—8

~2

A -~ -
— S+ L G+7+D) (2.28)

+ (f(“Ka 4+ KL, + Laf(a) ~+ 5

. ) O\ ~
0 = K<a>— 2a>+<K+§)Ka+<K—§>Ka+ga

R (A4 A + o+ ow) (K= BY) = 57, (2.29)
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0 = Liy+ DK+ <K+§) Lo + (lA(Jr%) A+ (K—%) K,
~ 72
+ (@ab + aab) Ab — (Wab + Uab) <Kb — Lb> + ga - ?%a 3 (230)

1 __ 20 1 _ _
0 = ) = 520" Deda+ Ko + Zow — o + 52, (KoRa+ KoLa+ ReLa) . (2:31)

. 20 ~ .
0 = 0@y — DAy + — Oab T Ko — A Ay + KoLy

~2
A~ AN H ~
+ Ko Ky + Lia Ky + Wiawy + a0y + Eap — 5 b s (2.32)

o~

0 = O —DK, — (K—%)@JF(K‘UFL“)AQ

— A (K, — Ly) — 28,0 + oo™ — 727, (2.33)
e\ ~ . O ~ O
0 = L —D,K+|K——=)A,—|K—-—=]1L, K+—|K,
~  R2

+ (aab + &)ab) (Kb + Lb) - (wab + Uab) A\b - 5CL + gaa ) (234)

1 1 ~ 0\ .

0 = Wiy — 35" Daks = 55, (Ab + Ab) (K, — L) — <K . §) O

o) 1 1 1 1 1

—I—g&)k + Egk;abwawb - §O-kawa - §O-kawa + §5kabgcbgac - éHk ) (235)

~

T S}
0 = 0lay = Diayy = A (Ka) = L)) + A (Ko + Lay) + Z 0w

@ ~ —~ ~ ¢ ~ ~ cC
- (K - 5) Gab + Wialb) + Wea0y) © + 0 Dnya + 0c@0y + Fap . (2.36)

0 = ,°°D,Ly+2 (f{ + %) wi + 2 (K - g) Dk + 64, Pwedy
—Tpaw” + Orad® — £, %040, + Hy (2.37)
0= D, — Agw” + 0" (K, — La) , (2.38)
0 = Diewiy + €apw D0 " + 2Awiy — 2K (lony — Lielony + €4 TeppLa + Hie . (2.39)

) 20

0 = Doy +e,%Duwy — 300 + —-La — £, L0y,
P & 2RE
22, (Awwy, — KDOy) — G’ + &, + %qb . (2.40)

Az altalanos relativitaselméletben, illetve az RS2 bran Bnarians formalizmusban a (2.28),
(2.31), (2.32), (2.38), (2.39) és (2.40) egyenleteknekmagfelebje. A (2.28) egyenlet a ma-
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gasabb dimenziora altalanositott Raychaudhuri egyenle2.21) egyenlet az® vektor 3d
orvényének evollcidjat adja. A baloldal @lségy tagja az altalanos relativitaselméletben is
megjelenik, az utolso két tag pedig mutatja, hagyorvénye orvényt okoz*-ban. A (2.32)
egyenlet az:* 3d nyirdsanak evollciéjat mutatja, mig (2.38), (2.39) é8QPkényszer egyenle-
tek a 3d téren. Kapcsolat az altalanos relativitaselnetlatf2.32) és (2.39) egyenletekkel csak
akkor latszik, ha ag=konstans feluletek hiperfeliletek és alkalmazzuk (2(25)6)-ot.

Az n“-ra alkalmazott Ricci azonossag a kovetke®zbekdl fliggetlen egyenleteket adja

~

0 = @—DGI?GJF(I?JF%)@—(I?G—LG)AQ

A (f{ + La> 2w, + G ™ — 2 (2.41)

N 1 ~ 1 ~ ~ -~ O
0 = Dy — 56" DalSy + 5, (Ab + A”) (Ka * L“) " (K ! _) -

2 3
o 1 1. 1,1, 1
+§wk + §5kabwawb — §Jkaw“ — §Ukaw + iak“bacbaac + é’Hk , (2.42)
~ ~ ~ [ ~ O
0 = 0y — DKy +Ap (K@ + La>> — Ay <Ka> — La>> + §‘7“”

o~ @ o~ ~ c ~ -~ C
+ (K 5 ) Tab + Wialy) = W@y = 0 Buya+ 00y + Faur,  (2:43)

+ (@ + 50a) (B = K") + & = a0 (2.44)

0 = @ — DA, + 5 OK + A°A, — 25,0% + 500 + &

. . AR
— <K“Ka KL, - L“Ka> o5

5t 5 (m+p—p), (2.45)

~

20

L1 - I o
0 = Dy = 550" Deda— Kuy + 00— 5" = 52, (KoRKa+ KeLa+ K.La)

~

~ - 26 SO
0 = UI(ab) - D(aAb> -+ ?O—ab — Ko—ab -+ A(aAb> + K(aLb)
~2
~ PN - —~ ¢ ~ K
—K<aKb) + L(aKb> + Wiap) + Tc(a0p) +Euw + gﬂ-ab , (2.46)
~ . 2 ~ 20
0 = DbO'ab + €aCchwk — gDa@ + ?La — &TGCkLka
ck (A 5 e b 28"
2, (Acwk . chk) —owl! = & — R0 (2.47)
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0= DG, + A0 — W (f{ + La> : (2.48)
0= D(c@k) + 5ab<kaZfC>“ — 2@@@ + 2[?<cwk> — L<ka> + €<kabdc>bLa + ﬁkc . (2.49)

Az 5d anyag megmaradasi egyenletei

A kétszer kontrahdlt 5d Bianchi azonossag eredmeényezi, ﬁélgNyb = 0, aminek projekcioi
u, n, €ésh-val:

0 = p+7+D%G+p(K+0)+K7+0p+ 7%y
_zj(zf?_@) g (2Aa_2a) L F (Lo + K, (2.50)

0 = a+%’+Da%a+%(é—f?) — Kp—6p—7"%,

YG2K +6) — 7 (221(1—14@) —aa(fca—La) , (2.51)
SO .. 46_ 40
0 = Gy + Ty + DiD + DT g, + 3 7Tk+?Qk_K7rk+KQk+pAk+7rAk

_5<A\k _Ak) + " Wak +q Ok +T Dok + T Tar+q (f(lmLKk) —Tak (ﬁa —Aa> (2.52)
Az els) egyenlet a folytonossagi egyenlet, amint az kdnnyen &lizhe homogén és izotrép

esetbend = * = 7 = 7 = 06ésO© = 3H) K = 0-ra. A (2.50)-(2.52) az 5d anyagra
vonatkoz6 hianyos fajidési egyenletek, mivel nincs egyenfetr, 7, ésm,, nyomas tagokra.

Bianchi azonossagok

Az 5d Bianchi azonossag a kétszer kontrahalt Bianchi azogtigddvetked fliggetlen evolu-
cios és kényszer egyenleteket adja a graeiektremagneses mennyiségekre:

~ O\ 4
kﬂ_‘Dafka—i_ 92 D Hb gka (Ka+ a)_gka <K+§> 5k+§@gk

4E ~ 1 R A SN
+— 3 Kk+FkaAa_§ (CkatWia) EC— (Ora—20ka) € —2H o — H
N 3 2R~ o2 RE ~
e, P Heaoy © 56k “H Ab+?P< >+?Dkq+? (T—p) Kk

%" [~ O\_. 2
+— (p+7) Ly—— <K+—> G —— (Oka+0ka) "

3 3 3 3
2““2 _ 2R2 2R’ 2%%%0
g mKug (Wha-+0pa) 74270 =Tt qu , (2.53)

.4 N - . N N
0 = S—D“5a+—@8+5aba“b—faba bL3H G—E, (zKa+ “)—QSaA“

~2 ~2 ~2
K 2Kk 2K -
—3 (p—7+p) ——D“qa Y O (p+p)
2% 472 %2 ~ 252
—i@q— Al (2K“+L“> R & ot (2.54)
3 3 3
8E

0= H< k) —€k D gb HkaAa—l-Hka —g]m@a _E&Bk“'_fkawa‘i‘gk ab]:acO'bC—i-@Hk
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~2

3 3 /a ~ . _
5 ©rord H4e, {5 (SaKb—Aaé’b> —Laebl e, E5, +%5k“bDa7rb
72 o R 2R 72
_?gk QaLb‘i‘?qwk‘i‘?gk bﬂac% +T (7m— ﬁ)wk‘f’?maw (2.55)

0 = Epyt+Ely—Dif —Era A"~ Epu A"+ KE— K+ (@5k+@5k)
ca -~ -~ a a a 3 b
+2 (wka—i-O'ka)g +2(u)ka+0ka)5 "‘fka (K —|—K >+25kabH ( K)
4 N\ R R
—5€ (A= A) =D (=F+P)+ 5 D"Fur

W2 (A N R ™
—l-? <@7Tk+9%) -y [(30ka+0ka) T+ (Bwka+0ka) ¢°] (2.56)

. 1 A~ ©
0= 5<kj>—7:ij>_5ab<kDaHj§)—§D<k5j>+ (K——) Erj+(K+0) &,

2E -~ 0 ~ 3~ 1 ~
+?O'kj+2 (K—§> fkj—(c:(k (Aj>—§Aj>) —I—E(C/‘Ug (4Kj>—Lj>—3Kk>>

3 R ~ 0 O R
+§H<kwj>+2ga<kgj> —|—§€<j Hb—i-g ( 30'] ) fg ( —0k>a)
~ N 2752; oR: 2R
e aij>a <2Ab—Ab> —Ek aij>a (Kp+Ly)+ ?ﬂ'gﬁ) + ?Dgﬁq]) 9 — O
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2.1.7. 3+1 gravitacios dinamika a branon

Ebben az alfejezetben figyelembe veszem a bran disztrindigsojarulékat az 5d energia-
impulzus tenzorhoz.

Lanczos egyenlet

A bran kul$ gorbilete:V .ng = g(cagd)bvanb megegyezik a (2.7b) egyenlet utols6 négy tag-
janak szimmetrizaltjaval. Behelyettesitie,-t a (2.10) kifejezéshl, és az eredményt branra
specializalva (2.12) egyenleten keresztiil, a bran&k@gtsbuletére kapjuk:

~

~ ~ R) N

(4)Kab = Kuaub - 2u(aKb) + ghab + Oqp - (273)
Az (1.80) Lanczos egyenlet [129], [128] 6sszekoti a (2.7@pdk gorbllet branon keresztli
ugrasat az Einstein egyenlet disztribuciondlis forrds&a uu®, u®hl és ah2h," projekcio
spurja, illetve szimmetrikus spurmentes része adja:

~2
K

AR = 5 (A-20-3p) . (2.74)
AK, = ®q,, (2.75)
AO = —RZ(\+p), (2.76)
Ay = —F’Tap. (2.77)

A Lanczos egyenlet szilkséges ahhoz, hogy szarmaztassakitagios dinamikat a branon,
ami ekvivalens a kétszer-kontrahalt Gauss, a 4d vektsi@didacci és a 4d tenzorialis effektiv
Einstein egyenletekkel [130]. Az effektiv Einstein egyatat ebszor [168]-ban adtak meg, amit
kéHbb [130] altalanositott nem nullg,,-re és aszimmetrikus beagyazasra.

Az effektiv Einstein egyenlet forrasainak 3+1 felbontasa
Az effektiv Einstein egyenlet [130]:
R (7)

2

Gap = = (A a ) Gab + KT + 7 Sap = (V€a) + (Lav) + (Pas) - (2.78)

Forras tagok: az energia-impulzus tenZgy, amely standard modell anyagot reprezental [fel-
bontasat (2.19) egyenlet adja]; 8z, forras tag kvadratikug,;,-ben (nagy energidkon domi-
nans);(Pa) €s(m) az 5d anyag jaruléka; ad..,) forras tag a bran aszimmetrikus beagyazasa
miatt jelenik meg; é§Y¢,, az 5d Weyl tenzor hatasa. # 4d csatolasi é4 bran kozmolégiai
allandé kapcsolata a branfesziltséggel, illetveel:

652 = R\, (2.79)
2N — K2A+<7\>. (2.80)

A kvadratikus forras tag felbontasaffa, felbontdsa meghatarozza:

1 1
Sab = ﬂ (2P2 - 37Tcd778d) UgUp + ﬂ (2P2 + 4pp - 4chc + chWCd) hab
1 P 1. p+3p 1 .
+ZQ<aQb> + §Q(aub) - iq Te(aWb) — 12 Tab — Zﬂcmﬂb) . (281)

Néhany numerikus egyutthatét korrigaltam itt [3] (7) egipééhez képest.
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Az 5d Weyl tenzor jaruléka megadhato a 2.1.3. alfejezetlmmezetett gravito-elektro-
magneses mennyiségekkel:

<(4)5ab> = (&) (uaw) + %hgb) —2 <§(a> Up) + <§ab> . (2.82)

Az aszimmetria forras tag megadhaté kinematikai menngisiégj:

Mivel az indukalt metrika folytonos a branon, az= ¢**L,, atlaga az atlag nyoma:

(L) = (G.0) <acd> _9 <Kb> <Kb> - g <©>2 +2 <é> <f(> . (2.84)

Szimetrikus beagyazas mellétt)r,,) = 0, ezért (2.73) miat(@> - <f(> —0= <f(> -

(Cab), QY (Lap) = 0.
Végezetll az 5d anyag jarulékanak felbontasa:

= > =35+ D) tatty + 8Gatty) + (B + ) hap + 47 - (2.85)

Gravitaciés dinamika a branon: altalanos beagyazas

Azért, hogy evolucios és kényszer egyenleteket kapjak monészelektdlom a 2.1.6 alfejezet
Ricci, és a Bianchi azonossagainak egy alhalmazat. Az alkzatimalasztasaban a kdvetkde
jatszanak szerepet: az egyenletek kombinacioi

e csak olyan kinematikai mennyiségeket tartalmazzanakyekehegjelennek a 4d leiras-
ban ©, A,, w., o) (Iasd pl. altalanos relativitaselmélet);

e csak olyan gravito-elektro-magneses mennyiségeketrtataanak, melyek megjelen-
nek a 4d leirasban,,, H,,), vagy az effektiv Einstein egyenletbefy €,, £,1);

¢ ne jelenjenek meg bennik branra @eges iranyu derivalasok.

EI6SZOr aH.,, E,, Fup €SHa, mennyiséget kifejezem (2.37), (2.47), (2.43) és (2.49pagy
letekldl, és felhasznalom a (2.15), (2.16) definicidkat azértyhmyezessem,,-t €és H -t az
Ew, illetve H,, helyett. Behelyettesitem a kapott kifejezéseket a egyanlaivetked kom-
binacidiba: (2.41), (2.30), (2.54), (2.56)2.65), (2.28), (2.31), (2.32), (2.38), (2.39), (2.40),
(2.57)-(2.59), (2.60), (2.70) és (2.71), amiket a bran egyes alildetrtékelek. A kapott
egyenletrendszer a B.3 mellékletben taldlhat6. Ezek azied, és kényszer egyenletek a
bran tetsdleges beagyazasa esetén fennallnak. Evollcios egyerldtévetked mennyisé-
gekre vonatkoznal@ Ka, O, Way Oap, &, Ea, E.,, H,,. Az egyenletek érvényesek a bran mind-
két oldalan, a bennik szerepK O, K, és5,, kinematikai mennyiségek branon keresztuli
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ugrasat a bran energia-impulzus tenzor meghatarozzaaszsilva (2.74)-(2.77) egyenleteket,
a B.3 mellékletben felsorolt egyenletek atlagat véve azal&mlicios
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— 010 (0, + = O (0%) = S0 (Ki) +€0anq W’ (G1,) — Eeapw’ T, (K ) + 24, P qewa (T, )

3 3
2 1 o 2%> .24 O,

3
_O-Ckﬂ-ac<}?a>_

—&,? waﬁb (KC>—

~ 2T UK 2 20, 2ATY
+ 25 par ) <q’“>AK—QAqk——<2Kk+Kk>Aq—@(2m2qk+AKk)+ <3 >A7rka

3 3 R 3 3
+2<7;ka> AA\a _ 2<‘/§k>A (%_]3') <7T @AAk+—7Tka<~a> 5<0-ki(1>

. AR, (2.103)

0 = ALy~ DAL, +@A5k]—2A AE; + "’“Ag (W —Tage) A, +R?

~ O . a /A ~ a\ - (p+3p) -~ > A 2<Kk>
—<K——> 7Tkj—277<j <O'k>a>—2<0'<j >7Tk>a_T(O-kj>_2q<kD])<K_@>_ (

o R _ _ 146
+71 3 Diy (Ka)= (7 ;") Diyga =240 D° (G 53) +2( K () D°7jyp, + (K) DT jya+—5—

. () a ~ac 7>
[W (ki) 5 T (wWjrat5)a) +2q<kAj>} —Ta(jwWiye(0°) +qojp(K°)

2 —p—3p) | O 5.2 K
+% [<a<,€j>>+§<m>+<a<k >(wj>a+aj>a)—2<K<k>Aj>}+

20 . 2(A+p) © ~ay ac
(k>0j>bqb_?7r<j (Okya)— 3 §>0kj — 4aD (0 5)= (Tag)wryem

+20jkqa(f(a>—3Q<kwj>a(f(a>—3<K<k>wj>aqa—2Q <<71 a) A +2<K > A+27Ta Ak<Ka>
2 . 8Ap.. 2
§A7T<kj> +—3 Al +3DeAg,

2K 202 2[A (p+ 20 2 .

(K)o~ . MJ 20 AR 3<wa<k—aa<k)A7rj>], (2.104)

~

-x
=

D (Kj)) — (K +

~2 ~2
K - K, ~ O » ~ e Ac‘fa 72

0= g (2)\—p—3p) <O—ab>_? <K—§>7Tab—/ﬁ§2q<a<Kb>>—/ﬁ§27'('c<a<0b> >+ 5 b—gA’/Tab s (2 105)
0= ? ()\+P) <Ka>_7<@>Qa_K’ 7Tab<K >+’Li q <O'ab>+A6a+TAQa ) (2106)
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o:%(A_zp_gp)<@>—E2(A+p)<fc>—27{2 UKo~ Ag—%ﬁA(ﬁﬂ@ (2.107)

: 2, 2
0= DAy~ A5—§A5k+(3wka+oka) A&+ [

4 (A+p)

3
4gab . 4(5% a/~ b ad [ /e c
3 Dy (Gap)+ Dymop—mrp DT, )+ 3¢, [(K YWaTed — q wa<0-cd>i|
—u DKL) — 7, " (K" 0 — () D g — g D* (K o) — (K ) DG — (G DO,

2%~ 2K . . [46 2
+ g Dy (Kqa)+ <3 >Dk:Qa+<0-ab>qa0-kb+<@>|:_Qk_§0'kbq 2¢,,° Qde}

9
_2(M+p) [20 20
3 3

K - akb<z?b>—3gkcd<kc>wd] + (K —
2 ~ 1 - 410 2

3
I DUAF 4= DA (=T — = A=
3 7Tk+3 W (p—7+Dp) 9 Qk+3

A(L a 2A 3 a é a ¢ oG
>_<O- k>D (p_i_?)p)_'_%l) <0ak> <K—§>D Tak — T D <Uck>

3 <0ak>q

(Bwka+aka) Aaa} s (2108)

. S 0. (Ga
0= 6ab<kDaAé;b>—8<kabO'j)aAgb—3W(kAgj> +:‘€26<k b [Wj)an<K— §> + %Db (p—|—3p)
e e 20p) s 2(6) 20y \~
_Uj>b7Tca<K >+ 0j>b<aca>q - 3 Uj>a<Kb>+ 3 O)aqb — 3 AQb

-~

+K Eab(k 3
— 755D (G?) — (Gjye) D*m? — q;y D(K") — (I ;y) D*q" — ¢"D*(K;y) — (K") D¢

2 ~ -~ A(l -~ a 7> A -~
207, + R g (R?) =308 uda=2 () Ry 2080 ~205 - 2209

— 2)\—p—3p a/~ ~ © a a ~cl a
2 {QD (331~ (R =) Dim = Dy (5) — D (500

. 9 .
£, (Kp) Dap— =€,y Do (O)

0=1¢,"D Aé’b ——AE +w AEak—i—sk o) Ac‘,’ac +K 3

2(A+p)
3

8wk |:2

£, Dy (K,)—

N 26

S e P Doy —eang DG, Y +eane (K€Y DV “+¢,, P, Dy(K.)
(2A—p—3p)
3

: (A;p) <}A(+ %> * @ <©> +2q‘1<f(a> _27Tab<3ab>] Wk —C]chUA(k) - <I?C>chk

—&x (6,) Doge+

w| @)

[( ck)wteL” (aac>0bc]—<[A(— )[chwc%—skabﬂacabc}

~

+e, 0’ (K,) +e, “CaabUA(b}q 700 (5). )W — (Goa) T}, W — £, P40 (6D 0y — £, (G ga ) 700 s

2 2 4w 2
ATt 22, Do AT+ AN (545) — 5ok OUAT, ] (2.110)

3 3 3

A (2.87), (2.97) és (2.98), valtozatlan alakuak az B.3 mé&iakgyanezen egyenleteihez képest.
Az egyenletek atlagai 6nmaguk, kilonbséguk nulla.

Gravitacios evolucios és kényszer egyenletek egy szimmiktrsan beagyazott branon

Ebben az alfejezetben a 2.1.7. alfejezetben felsoroltrégieket specifikalorszimmetrikusan
beagyazotbranra. Z;-szimmetrikus beagyazasroél akkor beszélink, amikor a kéénldalan
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lév6 5d térid régidk kozott tokéletes tikorszimmetria van. Ebben atbesea bran két oldalan
a kuls gorbiilet ellentétes, mivel a bran normal vektodGjadet valt. igyAWK,, = 20K, és
Kq = 0. A normal vektor ebjel valtasa miatt azon mennyiségek esetében, melyek ciéfini
ibann®paros szamszor (paratlan szamszor) jelenik nej=2f, (f) =0 (Af =0, (f) = f).
Az dsszes altalanos relativisztikus jarulék az egyenlbtdtldalan talalhatok. A kapott egyen-
letrendszer:

p+DGu+(p+p) O+2¢" Ayt o™ = —2¢,  (2.111)

. 40 ~
Q(a>+Dap+Db7Tab+?Qa+(p+p) At A —wupd®+owd® = —27,, (2.112)

~4

. ~ 4 ~ o~ 2
0= 5—D“Ea—l—g@ﬁ—l—é'abaab—QSaAa—l—% 7rab7r'<ab>+7r“bDaqb+q“Db7rab—gq“Dap

S} 20
+2Aan7Tab + gﬂ'abﬂ-ab + (p+p> O'abﬂ'ab +O'ca7rb Cﬂab + _Qaqa - Uabqaqb

3
~2 ~2 ~2 ~4 ~ i~ ~2 _ab
K - . 2RT .. 2RO _ _ Kk 4R°_ ., 2K0%_
—E@—W—F@ - ?l) qa— 3 (p—l—@ —|'2/'€2(]+T —?(](IA - Tab (2113)
1 A€ ~

=~ 4  ~ ~ ~
O = g<k>+§@gk—§Dk(€— Ak—DaSka—EkaAa—(wka—aka)5“

3

~4

K| . " " e 2 20
| —(p+p) D'mip—q o, +3 (p+p) Dip——5- (p+p) qr

a a 1 a a b _a 2 ab
—2q¢“Drqa+q Dan+§QkD Ga—2q" Ak Ga) +0baT}, q — 5 k0T
1

+7® Dy 7 — Dk — gﬂk“Dap—acabq“wbﬂkc —€& achwaﬂb C]

Rl o, 1 (i - _

2_ [~ " ey ae o~ BRSO,

—5i <2Kk+Kk)+27r,mA =2 (=) At 2-mia” | | (2.114)
. 2 K2
@—D“Aa—i—?—A“Aa—Zwaw“—i—aabU“b—i—? (p+3p)—A

~4 ~4 ~2
K, K K
= &+ 0" 15p 2p+3p) =5 (p+7+D) (2.115)
1 20
w<a>—§€aCchAd+?wa—aabwb:O : (2.116)
) 20 . K2
0 (aby — Do Av) +?O—ab_A<aAb> +wiawh) + 000y + Eop— - Tab
" " . R 1o R
= §Q<aqb>_§7rc(a7rb> _ﬁ (P+3p) 7Tab_igab—i_ Eﬂ—ab ) (2117)
b 2 ck ck 2 %4 %4 b & 2%2~
D O’ab—§Da@+8a Dwi+2e, " Awr+kK Qa:_FPQa‘i‘Zﬂ'abq —Sa—Tqa, (2.118)
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E<kj> —8ab<kDaHj>b+@Ekj +Ea<k (wj>a —30'j>a) +28<k aij>aAb

K2 S)
+ 3 [Tk T Dty + (p4D) 0k +200 A5+ 5T+ 70" (050 +0j0a)
I 1 ~ 1~ 2&

O~ ~
=5 D +5E" (Whatoma) + 58k —Ewdj + 3 on

~4

+/<a
24

+6Q(ka7Tj>b+SQaD<k7Tj>a —2p (p+p) ok + 70445 +2 (p+3p) 4 Aj) +OT * Thya

(P43p) T (kjy +67 (*Thya+ (p+3p) Thj — 246 Djy (p—3p) = 2pDiwsy +37 ;" Diya

©
+§ (p+3p) T+ (p+3p) 7" (Wiya+0j)a) +3Q<k0j>bqb+3W<jawk>cﬂac+30jkqaqa

—9q(:wjyaq” +6q1T jyo A" +67 4 (; Aryq® + 37, “7r<kcaj>a]

~2 ~2
K- - R ~ - e. _.
Y 7T<kj>+D<kqj>_?W(ij>+4Q(kAj>+(p+@0jk+§ﬂjk+ﬂ(j (wk>a+0k;>a)], (2.119)

Dyewiy+eapnD’0 f +2A 0wy +Hay = 0, (2.120)
Dw,—Aw® = 0, (2.121)

H<kj> +€ab<kDan>b+@ij - 30'a<kHj>a —wa<kHj>“ - 28<kabEj>aAb
2
K
— ? (eab<kDa7rj>b+3w<kqj> +€<kab0'j>aqb)

~4

1 ~ 1 ~ 34 K
= —§€ab<kDa8j>b+§€<kab0j>a(€b+§5<]’Wk>+_

51 | “TieDa (p+3p)

— (p—l—?)p) €ab<kDa7Tj>b—3€ab<kDa7Tj>C7TCb —3€ab<k7Tj>CDa’7TCb—|—6pw<kq]~>

+2p€<kab0j>aqb+3€ab(ij>Daqb +3€ab<kquaq]‘> +3€<kab0'j>b7racqc
~2

K ~ ~ a ~
—97T<j“wk>qa —|—§ <€ab<kDa7Tj>b+3q<ju}k>+€<k b0'j>aqb> s (2122)

2

K
DB —3Hpaw +&, " Hyeorp “ 4 —

2

2 2
_ngp+Da7rak + §@C]k — Ukbqb —3¢e, Cd(]cwd]

~4

~ 1 s, K
5k+§(3wka+aka)5 +ﬂ

1~ 1 C) 4
= ;D%Cu—5Dp€l—— —pD aD* (p+3
5 k=3 K 3 3P kP+Ta D (p+3p)

+ (p43p) Dmop+ 37, Do, —47r“ka7rab+37rka“7ra b+2q“Dkqa —3q,D"q;.

4
—3qxD"q,+9¢,, “dchaﬂdc —3m, bq“akb — gp@qk +2pakbqb+6p5k qucwd+2@7rk“qa

~2
K . 1 -~ 2
—3 Daﬂ‘ak—éDk(p—'ﬂ'“‘ﬁ)‘Fg@CIk_q (3Wka+0'ka)

(2.123)

Y

I€2

9 [gkabDaQb+2 (P+p) Wk_WkCWc—EkabﬂaCO'b C]

D Hop+3Epaw” =€, Bacoy,  +
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1 a4 15 1 .o . &
- _5516 bDagb+_Wk__(€akw _5516 b(.(:aco-b +ﬂ

5 5 3¢ weqr—2e,qDaup

—2pe, P Doy — 3 apiq" D1, — 3¢, 1, Dyqe—4p (p+p) wi+3qaq " wi — (p+3p) 7, we

ac b ab c .a ab c ab d c
=3¢, 0apq Qe+ 3Ty T W — 3T ea ™, ‘W — (p+3p) €1, Tae0, — 32, “Tagar, S0y,

~2
o " =2 D=2 (+) wwk‘“’%;abc] . (2.124)

Itt felhasznalasra keriltek a (2.79) és (2.80) deiniciok.

A (2.111), (2.112) egyenletek kifejezik az energiasédgjslletve az energia fluxus trans-
portjat a bran és az 5d téakozott (ezek tartalmazzgkot ésg, -ot). 5d forrasok hianyaban
ezek az egyenletek egyedil a bran anyagra vonatkozo edslégyenletek lesznek. A (2.113)
es (2.114) egyenletek hasonlo relaciokat jelentenek atiefiem-lokalis energiastriiségre és
az effektiv nem-lokalis energia fluxusra.

EltGnd 5d anyag esetén a fenti egyenletek a [3] hivatkozas (Z9)4R az A mellékletében
felsorolt egyenleteinek korrigalt alakjat szolgaltatjak N

Mégha a bran beagyazasét-szimmetrikusnak is valasztjuk, és feltessaijk = 0 (ennél
fogval = p = ¢ = ¢, = 7 = 7, = 7w = p) a fenti egyenletek nem zaroédnak a branon amiatt,
hogy nincs branon zart evollciés egyerfigi-re [3]. Szintén nincs evolucios egyenjete €s
Ta-Te Kivéve, ha ez anyagi allapot-egyenlettel adott.

Zarodasi feltételek

Az altalanos relativitaselméletbeli 3+1 kovarians forizralus ekvivalens az Einstein egyenle-
tekkel, csupan a metrika helyett mas valtozOkat haszn&emigtei zarédnak, ha az anyagra
valamilyen allapotegyenlet ismert. Ugyanez torténik a-8bran-vilag kovarians formaliz-
musban. Allapotegyenlet az 5d energia-impulzus tefizpregularis részéll szarmazo folya-
dékra szikséges.

A 3+1+1 egyenleteinek egy alcsoportjabdl kikusalfietk a branra méieges iranyu de-
rivalasok. Ezek tekinthék, mint fejlédési és kényszer egyenletek a branon. Az egyenleteket
a bran altalanos, illetve tiikorszimmetrikus bedgyazésd@d.7. alfejezet tartalmazza. Nem
zarodnak még akkor sem, ha a bran anyagra (5d energia-iogptdnzor disztribuciondlis ré-
szénekl,;, jaruléka) ismert valamilyen allapotegyenlet. Tovabbekbsak a bran szimmetrikus
beagyazasat targyalom.

Az altalanos relativitaselméletbeli 3+1 kovarians forzrausban van 10 gravito-elektro-
magneses valtozo6 10 féflési és 6 kényszer egyenlettel. Szintén van 12 kinemati#tizo 9
fejlédési és 15 kényszer egyenlettel. A bran egyenletekbere dddipest megjelenik pluszban
9 gravito-elektro-magneses valtozo, de csak 4 extra eMsllegyenlettel. Az extra valtozok
kozul £,,-re nincs fejoédési egyenlet a branon. Abban a specialis esetbeéi,,ha 0, a bran
egyenletek zarédnak [3].

Ismerve azonban az evolucios egyenletek teljes rendszefgdimenzioban, megadhatok
az&,, = 0-t0l eltéd zarodasi feltételek is. A (2.59) nyujt egy evolucios edgail,,-re. Azon-
ban (2.59) tartalmaz olyan mennyiségeket is, amelyek nlemrjek meg a 2.1.7. alfejezetben.
Szem ebtt tartva, hogyo,, = 0 a branon, és kiréva

- O R . 3 N
:F</k:j> = <2K — §> ij — f<ja0k>a + ngj + ngj — 5<j (5Kk> + Lk> — Kk>>
32 2 abdy 7> ab n 3 ab~
+§g<kA]> — 5(k Hj>a (Kb — 2Kb> — 6(]' Hk)aAb + §€(j Uk)aHb (2125)
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feltételt, (2.59) a kovetkéralakra egyszerisodik:

5 . ©s € .
= Ewy) — D) + &k + 5 on; — 280:4;) )+ &G (Wi + ona) + My, (2.126)

ahol az 5d anyag jarulék

~2 ~2 ~2 ~2~ 720

M, = %%w) + %D<k§j> - % (p+D) ok, + %6@- + %ij
—l—%q Apy + ,g: T (2[A(k> + Lk>> + %27%“ (wk>a + 0k>a) . (2.127)
Egy partikularis megoldasa (2.125)-nek
Frj=Hy=E=H;=K=A4;=0. (2.128)

A fenti mennyiségek egyike sem jelenik meg a 2.1.7. alféjbzn egyenleteiben, ezéiket a
(2.128) feltétel kirovasa nem valtoztatja meg. A branetgtek pedig, hozzajuk véve (2.126)-
ot, idofejlédés szempontjabol zartta valnak.

A Friedmann brant tartalmazé 5d Schwarzschild-Anti-daeBitéridd egy olyan példa,
amely kielégiti (2.126)-et és (2.128)-et. Ebben az esetlgn= 0 = K, és

~ ~

= ga:é\a:Ha:La:Ka:Ka:Wa:aa:Aa: a
0 = Eab == fab = Hab = é\ab = ﬁab = Ogp — 8ab . (2129)
Természetesen mivél,, = 0, igy ez a korabban ismert trivialis zarodasi feltételt igessti.
Kiemelném ugyanakkor, hogy (2.126) egyenlet, ami zarjaaa legyenleteket, tobb lehetseges

megoldast engeél,;-ra mint a trivialist. A 2.2. fejezetben latni fogunk egy afypéldat, ahol
Eu # 0, de (2.126) teljestl a branon.

2.1.8. Kozmoldgia
Tokéletes folyadékkal kitdltott Friedmann bran

Feltéve a bran tokéletes folyadékkal kitdltott Friedmaniverzum:w, = 0 = 04, = Ad,, €S
R = 6k/a?, ahola a skalafaktor. Tovabb&/3 = H = a/a, ahol H a Hubble paraméter. A
(2.26) egyenlet branon vett atlaga adja a Friedmann eggen(2.86) pedig a Raychaudhuri és
(2.100) az energia mérleg egyenlet, melyek jelen esetben:

3<H2+£> A+I€p(1+2)\> (&)

+ <@T> - % (Tab) <5“b + %2 (ptp—7), (2.130)
3<H+H2> +%2(p+3p)—/\= (5>—%(2p+3p)+%4qaq“
- <(:)> <I?> + <f(a> <f(“> % (p+7+D), (2.131)

p+3H (p+p) =—-Aq. (2.132)

Szimmetrikus beagyazas ese<é(Aﬁ> — 0 = (G,). Altalanos beagyazasra (2.130) atirhato a
kdvetked alakba:

55



2.1. tAblazatA kinematikai mennyiségek megfeleltetései a 3+1+1 és a 2+1+1 kovaridnalipmusok
kozott.

Ny — €4 K—lo+y K—-A
A, — A, K, — Y4+ e K, — a,
Za—>aa @H@—%E @—m;ﬁ
L, — X, — e’ Wap — Qeqp Wab — §€ab
hay — Nap Tab = Lab Tab — Cap
~2
3(1{%%):A+n2p(1+%)+n2lj—%—%ﬁ>, (2.133)

ahol (L)-t (2.84) definialjal/-t pedig:

~2

KU = @ + % <@> <I?> - % <f(b> <f(b> - i (Ga) <8‘”’> — (&) + % (H+D) . (2.134)

Az U mennyiség a [163]-ban bevezetett effektiv energiagigyiis

Anizotrop bran-vilagok

Homogén, de anizotrop brant tartalmazo 5d megoldasokésrisinertek.

A [169] cikkben talaltak egy olyan vakuum, kozmoldgiai alival rendelked, sztatikus
és anizotrop 5d tériit, amelybe mozg6 Binachi | tipusu bran agyazhat6. A branrszk@met-
rikus beagyazasa a branon anizotrop nyomas megjelengééegliitt. igy a bran anyag nem
lehet tokéletes folyadék. 1zotr6p bran folyadékot csakrigm5d megoldasra talaltak.

Eljardsukat [170]-ben altalanositottak nem sztatikusésididre. Feltéve a metrika kompo-
nenseinek szeparalhatdésagat, olyan 5d megoldasok#tkakiinelyek kombinaljak a 4d Kasner
megoldast [171] a [169] sztatikus megoldasaval.

A B.4. mellékletben a [169]-ben talalt 5d megoldas kinenatigravito-elektro-magneses
€s anyagi valtozoinak listajat tartalmazza. Hasonlé st@sreredményezne egy listat [170] 5d
megoldasara.

2.1.9. Konkluzié

A 2.1. fejezetben kifejlesztettem egy altalanos 3+1+1 kiéwves formalizmust, amely alkal-
mas az 5d gravitaciés dinamika vizsgéalatara a branon éskizih Altalanositottam a korab-
bi 3+1+1 felbontasban kanonikus valtozokat hasznald,&ufiliazhaté téridkre kidolgozott
[4], [5], az altalanos relativitdselméleti [2], [172]-[aF és a branelméleti [3] 3+1 kovarians
formalizmusokat. Szintén altalanositottam az altalaetetivitdselméletben és gz(R) gra-
vitacioban hasznalt 2+1+1 kovarians formalizmust [17%}d]. Az evollciés és a kényszer
egyenleteket olyan kinematikai, gravito-elektro-magsess anyagi valtozékban irtam fel, me-
lyek skalarok, 3-vektorok, vagy 3-tenzorok. A valtozok szgjoval tébb, mint alacsonyabb
dimenzidban, ez kulénbdsen igaz az 5d anyagra és a Weyl tena@kcidira. A kinematikai
valtozok azonban hasonlok azokhoz, mint amik a 2+1+1 kéaarformalizmusban jelennek
meg. A [177] cikkeihez képesti jelolés megfeleltetést atdlazat mutatja:

A 3+1+1 formalizmus egyenleteinek egy alcsoportjabdl noegkrualtam olyan egyenlete-
ket, melyek leirjak a gravitacios dinamikat a branon. Ezeddkban csak kozmoldégiai allando-
val rendelked vakuum 5d téridbe tikorszimmetrikusan agyazott branra voltak ismerdgk [
Javitottam az irodalomban megé&hibakat. A bran egyenletek altaldban nem zartak. A for-
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malizmus segitségével azonban altalanosabb zarodéasitsikerult megfogalmazni, mint ami
korabban ismert volt.

Kozmoldgiai alkalmazasként viszonyultam a megléwdalomhoz, mind izotrép és anizot-
rép bran-vilagok esetén.

2.2. Lokalisan forgas-szimmetrikus, stacionér vakuum bran
téerid 0k

A fejezet a [150] publikacio VI. fejezetét dolgozza fel. gy Uj brdn megoldas szarmaztataséat
mutatom be.

Az el6z6 fejezetben kidolgozott formalizmus élalkalmazasaban az 5d télien és a bra-
non kozmoldgiai vdkuum van (a megfédtozmologiai konstansok nem nulldk). A bran bea-
gyazasa szimmetrikus. Ekkor az effektiv Einstein egyemldgivetked alakot olti:

1 N N
G = Agab - & <uaub + §h“b) + 25(aub) — & . (2135)

Stacionér téridbenf = 0 barmely f skalarmeére. A stacionaritas miatt van egy kijelolt
idoszeri Killing vektor, ezért az &0 fejezetben kidolgozott 3+1+1 felbontas kilondsen al-
kalmas a gravitaciés dinamika branon tofiéakalmazéséara, mivel a bran definialja a masik
kijel6lt irdnyt.

Az eljarast specializalom olyan 4d bran téde, amelyek lokalis forgas-szimmetriaval
rendelkeznek (LFSZ). Egy ilyen szimmetria ad egy tovabiszér(i egység vektormétz(e®),
abban az értelemben, hogy van egy egyértelmlen preférékli irdny mindegyik pontban,
ami kijeloli a lokalis forgas-szimmetriat. Egy tovabbi sg#dis vektormed valasztasa esetén
a térbeli mennyiségek egy tovabbi felbontasa vezetne ¢ghadbs 2+1+1+1 formalizmushoz.
Ekkor ah,;, metrikat tovabbontva kaphaté:

hab = €q6p t+ qab , (2136)

aholq,, a branon az“ ésu“-ra mebleges 2d fellleten az indukalt metrika.

Latni fogjuk, a térid strukturajanak ezek a szimmetriai biztositjak, hogy aéécsupan
skalar mennyiségekkel leirhatd és nincs sziikség vektarokgy tenzori mennységekre. Ez
egy nagyon hasznos tulajdonsaga a formalizmusnak. Towekb@nmetriak biztositjak, hogy
barmelyf skalar csak az® forgastengely mezintegral gorbélyének paramétdiéiiggnek. E
paraméter szerinti kovarians derivaltraf@z= e“ D, f jel6lést hasznalom.

2.2.1. Aze® vektormezohoz tartoz6 fliggetlen kinematikai mennyiségek
Felbontas

A jelen alkalmazas céljara elegénchegadni az® vektormed bran kovarians derivaltjanak
irreducibilis elemekre torténfelbontasat, amik a kinematikai mennyiségeket defirkalfa
V.e, felbontaséban szerépkinematikai mennyiségek amegkulonboztét jelzést kapjak:

- - -
vaeb = Luaub - Laub - uaKb + eaAb + EQab + Oab + Wab ) (2137)
ahol

L = ucudﬁced , 0= q®Dgeyp |
L, = udhacﬁced , IN(b :uchbdﬁced , Zb = ecqbd%ced ,
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. . N . &
Wap = Q[a Qb]dvced y Oab = (g, devced - §Qab . (2138)

Az L ésL, nem flggetlenek a korabban bevezetett valtozoktol, kifegék azu*-hoz tartozo
kinematikai mennyiségek projekcioival:

L=—¢A, , L,=—e <%hud + O ad +wad) ) (2.139)

Ezzel szemben @, Kj, Ay, Gap ESDas flggetlen kinematikai mennyiségek ad#) fejezetben
bevezetetteki. Hasonl6éanw, ésw,-hoz, szintén definialhatd az

1
(*Nda = igabc&bc (2140)

forgasvektor.

LFSZ szimmetria

A kijelolt e, vektor teljesiti az.e, = 0, e%e, = 1 feltételeket. Kbvetve [178]-et, szarmaztatok
néhany az LFSZ szimmetrabdl szarmazo kdvetkezményt. Arseinia €s a normalizalas adja,
hogy

€aDa€b =0 > €<b> =0 y (2141)

vagyise, geodetikusi,,-n és Fermi propagalt a bran megfigyeilagvonalan. Ezek az egyen-
letek, és a szimmetria tovabba adja, hogy (2.140) atirhktivetked alakba:

Do = €2"qp “09"Veea = Eape D" . (2.142)
Az LFSZ szimmetria miatt minden vektormi@rek aranyosnak kell lenni€-val, igy:

A = Aet, w,=we,, W, = we,.

E* = EVe", D'©=0%,, D,E=C~E%,, (2.143)

Az ¢ vektormed és aq,;, indukalt metrika definial egy egyértelm térszerli nyomtas

szimmetrikuse,;, tenzormet:
Gab

Cab = €alh — 5 (2.144)
amely teljesiti a kovetkdiket:
ueqy = 0 , e'eqp=¢6p , €, =0, 2e4.€% = €aw+ hap ,
eape® = g, Db, = ?ea , Capy =0 . (2.145)

Megint csak az LFSZ szimmetria miatt, az 6sszes 3d nyomreazienmetrikus tenzorméz
aranyos:,-val:

20 2F 2H S~ 28
—=C€ab Ea = —7—=€a , Ha = —F—=C€ab , ga = —7—=€ab -
\/5 b b \/g b b \/5 b b \/g b

A (2 143) és (2.146) definicidkban alkalmasan normalt skél&erultek bevezetésret, w, w,
o, EV,E E ésH, amelyek kivaltjak a vektorilis, illetve tenzorialis v@tokat.

Az LFSZ szimmetriabdl, hasznalva a (2.141), (2.143), (B) 8% (2.145) egyenleteket, szin-
tén kovetkezik, hogy

Tap = (2.146)

Ka:Aa:07 5ab:07
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~ ~ © 20
L=—-A, L,=— ——|——)ea. 2.147

(547 (2147
Ezért csak két’-hoz tartozd kinematikai mennyiseg marad, ami nem trigiab fliggetlen a
2.1.2. alfejezetben bevezeteti@ktEzek a0 ésw.

2.2.2. l-es osztalyu LFSZ tipusu feltételek

Az LFSZ modellek altalanos relativisztikus osztalyozaszgtalalhato [178]-ban, és az RS2
bran-vildgokbarf, = 0 = &4, £ < 0 feltételekkel visszanyerh&t Az osztalyozas azonban
altaldnos esetben, vagy eddig ebben a fejezetben felhbsgyazerisi feltevésekkel sem
tarthat6. Tovabbiakban azonban csak olyan brandkrid lesz sz6, amelyekben teljesiinek az
altalanos relativitaselméleti LFSZ | osztalyt jelletnteltételek, vagyisio = © = o = 0. E
feltételekkel a (2.118), (2.142), (2.143)£s;c’e’ = 0-bol kovekezik, hogf" =0.

Erdemes megjegyezni ezen a ponton, hogy a 2.1.7-ben ta(gys26) egyenlet (ami it
fejlodés szempontjabol zarja a bran egyenleteket) teljesul.aBaimmetriakbol kévetkezik,
hogyéa = 0 és€ = 0, ezért§<kj> = 0, igy ez utébbi is lehetne d@ejlédés szempontjabdl a
zarbdasi feltétel.

Dinamika

Az e“-hoz tartozé egyetlen flggetlen kinematikai mennyifé)ég1 integral gérbéje menti evo-
liciéja aze®-ra vonatkozo Ricci azonossagokbol szarmaztathato [178]:
é*+§—_ﬁ+§ +£_%
2 V3 3 V3 3
Mas nem trivialis bran egyenleteket a (2.114), (2.115)1%2), (2.120), (2.121), (2.123) és
(2.124) szolgéltat:

(2.148)

EX +4AE +2V3 §*+<?+ >§ = 0, (2.149)
A*+<é+A)A+2w2+A 3 (2.150)
A*+<A—%>A—w2—\/§E = g (2.151)
H+ (2A . é) Vi 0, (2.152)
2

B (@)—A)w ~ 0, (2.153)

. 30 g 308 &
9H* + 30H + 6Ew = % — W€ . (2.155)

Eliminalva A*-ot (2.150) és (2.151) egyenletéklegy algebrai relacié kaphato:
5 .

0=%+3w2+A+x/§E+S+§. (2.156)

Barmely rendszer, ami kielégiti (2.148)-(2.153) egyeleteazonosan teljesiti (2.154) és (2.155)-
Ot is. Ez a kovetke@képpen lathatd be. Véve (2.156 erivaltjat, és felhasznalva a (2.148)-
(2.153) egyenleteket a (2.154) egyenlet nyashdtdasonldan, a (2.152) egyenleterivaltjat
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kombinalva (2.148)-(2.153)-el megkaphato (2.155).
Van tehat 6 fliggetlen (2 algebrai és 4cendi differencial) egyenlet a megmaradt 7 valto-
zéra €,€&,0, A, w, E, H). Ezért tovabbi feltétel réhato ki. A

g-_% (2.157)

V3

feltételt valasztom, amely nagymeértékben egyszer&sitbg)-et.

Diszkusszi6

A (2.152), (2.156) algebrai egyenletek meghatarozzaklai w#tozo fuggvényébeH -t ésF-t.
A (2.157) feltétel a (2.148)-(2.150) és (2.153) egyenletekkdvetkedképpen egyszersiti:

~ ~2 ~
@*+%—@A—2w2 = 0, (2.158)
E 4280 = 0, (2.159)
A*+(@+A)A+2w2+/\ — ¢, (2.160)
w*—i—((:)—A)w ~ 0. (2.161)

A (2.159) és (2.161) egyenleteddkaphaté, hogy

0 = (m&t?)", (2.162)
A = (nwE?)". (2.163)
Bevezetve az
r = In&EY?, (2.164)
y = lnwE 2 (2.165)

segédvaltozokat a fennmarado (2.158) és (2.160) egykrdetalabbi alakot 6ltik:

(a)*
2
v+ () ity = — (269_”” +e % 4 A) . (2.167)

o+ — oy = 28V (2.166)

Ezek egy csatolt masodrend, k6zdénséges, nemlinedeasatitialegyenlet-rendszert alkotnak,
amelyek megadjak az és€ valtozokat. Az egyenletrendszer megoldasa a nemlinsantaatt
analitikusan nehéz. Abban, hogy partikularis megoldadaljak ennek az egyenletrendszernek
egy a metrikara vonatkozo feltevés fog segitséget nyujtani

2.2.3. Arapaly toltés(i Taub-NUT-(A)dS megoldas

A vélasztott szimmetriakkal kompatibilis a kovetkemetrika feltevés:

ds? = —% (dt + widp)? + ?g; dr? + g (r) (d6° + Q2d?) (2.168)
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ahol
sin@ | k=1
Q= 1, k=0
sinh 6 | k=-—1
eswy af-nak egy masik figgvénye. Az LFSZ szimmetria tengelye:

. f1/2 o\
Az u, 1-format a kbvetkeaképpen valasztva:
f1/2
u= g (dt + 2wydy) (2.170)

és alkalmazva" = 0-at, illetve a (2.146), (2.157), (2.169) egyenleteket, dx\eyl tenzornak
az effektiv Einstein egyenletekben megjéleasze:

Wet, = Wer = —Wely = —Wge_ = —g | Vg = —28w, . (2.171)

t = @
Mivel §a x &V = 0, illetve H,,-nak aranyosnak kell lennig,-vel, kaphat6 (mindkeftodl):

d2wk ko dwk
Q — =0. 2.172
a0 T do do ( )

Integrélva egyet

d
9;1% —_T (2.173)

aholl konstansEgy masodik integralas adja, hogy

—200+ L k=0 , (2.174)
—2lcoshf + L, kE=-1

2lcosf + L, k=1
wi (0) =

ahol L egy masik integralasi alland@evezetve egy Uj idvaltozott + Lo — ¢ ez a konstans
eltintethed.

Felhasznalva (2.174) egyenletet, kdzvetlen szadmolastiautagy a metrika feltevés kom-
patibilis a valasztott LFSZ | osztaly feltételeivel:

O=0c=a=E&"=0. (2.175)

A (2.168), (2.174) egyenleteket alkalmazva a kinematilsagkavito magneses mennyiségek
kifejezései metrika figgvényekkel:

" 1/2 1/2 1/2
L O AT Ty
g3/% dr dr \ g g3/2
1/2 1/2 2
PP (g sk
P dr \ g%/ dr # g
% _ 1df  2dfdg [ (dg\" 4Ef 2k
V3 3gdr?  3g¢2drdr  3g3 \dr 3g3  3g’
26 L&) L d ([dg\ 4Pf K
V3 6g dr2  3fY2dr \ ¢? dr 395 3¢
2H d _
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Ezekre a mennyiségekre a (2.152), (2.156), (2.157) és§p(P5161) kényszerek vonatkoznak,
melyek az alabbi két fuggetlen egyenletet adjalf &z), illetve g (r) metrikus fuggvényekre:

d291/2
g3/2W = 2, (2.177)
d2
d—rf 2k — 4Ag . (2.178)

Megszorozva az efsegyenletetlg/dr-vel, és integralva:

dg

2
(%> + 41 = Cg, (2.179)

aholC; > 0 egy integralasi konstans. Egy tovabbi integralas eredem@nlgogy

412

_Cl _
= o

g(r)==—(r+Cy)’+

. (2.180)

ahol C; egy masik integralasi allandé. Az = 0 Gjra definialasaval &', konstans az ko-
ordinatdba abszorbalhat6. @ allandé szintén rogzith@ta koordinatak, illetve paraméterek

kévetked étskélézéséve{l?t/Cll/Q, Cl%r )2, 4 /01) — (t, r, I?). Formalisan ez &; = 4
valasztast eredményezi.
A g (r) ismeretében a (2.178) egyenlet megoldhaté a masik mefiiggvényre:

f(r)=Cy+ Cyr+ (k—2°A) r* — %T4 : (2.181)

ahol C; ésC integralasi allandok. A0; = —2m ésCy = q — ki? + Al* Gjraparaméterezéssel
a metrikus fuggvények:

4
fr)y =k (r2 — l2) —2mr+4+q—A <% +20%r% — l4) , (2.182)
g(r) = r+17, (2.183)
2l cos b , k=1
wg (0) = =216 k=0 ) (2.184)
—2lcoshf , k=-1

Ez nagyon hasonl6 az altalanos relativisztikus EinstemaMell rendszer toltétt-Taub-NUT-
(A)dS megoldéaséara.

2.2.4. Megfeleltetés a toltott Taub-NUT-(A)AS téridvel

Az altalanos relativitaselméletbeli toltott Taub-NUT)ES téridd annyiban killénboézik az &6
alfejezetben talalt megoldastol, hogy paraméter értéke csak pozitiv lehet.

Ezatéridk =1,/ =0,m =0, ¢ = 0 esetén & kozmologiai allandé djelédl fliggden a
de Sitter \ > 0), vagy az Anti-de Sitter térial (A < 0).

A k = 1ésl = 0 paraméterekre a Taub-NUT-(A)dS té&idz alabbi gémbszimmetrikus
fekete lyuk megoldasokat tartalmazza:

e Schwarzschildéridd (A = 0, ¢ = 0): m tdmeg( fekete lyuk;

e Reissner-Nordstrortéridd (A = 0, ¢ = Q?%): m tomegl és) elektromos toltés(i fekete
lyuk;
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e Schwarzschild-(Anti)-de Sitteéridd (¢ = 0): m tdomegl fekete lyukA kozmolégiai
allandéval rendelkdztériddben;

e Reissner-Nordstrom-(Anti)-de Sitté#ridd: m témegl ég) elektromos toltést fekete
lyuk A kozmoldgiai allandéval rendelkézériddben.

Amikor k = 1, A = 0 ésq = 0 kapjuk a Taub-NUT (Newman, Unti, Tamburino) téstd
Ennek a téridnek érdekessége, hogy zarbsaerl gorbéket is tartalmaz. Esemény horizontok
azry = m £+ vm?+[? helyeken vannak. Zart @bzerll gorbéket az < r_ ésr > r,
tartomanyokban tartalmaz. A NUT téltés megjelenésénekttbvkdvetkezményeit lasd [179]-
[182]-ben.

A toltott Taub-NUT-(A)dS térid a felsorolt hataresetek kombinacidja, amelyben a paramé-
terek a tomegn, elektromos toltés), NUT toltésl és a kozmoldgiai allandd.

A fejezet © eredménye a bizonyos szimmetridk esetén talalt Uj brarolaég A feltett
szimmetridk a stacionaritas és a lokalis forgas-szimiethi talalt 4d bran formalisan olyan,
mint a toltott Taub-NUT-(A)dS térid. A megjeleid ¢ konstans értéke azonban (amél
helyett jelenik meg) negativ is lehet nem ugy, mint az aftatarelativitaselméletben. A (2.135)
effektiv Einstein egyenletid vilagos, hogy aj paraméter csak az 5d Weyl tenzorbdél szarmazhat
[lasd (2.171)]. Valoban, a (2.176) negyedik egyenléteb

q
& Ep (2.185)
Tehat ag paraméter a magasabb dimenziés @hkdeyl szektorabodl ered, a szarmaztatott meg-
oldas azarapaly toltésli Taub-NUT-(A)dS brd@nt interpretalhaté. Amikor a paraméter
negativ, akkor d¥siti, mig ha pozitiv, akkor gyengiti a gravitaciét a branda utébbi esetben
ugyanazt okozza, mint az elektromos toltés.

Gombszimmetrikus és forgo esetekben arapaly toltéslrmegoldasokat korabban [183]-
[184]-ben talaltak. Ezek a téii# szintén megfelelnek az elektromosan toltétt altalaeteti
visztikus Einstein-Maxwell megoldasoknak, amikor az &lekos toltés négyzetét az arapaly
toltéssel azonositjuk.

Fontos megemliteni, hogy fekete lyuk bran megoldasokemjey nem ismert, hogy milyen
5d téridbkbe agyazhatok be.

2.3. 5d Birkhoff-tétel kiterjesztése

A fejezet a [185] cikkben elért eredményeket foglalja 6ssze

A kozmoldgiai szimmetriaknak eleget tebran-vildg modellek a Friedmann branok, kdztik
az Einstein sztatikus bran. Az Einstein sztatikus branedfnann branok olyan alesete, amikor
a skalafaktor konstans. Altalanos relativitaselméletBilstein sztatikus univerzum instabil a
térbelileg homogén és izotrop perturbaciokra [186], dbikth kis inhomogén vektor és ten-
zor perturbaciokra, illetve adiabatikus skalar strlisdgmogenitasokra, ha@ hangsebesség
teljesitic? > 1/5 feltételt [187].

A legéltalanosabb 5d téiigd amelyben csak egy negativ= 3:12/%> (¢ adjaA eléjelét, a
tételbere = —1) kozmolodgiai allandé van, tartalmaz egy Friedmann bramazextra dimenzid
mentén megrzi a kozmoldgiai szimmetriakat sztatikus [6], [133]:

d 2
42 = —f (rik, ) dt* + f(ir,m) + 02 [dx + H2 (x; k) (d6° + sin20dp?)] ,  (2.186)
TR,
ahol 5 r2
Flrike) =k 20 & 2 (2.187)
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és

sin y , k=1
H(x; k) = X k=0 . (2.188)
sinh x , kE=—1

Erre az eredményre szokas 5d Birkhoff-tételkent hivatko@vizsgalni fogom a\ > 0 esetet
is, ezért tartom meg azjeloléstA eljelére.)

Egy érdekes kivételes esetet ad= —1-re a [7]-ben talalt térid, amely a kozmoldgiai
allanddval rendelkéz5d Einstein egyenletek egy Einstein brant tartalmazo6 tdéga. A talalt
5d téridb (y > 0):

[%d3® = —F? (y;e) dr? + dy® + dx* + H? (x; €) (d6* + sin® 0dp?) (2.189)
ahol
ACOS(\/_y)+Bsin(\/§y) , e=1
F(y;e) =< A++2By e=0 (2.190)
Acosh (\/_y) + Bsinh (\/_y) e=-—1

Ez a Gergely-Maartens (GM) téd aminek az; = 0-nél 1éW0 hatara egy sztatikus Einste-
in bran és rendelkezik ugyanazon szimmetriakkal, mint aokd téridk, amelyekre az 5d
Birkhoff-tétel vonatkozik. A GM metrika jol definialt a branphaA # 0. A Lanczos egyenlet-
bol kdvetkezik, hogyB = 0 inkompatibilis a bran anyaggal [7]. Az és B konstansok kozul
az egyik ar koordinataba abszorbalhato, igy a GM metrika a megoldagpkaraméteres csa-
ladjat adja. A gorbuleti invariansokat kiszamolva (példai,,.. 2%, CpeqC??) mutatjék,
hogy a GM metrika nem alesete a (2.186) térek.

A magasabb dimenziés Birkhoff-tételt alternativ médon [i88n fogalmaztak meg. Itt
megallapitottak egy feltétel halmazt, amely a magasablentnds térid sztatikussagahoz ve-
zet. A GM metrika nem teljesiti a [188]-ban megfogalmazettételek egyikét{ £ const).
Ezért nem érvényes ra [188] 1. tétele.

A [6]-ban talalhato bizonyitas pedig, amely a (2.186) nkéibz vezet, nem alkalmazhato,
ha a [6]-ban bevezetef® fliggvény [ez aB kiilénbozik a (2.189) metrikaban talalhaitol]
konstans, mint (2.189) esetében lenne. Ekkor nem lehezbtvieazr = B'/3-ont (] radialis
koordinataként azért, hogy megkapjuk a megoldas (2.18&)al

A GM megoldas néhany gorblileti skalarjara [7]-ben megnékat = —1-re), hogy azok
megegyeznek a (2.186) 5d fekete lyuk metrikaé¥al(c = —1 esetén) a horizonton abban a
specidlis esetben, amiket = —1/4I% [7]. Ez annak a lehéségét hordozza magéban, hogy
a GM metrika és (2.186) horizontja k6zott van valamilyendsagpat. Ezt a sejtést [7]-ben
fogalmaztak meg.

Az altalanos relativitaselméletben ismert, hogy a Bertbinson metrika kapcsolatban
all az extrémalis Reissner-Nordstrom téridorizontjaval. Kapcsolatukat a C mellékletben tar-
gyalom.

2.3.1. Fekete lyuk horizontok a Friedmann bran hatarral rendelked 5d
kozmolégiai vakuum tériddkben

A (2.186) Schwarzschild - (Anti)-de Sitter metrikdban agraény horizontok helyzetét gz—=
0 egyenlet adja, amit kilonbéz-ra a 2.2.-2.4. tablazatokban soroltam fel.
A kovetked két specialis esetben van két horizont= k£ = 1, m > 0, vagye = k = —1,
m < 0. Ezek a horizontok egybeesnalefeneralt horizoftl'r = 1-nélem = 1/41%-re. Az
utobbi esetben (amikar = —1) ismert, hogy az 5d fekete lyuk metrika gorbuileti skalagai
horizonton megegyeznek a GM metrika gorbuleti skalar|dija Ezért az varhato, hogy létezik
valamilyen kapcsolat a GM metrika és az 5d fekete lyuk degditeorizontjanak régioja kozott.
Ennek megmutatasahoz bevezetem-a I'r — 1 U] koordinatat, amelyik a degeneralt ho-
rizont kdzelében kicsi, pozitiv a horizont folott és negatiatta. Kisp esetén azf metrikus
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2.2. tablazatA horizontok helyzetét megadd koordinata értéke elti@n5d kozmoldgiai allandéra
(e=0).

m <0 m =0 m >0
k=—11]+v—2m sik metrika —
k=0 — rosszul definialt metrika —
k=1 — sik metrika vV2m

2.3. tablazatA horizontok helyzetét megadBr értékek tablazata pozitiv 5d kozmoldgiai allandéra
(e =1).

k=—1|V-1+VI—dm® - _
k=0 V—4mI? — —
k=1 | V1+vV1I—4ml2 V2 V1+/1—4dml?

fuggvény kozelibleg: f = —2¢p?, és atskaldzva a— 4I'*t koordinatat kaphat6 a kovetk@z
"horizont metrika™:

2
I2ds? = % (pzdt2 — %) +dx* + H? (x;€) (d6” + sin® 0d?) . (2.191)
A (2.191) metrikae = k = 1 (vagye = k = —1) esetén leirja a tériit a Schwarzschild-de
Sitter (vagy Schwarzschild-Anti-de Sitter-szer(i, amike= —1) degeneralt horizontja kérnye-
zetében. Az id koordinatas = 1-re p ése = —1-ret. Mivel a horizont metrika megoldja az
5d Einstein egyenleteket/& = 312 /&* kozmoldgai allandé jelenlétében, ezért kiterjesaihet
p barmilyen értékeire.

A (2.186) fekete lyuk metrika és a horizont-megoldas joblgyéngsének céljabdl érdemes
megvizsgalni a két téritlszimmetriait. Ha a tériit megad6 metrika invarans a transzformaciok
valamilyen egy paraméteres csoportjaval szemben, akkar paraméter altal leirt gérbe érin-
t6 vektora Killing vektor) generalta szimmetria transzformécionak nevezzik (eglefhiciot
lasd [11]-ben). Ekkor a metrika Killing vektor szerinti Ligerivaltja eltlinik, ezt az egyenletet
Killing egyenlehek nevezzik. A metrika ismeretében a Killing egyenlet nieratd a Killing
vektorokra. A térid szimmetriai a kapott linearisan fuggetlen Killing veldkregymas ko-
z6tti kommutacids relacioibol, Killing algebrébdl ismerheb fel. A horizont térid esetén a
kovetked linearisan fuggetlen Killing vektorok talalhatoka p, v, ¢, ) koordinatakban:

Ki = (0,0,0,0,1) , (2.192)
Ky = (0,0,0,—cosp,cotfsinyp) , (2.193)
K3 = (0,0,0,sin ¢, cotfcosyp) , (2.194)

K4 =(0,0,—cosf,sinf 0, InH,0) ,

Ks = (0,0,sin&singo,cosesingo Oy In'H, % Oy 1nH> ,
sin
K¢ = (0,0,sin@cos @, cosfcosp Oy InH, —Sl,n—z Oy lnH) ,
sin
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2.4. tAblazatUgyanaz, mint 2.3. tAblazatban= —1-re.

m <0 m=20 m >0

k=—1]1++1Ft4dml2 f V14 V1 + 4mI?

k=0 - VAmI?2
k=1 - — V=141 4AmI?
K, = (1 ,0,0,0,0) , (2.195a)
Ks = (t,-p,0,0,0) (2.195b)
t? 1
Kyg = —+—.—tp,0,0,.0) . 2.195
9 (2 + 2p2 ) 107 ) Yy ) ( C)

A K,_g térszerl Killing vektorok a szokasos kozmologiai szimididroz tartoznak. A tdbbi
Killing vektor hossza:

3

9 (K7, Kr) = WPQa (2.196)
9(Ks, Ks) = 55 (0" = 1), (2.197)
(Ko, Ko) = SFEQpQ (2 —1)° . (2.198)
A K, és Ky vektorok iddszerlieke = —1-re, illetve térszerliek = 1-re, amigKg kauzalis

karaktere az (p?t* — 1) szorzat édjelé®l figg. A horizont metrika az = 1, p*t* > 1 eset
kivételével sztatikus. At = +1 egy Killing horizont Kg-ra.

A K, r szintén Killing vektora a (2.186) fekete lyuk metrikanak.mfy K, _¢ térszer(
marad, addigy; kauzdlis karaktere fligg a tétidégiotol, hiszery (Kr, K7) = —f. EzértKy:
i.) id6szerd, ha nincs horizont;.) ha egy horizont van: idgszer( a horizonton kivul és térszeri
beIUI' m ) ha két kUIt‘)n allo horizont van: @bzerli a kul§ horizont felett és a beisalatt,
a horizontot;v.) végezetulK,; null vektor barmely horizonton, igy az esemény horizontok
(2.186)-ban szintén Killing horizontok(,-re, ez a tulajdonsdg azonban elveszik a kozelit
horizont metrikaban.

A horizont térid rendelkezik tovabbds ¢ Killing vektorokkal, ami mutatja, hogy tobb
szimmetridval rendelkezik, mint a teljes fekete lyuk térid

A Killing algebra:

(K, K] = eijnKi, (2.199)
(K31, K315] = € ek, (2.200)
(K, K3y3] = eijpKsix, (2.201)
(Ko, Kj] = 0= [Keyi, K345 , (2.202)
[K7,Ks] = K7, (2.203)
[Ks, Ko] = Ko, (2.204)
[K7,Ko] = Ks, (2.205)

aminek osztalyozasa a 2.5. tablazatban talalhaté.
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2.5. tablazatA fekete lyuk metrika (felé sor) és a horizont metrika Killing algebraja (als6 sog +1-
re.

e | 1 —1

Ky 7 so(4) @ so(1,3)®
K19 |so(4)®so(1,2) so(l,3)®so(l1,2)

A horizont metrikak; _¢ és a GM metrikas ¢ Killing vektorai (lasd [7]) azonosak. A GM
metrika szintén rendelkezik tovabbi 3 K|II|ng vektorratnalyek egybe kell essendk;_q-€l,
ha a GM térid kapcsolatban all a horizont metrikaval.

2.3.2. Kapcsolat a GM és a horizont téridk kdzott

Azonnal lathato &y, 0, ¢) szektorbdl, hogy kapcsolat a (2.186) és (2.189) tdrkbzott csak
k = e-ralétezhet. Ugyanakkor nincs kapcsolat a nem kozmolégietbend = 0), mivel ekkor
az RadeRade 6sC.p.C skalarok eltlinnek a GM tériben, amig (2.186)-baR g R4 =
ClpeaC®d = 288m?2/r8, ami csakr végtelen értékére, vagy, = 0-ra tlinik el. Az utébbi
esetben (2.186) rosszul definialt.

Ebben a fejezetben bizonyitom, hogy= +1 esetén a GM metrika leirja az ugyanazon
e-ra, k = ¢ esetén a (2.186) 5d fekete lyuk (2.191)-el adott degenkeogiront régiojat. Ezt
ugy mutatom meg, hogy megkeresem a két tekidzotti koordinata transzformaciot.

A GM metrika A paraméterét-ba abszorbalom, é8/A-t ezek utanB-vel jeldlom. Ekkor
azF (y;e = +1) metrika fuggveény atirhat6 a kovetk@ealakba:

F(y;e) = cosz+ fsinz, e=41,
2(yie) = V2iT92y
B(Bie) = (=) B (2.206)

A (t,p) — (1,y) koordinata transzforméacioban megjeenr,y), p (7,y), amely a hori-
zont metrikat atviszi a GM metrikaba, a kovetkedifferencial egyenleteknek kell eleget tegye-

nek:
ot 1 (0p o
p (87) <(’37’) = 2eF* (y;¢) (2.207a)
ot ot 1 (0p ap
2 —_— —_— =
’ <5T) ((911) <3T> ((9?4) v (2.2070)
ot 1 [0p
2 —_— _ — —_— —
(YL -

Szeparalhaté megoldas esetén ¢ (1) t1 (y) ésp = p, (7) py (y), ekkor (2.207) a kdvetkér
alakra egyszer(sodik:

. 2
(o) ut? = () = 22 (e) (2.208a)
0
(P3toto) (p%tlta)—(@) (p—) =0, (2.208b)
Po P1
/ 2
oo () = (4) = 2. (2.208¢)
1

ahol a pont a szerinti, mig a ves$rzazy szerinti derivalast jelentik. Az utolsé egyenletben a
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pit? szorzat csak fuggvénye, ezért () = 0, igyt = ¢ (1), vagy (b)poto = const. Ezt a két
esetet kilon vizsgalom.
(@) Amikort = t () (2.208c)-Bl:

pp = Crexp (j:\/ —25y) , (2.209)

aholC; egy allandé. A (2.208b) egyenlet adja, hggy(t) = Cy, =éllandd. Behelyettesityet
(2.208a)-ba:

CoCh exp (v —2¢y) (;Z—t) =V —2cF (y;¢) . (2.210)
T
Ezértdt /dr-nak szintén egy allandénak kell lennie, aditvel jeldlve
F(y;e) = 0\0/6_’1_222 exp (£v—2¢ey) . (2.211)

Partikularis esetber(yC,C, = v2) ¢ = —1 ésB = +1-re a (2.206) metrika fliggvény:
F(y;—1) =exp (iﬂy) = cosh v2y + sinh v/2y . (2.212)
Tovabba &, = 1 valasztassal a koordinata transzformacio:
t=7, p=+2exp (i\/iy) . (2.213)
Ez a transzformécid a (2.191) degenerdlt horizont meteikat —1-re atviszi aze = —1 és

B = £1 paraméter(i GM téridbe.
(b) Amikor ¢} # 0 éspyty = C3 # 0 (konstans) a (2.208a) egyenlétixdvetkezik, hogy

Py —2eF?(y;¢)

= (2.214)
po (PHRCE —1)
Ezértp,/p, = —D =allando, igy
Cs
Po = Cyexp (_DT) ) to = a exXp (DT) ) (2.215)
4
aholC, egy integraciés konstans. Ekkor (2.214)b
D? — 2¢F? (y; )
2= ’ 2.216
1 CgDQp% ) ( )
apyto = C3-bol és (2.208b) egyenldibpedig
Ptz + 2 =0, (2.217)
P1
A két utolsé egyenlet miatt
P _ F(ye)
- = , (2.218)
pr F(ye)
aminek a megoldasa
p1=GF (y:e) | (2.219)

ahol G egy integrélasi alland6. Végezetil (2.208c) a kovebkergszoritast eredményezi az
F (y; e) fuggvényre
26F (y:€)° +4F (y;e)* —2eD* = 0. (2.220)
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A (2.206) metrika fliggvény megoldja ezt az egyenldddt= 2 (B? + ¢) teljestlése esetén.
Erre a specifiku®-re a horizont metrikat a

p = V2exp(=D7)F(y;¢) ,
(_i)(l—f)/2

V2 (B? 4¢)'?

tanz —
1+ Gtanz

exp (D7) (2.221)

transzformacio viszi GM-be (itt &,G = /2 vélasztas tortént). Az (a) esetben talalt koordinata
transzformécié a (b)-ben talalt eredményriek— 0 hataresete az = —1 ésB = =1 (igy
D = 0) esetén.

2.3.3. Diszkusszio

A (2.221) transzformacié az alabbi harom esetre bonthato:
(b1l)e = 1, ekkor a(t, p) horizont koordinatak és @, y) GM koordinatak kozétti transz-
formacio valos:
p = Dexp (—Dr) cos (Oq + \/§y> :

1
t= D xXP (D7) tan <a1 + \/§y> : (2.222)

aholB = — tan «;. E transzforméacior& p? < 1, ezért a GM térid a (2.191) horizont térithek
csupan egy részét fedite.

A (2.222) transzformacié dsszekapcsolja az 5d fekete lyukzbnt metrikat?p? < 1 régi-
6jate = 1-re az ugyanilyen paraméteri GM metrikaval. Ebben a regivh horizont metrika
sztatikus, amit d(g Killing vektor mutat.

(b2)e = —1 ésB? > 1-re (ekkorsgn (D?) = 1) a koordinata transzformacio6

p = Dexp(—Dr)sinh (ozg + \/§y> ,

t = %exp (D7) coth (az + \/§y) : (2.223)
ahol B = coth a,. A horizont koordinatak eleget teszn&l? > 1 feltételnek. A GM metrika
ebben az esetben szintén csak részlegesen fedi le a (21i8d).tA horizont térid ezen részén
Ky id0szerl ugyandgy, mimt’; o.

(b3)e = —1 ésB? < 1-re (ekkorsgn (D?) = —1) a(p, t) horizont koordinatak kapcsolata
a GM koordinatakkal:

p = —iDexp(—Dt)cosh (ag + \/§y> ,
1
t = —exp(Dr)tanh (a3 + \/iy) , (2.224)

ahol B = tanh as. Ebben az esetbel tisztan képzetes, ezéfp? < 0. Mivel a koordinata
transzformacié komplex, ez az eset a legktzelebbi ang#ogiinak az altalanos relativitasel-
méleti eredménynek, hogy a Bertotti-Robinson metrika l@izjaxtremalis Reissner-Nordstrom
téridd horizontjat (ezt az eredményt az C mellékletben dolgozdin f

2Ez hasonl6 a bran-vilagokban ismert azon hires példahoayéakapcsolatot teremt a Gauss normal koordi-
natakban az extra dimenzié konstans koordinatajanéltiéanok és az 5d SchwarzSchild - Anti de Sitter téipiein
mozgd6 branok kdzott [189].

3A (2.186) 5d fekete lyuk metrika az = k = 1 ésm > 0 esetén csak a horizontok kozott sztatikus (ame-
lyik degeneraltn = 1/4I'%-re). Mas széval & Killing vektor id6szer( a horizontok kozott és térszerli azon
kivil. Ennélfogva degeneralt horizont esetén ninésmrii Killing vektor. Azonban a (2.191) kozélilegeneralt
horizont metrika Uj szimmetriakat kap, koztiik olyéfd), ami iddszeriit?p? < 1-re.
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Lattuk, hogy az a) osztalyba sorolt (2.213) koordinataszéormacio kapcsolatot teremt az
e = —1 paraméterl (2.191) 5d fekete lyuk téidegenerdlt horizontja és az= —1, B = +1
paraméter(i GM téritl kozott. Ezért az (a), (b2), (b3) esetek lefedik az 6ssatmnmanyat az
e = —1 paraméterli GM metrikanak, mig (b1) lefedizaz 1 esetet.

Az ¢ = —1 paraméter( 5d fekete lyuk metrika sztatikus mind a deg@dinkorizont alatt
és felett aK; Killing vektornak kdszénhéen, amelyik szintén megmaradgrer( Killing
vektornak a horizont metrika tégthen. A Kg szintén idszerl, amigk idoszerl a (b2),
térszerii a (b3), és az a) esetben a kauzalis karaktere fingdikatak aktualis értékdit

Lattuk, hogye = 1-re [(bl) eset] a (2.222) koordinata transzforméacié Osagekolja a

A GM metrika és a horizont téri kozott valos [(a), (bl), (b2) esetek], vagy komplex
koordinata transzformacio [(b3) eset] teremt kapcsolafat utdbbi eset hasonlit a Bertotti-
Robinson térid és az extrémalis Reissner-Nordstrom fekete lyuk degerematontja kozotti
altalanos relativisztikus analégiahoz, amik k6zott sainkomplex koordinata transzformacio
képez kapcsolatot (C melléklet). Mind ott, mind az itt taaty(b3) esetben, bar a koordinata
transzformécié komplex, ennek csak valds alhalmaza jelmegy az ivelemnégyzetben.

2.3.4. Konkluzié

Az 5d Birkhoff-tétel szerint a legaltalanosabb sztatikugé&aid, amelyben csupan egy negativ
kozmoldgiai allandé van, tartalmaz egy Friedmann brandzésxtra dimenzié mentén magi
a kozmologiai szimmetridkat a (2.186) metrika- —1-re. Ez aldl kivétel a GM teérid, amelyre
[6] bizonyitdsa nem alkalmazhaté. Lattuk, hogy az 5d GMitéramelyik hataraként egy Eins-
tein brant tartalmaz, bar szigoru értelemben sérti az 5chBifkételt egy gyengébb értelemben
mégiscsak eleget tesz nekiaz —1 esetben.

Azt bizonyitottam, hogy a GM téria (2.186) metrika extrémalis aleseteinek degeneralt
horizontjat irja les = +1-re. Ez analdg azzal az 4ltalanos relativisztikus eredyenhogy
a kovariansan konstans elektromagnesesgeneralta Bertotti-Robinson tétidz extrémalis
Reissner-Nordstrom téidddegeneralt horizont régidja.

2.4. Zart Friedmann branok evolucioja sugarzo 5d fekete lyuk
jelenlétében

A fejezet a [190] és [191] cikkekben elért eredményeketdlglossze.

A 2.3. fejezetben lattuk, hogy a plusz kiterjedt dimenzidée kozmolbgiai szimetriakkal
rendelked sztatikus 5d téridk, ahol7;? = 0, a (2.186), vagy a GM metrika adja [6], [133],
[7]. A (2.186) téridd Eddington-Finkelstein koordinatakban:

d3? = — fdv? + 2edvdr + 12 [dx® + H2 (x; k) (d6® + sin® 0d¢?)] . (2.225)

Megengedve a fenti téridben megjeleth m tdmeg paraméternek @ nullkoordinatatol vald
flggését kaphat6 az 5d Vaidya-Anti-de Sitter (VAYIferidd, ahol

To9 =THP = (v,7) Ly (2.226)

ami sugarzast ir le geometriai optikai kozelitésben (nat).p Az [, egy joVO iranyitott null
1-forma, ay (v, r) pedig a tomegfiiggvény derivaltjaval all kapcsolatban:

3e dm

s dv

¢(U7T) =

Az ¢ a sugarzas iranyat adja meg= 1 esetén a sugarzas a centrumba tart (bénen= —1
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esetén pedig a centrumbdl jon (kintgn

A magasabb dimenziés tédten jelen 166 sugarzas forrasaul szolgalhat a bran, mivel nagy
energidkon § > \) a részecske kolcsonhatasok képesek a plusz dimenziabgramitono-
kat produkalni. Feltéve, hogy az emittalt gravitonok rédigdanyban haladnak, az 5d tédid
VAdS:;. A v fuggvényt a sugarzas-dominaltadgrakban = p/3) [192]-ben szdmoltak:

V= H—ga 2 (2.227)
TR '
ahol « egy kis, dimenziétlan konstans. Ilyen sugarzas eseténrakmamoldgiai evoluciojat
vizsgaltdk mind a bran szimmetrikus beadgyazasa [192], msadnmetrikus beagyazasa mellett
[193], [194]. Egy realisztikusabb leirast, amikor az eéatitjravitonok geodetikusokat kdvetnek
[195]-ben targyaltak

Egy masik lehdiség az 5d sugarzas megjelenésére, amikor forrasaul Sktubjszolgal.
A bran-vilag modellekben standard anyag csak a branonikétEzért a magasabb dimenzios
sugarzasnak nem standard természetiinek kell lennien dgetet szolgaltat a magasabb di-
menziés fekete lyuk Hawking sugarzasa. A Hawking sugar#ésrizonton kivili, de ahhoz
kozeli részecske par keletkezéseként képzélbetamikor a gorbiilet miatt a pozitiv energidju
a fekete lyukat tipikusan elhagyja, amig a negetiv enargidgkete lyukba “hull” [196], [197].
A brant é6 sugarzas egy részét a bran elnyeli, mas részét aterdenie visszaveri. A bran
mozgasat olyan térében, ahol az egyes 5d régidk tartalmaznak egy-egy parelgd lyukat,
€s a bran az 6sszés ért sugarzast atengedi [198]-ban vizsgéltak, azzaltevigtsel, hogy az
egyes 5d régiok VAdSrégiok. Azonban a VAdStériddben csak egykomponensi sugarzas
van jelen. Nincs olyan ismert egzakt megoldasa az 5d Emsggyenletnek, amely kozmolo-
giai allando jelenlétében kétkomponensi sugarzast ézkest a visszavert sugarzas esetét nem
vizsgaljuk. Az altalanos relativitaselméletben olyand@ér, amely tartalmaz mind beménés
kimend sugarzast, de nincs kozmoldgiai allando [199]-ben &halhzonban ennek nincs ma-
gasabb dimenzids altalanositdsa. Egykomponens( nubgeien az egyes 5d régiok VAAS
régiok. Mivel vizsgalni kivanjuk azt az esetet is, amikorrarbnem nyeli el az 6sszés ért
sugarzast, fekete lyukat csak az egyik 5d régidba teszimigyaaz a 2.2. abran lathatd. A
Friedmann bran beagyazasa a magasabb dimenziéstérgzaltal aszimmetrikus. Tovabbi
aszimmetriat, amely az 5d kozmolégiai allandon keresetahhetne meg, nem tesziink fel. Az
aszimmetrikus beagyazas miatt van egy sugarzasi nyomasy esak a bran egyik oldalan jele-
nik meg. Ez a folytonos nyomas elvben jelenthet s6tét eder§orai univerzumot vizsgalunk,
ahol a bran sugarzas-dominalta.

A Friedmann bran beagyazasi relacidja= v (1) ésr = a (1), aholT a kozmoldgiai id,
amit azu idészerl egységvektorhoz adaptalunk a branon:

o .90 .0

Mivel u*u, = —1, ezért a branon teljesul, hogy
1/2

fo=—a+(@+f)", (2.229)

ahol a pozitiv gyokot valasztottuk, azért hagyozitiv legyen. igy a bran helyzeténél Eddington-
Finkelstein és Gauss normal koordinatakban azl6szer( 1-forma mez

w=— (4 )" dv - odr = —dr , (2.230)
a bran normalis 1-forma méz.,:

n = —rdv+odr =dy , (2.231)
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2.2. AbraAz 5d fekete lyukbol szarmazé sugarzast a bran részben elnyehagstereszti.

és az, jovo iranyitott null 1-forma:

d
=% —niu. (2.232)

(%

A sugérzas energia-impulzus tenzoraban meggefefiiggvény a branon:

3o

= — (2.233)

~2 .
K a3

A 0 (2.229) kifejezésében szerépiégyzetgyok eliminalhato felhasznalva az alabbi kifeje-
zéseket

_ AB
(@®+ frr)? = £B+ .
~2
B = —%(HA),
A
AB = ~26—m (2.234)
K a®(p+ )

amelyeket [130]-ban szarmaztattak le. At és a felllvonas jel6li a mennyiségek bran jobb
és baloldalanal vett értekeinek kuldonbségét, illetvegatia A bran egyes oldalain a (2.229),
(2.233) és (2.234) egyenletek adnak egy kifejezést a figgvenyre:

¢R,L - =

. ~2
A
LU [ sam | (2.235)

KR Q
—aF P o N
E2a3fR,L * 6 (v ) Ra3 (p+ )

ahol azL ésR indexek jelolik a bran bal, illetve jobboldalat. Ezért\a) és+) mennyiségek
kifejezhebk, mint

3 3AmMm —
Ay = —— |a— ————| (2mF_ + AmF
v 2k%a? { 7la? (p+>\)} (-t AE)
1 _
13 (p+ ) (2mFy + AmF_) | (2.236)
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— 3 3AmMm _
= —— |a— ———| (2mF, + At F_
iy l '/%32@3(,0—1—)\)} (2 F + A )
—l-@(p—l—)\) (2mF_ + AmFy) | (2.237)

ahol a kovetkea egyszer(sit jel6lések kerliltek bevezetésre:

1 1 2a°>Am
F = — _ - — , 2.238
11 2a* f
= — 44— = 2.239
F+ fr " fr (cﬁf)2 —(Am)?’ ( :
a’f = (% — %) a* + ka®> — 2m . (2.240)

A nem azonosan nulla bran egyenletek az energia meérlegR.13

p+3= (p+p) = —A0, (2.241)
a Raychaudhuri (2.131):
a K> 2p ) 2m
e = % [P(”T) *313(”;)] e
27 (p — \) (Am)* R AmA
7N(f Al "? _hy __damAy (2.242)
Rad(p+ A) 3 Kat(p+ )
és a Friedmann (2.130):
a+k K p 2m 9 (Am)?
= — 1+ =< — . 2.243
a? 3 ( + 2/\) + at " K'ad (p+ /\)2 ( )

A (2.235)-(2.243) egyenletrendszer adja a bran mozgasad sérichben. Benniilk @ és A
mennyiségek szabad fliggvényként jelennek meg, szerepighé@dékinn és Am-al (lasd:
(2.236)-(2.237)).

SAdS téridoben 1é¥ péarolgd fekete lyuk idegység alatti tomegveszteségét [200]-[202]
szarmaztattakk = 1 gorblleti paraméter esetén. Feltesszik [198]-hez hamonhibgy ez a
kiszamolt tdmegveszteség megegyezik a VAtSiddben azmn,, (v) (a tomegfiggvénynek a
bran baloldalan vett értéke) fliiggvény csokkenésével. 8]&&kkben ezt a feltevést elfogadtak
tetsDleges: esetén, és numerikus eredményédket 0-ra kdzoltek. Itt ezt a megfeleltetést csak
k = 1-re fogadjuk el, amelyre a [200]-[202] eredményei érvérkesEkkor a fekete lyukbol
eljovb sugarzas értéke a bran baloldalan

by, = 5 5) (2.244)
24m9admy, [a + @+ f1)"?
ahol¢ a Riemann-zeta figgvény. Ht; tartalmazza a fekete lyuk tomegét és a Hawking sugér-
zas energiajat. A fénysebeséggel tebjsdgarzas eléri a brant, amely szubluminalisan mozog,
igy mp < 0. Itt mp atdmegfiggvénynek a bran jobboldalan vett erteke. Miveba lelnyeli
a sugarzas egy részét, igy, < mgr < 0 ésAyp < 0.
A Friedmann egyenletet atirva/am kifejezhet a bran kozmologiai folyadék energiasi-
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risége, az skalafaktor, és & Hubble paraméter fliggvényeként:

(Am)* = 2—&2@8 (p+A) |H? + Lo (p+ N2 . (2.245)
3\ a? 6
Mivel mp tartalmaz jarulékotn -en tal a bran energia-impulzusabdl, ez&, > 0. Azonban
Am nem a bran tdbmege, csupan a bran két oldala k6zotti kilordsémegfiiggvényekben.
Az ok amiértmpy # mj az, hogy a bran jarulékot ad a tdmegfliggvényhez mind az ienerg
impulzusan, mind a gorbuletén keresztil. Kevésbé szigaeleénbenAm a bran energia tar-
talmanak mértékédl szolgal.
A sugarzas energia-impulzus tenzoranak (2.228)égyes sebességgel mozgoé bran megfi-

gyeld szerinti felbontasa:

(TR7) | = ¥ (o + 2uny +nam) . (2.246)
amelynek kilénbsége a bran két oldala k6zott
AT;XD = Ay (uaub + 2u(anb) + nanb) = - (praduaub + 2q(§dub) + pmdnanb) ) (y) .

Ezért a sugarzas bran két oldala kozotti kiilonbsége a bigodeént jelenik, melynek energia-
sUrliségep @ ~ (—Av) > 0. A magasabb dimenzidbol érkizza brant é6 sugarzas energia
fluxusa: ¢/% ~ (—Aw)n,, illetve nyomasap™? ~ (—Ay) > 0. Utdbbi a brdn mozgasat
gyorsitja. A sugéarzasi nyomas okozta gyorsitd hatas a Z2 Rdychaudhuri egyenlet utolso
tagjaban jelenik meg.

Részleges abszorpcib esetén= <1, , ahol az paraméter a transzmisszié mértekeét jeldli,
amely nulla a bran teljes abszorpcidja esetén és egy, hanaabiflawking sugarzast teljesen
atengedi. Ay, = c1; feltétel miatt ai) és Ay mennyiségek nem fliggetlenek egymastal.
Ennek kdvetkezményeként a (2.243) Friedmann egyenlet2dlPenergia mérleg és a (2.242)
Raychaudhuri egyenlet ésntegraljava valik. Altalanos relativitaselméletbenrendig igy
van, azonban bran-vilagok esetén csak specialis esetekben

Numerikus analizis céljabol az aldbbi dimenziétlan vaitat vezetem be

~ ~ H
t = Ct,a=Ca, H=—
7 a a/J C Y
5 - P 5_P o U
p - )\ 9 p - )\ ) 77Z) - C)\ I
Am = C*Am , m=C*m, (2.247)
aholC' = v/, aminek inverze adja a tavolsag skalat.
Az (] valtozokban az energia mérleg
P+3H(G+p) =(1—e)v, (2.248)
a Raychaudhuri
. P p om
g = - 2ato)-Las+p -
s (1+20) =S (1+p) = =
—2 o~ o~
p—1)A 1 1— A
9(f )Aﬂ; ( +5W+3(A EWAT;”L’ (2.249)
208 (1+p) V6 6a* (1 +p)
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es a Friedmann egyenlet

. 9

~ 1 p D 2m 3Am

By P42y, _22m 2.250
a2+3( +2)+a4+288(1+ﬁ)2 ( )

ahol a vessz at szerinti derivalast jelenti. A (2.234) egyenlet felhadasaval eliminalva a
négyzetgyokot (2.244)dh, a sugarzas értéke a bran baloldalan:

b= g (2.251)
aAm [H—I— p+1 + 3Am ] ’
L Ve T Veat(p+1)

ahol 8 = 40¢ (5) (Mz/Mp)* / (377) ésiny, = m — Am/2. A Am ésm véltozasa kovetkezik
(2.229), (2.233), (2.244) és,, = 1, -b6l

- —\/6 {(1+g) H+—664 i) +(1—-¢) —\/6 } , (2.252)
— @ f [ 3Am Pl
Am = 7 {(1 ) H+\/654(ﬁ+1) +(1+¢) 7 } (2.253)

A (2.248), (2.249) és (2.251)-(2.253) egyenletek edy) allapot-egyenlet ismeretében zart
rendszert alkotnak. A (2.250) egyenlet az integralas pedtgpanak elléirzésére hasznalhato.

Mivel a fekete lyuk evaporacioja nem fligg a transzmisszidtékéol, igy m; figgvény
evollcidja (2.251)-(2.253) egyenletekb

2
O b (2.254)

Vi, -

integralhato:

/) \/ _|_ = (to — a . (2.255)

A sugérzas a branta= #,-ban éri el. A bran tdmegfiiggvény, monoton csokken egészen
te = to+V6m2 (ty) /AB-ig, amikor eléri a nulla értéket. Amikor ez megtdrténik kefte lyuk
mar teljesen elpérolgott.

A korai univerzum fejpdési szakaszat vizsgaljuk. Feltesszik, hogy a bran kdmelgrzete
ato-ban a fekete lyuk latszé horizontjanal van

Fam = \/—3 +V9+ 127y, . (2.256)

Ez a horizont dinamikus, mivel;, id6ben csdkken. Az, (tAo) = 0.01 esetén a latsz6 horizont
kezdeti helyzetd).1411870178. Az evollciés egyenletekben megjetedm kezdeti értékét
0.29-nek vélasztottam. Sugarzas dominélta kozmoldgiai kétadzsgéalok, ezép = p/3. A
(-ban megjeleé szabad paraméte¥t; /Mp-t 1/10-nek valasztom.

2.4.1. Bran-vilagok evolucigja parolgas mentes 5d fekete lyuk esetén

Parolgas mentes fekete Iyuk esetén a Friedmann egyenkéilsestandard energiaslriiségen
€s a gorbuleti forras tagamn p megjelenik egy sotét sugarzaS| tagm/a* és egy aszimmet-
rikus beagyazasi tag (Am) Hawking sugarzas nélkillm =const.

A skalafaktor viselkedése (2.3a abra) mutatja, hogy pasolgentes fekete lyuk esetén a
bran univerzum hasonl6an viselkedik, mint az altalanagirélaselméletbeli zart univerzum. A

75



(@) =520

t

N\
0 02040608 1 12 { 61

2.3. dbra(a) A skalafaktor, (b) a Hubble paraméter (szaggatott vonal) és aelmengia siirliség (foly-
tonos vonal) idfejlédése Hawking sugarzas hianyaban. Mindkét apgéan 520.

=520

OFRPNWMAMOONO®

0O 02 04 06 08 1 1.2 5[‘

2.4. abraA Friedmann egyenlet s6tét sugarzas (DRST, szaggatott vonal) éziameetria (AST, foly-
tonos vonal) forras tagjainakadejl6déses,= 520 kezdeti bran energias(ir(iség esetén.

Hubble paraméter és a bran energiasrliség is ennek légfel/altozik. A Hubble paraméter
monoton csokken, amig az energiaslrliség a végtelermharnd a bran univerzum korai, mind
a kédi fejl6dési szakaszaban (2.3b abra).

A sitét sugarzasi tag

2$
= (2.257)
a
€s az aszimmetria forras tag
_—\2
3 <Am)
(2.258)

288 (p+1)°
evolucidjat a 2.4. abra mutatja. Mindkét tag pozitiv, iggdr@déan hatnak, mint a szokasos
anyagi forrasok a Friedmann egyenletben. A sétét sugatagsiominal az aszimmetria tag
folott az egész evollcid soran, a killonbséguk pedig eggebki, ahogy a bran eléri maximalis
meéretét.

Kisebb kezdeti bran energiasiriiség esetén a sotét sisgaszaz aszimmetria tag 6sszemer-

hevé valik (2.5a abra). Még kisebb kezdeti bran energiasgfe pedig az aszimmetria tag
dominal (2.5b).

2.4.2. A Hawking sugarzas

A Hawking sugarzas értékének fajleset a bran baloldaha 2.6. abra mutatja.

A bran tagulasanak szakaszahaglesen csokken. Ez a bran és a fekete lyuk horizont ta-
volsaga névekedésének koszoithé&mikor a zart univerzum eléri maximalis értékgelkezd
ndvekedni, ami tart abban a korszakban is, amikor a brareb&zbdik. A sugarzas magasabb
értéke a bran 6sszehuzodasanak v&gskaszaban matematikailag a (2.251) egyenlet bevez
jében szerepl H monoton csdkkenésének eredménye. Fizikabrezempontbol) o © (lasd
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2.5. dbralgyanaz lathatd, mint 2.4. abran (@)= 250 és (b)p,= 100 kezdeti bran energiasiriiségek
eseteén.

\TJeXom Q=520
2.5
2 4

1.5 1

N\
o 02 04 06 08 1 ¢t

2.6. &braA Hawking sugarzas evollcidja,—= 520 esetén.

(2.233) egyenlet), ezéﬁa Doppler effektusnak koszonlben az 6sszehtzédas végén nagyobb
lesz, mint a tagulas kezdetén. A skélafaktor ugyanazokénéd az 6sszehizdodd bran tébb
energiat nyel el idegységenként, mint a tagul6é szakaszban.

2.4.3. Nem atlatsz6 bran-vilagok evoluciéja Hawking sugarzas jelenléte-
ben

Teljes abszorpcio esetén= 0 és azn i tOmegfliggvény konstanssa valik. A Hubble paraméter,
a skalafaktor, a bran energiastriiség és a Friedmann legkétonbdd forras tagjainak evo-
licioja nagyon hasonlé parolg6 fekete lyuk esetén ahhoedtémint amikor nincs sugarzas
jelen az 5d térilben. Ez két ellentétes hatasnak kdszémheét sugarzasi nyomas gyorsitja
a bran mozgéséat a magasabb dimenziés@bed. Azonban az elnyelt sugarzas ndveli a bran
ongravitaciéjat, amely a bran névekésszehlzodasat eredményezi. A sugarzas miatti kis ef-
fektusokat a parolgo, illetve a parolgas mentes fekete adtében tort@nevollciok kozotti
kilonbségekként abrazoltam a skalafaktor, a bran enéinfiség és a Friedmann egyenlet ki-
|6nb6D forrastagjainak idfejlodesében. Az abraked = A, — A-t mutatjak, ahol4,, jeldli

a mennyiségeket Hawking sugarzés jelenlétébet, énikor nincs jelen sugarzas a magasabb
dimenzids téridben.

A 2.7. dbra mutatja a skalafaktor kilonbségét a sugarzasegazas mentes esetek ko-
zOtt harom kezdeti bran energiasiriiség esefgn= 520 esetéen kozel kritikus viselkedést
tapasztalhat6. A skalafaktorok kozotti kiilonbség kozdlanae szinuszos viselkedést mutat.
Nagyobb kezdeti bran energiaslirliség esetén a skalatkéke kisebb az egész kozmoldgiai
evolucié soran a Hawking sugarzas jelenlétében. Ez azitjeleogy a bran elnyelt sugarzas
miatti 6ngravitacioja dominal a sugarzasi nyomas foloisekb kezdeti bran energiasiriiségre
pedig, mint a kritikus, a sugarzasi nyomas dominal az etrsggjarzas ongravitacioja folott.
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2.7. abraA skalafaktor killonbségénekatejlodése azon esetek kozott, amikor Hawking sugarzas jelen
van és amikor nincs. A kozel kritikus viselkedgst= 520 esetén folytonos vonal mutatja. Ekkor a bran
ndvekw ongravitacioja és a sugarzasi nyomas koézel kompenzalja egymastgdasath vonal mutatja
Po= 100 esetén a sugarzasi nyomas dominanciajat. Magasabb kezdeti bréasiréiggg esetén, mint

a kritikus (p,= 2000), az als6 pontozott vonal mutatja, hogy a now@kran éngravitacié dominal a
sugarzasi nyomas folott.

(a) - (b) A
T 15pao? omo20 d R=520
1.2 1O0P o5
1 +4
ol ° 02 04 06 08 t
06 T -0.5 " _____________ '
04 + 1 - TN ~
0'5 l A 45l sAST(OYH — N
O 02 04 06 08 1 L ol DRsST (0% -----

2.8. dbraA Hawking sugarzas okozta perturbaciok lathgbgk= 520 kezdeti értékre. (a) A bran ener-
giasirliség perturbacidja. (b) A Friedmann egyenlet két forrgstal iddfejlddése a nem sugarzo fekete
lyuk esetéhez képest. Az aszimmetria forrastagas(T, folytonos vonal) néveli, mig a sotét sugarzasi
forras tagot {DRST, szaggatott vonal) csokkenti a Hawking sugarzas.

A bran energiastriiségében feliékilonbséget a két eset kozoétt a 2.8a abra illusztralja. A
korabbi abrak kozil a 2.3. és 2.4. abrak, illetve a 2.8a abrdikus kezdeti bran energiasiri-
ség mellett készlltek. Mas kezdeti bran energiastrlségzeken az abrdkon a skéala valtozik
csupén, de hasonl6 tulajdonsagokat mutatnak.

Ez nem igaz azonban a Friedmann egyenlet sotét sugarzasgammetria forras tagjara.
Parolgas mentes fekete lyuk esetén is igen kuloahiselkedést mutattak a 2.4-2.5 abrak ki-
|16nbd2) kezdeti bran energiastiriiségekre. A Friedmann egyehigtforrastagjaban a Hawking
sugarzas altal okozott kilénbségeket a 2.8b és 2.9 abraktjalukritikus kezdeti energiasri-
ségre (2.8b abra), sokkal kbnnyebb branra (2.9a abra) &slso&hezebb branra (2.9b abra).
Az univerzum korai és végsfejlodési szakaszanak kivételével a két jarulék nagyjabaotj&iol

egymast kritikus kezdeti energiastriségre. Konnyindkéa az aszimmetria tag ndvekedése a
dominansabb, mig nehéz branokra a sotét sugarzasi tagersssek

Diszkusszi6

A numerikus analizisben alkalmazott valaszids /Mp = 1/10 és a Planck tdmeg értéke
Mp ~ 10" GeV eredményezi, hogy/; ~ 10'5TeV. Mivel A\ = (M;)" = 109 TeV*, ezért a
1.6. fejezetben felsorolt alsé korlatbira teljesiti. Ez a valasztas egyezésben van a [147]-ben
talalhaté 1. abran lathatd tartomannyal. Az ok, amiért ilyen magas értéket valasaott-

78



(a) EbZlOO 0.2 7 &):2000

4 +4
0.1t
2 1 0 , n
o1} 02 04 06 08 t
0 — + A
,-02° 04 05 --08\ t -0.2 {
24,7 . e L
' 4 -0.3 1 ~~<.
4 |© dAsT(O) —— s ol 3AST(OY e
SDRST (10%) ----- ' SDRST (10% -----

2.9. abra.Ugyanaz lathatd, mint 2.8b &bran (@)= 100 és (b)p,= 2000 kezdeti értékekre. A
kulénbség 2.8b abrahoz képest, hogy kénnyli branok esetébeniametria tag gyorsabbaid m korai
fejlédési szakaszban, mint ahogy a sotét sugarzasi tag csokkenrdaydg nehéz branokra a soétét
sugarzasi tag csokkenése dominal az aszimmetria forras tag novekéidés(b) abra.

ra a kovetke@. Csokked )\, csokked M-t jelentene. Miveh) arényos(MT/Mp)4-eI (lasd
(2.251) egyenletet), egy jeldrgen kisebb\ kisebb Hawking sugarzast eredményezne, igy a
sugarzas hatasat a felépumerikus hibak elfednék.

A valasztasmpy-re ésm, -ra folétte van annak a limitnek, amit [111] és [203]-banrsza
maztattak a s6tét sugarzasi tagra a BBN-bAzonban ezek a limitek a bran szimmetrikus
bedgyazasa mellett és bran kozmoldégiai allando jelerdétebltak szarmaztatva.

2.6. tAblazatA Hawking sugarzas kicsi valtozast idébH e dimenzidémentes tomegfliggvény értékében
a bran baloldalan. A rekollapszus végémag értéke minimalis kritikus bran energias(irliség esetén.

| mp | Py=100 [ p,=520 | P, =2000 |
| t=0 0.01 0.01 0.01
| t=1.115 | 0.0099582386 | 0.0099582385 | 0.0099582387

A soOtét sugarzasi tag at tudja-e venni a kozmoldgiai allaazeédepét gyorsuld tagulast okoz-
va? Nem. Bar a sOtét sugarzasi tag pozitii/a* (m > 0 esetén) jarulékot ad a (2.260)
Friedmann egyenletben, azonban a (2.242) Raychaudhumledlyen negativ éjellel jelenik
meg. Ezért a standard kozmoldgiahoz képest a sotét sugtagas kozmikus tagulast néve-
li, de lassitja azt. Han negativ, akkor ez épp forditva torténik, de ezt nem engedbeq a
modellben.

Numerikus adatokkal aldtdmaszthat6-e, hogy a magasabéndiéban jelenléy sugar-
zasnak a branra gyakorolt nyoméasa képes inflaciot eredméityd\ vizsgalt modellben nem
ez torténik. Sugarzas hianyaban a skalafaktor egy tipitamiverzum fefpdését mutatja 2.3.
abra. Az inflacié exponencialis tagulast jelentene, delgértekete lyukra sem tapasztaljuk
ezt, amita 2.3 és 2.7. dbra mutat. A fizikai mennyiségekédtparolgo fekete lyuk esetében
a nem sugarzé esethez képHst! nagysagrend.

A bréan altal elnyelt sugarzas viselkedhet-e skalaként a lassan gordiikorszakban? A
(2.247) egyenlet mutatja, hogy az elnyelt sugarzas egy pot&ent interpretalhato a branon,
amely nyomas mentes folyadékot jelent. Ezért a lassan g dgitételeit nem teljesiti.

Mivel egy zart univerzumot vizsgaltunk (= 1) nyilvanvald kérdés, hogy a sugarzasi nyo-
mas képes-e megéllitani az univerzum 6sszeomlasét ergdaveregy Ujbdli taguld korszakot?
Megéllapitasra kerult, hogy nem, az univerzum 6sszeorliknek magyarazata abban rejlik,
hogy a brant & kiilsh sugarzas két egymassal ellentétes hatast okoz. A sugdynéasas gyor-
sitja, mig az elnyelt sugarzas névékwran dngravitaciot okoz, ezaltal lassitja a bran tagulasa

A numerikus vizsgalat mutatja, hogy a névekegd&$-ban az elnyelt sugarzas miatt nem
jelenBs a bran anyag energiasirliségéhez képest (2.8a abnakingaugarzas jelenlétében

o

a bran energias(iriség mindosdze* rend( valtozason esik at ahhoz képest, amikor nincs
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2.10. abra(a) A Hawking sugéarzas okozta kiilénbség a dimenziémentes skalafa&fejlddésében.

e = 0.1 transzmisszié esetén a kozel kritikus viselked@s: 0 a pf = 415 kezdeti bran energiasi-
rség mellett figyelhét meg (folytonos vonal). A kritikus viselkedés kiseﬁgf“ értéknél van, mint

e =0-ra (ekkorﬁff”: 520 volt, lasd 2.7. &bra). Kénny( branokragg= 0 extrém esetet a szaggatott
vonal mutatja) a Hawking sugarzas nyomasa dominal. Nehéz brangkra2000, pontozott vonal) az
abszorpcio miatti bran dngravitacié novekedése dominal a sugarzasasyfolott. (b) Ugyanaz lathatéd
mint az (a) abran nagyobb transzmissziéra 0.275. A kritikus kezdeti bran energiasirliség tovabb

~crit

csokkenp, = 200-ra (folytonos vonal). Tovabb&@&: szinuszos viselkedésének amplitidéja megno-
vekszik tompitva ezaltal &a kritikus jellegét a kisebb abszorpcidkhoz képest.

jelen 5d sugéarzas. Ezen a ponton fontos megjegyezni, hogggalatok a sugarzas-dominalta
kozmoldgiai korszakban torténtek. Ezzel szemben mindgagramit a bran a sugarzasbol

elnyel porként jelenik meg a branon [lasd (2.247) egyenlglivel az elnyelt sugarzas a bran

anyag energiasirliségének csak kis hanyadat teszi ld,bgdn tovabbra is sugarzas-dominalta
marad.

A fizikai mennyiségekben még nagy bran-fesziltség esaténi0° TeV*) is csupan 0+
rend( valtozast tapasztaltunk péarolgé fekete lyuk esetemdawking sugarzas energiasiri-
sége olyan kicsi, hogy az 5d fekete lyuk tomegében nem kéxilbe drasztikus valtozas a
bran kozmoldgiai evollcidja soran, igy a bran tomege senekgwik jelenbsen az abszorbalt
sugarzas miatt. Ez kénnyen lathaté abbdl, hogy az (2.25@réetben & — 7, egyithatéja
My /Mp = 1/10 valasztas esetén

46 160¢(5)

V6 367

Ezért a tdmegfliggvénynek az értéke a bran baloldalan a Hégmoevollucié végén csupan
alig tér el az6 kezdeti értékét, amitmy (0) = 0.01 esetén a 2.6. tablazat mutat. A bran

kezdeti energiasirlisége gyengén hatassal vaiyaegD értékére, a parolgas a kritikus ener-
giaslriség esetén a maximalis.

x 1074 =~ 7.475 x 1077 . (2.259)

2.4.4. Arészben aterespibran kozmoldgiai evollcidja

rr s

A tovabbiakban azt vizsgalom meg, hogy aaz8lalfejezethez képest megendve egy Uj szabad-
sagi fokot a transzmissziat), a korabbi eredmények hogyan médosulnak.

A branon athalado sugéarzas nem jarul hozza sem a bran dégiajanak ndvekedésehez,
sem a sugarzas altal a branra kifejtett nyomashoz. A 2.10.-2abrak mutatjak a sugarzas
okozota perturbaciot a skalafaktorban kulonbd&manszmissziok esetén. Az abra sorozat mu-
tatja, hogy novekd transzmisszio esetén a kdzel kritikus viselkedés romilike kis értékeire
a kritikus kezdeti bran energias(iriiség csokken nédyékanszmisszio esetén. A kritikus gorbe
szinuszos jellege annal dominansabb, minél nagyobb aztrasszio (2.10a-2.10b abrak). A
transzmisszio legmagasabb értéke, amelyre kritikuskaséls tapasztalhat6: korulbeliiR75
(2.10b abra). Nagyobb transzmissziok esetén (2.11 abma} milyan kezdeti bran energiasi-
riség, amelyre a skalafaktor értéke nagyobb lenne pafelgde lyuk esetén, mint Hawking
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sdséges esetekben abrazoltam ¢ 0 (folytonos gorbe) ép,= 2000 (szaggatott gorbe)]. Barmilyen
kezdeti bran energias(irliségre a sugarzas nett6 jaruléka plyoesallapszust eredményez. Az (a) abran
e = 0.5, mig a (b) abrdm = 1.
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2.12. abraA Hawking sugarzasnak a bran energias(irliséfejtbdésében okozott perturbacidja. A
kezdeti energiastirlisgg= 300, transzmisszidk = 0, 0.275 és1.

sugarzas hianyaban. Ez igaz a teljes kozmoldgiai evol#ns

Teljes transzmisszio esetén a Hawking sugarzas nem ggaditan mozgasat a magasabb
dimenziés téridben, de nem is ndveli a bran ongravitaciojat. Ebben az esettHawking
sugéarzas csak a Raychaudhuri egyenletben tinik-fél: + <)y /1/6. Ez a tag, lévén negativ,
lassitja a bran taguldsanak Utemét, igy a bran rekollagszagiti eb. Ennek kdvetkezménye,
hogy a skalafaktor értéke kisebb, mint a nem sugarzé esébEtb abra).

A Hawking sugarzas okozta perturbaciot a bran energisg@ében a 2.12. abra mutatja
Do = 300 és kiulonb6d transzmisszidkra. Mivel a fekete lyuk parolgasa nagysasdaezért a
transzmisszio valtoztatasa alig hat a bran energiaégéinek evoluciojara.

A Friedmann egyenlet s6tét sugarzasi és aszimmetria ftagban a sugarzas miatti per-
turbdciét a 2.13. abra mutatja. Teljes abszorpcid esemdikpa a kritikus kezdeti brdn energia-

7z ~crit

slirlisé, " = 520 az volt tapasztalhato, hogy ez a két forras tag nagyjab@rmgyde ellenté-

tes ebjelliek. NOvelve a transzmisszi6 értékét ez a viselkedésa kozmoldgiai iddszakban
megvaltozik (2.13. abra). Ez a transzmisszio altal okozetlkedés a ké&s fejlodési szakasz-
ban fuggetlen a bran kezdeti energiastriiségének megtéadatol. A 2.14a abra konnyd branra
vonatkozik, amig 2.14b nehézre. Korabgtakban a transzmisszio csak kénnyi branok esetén
fejt ki jelentds hatast (2.14a &bra). Konnyl branok esetén a transiénaszvollcio korai
szakaszaban az aszimmetria tag abszolut nagysagat ctpkkeiy a sotét sugarzasét noveli.
Ez a tendencia forditott az evollcio Készakaszaban.

2.4.5. Konkluzio

VAdS; tériddbe aszimmetrikusan agyazott zart FLRW bran evolUciogggaltuk. Az aszim-
metriat azaltal értiik el, hogy csak a bran egyik oldalad &g régiéba engedtiink meg fekete
lyuk jelenlétét. Ez a fekete lyuk Hawking sugéarzott. A Hamdisugarzast a bran részben el-

nyelte, részben ateresztette. A sugarzas visszavert kmmpét nem vettik figyelembe, mert
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2.13. abraA Hawking sugarzas okozta perturbacioé a Friedmann egyenlet sotézdaisgés aszimmetria
forras tagjaban. A folytonos vonalak az aszimmetria tagban, mig a szaggatalak a sétét sugarzasi

tagban bekovetkezett perturbaciot mutatak 0, 0.275 és1 transzmisszidkra. A kezdeti bran energi-
aslrlsé@,= 520 (a kritikus kezdeti energias(irliség értéke atlatszatlan branra).

(a) SAST(10Y __

o ODRST (10 (b) SAST(10% SDRST (104
""" 0.4

0.3
0.2
0.1

0
-0.1
-0.2
-0.3
. -0.4
. . . . A -0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 t

-
p———

mmm—===m==zzoCC
SIS m e~

=~
~
S~

02 04 06 o8 t

2.14. abraUgyanaz, mint a 2.13. 4bran (a) konnyii= 100 és (b) nehéz branokig = 2000.

nincs olyan ismert kozmolégiai allandot tartalmazé 5dd@ramely kétkomponensi sugarzast
tartalmaz. Korai univerzumot vizsgaltunk, ahol a bran segsdominélta.

El6sz6r megvizsgaltam péarolgas mentes 5d fekete lyuk mseb#ant jellem@ mennyisé-
gek idfejlddését. Ezutan figyelembe vettem a Hawking sugarzast. Awbiatiedményeket
tapasztaltuk:

e két szembenallo kis hatas |ép fel, amelynek készddrea Hawking sugarzas csak per-
turbativan valtoztatja meg a kozmoldgiai evollciét a negasud esethez képest:

JORTEVA

— a brdnon abszorbalt sugarzas néveli a bran dngravitacigjat brant a gyorsabb
rekollapszus felé hajtja;

— a Hawking sugarzas azonban nyomast is fejt ki a branra, abrélynak a fekete
lyuktél valo tavolodasat segiti@l ami gyorsulé kozmoldgiai tagulashoz vezet-
hetne;

e ¢ < 0.275-re létezik olyan kritikus kezdeti bran energiastriisgg"), amikor a Haw-
king sugarzas miatt fell@pkét egymassal verseriyhatas kozel kioltja egymast €s minél
nagyobb a transzmisszid, annal kisebb a kritikus bran easjiség;

s sy

e ha a kezdeti energias(riiség) kisebb, mintp;™, akkor sugarzasi nyomas a dominans,

~crit

mig hap, > p; ", akkor a sugarzas okozta dngravitacio;

e afélig ateres#t branok rekollapszusa gyorsabb magas transzmissziteseté
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2.5. Az altalanositott RS2 bran modellek luminozitas-vorosel-
tolodas relacidja és kozmologiai tesztje Weyl folyadék je-
lenlétében

A fejezet a [204]-[205] cikkekben kdzolt eredményeket &jgl 6ssze.

A kovetked bran modelleket vizsgaljuk (a sik Friedmann bran beagsmménden esetben
tukorszimmetrikus):

(a) Randall-Sundrum finom-hangolt branak £ 0). Ez az eredeti RS2 model;

(b) modellek, melyek eleget tesznak= x>\ /2 feltételnek, amely elemi figgvényekkel
megadhato integralokra vezet a luminozitds-voroseltsaelacio kifejezésében és

(c) bran modellek nem eltiindd kozmoldgiai alland6 esetén, ahol a Weyl folyadékbdl és
energia-impulzus tenzor kvadratikus tagjabol szarmazdgkok kicsik.

Ezekre amodellekre a 2.4. fejezetben analitikusan szdataaz a luminozitas-voréseltolodas
relaciét. A D. alfejezetben pedig megvizsgaljuk, hogy adetkezésre allé szuperndva adatok
mennyire tamogatjak a felsorolt bran modelleket.

A (c) modellben figyelembe veszem a bran és a magasabb didseiérich kozotti energia
kicserébdés lehdiségét. A brant szimmetrikusan agyazom be VAw#sidobe. A modell tehat
egy-egy fekete lyukat tartalmaz a bran egyes oldalain. Afgjézethez képest egy masik fontos
kilonbség, hogy itt a sugarzas a branrol ered, ezaltal néfekete lyukak tomegfliggvényét.
Sugérzéas hianyaban az egyes 5d régiok SAAB8dOk konstans, azonos tomegparaméterrel.
Ez torténik az (a) és a (b) modellben. Amikor a bran sugarziknatdmegparaméter nem
marad a tovabbiakban alland6. Ha a bran sugéarzasa olyahad@06] cikk (3.2) egyenlete
definial, akkorm o~ a®, aholl < o < 4. A struktiraképadés ekkor magyarazhaté sétét anyag
helyett, a branon az 5d tétidVeyl gorblletébl szarmazé Weyl folyadékkak(= 6m/a*~<)
[206], [207]. Ez indokolja a modell tovabbi tesztelését.cAihodellre a tovabbiakban LWRS
(Lambda-Weyl fluid-Randall-Sundrum; Lambda-Weyl folyad€kndall-Sundrum) modellként
hivatkozok (lasd 1.13. 4bra).

RS2 bran modellek SNIa adatokkal val6 6sszevetését korazuwdaran az esetekben végez-
ték el, amikor brant SAdsbe agyaztak, és az energia-impulzus tenzor kvadratikugjéra
viszonylag nagy értékeket is megengedtek [208] és [209].exl\yorblletidl szarmazo jarulé-
kot [208]-ban elhanyagoltak. A Weyl gorblilet figyelembeelétel az energia-impulzus tenzor
kvadratikus jarulékdbdl szarmazo kozmoldgiai param@jer= 0.026 ertékére talaltak legjobb
illeszkedést [209]. Azonban a bran-feszlltségre aszikafies mas kozmologiai becslésékb
szarmaztatott kényszeré€k -ra sok nagysagrenddel kisebb szamot adnak.

2.5.1. A luminozitads-voroseltolodas relacio RS2 bran-vilagokban
Az LWRS modell Friedmann egyenlete:

A K%p p 2my
H*=—4+ -2 (1+X . 2.260
3+3 (+2)\>+a4*°‘ ( )

Anyag dominalta i@szakban a folytonosséagi egyenlet:
p+3Hp=0, (2.261)

amely adja, hogy o a=3. A kdvetked dimenzidmentes mennyiségeket vezetem be:

Qiot = QU +Qp + 0+ Q4 (2.262)
K2p K2 p2

Q, = 0 0, = 0 2.263

P 3]_]8 ) A 6/\]_]3 ) ( )
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Az als60 index a mennyiségek jelenlegi értékét jeldlik. A Friedmagyenlet az Uj jelblések-
kel:

Q= (2.264)

3 4—a 6
0

a, a, a,
H? = H? [QA + Qpa—g + Qy + QAa—g , (2.265)

a4—o¢

amelynek a jelen idben vett értéke mutatja, ho@d,; = 1. A radidlis koordinata (A.8)

1 [ d
Xem = —/ — o (2.266)
Ho Jaew [Qpab + Qpada3 + Quag—®a®+2 + Qza]

Ez egy bonyolult integral, amit a legtobb esetben nem lehalitdkkusan megadni. A kdvetke-
z6kben megvizsgalok kilonbb6zseteket, amikor a fenti integral analitikusan kezélhet

Randall-Sundrum finom-hangolt branok

Az eredeti Randall-Sundrum modellbenAa5d kozmologiai allandé finom hangolt a bran-
feszlltséghez ugy, hogy a bran kozmoldgiai allando ditide egyszerliség kedvéeért ebben az
alfejezetben felteszem = 0-at. Amiatt, hogy a kozmoldgiai allandé eltlinik a brarfen = 0

a (2.266) nevdaziében |6 gyok jel alatti hatod foku polinom harmadfokira egyszédik. A
polinom gyokhelyei analitikusan megtalalhatok. Ebbensstleen a luminozitas-vordseltolodas
relacio elliptikus fuiggvényekkel lesz megadhato, amitras&dvetked alfejezetben targyalok.
Ezt kbveben vizsgalom ag£); — 0 (amikor az 5d régiok AdStériddk) és a ké8i univerzum
hataresetet, amikgr/\ — 0. Tovabbi hataratmenettel, — 0-ra kaphato az altalanos relativi-
taselméletbeli Einstein-deSitter eset.

Schwarzschild-AdS 5d régiék Bran kozmoldgiai alland6 hianyaban a radialis koordinata
(2.266) kifejezésésben szerépleved gyokhelyei:

20 v
a = — SSZLO (1+2cosh§) ,
Q v v
g = 3?;10 (—1+cosh§+i\/§sinh §> , (2.267)

és ag" komplex konjugalt. AV segédmennyiség kifejezése

270,022

hv =1
coS + 293

(2.268)

A gyokhelyek ismeretében felhasznéalva a [210]-ben tatalf289.07) és (341.53) formulakat
az integralas végrehajthato. Figyelembe véve a (A.5),)(8s9A.11) egyenleteket, hosszadal-
mas, de egyenes szamolas adja:

QY2
2y = %{(Bﬁr&) F (£0:2) = F (fumr )]

+232 E (Qoemu 6) ) (@075)

+sin ©o\/1 — e2sin? ¢, _ sin o/ 1 — 2 sin? ‘Pem] } , (2.269)

1+ cos g, 1+ cosp,,,
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ahol

—31/4 (1 + 2 cosh %)
3 (4cosh2% — 1)1/4 7

4 cosh? % -1 A
By = — 5 , (2.270)

B, =

és
9 1 . V3 cosh %

24/4 cosh? % -1
(14 2) Q| /12 cosh? ¥ 3 — 1 — 2cosh 3] ~30,

@ = arccos (2.271)

(14 2) Qu [1/12cosh? =3 + 1+ 2cosh 3] +30,

illetve F' (p,e) ésE (¢, ) az eld és masodfaju elliptikus integrélok (/altozoval,c argumen-
tummal). Ittp a0..7/2 tartomanyon fut. Az elliptikus integralok més értékeire megkaphatdk
az alabbi addicios szabalyokat alkalmazva:

F(mr+p,e) = 2mK £+ F(p,¢)
E(mrtp,e) = 2mE+ E(p,¢) , (2.272)

ahol K és E a komplett el és masodfaju elliptikus integralok. A (2.268), és (2.260271)
egyenletek adjak meg a luminozitas tavolsag-voroseltdddiacié analitikus kifejezését Randall-
Sundrum finom-hangolt FLRW branokra. Bennik szerepelnek iangert el$ és masodfaju
elliptikus integralok, illetve a2, 2\, €2, kozmologiai paraméterek.

AdS 5 hatareset (2; — 0) A ¥ segédmennyiség (2.268) kifejezése cQak# 0 érték mellett
érvényes, €8, < 1-re:

2102
cosh ¥ ~ 505 (2.273)
d
pe v v v
cosh ¥ = cosh 3 (4 cosh? 3 3) ~ 4 cosh® 3 (2.274)
aholcosh (¥/3) > 1, ezért
v U QL/3q2/3
cosh 3~ + sinh 3~ ?)/\QTP . (2.275)
d

Felhasznalva (2.275) kifejezést a luminozitds tavolsagseltolddas relacio nagyon hasonld
(2.269) egyenlethez, de benne a fiiggvények mas egyitkatiékennek meg:

4 - 1/6
e R L {1 (1—?) F (00:) ~ F (9]

HoQ* 2
+E (Spema 8) —-E (9007 5)

sinpgy/1 — € sin? g, singp,,, /1 —e2sin g, }

| 1+ cosp, 1+ cosp,,,

(2.276)
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ahol

1 V3
2 — — -
=9t
31031 — Qi
@ = arccos (V3—1) 9 (1+2) ? (2.277)

3+ 1) (14 2)+ 9%

Késbi univerzum limit  Késdi univerzumbarpy < A, ennek kdvetkezményekéft, = 0
veheb. A sOtét sugarzashol er@garulékot megtartom. A (2.266) egyenlet szamditavegy-
szer(isodik és egyenes integralas adja a luminozitasstityeloroseltolédas relaciot:

24/1
dl(z) = 2
Hon

(\/(Qp+Qd) (1+2) - \/Qp+9d(1+z)> . (2.278)

Ez az eredmény szintén kovetkezik az altalanos (2.269ekésbok), — 0 hataresetben.
Ekkor a (2.271) és (2.270) egyenletek adjak

-Q,
= ‘ 2.279
© arccos{2(1+z)ﬂd+9p}, ( )
e2=1, (2.280)
By=1=-B;. (2.281)

Megjegyezvel (¢, 1) = sin ¢, a (2.269) egyenletid kaphato:

df =

1/2 . :
2(1+2) Qd/ sing,  sing,,, . (2.282)
HyS), 1+4+cospy, 1+4cosep,,

Behelyettesitve,,, = ¢ (z)-t €Sy, = ¢ (0)-at kaphat6 a (2.278) relacio.

Altalanos relativisztikus (Einstein-de Sitter) hatareset A luminozitas tavolsag-voroseltolodas
relacio altalanos relativisztikus hataresete por dortanésgk = 0 = A (Einstein-de Sitter mo-
dell) univerzumra megkaphato a (2.266) kifejezés kozmetieegralasaval:

21
SR (2) = WT/; ViTe-1] . (2.283)
0%¢p

Egyszerlen ellg@rizhe®, hogy ez az eredmény megegyezik (2.278)-al, ha kikapdsalgttét
sugarzast.

Az Einstein-de Sitter hatareset szintén kovetkezmény&/@)-nek2, — 0-ra. Ahhoz
hogy ezt lassuk, érdemes megjegyezni, amikgr— 0, mind ¢ — 7 ésyp, — . Ezért
az elliptikus integralok véges értékhez tartanak és éikdidonbsége ap, illetve ¢, helyen
elttinik. Ennélfogva a (2.276) egyenletben csak az utoésddg marad, melyeR, — 0-ra0/0
tipusuak. Alkalmazva (2.277)-t az utolso tagra:

- T e NG
lim QY020 em V1= S0 e D , (2.284)
Q5 —0 1+ cosep,,, 341+ 2

és az utolso éitti tagra, kaphato:

o /T Zsmlgy QY
lim Q1622 %0 e B _ e (2.285)

23—0 1 + cos ¢, 314
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A két tag 0sszegélh, figyelembe véve (2.276)-ban @koz0s szorzéjukat, visszanyerbet
(2.283).

Branok nem nulla kozmolégiai allandoval

Ebben az alfejezetben olyan kozmolégiai allandéval réeedlRandall-Sundrum tipusu bran-
vilagok kerllnek vizsgéalatra, melyekre a luminozitas taag-voroseltolodas relacionak anali-
tikus kifejezése talalhato.

Branok elemi figgvényekkel megadhatd luminozitas tavolsagoroseltolodas relacidval
Elkertlve a Randall-Sundrum finom hangolast és megtartéabaan kozmoldgiai allandot,
(2.266) egyenlet nevégben 1é¥ polinom egyszerisith@r dimezidmenteQ-k bizonyos ér-
tékeire. Ha feltesszik

Qy=0 6és 40\Qy = Qi : (2.286)

a neveb gyok alatti kifejezése kvadratikus lesz és az integréineffliggvényekkel meg lehet
adni:

A=r2)/2 213 (14 2) A=h+m)14+nh(1+2)
dy = /35176 ) & P 3
6HoQY2QVS | (L+h)2 [L—h(1+2) —h2 (1 +2)7]
— 2(14+2)—h
+2v/3 arctan —2v/3arctan —— 2 — , 2.287
V/3h V/3h } ( )

aholh = (,/20,)"°.
A (2.286) egyenlet etsfeltétele az 5d régidkat AdSériddkre egyszerlsiti. Ezzel szemben
a masodik feltétel sokkal komolyabb kényszert eredményez:

K2\ = 2A . (2.288)

A (2.288), és (2.262) egylft,-ra egy kvadratikus kifejezést ad. Feltée = 0.27, a
masodfoku egyenlet megoldasai:

Q) = 0.704, Q) = 0.026, (2.289)
amely a bran-fesziltség, = 38.375 x 10~TeV* értékének felel meg, és
O, = 0.026, Oy = 0.704 , (2.290)

amely), = 1.4173 x 10~TeV-t ad.

A (2.290) megoldast a szuperndva adatok elvetik, amig €3.88gyon kdzel van a2,
megfigyelt értékéhez [26]. Bran nézontbdl, azonban a (2.289) bran-fesziltség tul kicsi ah-
hoz, hogy leirja a fizikai vilagunkat. Val6jaban az 6ssxas szarmaztatott alsé hatar sokkal
nagyobb, mint\, (lasd 2.4.3. alfejezetet).

Az interpretacidja a (2.289) egyenlet altal adott modédladovetked. A modelire vonat-
kozo (2.288) feltétel kis bran-fesziltségre adja= 0, igy az 5d régiok sik tériakké valnak.
Mint ilyen, nincs hatassal a dinamikara és az extra dimefet@slegessé valik. Tulajdonképp
amivel talalkozunk itt, az egy olyan altalanos relativéiaiseleti modell, melyben a folyadék
a~%-al skalazodik.

Qg < 16sQ,, < 1 értékekkel rendelke®d branok Ebben az alalfejezetben felteszem, hogy
mind (2, ésQ, kicsik, de), tetsdleges értékeit megengedem. Ezeket a feltevéseket azahotiv

4A bran fesziiltség értékei= 1 = h egységekben értedi.
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ja, hogy az univerzumunkat/@CDM modell képes leirni. Vezétrendig a kis paraméterekben
(2.266) Taylor kifejtése:

dp = dyPM 4 Oy + Qaly (2.291)
ahol
JACDM ap (14 2) /ao da ;
H, aem @12 [Qa3 + Q03]
Lo— _s(t2) / da
2H, aem @72 [Qpad + Qpa8]3/2 ’

]C(la) _ _a?{”‘ (1+2) /ao a®3/%da . (2.202)

2H, aem [Qa0% + Q,a8] /2

Az el kifejezés az altalanos relativisztikus luminozitas taag-voroseltolédas relacié koz-
moldgiai allandé jelenlétéberhCDM modell). A kovetked két integral a bran-vilag korrekci-
Okat tartalmazza, melyek &z, és(), kis egyttthatokkal skalazédnak.

Az 0sszes integrél nevéjgben fellép QO a® + Q,a) kifejezés gyokhelyei:

a [Q,\ 3 |
g = Y <1+Z\/§> (2.293)
és3*. Ekkord2“PM frhaté mint:

acom Qo (1+2) [ da
dL a H()Q[l\/z ql/2 (& _ &)1/2 (a . B)I/Z (a . B*)l/Q . (2294)

Alkalmazva [210]-ben talalhat6 (260.00)-at az integr&dsiménye:

14+ 2) [F(pg,e) — F (p,e
d%CDM (Z) — ( )[ ( 0 1/)3 1/6( )] ’ (2295)
314,00k

ahol az elé faju elliptikus integralp valtozoja és argumentuma:

+

Y

1-V3) P+ (1+2) 9
o — arccos 1Y) 5 i+ s (2.296)
(I+V3) Q"+ (1+2)Q,

DN | —

(It €2 ugyanaz mint2, = 0 = Q4 esetben, amigp (0 < ¢ < 7/2) kulonbdd. A ¢ mas
értékeire (2.272) alkalmazando.)

Az Q,-ban lineéris jarulékot ado integral kiértékelése viszagykonnyiit = o*/* véaltozo
bevezetésével. Ezutan parcialis integralassal redukélveved kitevojét, és felhasznalva a
korabbi integralas eredményét (2.272) kaphato:

7 1+2 { 80 + 39, B 8QA+3Q,,(1+Z)3 }
A= -
15HoQG | (Qa + Q)" [ +Q, (1+2)°]"
805 (1 + 2)
—2 =~ [F(py,€) — F(p,¢)] , (2.297)
15%1‘_{09;/3 [ ( 0 ) ( )]
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aholp-t, ése-t a (2.296) egyenlet definialja.

A (2.291) egyenlet utolsé tagjanak kiintegralasa bonyahb. Mivela = 1 és4-re az
1, forras tag csupan jarulékot &j-hoz, illetveQ2,-hoz, ezéert az érdekes esetekaz 0, 2, 3.
Az o = 2-re az integral elemi fliggvényekkel megadhaté

1(2)_ 1+ 2 1+ 2

da - .
30,/ + 0, (14+2)° 3Vt

Amikor o« = 0,vagy 3 az integralas bonyolultabb. &§z6r bevezetek egy Uj valtoz6t=
a®/?, és parcidlis integralassal redukalom a névkirevbjét. Ezt koveben bevezetve az =
03132 /)2 a, valtozot, és alkalmazva [210] (260.52) formulajat, kapom:

(2.298)

(L+2) |42 +3Q, 40 +3(1+2)°Q,
2
S | VD 1) ot (14270,

8 (14 2)y°
- 3H095—/3A La(p.e) (2.299)

I

és
(1+2) 1 B 1
SHol, 1/ + 92, (14 2) \/QA+(1+z)3Qp

2(1+42)
3H,QY 0

1§

I (p,€) (2.300)

ahol

(2+Vv3)
V3 (1+V3)
—(3+\/§> [E(goo,e)—E(go,s)]+<2+\/§> <3+x/§>
sin /1 — e2sin’ g,  sing 1—528in2<p]}. (2.301)

1+(2+\/§)coscp0 a 1+(2+\/§)cosgo

Id (9075) - 3{ 9007 (9076)

A (2.291), (2.295), (2.297)-(2.301) egyneletek adjak aalitikus kifejezését az altalanos bran

luminozitas tavolsag-voroseltolodas relacidnak kozmiglivallando jelenlétében, ésendl
pontossagig a@, esf), kis paraméterekben.

Eredmények

A fejezetben néhany bran modellre a luminozitas-vorokelts relacié szarmaztatdsa tortént.

A bran beagyazasa minden esetben tikoérszimmetrikus velizggalt bran modellek:

e Randall-Sundrum finom-hangolt branak & 0);

o A = k?)\/2 feltételnek eleget tédvmodellek. Ezeknél a luminozitas-voroseltolédas rela-

ci6 elemi fliggvényekkel megadhaté;

e a Weyl folyadékbal, illetve az energia-impulzus tenzor deadikus tagjabdl szarmazo
jarulékok kicsik ésA # 0. A bran bizonyos ¢ # 0) esetben sugarzik. Emiatt van
egy energia kicserétiés a bran és az 5d régiokban talalhat6 fekete lyukak kigZathz
LWRS modell.
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2.5.2. A szuperndva adatokkal elvégzett tesztelés eredménye

Az el6z0 alfejezetben targyalt modellek szupernéva adatokka@l diakzevetésének részletei a
D. mellékletben talalhaté. Itt réviden 6sszefoglalom adtapredményeket.

Az alabbi modelleket vetettik vizsgalat ala:

(A) Randall Sundrum finom-hangolt bran modellek, melybeerjéls s6tét sugarzas van és
a bran-feszlltség értéke magas (az eredeti RS2 model);

(B) Két olyan modell, melyben teljesiik = x?)/2 és nem tartalmaz sotét sugarzast;

(C) A kozmolégiai allandéval rendelkéd.WRS modell.

A torténeti okok miatt érdekes (A) bran modelleket a megfigyek nem tamogatjak. Még-
ha extrémen magas sotét sugarzas is van f@lea 0.73 mintegy helyettesitve a kozmoldégiai
allandot, e modellek jéslata tavol esik a megfigyeléSelfd.1. abran az 5 gérbe). A sotét su-
garzas nem képes kigyorsuld tagulast eredményezni, mert gy skalazodikf emszokasos
sugarzas. Ezeért az RS2 bran modellekben szintén szikségaslkgiai allandd (vagy mas
sotét energia), hogy a megfigyeléseket meg tudja magyarazni

A (B) modell, melyben2, = 0.026 megint csak messze esik a megfigyelésekD.1.
abran a 6 gorbe). A2, = 0.704 esetén a (B) modell bar j6 egyezést mutatott a szupernova
adatokkal (D.1. abran a 4 gorbe), a bran-feszultség tubalgcértéke miatt mas asztrofizikai
€s kozmoldgiai tesztekth szarmazé kényszereket, melyek aminimum értékére vonatkoznak
képtelen teljesiteni.

A (C) LWRS modellben a-0.1 < 4 < 0.1 koz6tti tartomanyra szarmaztattam le pertur-
bativ kifejezést a luminozitas tavolsag-voroseltoléddaaiora. Ebben a tartomanyban= 0
mellett egy jelertis negativ energiaslriiséggel rendeiksdtét sugarzast a megfigyelések nem
indokoljak. A pozitiv s6tét sugarzas (ez a magasabb dindéani egy 5d fekete lyuknak fe-
lel meg mintsem csupasz szingularitasnak) egyezésbenzvR$2 univerzum korai fejidési
szakaszaval, ahol a bran sugarzasa fekete lyukat hoz létegjasabb dimenzids tééiden. A
brannak egy a struktUraképdés alatti lehetséges sugarzasa tovabb noveli a feketedyne-
gét.

Az a = 0 €sQ, € (—0.03,0.07) paraméterekkel rendelk@2 WRS bran-vildg modell ki-
tlnd egyezést mutat a szupernéva adatokkal (D.3. abra). A mnadél, = 0.040, Q, =
0.225, Q5 = 0.735 paraméterek esetén adta a legjobb illeszkedést. Ezek aokbgiai para-
méterek tokéletes egyezésben vannak a WMAP 3-év adatapedferalt(,h? = 0.127+300
ésh = 0.737093, melyektdl Q, = 0.23875:9% [211]. Az LWRS modell vizsgalatabol nyest,
erték korllbelil a WMAP 3-év adatai altal meghatarozotiotadny kézepén helyezkedik el.
Az Q); = 0.04 preferalt érték kompatibilis az univerzum ismert tortévet, ha a bran egy ideig
sugarzast bocsajt ki a magasabb dimenziésdéed Egy ilyen mechanizmus:a= 24 ész = 3
k6z6tt 103 faktorral képes névelni a sotét sugarzas energiastétisgd WRS modellben a nem
sugarzé esethez képest.

Az o = 1 (o = 4) paraméterll LWRS modellek megegyeznek@GDM modellel, kulénb-
ség csupan annyi, hogy a sétét anyag (a kozmologiai allaradé@jnilyen hanyada geometriai
eredetd.

Az LWRS modellek azy = 2 ésa = 3 értékekre vald 6sszevetése a szuperndva medfi-
gyelésekkel nem ad éles minimumgt-re (D.4 és D.5 &brak). A minimum érték elnyulik a
paramétertartomanyon, és névékwra az(l, ~ 0.3 egyre kitlintetebbé valik. Azonban &%
és ennek megfeléén az2, egyre szélesebb tartomanyban mutat j6 illeszkedést.

A jelenleg rendelkezésre all6 szupernéva adatok nem edégé&nahhoz, hogy igazi ku-
|6nbségeket talaljunk a kilénbéza ACDM modell és az LWRS bran-vilag) modellek esetén.
Azonban a modellek jéslatainbvekedésével egyre jobban eltérnek egymastol, ezérbagliv
tavoli (z > 2) szupernévak felfedezés@lbszarmazd adatok élesebb kilénbségeket eredmé-
nyezhetnek az elfogadhaté modellek kdzott.
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3. fejezet

Tachion, mint s6tét energia jelolt

A fejezet a bevezétl.3 fejezetében bemutatott kozmoldgiai modellre tAmadz ikutatésai-
mat mutatja be. Itt a s6tét energia egy Tachion dnez magyarazhat6. A 3.1 fejezet a [212]
cikkben publikaltakra tamaszkodik. A 3.2.1. alfejezetiskilt evolucidkra az energiasiriség,
a nyomas és a barotropikus index tejesét targyalja kis kiegészitést nyujtva a [212] cikkben
publikéltakhoz. A 3.2.2. alfejezetben pedig a modellneREP] cikken tulmutatd, Big Brake-
alfejezetek tartalmazzak.

Pontokba szedve az alabbiakat targyalom:

e Kezdeti feltételek meghatarozasa szupernéva megfigyetésetelésével (3.1.1. alfeje-
zet);

e JOW evollcié a de Sitter, vagy a Big Brake allapot eléréséig 23 dlfejezet);

e Atachion mebd energiasirliségének, a nyomasanak és a barotropilexeimek evoluci-
0ja, a tagulas gyorsulasanak valtozasa (3.2.1. alfejezet)

e Evollcié a Big Brake4l a Big Crunch végallapotig (3.2.2. alfejezet).

3.1. Tesztelés szupernova adatokkal és a Big Brake

3.1.1. Atachion kozmologiai modell la tipusu szupernéva megfigyelési ada-
tokkal valo tesztelése

Ebben az alfejezetben bemutatom, hogy az (1.24), (1.26) ésT egyenletekkel lefrhat6
tachion kozmologiai modell [melyekbenésp kifejezését (1.22) és (1.23) adja, a potencidlt
pedig (1.34) definialja], milyen = 0-ban rdgzitett kezdeti feltételek esetén illeszkedik jol a
[213] cikkben publikalt szuperndva adatokkal.

A szubluminalis tartomanyban negativ a mi@somasa, amely szikséges (de nem elég-
séges) feltétel az és energia-feltétel sértésehez. Ezért feltettiik, hogy zrjeenleg ebben
a tartomanyban van. Numerikus analizis céljabdl a relevaitezokat atskalazva az aldbbi
dimenziétlan mennyiségeket vezetem be:

H

H=—, V=—
Hy' H2'

Vv A

QA:Fg, T = H,T, (3.1)

ahol H, a Hubble paraméter jelenlegi érték = H(z = 0). Tovabba dl" valtozo helyett

alkalmasabb az
Yy = Ccos (g Op(1+ w)f) (3.2)
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Uj valtozét bevezetni, és azGdszerinti derivalasrét szerintire attérni:

d d
7= —H(l+2)— (3.3)
Az (1.24),s = T és (1.26) egyenletrendszet &iiggd Uj H, s, y valtozékban:
PN 1%
2 _
= (1—s2)/2" e
2(1+2)H
. (1+2) dy (3.5)
3v/ (1 +w) (1 —y?) dz
(1+z)Hd— = 3V (1-s2)Y S—I—(l—s)E (3.6)
dz vV
ahol V-t ésV -t az alabbi kifejezések adjak:
N O [1—(1 21/
Vo= Al (14 w)y?] ’ (3.7)
1—y2
~ Qav/ Qa1 —1+(1 2

2(1— 22 [1 = (14 w)y2"?

(megjegyzés: A (3.6) egyenlet csak > 0 esetén érvényes. Ennek teljesiilését a numerikus
fejlesztés soran ellémiztem.)
Mivel H? (0) = 1, azs ésy jelenlegi értékeire az

5(0) = j:\/l _ B -dru)y (O]
- O

kényszer adodik.
A luminozitas tavolsdg meghatarozasara (A.11) egyenlgetiea numerikus vizsgalatban

alkalmasabb R
d dy 1
Bl — 3.9
dz (1 + z) H (3.9)

differencial egyenletet hasznalom, ahol a dimenziémeﬂ;asa aTL = Hyd;, kifejezéssel defi-
nialtam.

A szupernova adatokkal valo teszt elvégzéséhez [214]vatké bevezetem dxlog,, dr, +
M tavolsag modulus tipust mennyiséget, ahblegy konstans eltérés az adat és az elméleti
kifejezés kozott. A modell tesztelése a

N
1 e ~ 2
=35 [5 logyo A2 (2) — M — 5logye dy. (1) (3.10)
=1

mennyiség szamolasan alapszik, ahol az Gsszegzes vegigZupernova adat halmazoneés
a mérési hiba azlog,, de"p (z;) mennyiség meghatarozasabandf(z) luminozitas tavolsag
fugg azyy, = y (0) éssy = s (0) kezdeti feltételeldl. A x? értékénekl/ szerinti minimalizalasa
azt eredmeényezi, hogy

M=z, (3.11)
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3.1. abraA luminozitas tavolsdag illeszkedése a szupernéva adatokkat —0.4 (bal fel$ sarok),

—0.2 (jobb fel® sarok),0 (kozép$ bal oldali abra)().2 (k6zép$ jobb oldali abra)).4 (bal als6 sarok),
0.6 (jobb alsé sarok). A fehér tertletek olyan kezdeti feltétel parosokalnik, ahol|sy| < 1 nem

teliesul. A kontarok #8.3% (10) és95.4% (20) konfidencia szinteket mutatjak. A fugeges csikok
mutatjak ay? szin kodjat.
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3.2. bralgyanaz, mint 3.1. abra, de ag(vo= 1/ (1 + s3)) sikban.
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3.3. dbraA szuperndva adatokkaiR.3% konfidencia szinten belil talalhat6é univerzumokdgdavolu-
cidja. Az 1o kontlrok (fekete vonalak a = 0 sikban) a 3.2. abrarél szarmaznak (8g, v,) az = 0
sikban talalhat6). Az abrak és értékeinek sora ugyanaz, mint 3.1., 3.2. abrakon. A révid és vastag
kék vonal az & paraméter tartomanyon belll azon kezdeti feltételeket szeparalja, aiidyedulva

a de Sitter korszakba, vagy a Big Brake-be jutunk. Egyre nagyoliibe a kezdeti paraméterek azon
tartomanya, amelyd indul6 trajektériak az univerzum Big Brake szingularitasaba futnalekszik.
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-

510810 43" (25) — 5logugdy (=) (3.12)

D = (3.13)

1

)~

(2

A 3.1. abran a? értéket mutatom a@y, = y(0), so = s(0)) kezdeti feltételek sikjabama = 0,
+0.2, £0.4 €s0.6 értékekre. A konturok &8.3% (1o) €s95.4% (20) konfidencia szinteknek
felelnek meg.

A 3.1. tablazat mutatja @ valtozo (1.52)—(1.54) egyenletben megadgtknek megfeled
y; (1 =1,2,3,4) értekeket a valasztott pozitiv-kra.

3.1. tablazatA T;-hez tartozdy; értékek néhany pozitiv esetén.

k|02 0.4 0.6
y12 | £0.816 £0.655 +0.500
ysa | £0.913  £0.845 +0.791

3.2. tabldzatAzon tachion univerzumok tulajdonsagai= 0.2-re, amelyek (a) illeszkedése la tipusu
szuperndva adtokkablkonfidencia intervallumon beliil talalhatd, és (b) Big Brake-beéthjek. Az (1)
€s (2) oszlopokban lathatok az-h bellli kezdeti értékek. A (3) és (4) oszlop mutatjasaz 1-nél az,
voroseltolodast és &, id6t. Az (5) és (6) oszlop adja gz voroseltolédast ésgp értéket, amikor az
unverzum eléri a Big Brake-et. A éstzp id6pontok szamolasanél,= 73 km/s/Mpc-et vettem.

Yo Vo 2 t. (10%rs) zpp | tep (10%rs)
—0.90 | 0.635 | —0.024 0.3 —0.068 1.0
—0.85 | 0.845 | —0.158 2.4 —0.194 3.1
—0.85 | 0.860 | —0.162 2.4 —0.198 3.1
—0.85 | 0.875 | —0.166 2.5 —0.201 3.2
—0.80 | 0.890 | —0.363 6.2 —0.390 6.9
—0.80 | 0.905 | —0.384 6.7 —0.409 7.3
—0.80 | 0.920 | —0.408 7.2 —0.432 7.9

Mivel az univerzum jelenleg gyorsulva tagul, a hezyomasa negativ, igy,| < 1. A
(T, s) fazisdiagrammon a kezdeti pont belll kell legyeriia & 7' < Ty, |s| < 1) téglalapon
(lasd 1.12 abrat). Ezért a modell az < y4 €Sy, > ys tartomanyra korlatozodik. A fehér
terlletek a 3.1. abran ilyen nem megengedett tertletekgho

A modell szimmetrikus ag, — —yo €Ssy — —so egylttes cseréjére. A paramétertér dupla

lefedését elkerilhetjik bevezetve a
1

C1+s3

0j valtozoét. A 3.2. abra mutatja a modell szupernéva adatktkktént tesztelésének eredményét
az (yo, vo) paramétersikban.

(3.14)

Vo

3.1.2. J6W kozmoldgiai evolucio

A szuperndva adatokkal val6 tesztre tamaszkodva a tacbamdldgiai modell lehetséges jov
fejl6édését allapitom meg ebben az alfejezetben. Ennek érdelab® (68.3%) konfidencia
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3.3. tAblazatugyanaz, mint 3.2. tAblazat = 0.4-re.

Yo Vo Z t. (10%rs) ZBB tsp (10%rs)
—0.80 | 0.710 | —0.059 0.8 —0.106 1.6
—0.80 | 0.725 | —0.059 0.8 —0.105 1.6
—0.80 | 0.740 | —0.060 0.8 —0.105 1.6
—0.75 ] 0.815 | —0.144 2.1 —0.184 2.9
—0.75 ] 0.830 | —0.147 2.2 —0.187 3.0
—0.75 | 0.845 | —0.150 2.2 —0.189 3.0
—0.70 | 0.845 | —0.241 3.8 —0.276 4.6
—0.70 | 0.860 | —0.248 4.0 —0.282 4.7
—0.70 | 0.875 | —0.256 4.1 —0.290 4.9
—0.70 | 0.890 | —0.264 4.2 —0.298 5.0
—0.65 | 0.860 | —0.358 6.2 —0.387 7.0
—0.65 | 0.875 | —0.372 6.5 —0.400 7.2
—0.65 | 0.890 | —0.388 6.8 —0.415 7.6
—0.65 | 0.905 | —0.406 7.2 —0.432 8.0
—0.60 | 0.875 | —0.521 10 —0.542 11
—0.60 | 0.890 | —0.551 11 —0.571 12
—0.60 | 0.905 | —0.587 12 —0.605 13
—0.55 | 0.875 | —0.756 19 —0.766 20
—0.55 | 0.890 | —0.837 25 —0.845 26

intervallumon belll talalhat&, y,) kezdeti értékekdd indulva numerikusan jd@viranyba id-
fejlesztem a modellt. A mozgasegyenleteket-a 0-bol a negativ-k felé integralom.

Szamolasaimat a kordbban valasztott esetén végeztem el. Az eredményeket a 3.3. abra
mutatja. A 3d-s abrak tengelyeinva= (1 + s*)7!, y ész értékek szerepelnek. A trajektoriak
az = 0 sikban talalhaté azony, y,) paramétertartomanyokbol indulnak, melyeket korabban a
szuperndva adatokkal tesztelés sorark@nfidencia intervallumon belil talaltam. A de Sitter
végallapot adys = 1,yqs = 0, 245 = —1) pontnak felel meg az 4brakon, mig a Big Brake-et a
gorbék a (s =0,—1 < ypp < 0,—1 < zgp < 0) sikon érik el.

A w < 0 esetén az 6sszes gorbe a de Sitter korszakliglfiejlAzonbanw > 0-ra a (g, yo)
kezdeti feltételeldl fUggden mind a de Sitter, mind a Big Brake eléifdEgyre nagyobb pozitiv
w-k esetén a Big Brake szingularitas elérésének valoszieisdgkszik. Ezt mutatja azkék
gorbével szeparalt altartomanyainak egymashoz képéastivaranya a 3.3. dbran. Az egyes
altartomanyok a de Sitter és a Big Brake-be futé trajektorgggdieti értekeit valasztjak el.

A 3.3. abran feltlintetett Big Brake-be tart6 gorbekre kisZéanoa szingularitas = 0-tol
szamitott elérésének idejétz¢) ad (Hot) /dz = —H ' (14 z)~' egyenleten keresztiil. Az
eredmeényeket a 3.2.-3.4. tablazatok tartalmazzak. Az4bkzintén tartalmazza azt.aidot,
amikor a tachion méznyomasa negativbol pozitivba Iép at.

3.2. Tachion mebd viselkedése a tavoli multban, illetve a Big
Brake utan

3.2.1. Az energiasiriség, a nyomas és a barotropikus index evollcioja

Szelektalt evoluciokra az energiasiriség és a nyoméseiolodas fliiggéset abrazoltam a 3.4.
abran. Mind a mult és a j@vevoluciot feltiintettem. Az energiasirliség és a nyomasblé
paraméter jelenlegi értékével vald normalt értéke (Uggytdimenziétlan mennyiségeket kap-
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3.4. tAblazatUgyanaz, mint 3.2. tAblazat = 0.6-ra.

Yo Vo Z t. (10%rs) ZBB tsp (10%rs)
—0.75 | 0.665 | —0.039 0.5 —0.088 1.4
—0.70 | 0.755 | —0.098 1.4 —0.145 2.3
—0.70 | 0.770 | —0.100 1.5 —0.145 2.3
—0.70 | 0.785 | —0.101 1.5 —0.146 2.3
—0.70 | 0.800 | —0.102 1.5 —0.146 2.3
—0.65 | 0.815 | —0.168 2.6 —0.209 3.4
—0.65 | 0.830 | —0.171 2.6 —0.212 3.4
—0.65 | 0.845 | —0.175 2.7 —0.215 3.5
—0.60 | 0.830 | —0.240 3.9 —0.277 4.7
—0.60 | 0.845 | —0.247 4.0 —0.283 4.8
—0.60 | 0.860 | —0.254 4.1 —0.289 4.9
—0.60 | 0.875 | —0.261 4.2 —0.296 4.0
—0.55 | 0.845 | —0.325 5.5 —0.357 6.3
—0.55 ] 0.860 | —0.335 5.7 —0.366 6.5
—0.55 | 0.875 | —0.347 5.9 —0.377 6.7
—0.55 | 0.890 | —0.359 6.2 —0.389 7.0
—0.50 | 0.845 | —0.411 7.5 —0.439 8.3
—0.50 | 0.860 | —0.427 7.8 —0.453 8.6
—0.50 | 0.875 | —0.444 8.2 —0.469 9.0
—0.50 | 0.890 | —0.463 8.6 —0.488 94
—0.45 | 0.860 | —0.533 10 —0.554 11
—0.45 | 0.875 | —0.557 11 —0.577 12
—0.45 ] 0.890 | —0.584 12 —0.603 13
—0.45 1 0.905 | —0.616 13 —0.633 14
—0.40 | 0.860 | —0.658 15 —0.673 16
—0.40 | 0.875 | —0.693 16 —0.707 17
—0.40 | 0.890 | —0.733 18 —0.745 19
—0.40 | 0.905 | —0.779 21 —0.789 22
—0.35 ] 0.860 | —0.814 23 —0.822 24
—0.35 | 0.875 | —0.865 28 —0.872 29
—0.35 | 0.890 | —0.927 36 —0.930 37
—0.30 | 0.845 | —0.955 43 —0.957 44

jak) lathat6. Mindegyik abran négy goérbe van. A fekete g@héMAP analizise altal preferalt
Qx ésQ, paraméter(\CDM modellt dbrézolja. A sotét anyag komponéist z)*-el megy.

A masik hdrom gorbe a csupén tachion skala@hértalmazé kozmoldgiai modelleket mutat-
ja. Ezek kuldonbbznek paramétertikben és a kezdeti adatokban. A kezdeti adatahimna
me2, illetve annak valtozasi sebessége jelenlegi értékeknalalensek. Mindharom gorbe a
szupernova tesztoslkonturjanak lokalis minimumat keresztezi. Kék gorbe aseté= —0.4,
amig a masik két gorbére = 0.4. A z6ld gorbe a j0% de Sitter pontba fut, amig a piros a Big
Brake-be.

anyag hozzaadasa nélkil, a tachion érek kell biztositania a s6tét anyag olyan hanyadat,
hogy az abran lathato evollciokbéan,),_, € [-0.8, —0.6] legyen, hasonléan ACDM mo-
dellhez, aholwy, = —Q, = —0.726. Abban a modellben, ami a Big Brake felé tendall, a
nyoméas megmarad negativnak az egész kirajzolidég alatt, ezér, < 0. igy nincs fantom
korszakz < 1100-ra. A wr barotropikus index 6sszes evollcidja soran a nullahoz eaya.
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3.4. abraA normalt energiasliiriiség és nyomas evollcidja lathaté négy kozmatdgikll esetén (lasd
az abran lathat6 jelmagyarazatot).

Ez ACDM-re, illetvew = —0.4 és a Big Brake-be tartd = 0.4-re marz ~ 5 koril bekovet-
kezik, amig a de Sitterbe tartd = 0.4 modell esetén csak ~ 200-ra. Alapveben az dsszes
tachion modell porként viselkedik a voroseltolédas nadggkéaire.

Az univerzum tadgulasanak a gyorsuldgpdz (1.73) egyenlet szerint ardnyos-dp + 3p)
kifejezéssel. Ahhoz, hogy a szupernéva adatokkal egy ktxye modell jOl illeszkedjen
p + 3p < 0 kell legyen jelenleg. A Big Brake-be tartd trajektériak eseéz a mennyiség
valamikor sztikségesen pozitivva valik, hiszesy — —oo. Az (1.73) egyenlet atirhato a

kovetked alakba
2 . KX p+3p

anga C3HZ 14z (3.15)
A 3.6. abra mutatjav = 0.4-re az b tartomanyon belili Big Brake-be tarté néhany trajek-
téria esetén a tagulas gyorsulasanak voroseltolodadtdfivggését. A gorbék kozott talalunk
olyanokat, amelyeknél a tagulas gyorsuldsanak csokkenése multban bekovetkezett, de
mindegyik eseténr < 0.1-re. llyen tipusu viselkedést a barotropikus indekiggésére tett
feltevésiol [215]-ben josoltak, ahol az SNIa adatokat, a megfigydtga eloszlast és a CMB
homérsékleti fluktuacioit hasznaltak referenciaként.

3.2.2. Tul a Big Brake-en

Ebben az alfejezetben a geodetikusok Big Brake-n keresatytethatésagat targyalom. A Big
Brake elkerilhgisége nem Uj eredmény. A tédklSS szingularitasokon keresztili folytatha-
tésagat [216]-ban altalaban megmutattak. Itt az altalasziét modellre részletezem ezt az

eredmeényt.

Geodetikus eltérilés
A geodetikus eltérilés egyenlate= 0/0r mentén (ahot a gorbe affin paramétere)

a

a® = — R ntuut . (3.16)

Itt ,° a kozeli geodetikusokat szeparal6 deviacids vektor, aelelyet tesz)*u;, = 0 egyenlet-
nek. Az (1.1) metrika koordinatarendszerében

=R, 0’ i, (3.17)

TbT

ami divergél a Big Brake elérésekardz — —o0). Ezért a Big Brake elérésekor, az arapaly-
erdk, mint végtelen fékere® |ép fel megallitva a geodetikusok szeparaciéjanak tovadne-
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3.5. abraA barotropikus index evollcidja kiilonb6zartomanyokban és modellekre.

kedését. Ez szintén lathat6 a sebeséégb
v = ubVyn® o H | (3.18)

amelyik eltlinik a Big Brake-nél.

A kovetked pillanatban a negativ gyorsulas a geodetikusok egymasiiozkodzeledését
okozza. Ezért barmi, ami eléri a Big Brake-et vissza fog pattantachion univerzum vissza-
felé fog fejlbdni a gorbék fazisdiagramjan. Ez a visszdféfls nem szimmetrikus, de latni
fogjuk, hogy ugyanolyan tipusu szingularitasba fog futmint amildl az univerzum sziletett.

Big Brake-t6l a Big Crunch-ig

A Big Brake szingularitast a kozmol&giai sugar egy véges értéknél, &z idépontban érjik
el. A Big Brake kozelében érvényesek az (1.66)-(1.68) akafitkozelib megoldasok. Ezek
a megoldasok hasznalhatok az egyes mennyiségek Big Brakereszkili evolucidjara, igy
kezdeti feltételek @allitasara a Big Brake szingularitas utani numerikus fefeshez. Hasonlé
egyenlet sziikséges mégiavaltozora, ami (3.2), @ = s, (1.66) egyenletek ds 55 — 7| < 1
felhasznalasaval kaphat6

1/3
WD) o 19)

?/:?JBB+\/QA(1+U})(1—?/%B)( 5

Csak azs-re vonatkozo (1.66) kifejezés szingularis & tz-nél. A kozmoldgiai sugar idde-
rivaltja (igy a Hubble paraméter)@tlet valt a Big Brake-nél. Ez mutatja, hogy az expanziot
kontrakcio koveti.

A 1.3 fejezetben lattuk, hogy a tachionikus modell trajeiéica fazisdiagram jobb also
csikjdban (lasd 1.12b &bra) csak az{ —1,s = —v/1 + k/k), (y = —1,s = —/1 + k), vagy
az(y = y.,s = —1), —1 < y. < yy helyekdl indulhatnak. Azy = —1 érték a fazisportré, amig
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3.6. abraAz univerzum gyorsulasat meghataroz6 norméit 3p evollcidja a multban és a joben a
szuperndva adatokkal jol illeszk@@ig Brake-be tarté trajektoriakra.

7 7

y4 @ szubluminalis kbzépgstartomany jobb széleinek felelnek meg. A rddeel dinamikajat
leiré (1.25) folytonossagi egyenlet szimmetrikussags H elbjelének egyiittes cseréjére. Ez
azt mutatja, hogy a kontrahalo trajektoridk csak @z —1,s = V1+ k/k), (y = —1,s =
V1+k),vagyaz § = y., s = 1), —1 < y. < y4 helyeken, tehat Big Crunch-al véighetnek.
A fazisdiagramrdl az is vilagos, hogy ezen trajektoriakikisak az ¢ = —1,s = 1 + k/k)
pontban végiadd gorbék mehetnek Big Brake-en keresztiil, a tdbbi még a Big Brikése
elétt a Big Crunch-ba fut.

Tovabbi célom numerikusan meghatarozni, hogy a trajetdmennyi id mulva érik el a
Big Crunch-ot.

3.3. Konkldzié

A fejezetben diszor azt vizsgaltam meg, hogy tachion imdehet-e j6 sttét energia jeldlt.
Meghataroztam, hogy a modell mely paramétertartomanybanisztens az SNla adatokkal.
A skalarmeb érdekessége, hogy a fénysebességnél kisebb és nagytiasésebessége is
megengedett. Az utébbi esetben a thheem sérti az és energia-feltételt. A szubluminalis
tartomanyban a méznyomasa negativ, amely szikséges (de nem elégséges)| fatéeds
energia-feltétel sértéséhez. Ezért feltettik, hogy aénjelenleg a szubluminalis tartomany-
ban van. Az eredmények mutattéak, hogy modell kiallja a smups megfigyelésekkel valo
O0sszevetést, ezért megfélgelolt a s6tét anyag szamara.
Ezutan megvizsgéltam a jévkozmoldgiai evoluciot. A szuperndva adatokkal legjobban

illeszked kezdeti feltételekdl inditottam a trajektoriakat. A trajektéridk kdzott thiddm olyan
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alhalmazt, amelyek a Big Brake-nek nevezett Uj tipusu szangasba futnak. A Big Brake
szingularitas a meézszuperluminalis viselkedésének tartomanyaban van. Big&rake-be
tarto trajektoriak esetén a gyorsulo tagulas lassulobaaedNéhany esetben azt tapasztaltam,
hogy a tagulas gyorsulasanak csokkenése mar a multbandik&pett.

Amiatt, hogy a geodetikus egyenlet nem szinguléris a Big Bedérdsekor, a geodetikusok
folytathaték. A Big Brake tehat nem lesz egy végdlapota az univerzumnak. Ehelyett a
hirtelen fékezés kovetkeztében a részecskék visszapaktanz univerzum 6sszehuzodik, és
végll a Big Crunch-nak nevezett szingularitasba fut. Célomerikmsan meghatarozni a Big
Crunch elérésének ddkalajat.

A szuperndéva adatokkal legjobban illesz&edajektoriak tavoli multba valé visszafejlesz-
tésekor a tachion mézporként, vagyis sotét anyagként viselkedett. Ezért a thadeak a
lehetiségét hordozza magaban, hogy esélyes legyen az egyssiétfiolyadék modellre (uni-
fied dark fluid model). A tachion modellnek tervezzik tovaflbalanositasat figyelembe véve,
hogy barionikus anyag is jelen van, és megengedve a sotag delyebségét. Az altalanositott
modellt kollaboraciéban tébb kozmoldgiai tesztnek kivknalavetni. A tesztek segitségével
arra fogjuk keresni a valaszt, hogy a s6tét anyag mekkongati valthatja ki a tachion méz
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4. fejezet

Osszefoglalas

A bevezeb 1.1. fejezetében Osszefoglaltam a kozmoldgiai szempbiegfontosabb megfi-
gyeléseket. A galaxisok feltéerképezése és a kozmikusreagarzas mutatja, hogy az Univer-
zum nagy skalan térbelileg homogén és izotrép. A legujabfignelések szerint az altalanos
relativitiselmélet akkor képes leirni az univerzumdeg@sét, ha ismeretlen anyagok létezését
feltételezzik. A hideg s6tét anyag a struktUrakifgs és a galaxis-halmazok megfigyelt dina-
mik4janak megmagyarazasahoz szikséges. A sotét energiasoiz univerzum gyorsulo ta-
gulasat. A legegyszertbb modell, amely s6tét anyagot &s&twgiai allandot (legegyszeriibb
sotét energia) feltételezve dsszhangban all a megfigyedélsa ACDM. Az 1.2. fejezetben a
sotét energia modelleket tekintettem at, amig az 1.4. édpen a kozmoldgiai szingularitdsokat
soroltam fel.

Alternativ gravitaciés modelleknél a s6tét anyag és a sdtétgia részben, vagy teljes egé-
szében gravitacios eredetl. Néhany fontos példaja atgcads dinamika megvaltoztatasanak a
bevezed 1.5. fejezetében kerilt bemutatasra. Az alternativ tfreidis modellek kdzill az RS2
modellt tanulmanyoztam, melyet részletesebben az 1 &zdtyen targyaltam.

A dolgozat egyik célja az RS2 bran-vilagokban az altalantativéaselmélethez képest
megvaltozott gravitacios dinamika vizsgalata volt (2.efajt). A dolgozat masik feladata az
[1]-ben talalt 0] sotét energia jel6lt kozmologiai mod@hek tanulmanyozasa.

3+1+1 gravitacios dinamika

Kidolgoztam az RS2 modell leirasara szolgalé 3+1+1 kovarf@anmalizmust (2.1. fejezet),
amely altalanosit néhany korabban kifejlesztett modgi&it[3], [4]). Megadtam az altalanos
egyenleteket a bran tetdeges bedgyazasa mellett, mind a branon, mind &l&dstéricbben

a kinematikai, gravito-elektro-magneses és anyagi vakdifejezéseiben. Az egyenletek fel-
irasakor semmilyen feltevést nem hasznaltam az 5daé&adnmetriaira, a bran beagyazasara,
vagy az anyagi forrasra. Megadtam az egyes kovarians ttakvkommutacios relacioit és a
mennyiségek transzformacioit infinitezimalis bazisvaiavasra. Ez utdbbi a perturbacioszami-
tasban fontos.

Szarmaztattam a lokalis 3d gorbuleti tenzor 3+1+1 valtGabkalo kifejezését (2.1.5 alfe-
jezet). Orvénymentes esetben ez a 3d Riemann tenzor 3+Ibdnfaba. Ennek a megfedel
kontrakciojabdl (a 3d Riemann gorbuleti skalarbol) vezette a kozmoldgia egyik alapegyen-
letét a Friedmann egyenletet.

Az 5d régidkban és a bran mentén érvényes altalanos 3+1€hlkeggk, melyeket a 2.1.6.
alfejezetben, illetve a B.3. mellékletben soroltam fel,@idrvényesek, ha gravitacios térveny-
ként elfogadjuk az 5d Einstein egyenletet. igy érvényessRiDvali-Gabadadze-Porrati) mo-
dellre is. A 2.1. fejezet a bran beagyazéasra (a két 5d régio imenti illesztésére) vonatkozé
(2.74)-(2.77) egyenletekkel specifikalodik az RS2 modelEeek a bran beagyazasi relaciok
DGP modellre kénnyen altaldnosithatdk.
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A 3+1+1 formalizmus altalanos egyenleteinek egy alcs¢qodt szarmaztathatok a gravi-
tacios dinamikéat branon leiré egyenletek (2.1.7. alfdjeEezek kordbban csak kozmoldégiai al-
landéval rendelkeZ vakuum 5d téridbe tikoérszimmetrikusan agyazott branra voltak ismertek
[3]. Javitottam az irodalomban talalt hibakat. A bran edgtak nem alkotnak zart rendszert.
A dolgozat (2.125)-(2.127) egyenletei egy a korabban ismééAltalanosabb zarédasi feltételt
adnak.

Megadtam az altalanositott RS2 branokra érvényes effektistéin egyenletek forras tag-
jait 3+1+1 kovarians valtozokkal (2.1.7. alfejezet). Ralin a térbelileg homogén és izotrop
branokra a kozmolégia legfontosabb egyenleteit, a Frieaima Raychaudhuri és az energia
mérleg egyenleteket (2.1.8. alfejezet). Ezeket korabhéB]fban adtdk meg. Eredményi-
ket mas modszerrel visszanyertem. Tovabbi alkalmazaskégadtam a 3+1+1 formalizmus
mennyiségeit egy anizotrop bran-vilagra [169].

A dolgozatban altalanositasra kerilt formalizmusok ([8]4]) nem voltak alkalmasak a
kozmologiai perturbacidk altalanos targyalasara. A [ditliifejlesztett formalizmus csak or-
vénymentes tériok vizsgalatara alkalmas. A perturbacidkat leir6 egyehl¢s]-ban nem al-
kotnak zart rendszert. A kifejlesztett 3+1+1 kovariangrfalizmus alkalmas a perturbaciok
altalanos vizsgalatéara, és bran fekete lyuk megoldasaoknszdatasara.

Lokalis forgas-szimmetrikus, stacionér, vakuum bran téridok

Specialis szimmetridk esetén a 3+1+1 kovarians formalitralkalmaztam Gj bran térddszar-
maztatdsara (2.2. fejezet). A bran stacionér és lokdlisegé$ szimmetrikus (LFSZ). A lo-
kalis forgas szimmetria minden pontban egyérteimtendiggy térbeli iranyt, ezért a bran
téridét tovabb bontottam 2+1+1 alakba. Vizsgéalataimat az dtaaelativitaselméleti lokali-
san forgas-szimmetrikus tééikl harom osztalya kozil az I-es tipusu 6rvényes t&adkorla-
toztam. A Weyl folyadék anizotrop nyomas tagjara kiréttébdeltétel figyelembe vételével
szarmaztattam két masodrendd, nem lineéris differeegignletidl 4ll6 rendszert, aminek al-
taldnos megoldasa szolgéltatja a feltevésekkel konnszigin téridket. Az egyenletek nem-
linearitdsa miatt partikularis megoldas keresésére tkoatam.

A talalt téridd formalisan az altalanos relativitaselméleti elektroamoltétt Taub-NUT-
(A)dS téridh-nek feleltethegi meg. A Taub-NUT-(A)dS téridegy kozmoldgiai vAkuumba agya-
zott elektromosan toltott, tomeges, NUT (Newman-Unti-Banmo) toltéssel rendelkéZeke-
te lyukat ir le. A NUT toltés egyik érdekes kovetkezményegyha térid egyes régidiban zart
idoszer(i gorbék vannak. A bran megoldasban az elektromtés tgerepét az 5d nem lokalis
gravitaciés hatasok eredményeképpen megietapaly-toltés veszi at. Amig az elektromos
toltés a fekete lyuk gravitacioés vonzasat gyengiti, addigrapaly-tdltés éjeledl figgden eb-
sitheti is azt. Az (] térid az arapély-toltést Taub-NUT-(A)dS brankeént interghet®. EItlrd
NUT toltésre a [183]-ban talélt gémbszimmetrikus bran nid@st adja.

5d Birkhoff-tétel kiterjesztése

Otdimenzids Birkhoff-tétel alatt azt az eredmény értik, ZWégiedmann brant tartalmazo, az
extra dimenzié mentén annak szimmetriaival rendéigzlimenzios hiperfellletekkel foliaz-
hatd, negativ kozmoldgiai allanddval rendel@éd téridk sztatikusak és az 4ltalanositott Sch-
warzschild - Anti-de Sitter osztalyba tartoznak [6], [138]tételt sérti az 5d Gergely-Maartens
(GM) téridd [7], amelyik nem tartozik ebbe az osztalyba, de rendelkagyanazon szimmetri-
akkal. Erre a téridre [6] bizonyitasa nem alkalmazhato.

A GM megoldas néhany gorblileti skalarjara [7]-ben megnktahogy negativ 5d kozmo-
|6giai konstans esetén azok megegyeznek a megfgtebileti skalarokkal a negativ gorbuleti
indexi, extrémalis Schwarzschild - Anti-de Sitter (SAdStéridé degeneralt horizontjan. Ez
mutatta a GM metrika és SAdSdegeneralt horizontja kdzotti szoros kapcsolat lébégét.
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A 2.3. fejezetben bizonyitottam, hogy negativ 5d kozmaogllando esetén a GM metrika
az 5d Birkhoff-tételben szerdaphiperbolikus 5d Schwarzschild-Anti-de Sitter téridegeneralt
horizontjanak koérnyezetét irja le.

Pozitiv 5d kozmolgiai &llandora pedig azt talaltam, hogyM 8ridd az 5d Schwarzschild-
de Sitter degeneralt horizontjanak kérnyezetét adja.

Altalanos relativitaselméletben hasonlé kapcsolat a BiefRobinson és az extrémalis Reissner-
Nordstrom téridk kozott ismert, amit a C. fliggelékben ismertettem.

Zart Friedmann branok evolulcidja sugarzé 5d fekete lyuk je-
lenletében

A 2.4, fejezetben megvizsgaltam hogyan hat a magasabb digseiekete lyuk Hawking su-
garzasa a zart bran univerzumok kozmolégiaidf@gisére. Szarmaztattam a 3+1+1 kovarians
formalizmus altalanos egyenletéilaz 5d téridbe aszimmetrikusan beagyazott bran-vilagokat
leird egyenletrendszert abban az esetben, amikor csalyikSelyrégio tartalmaz fekete lyukat.

Legaltalanosabb szituacidban a bran az 5d fekete lyuk Hayddagarzasat részben elnyeli,
visszaveri, illetve atereszti. EQy komponensl sugamg@ésinetriai optikai hataresetben tekint-
ve, az 5d régidok VAdSrégiok. A visszavert sugarzas esetét nem tanulmanyoztam,mem
ismert olyan kozmoldgiai allandét tartalmazé 5d tériemely kétkomponenst sugarzast tartal-
maz. Korai univerzumot vizsgaltam, igy a bran sugarzashaalin

Viszonyitasképpen eldszor numerikusan megvizsgaltanr@gds mentes 5d fekete lyuk
esetén a brant jelledzmennyiségek idfejlodését. A sugarzas-domindlt zart univerzumok
(kK = 1 gorbuleti index és\ = 0 bran kozmologiai konstans) hasonléan, mint az altalanos
relativitaselméletben 6sszehlzédtak, végul Big Crunchstimzingularitasban végdtek.

A Hawking sugarzas figyelembe vétele az alabbiakat okozta:

e a Hawking sugéarzas csak perturbativan valtoztatja meg mdddgiai evollciét a nem
sugarzo esethez képest. Két szembenallo kis hatas Iép fel:

— a branon elnyelt sugarzas noveli a bran dngravitaciéjgtaigrant a gyorsabb re-
kollapszus felé hajtja;

— a Hawking sugarzas azonban nyomast is fejt ki a branra, aaletgnnak a fekete
lyuktél val6 tavolodasat segitveée{kozmoldgiai tagulast gyorsité hatas);

e a transzmisszi.275-nél kisebb értékeire leteznek olyan kritikus kezdeti beaergia-
stiriségek™), amikor a Hawking sugarzas miatt feliégét egymassal versefigpatas
kdzel kioltja egymast;

e minél nagyobb a transzmisszid, annal kisebb a kritikus brérgiasirlség;

e ha a kezdeti energiasiriiség)kisebb, minf; ™, akkor a sugarzasi nyomas a dominans,
~crit

mig hap, > p; ", akkor a sugarzas okozta dngravitacio;

e a félig atereszi branok rekollapszusa gyorsabb magas transzmisszitneseté

Az altalanositott RS2 bran modellek luminozitas-voroseltolddas
relacioja és kozmologiai tesztje Weyl folyadék jelenléteben

Sik Friedmann bran szimmetrikus beagyazasa mellett széaitteam a luminozitas-voroéseltolodas
relaciot a kovetke esetekben (2.5.1. alfejezet):
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¢ Randall-Sundrum finom-hangolt branokAdran kozmoldégiai allando zérus). Ez az ere-
deti RS2 modell. A luminozitas-voroseltolodas relacioptikus integralokra vezeth@t
vissza;

o A = r%)\/2 () abran-fesziltség;? a gravitaciés csatolasi allando) feltételnek eleget tev
modellek. Ezeknél a luminozitas-voroseltolodas rela@nefliggvényekkel megadhato;

e a Weyl folyadékbdl, illetve az energia-impulzus tenzor deadikus tagjabdl szarmazo
jarulékok kicsik esA # 0. A modell harom kozmolégiai parameéterrel rendelkeZik:
(hideg sotét anyag)), (Weyl folyadék),2, (bran kozmologiai konstans). Ezek eleget
tesznek ax), + Q4 + Q) = 1 feltételnek. Specialis Weyl jarulék esetén a bran sugarzik
Emiatt a bran és az 5d régiokban talalhato fekete lyukaktk@ni@rgia csere van (LWRS
modell). A luminozitds-voroseltoldédas relacio elliptikintegralokkal adhaté meg.

Az els) két esetben az 5d régiok SAG#ig az LWRS modellben VAdSégiok. Az LWRS
modellben a bran sugarzéséat az 5d fekete lyukak elnyelilyghédmegparaméterei ezért fo-
kozatosan ének: m o a®, aholl < a < 4, ésa a skalafaktor. A modell érdekessége, hogy
a struktiraképzdés magyarazhat6 sotét anyag helyett, a branon az 56 &gl gorbulete
miatt megjeled Weyl folyadékkal [206], [207].

A felsorolt modelleket dsszevetettilk a Gold2006 szupearailatokkal (2.5.2. alfejezet).
A Randall-Sundrum finom-hangolt branokat a megfigyelések t@@nogatjak. A\ = x2\/2
feltételnek eleget t&vmodell bar j6 egyezést mutatott a szuperndva adatokkedrafiesziltség
tul alacsony értéke miatt, mas asztrofizikai és kozmoldmgaslésekdll szarmazo6 kényszereket,
melyek a\ minimum értékére vonatkoznak, képtelen teljesiteni.

Az o = 0 paraméteri LWRS modelleknél olyan kozmoldgiai paramékeietendelke-
zOt talaltuk a szupernéva adatokhoz legjobban illesake#t, ami tokéletes egyezésben van a
WMAP 3-év adataibol kapottal. Az = 1 ésa = 4 paraméterekkel rendelk@2 WRS model-
lek formalisan megegyeznekCDM-el, de itt a sotét anyag, illetve a s6tét energia bizonyos
része geometriai eredetl lehet. Az= 2 ésa = 3 értékek esetén az adatokkal valé 6sszeve-
tés nem tiintet ki élesen egy kozmoldgiai paraméter parzévesse a killonbdz eseteket azt
talaltuk, hogy novekd a-ra az(2, ~ 0.3 egyre kitlintetebbé valik, viszont &x; (vagy az(2,)
egyre szélesebb tartomanyban mutat jo illeszkedést.

A tachion kozmologiai modell keretén belll végzett kutatasaim

A sotét energia magyarazataul szolgalhat6 Uj anyagkéntaegyon med hatasainak vizsgala-
tara kerllt sor a dolgozatban. Ez a dezhlrelméletekben is feltlinik [58]-[61], az értekezésbe
azonban az egy dimenziés relativisztikus mozgéast égszecskék természetes ielméle-

ti altalanositasaként vezettem be. A skalarinémekessége, hogy a fénysebességnél kisebb
€s nagyobb valtozasi sebessége is megengedett. Az ut@ibersa mez nem sérti az érs
energia-feltételt. Ahhoz, hogy a szupernéva adatokkakegynologiai modell jol illeszkedjen
napjainkra gyorsulo tagulast kell |étrehoznia. Ezért adrjelenleg a szublumindlis tartoméany-
ban van.

A modell kompatibilitasat az la tipusu szuperndva adatb&kal. fejezetben vizsgaltam.
Az eredmények azt mutattak, hogy a modell kiallja a szupexmdegfigyelésekkel valé 6ssze-
vetést, ezért megfel@lsotét energia jeldlt. Meghataroztam az SNla adatokkaill@gdzked)
paramétertartomanyt (kezdeti feltételeket). A legjobli@szked kezdeti feltételek esetén a
trajektoriak egy alhalmazanak jowevolucidja a Big Brake-nek nevezett 0] tipusu szingulari-
tasba fut. Kiszdmoltam a Big Brake eléréséndisidilajat, ez az Univerzum jelenlegi korahoz
mérheb.

A Big Brake-be tarto trajektéridk esetén a gyorsulo tagulékszgszerien lassuléba megy
at, mivel a szingularitas a szubluminalis tartomanybarydededik el. Néhany esetben azt
tapasztaltam, hogy ez az atmenet mar a multban bekovetkéizhe 0.1-re.
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A szupernéva adatokkal leginkabb illeszkettajektoriak tavoli mualtba valé visszafejlesz-
tése azt mutatta, hogy a tachion rhgmorként, vagyis sotét anyagként viselkedik. Ezért elkép-
zelheb, hogy a tachion méregységes sotét folyadékot szolgaltat (unified dark fluid).

Amiatt, hogy a geodetikus egyenlet nem szingularis a Big Beddresekor, a geodetikusok
folytathaték. A Big Brake tehat nem lesz egy védgilapota az univerzumnak. Helyette a
hirtelen fékezés kovetkeztében az Univerzum 6sszehizéslikegiil a Big Crunch-nak nevezett
szingularitasba fut.
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Summary

The most important observations from cosmological viewpeere summarized in Section 1.1.
Mapping of the galaxy and the cosmic microwave backgroummsvghat the Universe is spati-
ally homogeneous and isotropic on large scales. Accordiriige newest observations, general
relativity can describe the evolution of the Universe if vésame the existence of unconventio-
nal matter sources. Cold dark matter is necessary for thaeafpbn of structure formation and
the observed dynamics of galaxy clusters. Dark energy isicguhe accelerated expansion of
the Universe. The simplest model that agrees with the obsens iSACDM including dark
matter and a cosmological constant (the simplest form oflthik energy). | reviewed the dark
energy models in Section 1.2, and the cosmological sinijelsain Section 1.4.

The observations may also explained by modifying grawtetl dynamics. In the alterna-
tive gravitational models, dark matter and dark energy @¢dwalve gravitational origin. Some
important examples of the alteration of gravitational dyies were discussed in Section 1.5.
Among the alternative gravitational models, | investigatke RS2 model in more detail in
Section 1.6.

One of the aims of the thesis was the examination of the sfféfi¢he gravitational dynamics
compared to general relativity (Chapter 2). An other task thasconsideration of a new dark
energy model discovered in [1].

3+1+1 gravitational dynamics

In Section 2.1, | developed a 3+1+1 covariant formalism ef @62 model which generalized
previously used methods ([2], [3], [4]). | gave the geneaa&ions, which are valid for any
brane embedding both on the brane and in the outer 5d regmtesms of kinematic, gravito-
electro-magnetic and matter variables. | did not use anynaggons for the symmetries of 5d
space-time, for embedding of the brane, and for the matteces. The commutation relations
of the derivatives and transformations of the quantitiesewadso given for the infinitesimal
change in the basis. The latter one is important in the geation theory.

| derived the expression of the local 3d curvature tensoeims$ of 3+1+1 variables in
Subsection 2.1.5. This is the 3+1+1 decomposition of the 3m@nhn tensor for vanishing
vorticities. | derived the Friedmann equation (which is ohé&e basic equation in cosmology)
from its corresponding contraction (from 3d Riemann cumagcalar).

The derivation of generic 3+1+1 equations (Subsectior6afd in Appendix B.3) is valid
in 5d regions and along the brane if the gravitational lawivem by the 5d Einstein equati-
on. They are also valid for the DGP (Dvali-Gabadadze-Pymabddel. The description was
specified for the RS2 model in Section 2.1 by joining along thenbé two 5d regions [EQs.
(2.74)-(2.77)]. These junction conditions could be geliegd easily for the DGP model.

The gravitational dynamics on the brane can be derived freobgroup of generic 3+1+1
equations (see Subsection 2.1.7). These equations wenskndhe particular case of a sym-
metric embedding of the brane into a cosmological vacuunpadestime [3]. | have corrected
some mistakes in the literature. The brane equations daveaglosed system. The equations
(2.125)-(2.127) offer a more generic closure conditiomtivhat was given before.

| rewrote the source terms of the effective Einstein equdtidgerms of the 3+1+1 covariant
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variables in Subsection 2.1.7. In Subsection 2.1.8, the my®rtant equations in cosmology,
namely Friedmann-, Raychaudhuri- and energy-balance iequatere given in a decomposed
form. | established the correspondence with the result$@8][ For further applications | gave
the quantities of 3+1+1 formalism for an anisotropic brat@9].

The formalisms ([3] and [4]) generalized in this thesis wesesuitable for the investigation
of generic cosmological perturbations. Only vorticitgdrspace-times can be considered by the
formalism developed in Ref. [4]. The Egs. of Ref. [3] do not caspa closed system. The
developed 3+1+1 covariant formalism is suitable for thegtigation of generic cosmological
perturbations and for finding brane black hole solutions.

Stationary vacuum brane space-times with local rotational sym-
metry

In Section 2.2, | have employed the 3+1+1 covariant formalisthe case of special symmetries
for finding a new brane space-time. The brane is stationatyarally rotationally symmetric
(LRS). The local rotational symmetry selects a spatial dimacunambiguously at each points,
therefore | further decomposed the brane space-time intda2form. The thesis specializes
to type | LRS (LRS 1) space-times where the time-like vectoregpmg in the decomposition
has vorticity. From the generic equations, | have deriveal ¢aupled second order, nonlinear
differential equations by imposing an anzats for the anigit pressure term of Weyl fluid.
Due to the non-linearity of the equations, | searched forriquaar solution.

| have found a space-time similar to the charged Taub-NUBfAspace-time of general
relativity after a formal identification of the tidal chargath the square of electric charge. The
Taub-NUT-(A)dS space-time describes an LRS | symmetridedadly charged black hole con-
taining also a NUT (Newman-Unti-Tamburino) charge. As asamuence of the NUT charge,
the space-time has closed time-like curves in some regibns.brane solution does not have
electric charge, however a tidal charge appears due to tiiocal effects of higher dimensio-
nal gravity. While the electric charge squared weakens thétgrattraction of a black hole, the
tidal charge can make it stronger depending on its sign. Eaegpace-time can be interpreted
as tidal charged Taub-NUT-(A)dS brane. For the special oafiee vanishing NUT charge, it
agrees with the spherical symmetric brane solution giveji89].

The extension of the 5d Birkhoff theorem

The five-dimensional Birkhoff theorem states that the 5d sfiawes with negative cosmologi-
cal constant containing a Friedmann brane and having itsngtnes along the extra dimension
are static and belong to the generalized Schwarzschildi-denSitter class [6], [133]. The the-
orem is violated by the Gergely-Maartens (GM) space-tinjeMfiich does not belong to this
class but has the same symmetries. The proof given in [6]atdreapplied for this space-time.

It was shown in [7] that, in case of 5d negative cosmologioaktant, some of the scalars of
the GM solutions are identical with the corresponding ssaddthe degenerated horizon of the
extremal Schwarzschild - Anti-de Sitter space-time witlgat&e curvature index (SAdS),
and it was conjectured that there may be a tight relation &etvihe GM metric and the dege-
nerated horizon of SAdS.

In Section 2.3, | have proved that in the case of negative otigyical constant the GM
metric describes the neighborhood of degenerated horafdngerbolic Schwarzschild - Anti-
de Sitter space-time occuring in the 5d Birkhoff theorem.

For positive cosmological constant, the GM space-timegjikie neighborhood of the dege-
nerated horizon of the 5d Schwarzschild-de Sitter spawesti
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In general relativity, a similar relation is known betwedr tBertotti-Robinson and the
extremal Reissner-Nordstrom space-times. This is reésitalol in Appendix C.

The evolution of closed Friedmann branes immersed in 5d space
time containing radiating black hole

In Section 2.4, | have described the effect of the radiatioa bigher dimensional black hole
on a closed brane. The system of equations describing bvarlds immersed asymmetrically
in 5d space-time was derived from generic equations of 3«€bvariant formalism when only
one of 5d regions contains black hole.

In the most generic situation, parts of the Hawking radiratice absorbed and reflected by
and transmitted through the brane. By considering only omlegein- or outgoing) component
of the radiation in geometrical optics limit, the 5d regidrecome VAd$ regions. | did not
investigate the reflected radiation case because of thengisgace-time solution of 5d Einstein
equation containing cosmological constant and two compioradiation. | investigated the
early Universe, thus the brane was radiation dominated.

First, |1 considered a numerical evolution when the 5d blagle ldoes not radiate. For
curvature index = 1 and brane cosmological constant= 0 the radiation dominated Universe
collapsed into a Big Crunch similarly as in general relativity

Taking the effects of Hawking radiation into account, it viasnd that

¢ the Hawking radiation changes perturbatively the cosmo@dgvolution with respect to
the nonradiating case as two competing small effects appear

— the absorbed radiation increases the self-gravity of taeéteading to faster recol-
lapse of the Universe;

— the pressure of the Hawking radiation pushes away the branethe black hole,
contributing to an accelerated cosmological expansion;

for values of transmission smaller thare75 critical initial brane energy densitiﬁ”t
exist for which the competing two effects nearly cancel eztbler;

at larger transmissions, the critical brane energy densityeases;

if the initial energy density, is smaller tham; ™, then the radiation pressure is dominant,

~crit

while if p, > py" the self-gravity caused by Hawking radiation is dominant;

the recollapse of the semi-transparent brane is fasteidartransmissions.

Luminosity-redshift relation and cosmological test of genera-
lized RS2 brane models with Weyl fluid

In Section 2.5.1 | have derived analytically the luminosgshift relations in terms of elliptic
integrals. The studie&, symmetrically embedded flat Friedmann branes were

e Randall-Sundrum branes with fine-tuning (vanishing brangmmogical constant).
This is the original RS2 model. The luminosity-redshift tela was given by elliptic
integrals;

e the models withA = k2)X/2 () is the brane tensions? is the gravitational coupling
constant). The luminosity-redshift relation was givendmts of elementary functions;
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e the contributions arising from the Weyl fluid and from the duaic terms of energy-
momentum tensor are small and# 0. The model has three cosmological parameters:
1, (cold dark matter)s2,; (Weyl fluid), (2, (brane cosmological constant) satisfyiig+
Q24+Q, = 1. For specific choice of the Weyl contribution the brane reaialf it radiates,
there is an energy transfer between the brane and the bléekdfdhe 5d regions (LWRS
model). The luminosity-redshift relation was given byil integrals.

In the first two cases the 5d regions are SAd®iile in the LWRS model are VAJS In
the LWRS model the radiation escaping from the brane is abddmpéd black holes having
increasing mass parametersiasx o, wherel < a < 4 anda is the scale factor. The interest
of the model is that instead of the dark matter, the strudtureation can be explained by Weyl
fluid appearing due to Weyl curvature of 5d space-time [2[28]7].

In Subsection 2.5.2, the listed models were compared to ti@2B806 supernovae dataset.
The Randall-Sundrum branes with fine-tuning were not fawbdrg the observations. The
models withA = x?)/2 are allowed by the supernovae dataset, however are ruleoydabe
low value of the brane tension, which would be in disagreg¢math other cosmological and
astrophysical predictions.

For LWRS models withv = 0 the best fit cosmological parameters are perfect accordance
with WMAP 3-year data. The LWRS models with= 1 anda = 4 agree formally witACDM
with the dark matter and dark energy having partially geoimerigin. Fora = 2 anda = 3
the confrontation with obeservations does not select urgoubly cosmological parameters.
For increasingy the allowed range df2; becomes wider.

Research results on a tachyonic cosmological model

The tachyonic field appears in string theories [58]-[61}], ihuhe thesis it was introduced as a
natural field theory generalization of the relativistic tgde in one dimension. The interest of
the scalar field is that its variation velocity can be smadied higher than the speed of light. In
the second case, the field does not violate the strong energiition. A cosmological model
has to produce an accelerating expansion in order to fit thersova dataset. Therefore the
field is in the subluminal domain at present.

The compatibility of this model with the supernovae dataget described in Chapter 3.1,
establishing the tachyonic field as a new dark energy catelitihave determined the parameter
range where the fitting is good with SNla data. In this par@medinge a subgroup of the
trajectories run into a new type of future singularity, nanBeg Brake. The time scale to reach
the Big Brake is similar to the age of the Universe.

For the trajectories heading towards Big Brake the accetgra&kpansion has to turn into
a slowing one at some part because the singularity is inBelstwbluminal domain. In some
cases it may be possible for this transition to occur alreadye recent past (for < 0.1).

The best fitting trajectories with distant past indicate tha tachyon field behaved as cold
dark matter. Therefore, itis conceivable that the tachyald fnay provide a unified dark energy
fluid model.

Because the geodesic equation is not singular at the Big Biakeyelodesics can be con-
tinued across the singularity. The Big Brake is not a final statde Universe, the Universe
recollapses and runs into a Big Crunch singularity.
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A. figgelék

A luminozitas-voroseltolddas relacio

Egy asztrofizikai fényforras emittélta, szorasmenteséaddeoton-nyaldb esetén, a 6-dimenzios
fazis tér ¢, p) elemi egyuttmozgo térfogatabania/, foton szam megmarad [217]. Emiatt a
nyalab foton szams(rlsége

dN, dN, A1)

t, T, p) = =
f«,( , T, D) B3T3y hBw2dr dA dw dQ

idében konstans. Itt felhasznalasra kertlt, hady = drdA ésd’p = h3w?dwd), aholw
jeloli a fotonok frekvencigjatj A ésdS? a nyaladb haladasi iranyara niégges elemi felszint és a
haladasi irany korali elemi térszoget jelenti (lasd A.1tédp Az (A.1) egyenlet a kozmoldgiai
evolucié barmely tipuséra teljesul. A forreninozitasa £ = dFE.,,/dt.,, (az iddegység alatt
emittalt teljes energia).

A.1. Abra A teleszkop tukrén keresztil megfigyelt, a tavoli galaxisban felrobbamgesnova emittalta
fény gorbiilt téridben valé haladdsdnak sematikus abrazolasa. A fény terjedésénglt mdaz erre

meidleges elemi fellilet felszint dA és az n koruli elemi térszo§epadoli. (Az Abraért koszonet Gergely
Arpad Laszl6nak).

Eqgy teleszkop detektalfaton fluxusF = dE,../dr,../An (@holrec jeldlés a detektalasra
vonatkozik). Ez az idegység alatt, a teleszkop bédényre medlegesA,, feluletén detektalt
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energia. AzF, ésL definicioibdl konnyen kapcsolatot teremthetlink a két mesdgykdzott:

fAM o dErec/dTrec
L dE../dTem

(A.2)

Mivel a fotonaram energiaja az egyutt mozgo elemi fazietitban:dE = hw dN.,, az (A.1)
egyenletldl kdvetkezik:

dET’(:‘C _ AM (WT‘EC> ’ dwrec dA’I’EC dTrec

= ) A.3
dEem Atot dwem dAem dTem ( )

wem

Itt felhasznalasra kerult, hogy az FLRW univerzum izot&pgb6l kovetkeziki€,.. = dQ,,, €S
tortént egy integrélas a tukor feluletét korul deérszogre, egy masik pedig a teljes térszogre
azk,.. ésk,,, definicidinak megfelélen. Az (A.3) egyenletbed;,; annak a gdmb fellletének
a felszine a detektalas@dontjdban, amelynek k6zéppontjat a fényforras jeldlikagnelynek
felszine tartalmazza a detektalas helyét.

A kozmoldgiai idbfejlédés miatt alA elemi feluleta?-el valtozik, amig a fény frekvenciaja
w « 1/a a voroseltolédas miatt [217]. Aw egyltt mozgod elemi fazis-térfogat kozmolodgiai

evolucidja:dw o 1/a. Ezért
F o1 a\’ (A4)
L Agor \ a0 ’ .

ahola, a skalafaktor jelenlegi érteke, ami@ skalafaktor értéke az emissziokor. FLRW univer-
zumban az.,, egyutt mozgé sugart gomb teljes fellleth;;, = 4radr?,,. A z voroseltolédas
definicidja:

Qo

14+2= . (A.5)
aem
A dy, luminozitas tavolsag
r 1/2
dr(z) := (m) = aoTem(l + 2) . (A.6)

Ez az egyeriiség helyes, amig (homogén és izotrop) FLRW univerzumageilzink (tekintet
nélkul a gorblleti index értékére), és a gomb felszinét adiziavolsagband) merjuk (az
FLRW metrika (1.1) garantalja, hogy az sugar gomb felliletéra®r?).

Az (1.2) egyenlet szerint az,, egyutt mozgd koordinata kifejeztied masik egyitt mozgo
radialis koordinata.,,, segitségével:

dr(z) =ao (L + 2) H (Xemi k) - (A.7)

Eltekintve az FLRW térid perturbacidéi okozta lehetséges fényelhajlastol, egységar az
FLRW metrika radilis null geodetikusait kdveti, ami#g = dr/a(7) = da/a* H egyenlet ad.

Ekkor w g g
a a
Xem = X (Gem) = /a o /aem P (a) (A.8)

Az (A.5) egyenletet alkalmazva,yaradidlis valtozo kifejezhéta voroseltolédas szerinti integ-
rallal:

1 (% d7
. . A.
Xem (Z) ao Jo H (Z/) ( 9)
Differencialva (A.7) egyenletet szerint, kapjuk
1 kd2(z) 177 d [dp(z)
= |1 - 2 — | == Al
H(z) [ a%(l—l—z)J dz {1—1—2} ’ (A.10)
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ezért, ha a fényforrasoknak egy halmazéyraés » figgetlen mérései rendelkezésre allnak, a
H(z) Hubble paraméter és ennek kévetkezményeként a kozmotfiganika meghatéarozhato.
Az univerzum nagy skalaju struktarajanak [218], [219] é®arkikus mikrohullamu héattér-
sugarzas (CMB; cosmic microwave background) [230] kombiméktéseibl az a kbvetkeztetés
vonhato le, hogy a térbeli geometria sik. Ekkor a luminazigévolsag-vordseltolédas relacio:

do(=) = (14 2) /O ;(f*) | (A11)

Mindegyik kozmolégiai modellnek megvan a sajat j0slaté: ) alakjara [lasd (A.7) és (A.9)
egyenleteket altalandsra, vagy (A.11) egyenletét= 0 esetén]. igy a mét; (z) kozmoldgiai
tesztként szolgal. A levezetésben annyit hasznéaltam lgy lacfotonok térbelileg homogén és
izotrép négydimenziés tériben terjednek.
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B. fliggelék

3+1+1 gravitacios dinamika mellékletei

B.1. Kommutacios relaciok

Ebben a mellékletben néhany hasznos differencialis azagossorolok fel, amelyek azv, =
D/dr (pont),n®V, = D/dy (vessD) ésD, (3d kovarians derivalt) derivaltak kommutéatorainak
skalarokon, 3vektorokon és szimmetrikus spurmentege®zorokon valo hatasaibdl szarmaz-
nak.

A ¢ skalarmedkon a kdvetked kommutacios relaciok érvényesek:

Vl(0)~uVe#) = K§/+Ké+ (K ~K*) Doo, (B.1)

. B o
Da¢/_halnbvb (Dz¢) = _(Ka_La) ¢+Aa¢/+§Da¢+(wab+o—ab) Db¢v (BZ)

~

: . . &)
Dad—h, Vs (Di6) = ~Auht (KutLo) /4= Dad+ (wartow) D'o . (B.3)
D[an]¢ - wabé_&)\abqs,' (B4)
A V' 3-vektormedkdn az alabbi kommutécios relaciok érvényesek:
hy "0 Vo (Vig)) =y 7wV (V) = —5kabH“Vb+KV<’b>+lA<V<b>+(K“—f(“) D,Vy
AV K+ K, VoA + K,V Ay— A, V'K, ., (B.5)

he'hy 'u'V, (D;V;) D, (V<d>>

~ ) o~ 14 14
= — (Re+r) V<’d>+ACV<d>—%DCVﬁngvc—%Advc 58V hea = 5EaV.

~2 ~2 o)
- K~ [© ~ <\
- (Uac_wac) Davd_gdabchva+%Qavahcd _E‘/YCQd_<§hcd+wcd+acc;Kava

~ e
+Kd (wca+oca) Va + <§hcd+wcd+gcd) Aava_Ad (wca+aca) Va ) (B6)

he'hg 0V (DiV;)—De (Vi)

~

L R e O~ 1. .. 1
= - (LC_KC) ‘/(d> _Ac‘/<ld> _gDch_ng‘/;+ gAd‘/c _igav hcd+ igd‘/c
~ a 77 byra RJQN a ”/‘{2 ~ © a
- (a—\ac_wac)D Vd _€dabHc V _gﬂ—av hcd +§‘/;7Td+ ghcd—i_wcd—i_acd Kav
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~

© PN ~ ~ o~
_Kd (Wca+aca) Va - (ghcd"i_wcd"i_o-cd) Aava+Ad (wca"f'o-ca) Va ) (87)

DuDyVe = wapVig — Db Vi +heiauaV O +Ecia Vi — hc[aé\b]dvd_é\c[a%]
1 . 0 CIN
_§ (62_®2> hc[a%]_g (Uc[a_wc[a) ‘/l7]+§ (gc[a_wc[a) VE)}

~

G S SN 1
_ghc[a (Ub]d+wb]d) Vd—{_ghc[a (Ub]d+wb}d) Vd_§ghc[a%]

— (0cta—ela) (Wrat0uja) VI (Gefa—Dela) (Pbja+Tea) V'
~ 9 ~2 ~2

A RS K ~ K™ L
+ghc[a%]+€ (P_W+ﬁ) hc[a‘/i)]—i_?hc[aﬂ-b]dvd—i_ ?Wc[a‘/b} . (88)

A T, szimmetrikus spur mentestgnzorokon érvényes kommutéciés relaciok pedig:
hie gy 1V a(Tigy) =i hgy Vo (T )
- KT(CCD+[A(T<Cd>+K“DaTcd—IA(“D Toq —2K Ty A°
+2A\<6Td>ai€a —|—2A<CTd>GKQ 2K< Td> A 25ab dT aHb (B.9)

hy "ty 'y 0V a (DiTig) = Do (The)

~

© ~ o~
= (L K) —A,T ngTbc-i-g(bTC) —(wad—i-aad)DdTbc
20 20 ~ 20 ~
—2T<bd€c>dﬂ'( '—hyg bT gd —|—?h bT dK +— AbT 3 ha<ch>dAd
—2 (Waa+0ad) KTy *4+2 (Daa+0ad) A<bT> +2(wa<b+0a< ) ToyaK?
2 2> 2>
© i il (B.10)

=2 (Bap+0ap) Ty A —?K@T) 5 — a1y 7Td+?7r<ch)aa

h, kh<bihc> judﬁd (DyTij)— Do <T<bC>>

. . /o) N
== (Bt La) Thoy+ ATy =5 Dalbe—E0Tga = (@aat0ud) D'
20 260 - 20

—2T, “eaiH,' +haT), g ?h o ToyalS 4+ == ; KTya— ; ZAwTa
+2 (Dag+0aq) K(bT@ d_9 (Wad+0ad) A(bT> d_9 (@a<b+3a< ) Tc>df?d

20 2% 2%
+2 (wa<b—|—0a ) dAd ?h bT dAd—f-?h bT d_?q<bT> (B.11)

B.2. Infinitézimalis bazis transzformaciok

Egy infinitezimdlis transzformacié az{, n*) diadrél az {*, n*) diadra a megfelél altalanos
relativitaselméleti eljaras [161] altalanositasakéndeetke Dképpen definialhato:
(B.12)

U, = Ug+vq+vn,, ahol u*v,=nv,=0,
(B.13)

Na = Ng+l,+mu, , ahol u*l,=n"l,=0.
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It v,, I, v, m mindegyike kisO (1) mennyiséd. Az (j diad eleget tesz

WUy =—1, 1°T,=1, W, =0, (B.14)
kifejezéseknek, amelyek adjak

v=m. (B.15)
Amikor v, =1[,=0 a fenti paraméterek egy infinitezimalis ortogonalis trémsmaciot definial-
nak (ez egy 2dimenziés infinitezimalis Lorentz boost). &, ésl, paraméterek infinitezimalis

transzlaciét adnak. Ezek a transzforméaciok mérték szalgaftskokat jelentenek.
A fundamentdlis algebrai tenzorak, €sc,,. a kovetkedképpen valtoznak:

hab = hab+2u(avb)_2n(alb) ) (Bl6)
€abe = Eabe— (ncgabele+2n[a6b}ce) I°+ (ucgabd+2u[a5b}cd) Ud . (817)

Az (j 3-metrika kielégiti ah,, 7% = h,u® =0 feltételeket.
Az Uj didd vektorok kovarians derivaltjainak felbontasa:

Vol = A+ Kt,iip+ Ky + 7, Ko+ LTty + — oy +Bap +0ar,  (B.18)

w| @l

w| @)

Vally = TAy+ Kngy+ Koty —o K p+ Lol + = Pap+Bap+0ap (B.19)

amely a kinematikai mennyiségek alabbi transzformacingtiyeit eredmenyezi:

K = K—A*+(K,+Lo) I*—mE +m’ (B.20)
K = I?—Aazu(f(a—La) v —mK —1in (B.21)
6 = 64+mO+DU, 1A, —v° (La—f@ , (B.22)
O = O+mO+D%,+v*A,—1% (K.+Ly) , (B.23)
A, = Ac+vbAbuc+IA(lc—lebnch%UC—k(wac—i—aac)U“+m (KC+ Ac>+b<c> , (B.24)
a, = Ec—l”ﬁbnc—ch+vbﬁbuc+%c+(@ac+aac) I*+m (Kc+l?c>+l’<c>, (B.25)
K, = Kc_ch+ucUbe—ncleb+%lc+(aac+wa6)la+m (AC+EC>+U’<C>, (B.26)
K, = f?c+f?vc—nclbl?b+ucvbf?b+%UCJF(&MJF@M)v“+m (ACJHZC +i ,(B.27)
_ . @)
L. = LC—KUC—ch—i—ucvo‘La—ncl“La—gvC

4—(§ZC+DCm— (Cop+Dep) V04 (0 ca+wea) I (B.28)

=

Oed = a\cd+macd+D<cld> +U ([?@ —Ld>) —l<cA\d> +2@a3a(duc) —2la3a(dnc) , (B.29)
God = Oca+m0Oeqg+Dicvay—lie (Kay+Lay) +vcAgy — 210 4(aney+20 0ty , (B.30)
50d = @chrmwchrD[cld] +V[e <I/€d] —Ld}> —l[czzl\d] +2U“&5a[duc} —2[“&5a[dnc] , (B31)

1A O (1) mennyiségek mindegyike eltlinik az identikus transzfaridi@. Az identikus transzforméaciotél csak
kissé térek el, igy (2)=0 (1)® mennyiségeket eldobom.
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Wed :wcd—l—mﬁcd—i—D[Cvd} —l[c (Kd] —i—Ld]) —i—’U[CAd] —ZZawa[dnC] +2ana[duc] . (B.32)

Hasonléan, a gravitelektre-magneses mennyiségek transzformacioi:

E = E+428,1°4+2E,0°, (B.33)
— ~ 4

Er = 5k—m5k—gglk—l-gavauk—galank-i-ékabHavb-i-gkala—]:kava7 (B.34)
= ~ 4 ~ ~ ~

8k = 5k—mgk—i-§5Uk—galank+galjauk—EkabHalb+5kaUa—Fkala y (B35)

ab ab
Hy = Hk_nggalb_EkTgan_nkHala+ukHaUa_5kabgavb+HkaUa_Hkala7(B-36)
— 3
Fu = sz+2u(kﬂ)ava—2n(kﬂ)ala—§5<kvl)

3 . N
4_25(kll> +mE+méyy _gab(kHl)an —Eab(kHl)alb , (B.37)

En = é\kl“‘mekl‘i‘QU(ké\l)_8(kll)+2U(k§l)ava_2n(k§l)ala_25ab(kﬁl>alb7 (B.38)
Ekl = Skl+2m.7:kl—21<k81>+§<kvl>+2u<k&>ava—2n<k51>al“—25ab<k7'(l>avb, (B39)

~ 3
Hu = Hkl+mHkl+§H<kll)—€(k abﬂ)alb+2€(k abgl)a’ub
— e P Epavs— 20 Hpal +2ug Hpav® | (B.40)

=< —~ 3 ~
Hu = Hkl+mHkl+§H<kUl>+5(k abﬂ)avb—Ze(k PEnaly
e P Epaly +2u iyt —2n g Hpal® . (B.41)

Az anyagi valtozok transzformacioi:

7 = p—'G,—2mq, (B.42)
T = 7+2°%,—2mq, (B.43)
p = ﬁ—%v“%—%la%a, (B.44)
7 = §+1G—0"Fe—m (p+7) , (B.45)
To = Go—PVa—Gla—2PV0— 27 0" + UG —10l°G — M7y (B.46)
Ty = %a—q~va—|—2§la—'ﬁla+2%ablb—nalC'ﬁCqLuavc?fc—m%, (B.47)

7~Tab = 7rab+2ﬁv<aub) —Qﬁ(am)) _2a<avb)+27T<adub>Ud_27T<acnb>lc_2%(alb) . (B.48)

__EllenGriztem, hogy aZ® =0=m esetben a bran szimmetrikus beégyazésé’?a @, L,=
—K, éso,, mennyiségeket eliminélva a (2.742.77) Lanczos egyenletek felhasznalaséaval, és
eldobva a tobbi bran normalisaval kapcsolatos mennyisadetinon visszakapjuk az altalanos
relativitaselméletben fell@pkinematikai ©, o4, wa, A) €S anyagif, p, q., ma) Valtozok
transzformacidés szabalyait [161] infinitezimalis bazita#&atasra. Hasonloéan, felhasznalva a
(2.15) és (2.16) egyenleteket, megkaphat6 a relevans 4dté&vesor (&,;, H,;) projekcidinak
transzformacioi.

A mellékletben szarmaztatott transzformacios torvénykitlmazasa soran ki kell roni az
[*=0=m-at a branon (azért, hogy* tovabbra is mdileges legyen branra), de ezen mennyisé-
gek branra méileges iranyu dervaltjai (amit vessielol) kilonbdzhetnek nullatél még a bran
mentén is.
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B.3. Gravitaciés evollcios és kényszer egyenletek egy aszim-
metrikusa beagyazott bran mentén

A gravitaciés dinamikat brdn mentén leiré6 RS2 egyenletek:

- 0 . R L
0 = O-DK,+ (K—|—§) O—2K A, +0 40" —R77, (B.49)
By 40 ~
O: K(a) D(K—— ) O—ab—i'?Ka

. 6 . ~ P
— <K -+ §> Aa_ O'abAb - wabe+ Uabe+ HQT(a ) (B5O)

: 4 . A o N P U
0 = E-D'Eut 3 OF +Eu0" ~ 28, A 45T () ~5" Doy~ K" D'Gupt 5 K D,O

. . ~ 6 ey 20 o
—2AbK 5P+ 30abaab (K+§> Oab0 —|—O'm0bc aby =~ 3 K K“—UabKaKb
~2 ~2 ~2 ~2 ~2 ~2
K 2K 2K 2~ _ 4K 2k°
—5 (p=T4p) = D=~ (p+13)——@q——3 GaA" == Tar0™, (B.51)

O:g @gk —Dkg——Ak—D gka gkaAa—(w]m—O'ka)ga+0'<;m)Ka+KaDaKk

AéAAAQA@) ~ 20 O\ ~ -~ -
— <K+§> DbO'kb—i-KaUckO'ac—i-g (K+§> Dk®+? (K—i- 3> Ky—2KDyK,

~ ~

Koo a o 2R 5.0 A
+?’“DGKG—2K“A<;€K Uba?f\kaa—l—?kaaa b1 5% DGy — 5y DGy — 0; D.6

e s . 2R, R 2% [~ O
+€CabK‘1wbo‘k +5k chWan —?W2k>+€Dk (p+37r—3]5)+? <K—§> Tk

22 2> OR:_ . 2R’ 5RE.
—TKC]]C—?Q <2Kk+Kk)+?7TkaA —T(’ﬂ' @Ak— 3 OkaT (852)

. 2 AN AN
0 = @—D“Aa—i—%—i—@K—A“Aa—Qwaw“

A R
oo - KK, —E — 2 —(p+7+p) , (B.53)
1 2@
0 = w<a>—§€aCchAd+?wa—aabwb, (B.54)
20 1 @) 1~ ~
0 = <ab D Ab 3 O'ab"i_i (K—§> O'ab_A<aAb>_§K(a b)

1.
+w (awb>+0-c(a0—b> +2Uc(a0b) +Eab+ Sab ﬂ—aba (855)
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0 = D'w,—Aw", (B.56)

0 = Diwry+eapD oy +2A 0w+ Ha , (B.57)
20 ~ 22
0 = Dbaab_gD @+€ Cchwk_?Ka+25 CkAcwk+O-abK _'_5 +— 3 qa (B 58)
1 =~ 1 ~ O -~ ~ 28

0 = By — 5 € wp) —€anin D Hy'+ 5 D)) + O By — o ShitEwAy) — oy
a a ab 1 > @ P
5<j (Wk)a+0k)a)+E(k (wj>a—30j>a)—|—25<k, Hj>aAb—§ K—g O (kj)

. 1~ 8\ . = S~ A\ 6 o T o
5 Ona—5 | K== | Gu+KuDy (K-@) — = DKy + =Dy Ko+ Ko D'

1~ ., ©6(5 6 70 ~ - 0\ - O on
—|—§KGD<]€O]> —|—§ (K+—> Ukj 6 K(kK> <K—§> K<k‘AJ>_€O—(j Uk)a

1({~ ©)\.., O~ 0\ 1o =~ 1., .
—3 <K—§> o (wj>a—|—aj>a)—g <K—§> akj—§K<kaj>be—§a<j WhyeOy

1 7>a 1o 35 oa | 1A a | =~ 720 1 an ¢ %2'@
— 5O Kot 5 Ko K+ K30 j)a A+ 0o Ay K — 5070 (4 0 jja— T 1)
~92 ~2 ~2 ~2 ~2 ~2
K - K. =~ 4K K - K.,
—§D<kCIj>+§7T<kKJ> ES Qe Ajy— (P+@Uyk @ij—gmj Wiyatora), (B.59)

1
0= H(k]>+5ab kDaE +25ab kD 5 +@ij 30a<kHj>“—wa<kHj>“

@

1 5 34 1 . .
—28 abE Ab k (7])(185, (c:(ka 2€<k CdO'j>ch (K——)

w

1 =5 é a-~ 1 a AC 1 -~ a>Cl
+§ (K—§> 5ab<kD O'j>b+§€ab(kD 0 )0 b+§€ab(k0j>cD o b

~

@ al 1 a 1 a
+@w<kKj>+§5<k bO’j) K,— 26ab<kK>D K _égab(kK D K>

ab ~2 ~2
< ~ e 3. > Kk az ~2~ k a ~
—i—%aj)baa KC—§a<j wiy Ko— EgabgﬂD 7T§>—/i2q<jwk>—§5<k baj>aqb, (B.60)
1 .~ 1 0, 1 20~
0= DaEak—§D“5ak+gDk8—3Hkaw“+8k“bHaca§+§5k—5 (Bwka—i—oka) ga_?Dk@
1. ~ O\ 1[~ O\ .. 1., 2. 1.
—§O'akDa (K—§> —5 <K—§> DaO'ak—anCDaUCk—i-gO'akaUab—§UkaaUab
K K, K 3¢, . 20 @)
—?DkKa—i— 5 —De K, +7’“D“Ka+ ; chaad —7K“akb—?@Kk+ 3%1{
O __ R A o0 R
+@5k cwd+ 3 0_19 a+§Da7Tak_EDk(p_W_l_@_l_?@mc_?&u(gwka_l'o_ka)7 (B61)
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1 4 14 1 ~ 1~ =
0= D“Hak+2€k“bD Sb—?wk+3Ekaw —& bEacabc—l—§5akw“+§€k“b5acabc——chch

(\]

gk 5) b Eabk S50 g o Ep “bA .~ 20 6 IA{aAa
D —— D, Ky— 2 Kephs Dy K .+ K ——K
3 -3 "y Tg Ta Peltet | Ay e m e
1 [ ~ @) —~ ¢ Aab/\ab Ocan Loy L= @ ab c
+3 (K_§> it Sow R R G 8, (K_§> T
1 PR R 72 %R 72 O
+§€k“b0daacdabc—Eﬁkaw“—l—gskabDaqb%—? (p—l—@ wk—gffkabﬂ'a Ope - (862)

B.4. Kinematikai, gravito-electro-magneses és anyagi valtozok
Bianchi | bran-vilagra

Ebben a mellékletben atirom a [169]-ben megadott Bianchéhildg megoldast a 3+1+1
kovarians formalizmus valtozoiba. Ez a bran-vilag megsi@ddtalmaz egy a tetdlegesV (y)
flggvényt. Itt azy koordinata nem a bran normalisa menti integralgorbe paeméAl (y)
fuggveényt a konkrét bran beagyazasa rogziti [169]. Az Sdaifuggt [169] (10), (17)-(19) és
(25) egyenletei adjak, amig a 3+1+1 felbontashoz szikse@ss: dudlis vektorokat (37) és
(40) egyenletek.

A kinematikai mennyiségeket az B.1. és B.2. tablazatok, angigato-elektro-magneses
mennyiségeket az B.3. és B.4. tablazatok tartalmazzak. AzB.B.4. tablazatokban talalhato
mennyiségek az Ujak [169]-hez képest. A tAblazatokbansey@zy szerinti derivalast jelenti.

B.1. tablazat. Bran kinematikai mennyiségek @etszlop) a [169]-ben megadott bran-vilagra
(masodik oszlop: jeldlések és egyenlet szamok a [169]kovdisbol szarmaznak).

| kinematikai mennyiséd [169] metrikdjara |

A, 0

S} 0, (63) egyenlet

Tab o aB, (64)-(65) egyenletek
We 0

B.2. tablazat. Nem bran kinematikai mennyiségekdadszlop) [169]-ben megadott bran-
vilagra (méasodik oszlop: jel6lések a [169] hivatkozaskz@remaznak).

| kinematikai mennyiség [169] metrikajara |
K e (e + 9+ 150)
K —ﬁ(%?v?’ﬂ_vz)
© 1iv2 (?:1_15 — %)
A, 0
K, 0
K, 0
L, 0
Wy 0
3
b'\ab i;aemeib s b'\z 3u 1 V2 (C() -+ 30)
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B.3. tablazat. Bran gravito-elektro-magneses mennyiséglal ¢szlop) [169]-ben megadott
bran-vilagra (masodik oszlop: jel6lések és egyenlet skanjn69] hivatkozasbol szarmaznak).

bran gravito-electro-
magneses mennyisegek

[169] metrikajara

£ —r2U, (53) egyenlet
Eq 0
Eu —k*Pag, (54)-(55) egyenletek

B.4. tablazat. Nem bran gravito-elektro-magneses menwisel$ oszlop) [169]-ben mega-
dott bran-vilagra (masodik oszlop: jel6lések a [169] Hteatisbdl szarmaznak).

nem bran gravito-electrot
magneses mennyiségel

7N

[169] metrikajara

&, 0
H, 0
3
gab ;1 Eiemeib y Ez = _6# [(Co + 301) u — %C -2 (002 + SCE)}
3
-,'rab Z Eeiaeib ) F’L = (1_6‘/‘2)u2 [COJZSCi u' + C’L (CO - OZ) - %:|
1=1
Hap 0
Hap 0

A bran anyagi valtozokat [169]-ben megadtak. Branon kivitjieay nincs.
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C. fliggelék

Altalanos relativisztikus analdgia: a
Bertotti-Robinson metrika, mint az
extrémalis Reissner-Nordstrom térid
horizont régioja

A Reissner-Nordstrém metrika az tomegl ég) toltésl pont test, kifs gombszimmetrikus,
sztatikus, elektro-vdkum téridejét irja le. A téslubn két esemény horizont van, amelyek a
Q = m extrémalis esetben egybeesnek és helyzetilket m adja. Extrémélis esetben az
ivelem négyzet:

dsty = — (1 _ T)thz + (1 . T)_Z dr? + 12d0? (C.1)

r r

ahold? az egység sugart-2limenzids (2d) gomb ivelem négyzete. Azért, hogy egy ktizeli
kifejezést kapjunk a metrikara a horizont kozelében, betygk ap = r — m [225] koordinatat,

igy (C.1): , B
2 p 2 p 2 2 1002
+ (p+ Q. 2
dspy ( m) dt +( m) dp”+ (p+m)°d (C.2)

Kdzel a horizonthozf ~ 0) az extrémalis Reissner-Nordstrom térkbzelit) kifejezése:
ds?on = — (ﬁ)2 dt? + (ﬁ)_Q dp? + m2d0? | (C.3)
m m

Alkalmazva az.) t' = it; ii.) p = mexp (—7')cosh z, t' = mexp (') tanh z; iii.) 7 = i’

koordinata transzformaciokat kaphato [225]:
dsppy =m* [~ cosh® z dr° + dz* + dQ?] . (C.4)

A koordinata transzformaci6 sorozat szintén irhat6, mint

p = mexp (i) cosh z
t = —imexp(—iT)tanhz, (C.5)
aminek inverze: )
Pt
z = arcsinh % , 2iT =In 4m—p : (C.6)
m mt — t2p?

Az extrémalis Reissner-Nordstrom tésidnergia-impulzus tenzofa r, 6, ) koordinatak-

ban:
2

Tb“:%diag(—l,—],l,]) . (C.7)
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Bevezetve @ = r — m koordinatatp ~ 0-ra kaphato:
1
T;:ﬁdiag(—l,—l,l,l) . (C.8)

A (C.3) kozelit horizont metrika egzakt megoldasa az 5d Einstein egyeitet (C.8) energia-
impulzus tenzorral. Tovabba alkalmazva a (C.5) komplex dinéta transzformaciét a (C.8)
energia-impulzus tenzor nem valtozik.

Ez az energia-impulzus tenzor egy tiszta elektromosiieze. Reissner-Nordstrém téri-
ddben(t, r, 0, p) koordinatédkban a térésség tenzor nem eltéikomponesei

F, =—F,; = —% : (C.9
A Q = m extrémalis esetben az= m degeneralt horizonton pedig:
1
FtT - _Frt _- . (C].O)
m

A Bertotti-Robinson térid [226], [227] kozmoldgiai &llandé jelenlétében, kovagan kons-
tans elektromagneses ndegeneralta konstans ésr_ gorbuleti sugart 2d Riemann fellletek
szorzata. Az ivelem négyzet altalanos formaja:

2 z° 2 22\ 7 2 2 112
dsgp = — 1+ — dt® + I+ — dz* +r2dQ” . (C.11)

Alkalmazva a kovetkgx koordinata transzforméaciot:

arcsinh — = z , t=ryT (C.12)
r+

amelyik adja, hogyt + 2%/r2 = cosh” z, a Bertotti-Robinson metrika:
dshp = r2 [—cosh? 2z dr? + d2*) + r? dQ* (C.13)
amelyik (C.4)-et adja, ha a két Riemann felllet gorbileti saigaegegyeznek:
ro=r_=m. (C.14)

A gorbuleti sugarak egyebsége egyenértéki a kozmoldgiai allandé eltlinéséwelekgor a
téridot tiszta elektromagneses ndegeneralja.

A Bertotti-Robinson téridben a térdisség tenzort [226] (17) egyenlete adja, amely parhu-
zamos elektromos és magneses dhézle. A (7, z, 6, p) koordinatdkban az energia-impulzus
tenzor

Ty = pdiag (—1,—1,1,1) . (C.15)

Itt .« = 1/m? [lasd (C.8)] kapcsolatban all az elektromagnesestnkét invariansaval
2 = (h% - e?)” + (2eh)’ . (C.16)

Az energia-impulzus tenzor csaktdl fiigg, amit a geometria meghataroz. Ezért a masik kulcs
informacio az elektromagneses e, amit

1 2eh
o = —5 arctan m (Cl?)

paraméter ad, megmarad hatarozatlannakaAzegfeleb megvalasztasaval az elektromagne-
ses med tisztan elektromos méZesz és:? =1/m?, egyezésben (C.10) forrasaval.
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D. figgeléek

Az altalanositott RS2 bran modellek
szupernova adatokkal valo tesztje Weyl
folyadék jelenlétében

D.1. A modellek szelektalt szupernéva adatokkal valé dssze-
vetese

2003-ban 230 la tipusu szupernévara publikaltakz adat parokat [228], kézuluk 60 rendel-

kezett alacsony abszorpcioval(.1) ész > 0.01 voroseltolodassal. Azért, hogy kénnyen

0sszehasonlithaté eredményt kapjunk a kordbbi munkaitkakintén ezeket a szelektalt ala-

csony abszorpcids adathalmazt hasznaljuk a vizsgalatplobb részében. Az alap szuperndva
adathalmazt még amit itt hasznalunk 2006-ban publikakaR].

Osszehasonlitjuk a szuperndva megfigyeléseket néhanyla alfejezetben targyalt model-
lel. Az D.1. &bra mutatja logaritmikus és linearis skalakdnminozitas tavolsag-vorodseltolodas
relaciokatz = 2.5-ig. Az abrakk = 0 ésQ), = 0.27 erteke mellett késziltek (az SDSS és a
WMAP 1-éves adatai kombinalt analizise eredményének nagéel [230]). Részletesebben,
a luminozitas tavolsag-voroseltolddas relaciot mutagjmldbran a kovetkézmodellekre:

e Az LWRS modell©2, = « = 0-ra (a perturbativ megoldast a luminozitas tavolsag-
ra a (2.291), (2.295)-(2.296), (2.297), (2.299) és (2.3gyenletek szolgaltatjak), az
Qg = —0.05 (1 gorbe) é<£2,; = 0.05 (3 gorbe) értékére?; > 0-ra a modellben a bran-
nak energiat kell sugaroznia a korabgrakban és a struktirakéaZskor ahhoz, hogy az
univerzum ismert térténetével 6sszhangba keriiljon (Dfgjeaet). igy folytonosan né-
vek\d fekete lyuk(ak) képadik (képDddnek) a magasabb dimenzids téieén. Amint ez
a sugarzas eltlinik az 5d téoitVeyl gorbilete egy kés sttét sugarzasként hat a branon.

e A ACDM modell, a luminozitas tavolsagot (2.295)-(2.296) edgtak adjak (2 gorbe).

e SOtét sugarzas mentes £s= 2A/xk? bran-fesziltségli modell [(2.287) egyenlet adja
az analitikus kifejezését a luminozitas tavolsagnak]| ahkcét lehetséges értekét a bran
kozmoldgiai allandonak a2, = 0.704 (4 gbrbe) e€2y, = 0.026 (6 gorbe) adja. Az
Qa = 0.704 esetén a modell hasonld azokhoz, melyeket [208]-ban tamylortak.

e Az RS2 modell ké&i univerzum(2, = 0 hataresete Randall-Sundrum finom hangolassal
(24 = 0), amely a s6tét sugarzas hatalmas hanyadat tartalntazza 0.73 ((2.282)
egyenlet) (5 gorbe).

Az D.1. 4bran az emlitett modelleket kirajzoltuk 6sszehlis@ az alacsony abszorpciés
szupernova adatokkal [228] (vbros haromszogek) és a Gatbkkal [18] (fekete pontok).
A mérési hibdk a megfelélszinekkel vannak jeldlve. A lineéris skalan késziilt diagmok
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D.1. dbraLuminozitas tavolsag-voroseltolddas relacié 6sszehasonlitasa a samadadokkal szelek-
talt bran-vilag kozmoldgidk 4CDM esetén. Az dbrazolas a baloldalon logaritmikus, mig a jobboldalon
lineéris. A szelektélt alacsony abszorpcids szuperndva adatolM@ds szin jelzi, amig a fekete pon-
tok a Gold [18] adathalmazt jel6lik. Logaritmikus skéla esetén mindkét halmaltiefettiik a mérési
hibakat, amiket az attekinthitég érdekében a linearis skalaju abrakon elhagytunk. Az abrazat-mod
lek aACDM (2); bran modellek kozmoldgiai konstanssal és sotét sugarzagiltéigés 3); kozmoldgiai
konstans nélkil, de s6tét sugarzasi jelenlétében (5); és kozmolégstakssal, ahol = /@2)\/2, emiatt

a branfesziiltség alacsony (4, 6) és nincs sotét sugarzas. (Axtdhiszonet Szabd Gyulanak).

jobban kiemelik a modellek kdz6tti kilonbségeket és azgyyrmrok mennyire illeszkednek a
megfigyelésekhez.

Az 1, 3 és 4 gorbe abrazolta modellek szemre ugyanolyanl@dzkednek a megfigye-
lésekhez, mint a\CDM (2 gtrbe). Ezzel szemben az 5 és 6 gorbék jelentette ned@elh
megfigyelések nem tdmasztjak ala. A modell, amelyben nir&s kozmoldgiai allando, de
jelenBs sotét sugarzas val = 0.73, Q, = 0 (6 gorbe), illetve a modell, amelyben a bran koz-
moldgiai allandé és a bran-fesziltség kapcsolata: 2\ /2, Q4 = 0.025 (5 gorbe) jelertisen
inkonzisztensek a megfigyelésekkel, miyél= 213, illetve 395.

A talalt x? = 50 érték aA = x*)\/2-modell, melyben2, = 0.704 (4 gorbe) csekély
mértékben jobb, mint ACDM. Azonban a pici = 38.375 x 10~%°TeV* bran-feszltség érték,
amely ehhez a modellhez tartozik sokkal alcsonyabb, mikta@nimum értékére vonatkozo
ismert korlatok (lasd 2.6. alfejezet).

A legjobb illeszkedést azon bran kozmoldgiai allandéaanazéd modellre talalunk, amely-
ben a bran-fesziiltség magas (ez vezetaz- 0-ra) és amelyben a sotét sugarzasnak kis jaru-
léka jelenik meg); = £0.05 (1 és 3 gorbe). A%, = —0.05-re ax? = 65 értéket talaljuk,
amelyik még elfogadhatd. A2, = 0.05 esetében? = 49.

A Randall-Sundrum finomhangolt bran modellek @z ésQ, mas értékeire is rossz egyezést mutattak a
szupernéva adatokkal. A%-et (3.10) egyenlet definialja.
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D.2. abra.A luminozitas tavolsag-voroseltolodas relacié 6sszehasonlitdsa a Goldlauzthal [18]

az életképes bran-vildag ésA-CDM modellek esetén [(1)-(4) gorbe az D.1. &bran] mind logaritmikus
(baloldal) és linearis skalan. (jobboldal). A legjobb illeszkedé$%zsotét sugarzast tartalmazoé (3)
bran vilag mutatja. (Az abraért koszoénet Szab6 Gyulanak).

D.2. A Gold2006 szupernova adatok

Riess és tarsai [229]-ben publikaltak & szuperndvabdl allo Gj adat halmazt, amely magaban
foglalja a Hubble Ur teleszképpal (HST) tortént 0j megfiggeket és a kordbbi mérések Ujra
kalibralasat. Erdekes kérdés, hogy az Ujra kalibralasydodat az €z alfejezetben a jol
illeszked sttét sugarzast tartalmazd modellekre levont kovetiésatkre.

FeltesszuK2, = 0.27, ahogy kordbban. Ebben az esetbeyt &ritikus értéke 80% és 90%
konfidencia szint esetéry7, illetve 209. Az D.2. abran lathat6 1-4 goérbék reprezentalta mo-
dellek a kovetkedképpen viselkednek. Az LWRS modél), = —0.05 esetén 80% konfidencia
szinten kivil esik {* = 204). A X = 2A/k* ésQ, = 0.704 paraméterekkel rendelké&mo-
dellek a 90% konfidencia szinten is kivil esngk & 221). Amint azt a korabbi analizigl
vartuk, aACDM modell (x* = 192) és az); = 0.05 paraméteri LWRS modelk¢ = 194) jol
illeszkedik a megfigyelésekkel. Megjegyezzik, hégyt a—0.03 és0.07 kozo6tt valtoztatva az
LWRS modell a 80% konfidencia szinten belul van.

Az LWRS modell illeszkedését a Gold2006 adathalmazhoz a [h&arautatja az); —

Q, sikon. Ax? globalis minimuma {* = 190.52) azQ, = 0.040, Q, = 0.225 paraméter
parosnal talalhato. igy sotét sugarzas jelenlétében kbbesitét anyag szilkséges a szupernéva
megfigyelések alapjan, miltCDM esetén @, = 0), amely a legjobb illeszkedést &z, =
0.275 esetén mutatja, ahol g?-nek lokalis minimuma talalhatéy¢ = 195.8). Ez a lokalis
minimum azonban kivil esik azlkonfidencia intervallumon. Az LWRS modell tesztjét az
Qa — Q, sikon az D.3b abran mutatjuk. A globalis minimum@gz = 0.735, 2, = 0.225
paraméter értékeknél van, amig @DM modell lokalis minimuma a2, = 0.725-re talalhato.

Az abréakon van egy fehérrel jeldlt tilos tartomany amiatigy a Friedmann egyenlet az
LWRS modellre

[H(Z)TZQ +0,0+2)°+Q(1+2)" >0 (D.1)
T, A ) d ) .
amit kombinalva2, + Q, + Q; = 1-el, a kdvetked kényszert kapjuk

Qu[(1+2)"' =1+, [1+2)° -1 +1>0 (D.2)
azQ, — Q, sikon és

Qu[(1+2)" =1 -1 +2)°[1+2(1-Q,)] <0 (D.3)

azQy — ), sikon.
A tilos tartomany mindkét esetbervel nd. Ha ki akarjuk terjeszteni a modellta— oo, a
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D.3. abra.A luminozitas-voroseltolodas relacié a sotét sugarzast tartalmazéd branvaibéellekre
(amely magéaban foglalija ACDM modellt az{2;= 0-ra) az{2;—2, sikon [(a) abra] és a2, —2,
sikon [(b) &bra]. (a) abra: A szupernéva adatoK hz= 0.225, 2;= 0.040 preferalt értéket hataroz-
zak meg. A kontarok azd, és 2r konfidencia szinteknek felelnek meg. ¥& globalis, illetve lokélis
minimumat jeloltik az abran. A lokalis minimum/&CDM modell legjobb illeszkedésnek felel meg
(£2,= 0.275, Q4= 0). A fehér régio feltéve a modell érvényességét 3-ig a szovegben elmagya-
razott tilos tartomanyt mutatja. (b) abra: ¥ globalis minimuma,= 0.735, Q,= 0.225-nal van,
és van egy lokalis minimuma, amelyA)CDM modell legjobb illeszkedésének felel meg = 0.725,
Q2,= 0.275). (Az abraért koszonet Szab6 Gyulanak).

hatar gorbe dim, .. Q7" (2,9Q,) = 0@z, — 2, sikon édim, ., O (2,Q,) =1-Q, az
Qp — Q, sikon. Azonban az LWRS modell csak alacseriyre ervenyes, és a tilos tartomanyt
az = 3-ra dbrazoltuk.

D.3. Az LWRS modell kompatibilitasa €2; = 0.04 ésa = 0
paraméterekre a kozmologiai evolucioval

s sy

A sotét sugarzas energiaslrisége tul gyorsan csokkezraokdgiai evollicidé soran ahhoz,
hogy szamottey hanyadot képezzen jelenleg. Ebben az alfejezetben ezbdéprat jarjuk
korul és megmutatjuk, hogy egy energia kicsédéls a bran és a magasabb dimenziésdérid
tartomanyok kozo6tt az univerzum korabbi tejesi szakaszaban ¢ 3) képes a szamottév
sotét energia hanyadhoz vezetni.

o

A sotét sugarzas energiasirlségére [203]-ban szarnoiakiEnyszer:

pa (2BBN)

—0.41 <
Py ZBBN)

<0.105, (D.4)
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ahol p, (zppn) = BTppy a foton héattér sugarzas energiasiriisége a BBN kezdetéfi. A
egyutthatd

m kg 16, Jm 3K (D.5)

= —0. =378 x107" g, Jm " K™ .
p=359 (he)? 9

ahol g, a bmeérséklet fugg relativisztikus szabadséagi fokok effektiv szama [112B81]. A
BBN kezdetérng, = 10.75 [232], ekkorTgpy = 1.16 x 10'° K. Ennélfogvap, (z2ppn) =

7.37 x 10> I m 3, igy a (D.4) kényszer

—3.02 x 10* Jm ™ < p, (2ppn) < 7.74 x 10** Jm™> . (D.6)

Megjegyezzik, hogy a megengedett negativ tartomditys s )-re nagyobb, mint a pozitiv.
Jelenleg a hattérsugarzaSnhérsékletd, = 2.725 K, amely ag, = 3.36 értéket eredmé-
nyezi [231], [232]. A hattérsugarzas jelenlegi energifisége:

py(z=10)=701x10""Jm™ . (D.7)

Felhasznalva, hogil, = 7373 km s~ Mpc~! [211], ap és(2 kapcsolata (mind fotonra, illetve
sOtét sugarzasra):
Pary =9.00 x 107 Q4 Jm ™ . (D.8)

igy 2, jelenlegi értéke
Q,=774%x107°, (D.9)

amely elhanyagolhat6an kicsi. Ha a Weyl forras tag az egésm&logiai evolicio soran su-
garzasként viselkedi®, még kisebb lenne. A (D.6), és (D.8) egyenletélikivetkezik, hogy

—1.02x 107 <0, <262 x107°. (D.10)

Nagysagrendiletf,| kisebb, vagy megegyezik & -val.

Azonban, ha a bran sugarzik a struktUrakigEzs alatt, azn tdmeg paraméter fiiggvénye
lesz a skala faktornakin o a®, aholl < o < 4 [207]. Ekkor az energias(riisége @z~
szerint skalazédik.

Tegyuk fel, hogy a bran egyensulyi konfiguraciéban var=0) a0 < z < z; tartomany-
ban. Egy korabbi idszakban; < z < z, a bran sugérzik, igy # 0, végezetil a BBN kezdete
utnz, < z < zppy Ujra egyenesulybam(= 0). Itt zppy = (Tran/To) — 1 = 4.26 x 10°.

Ebben az esetben
4 4—o 4
(zo5w) = p (@) (ﬂ) ( - )
Pa d ai Ay ABBN

- (1+Zl> (1+ zpmn)" . (D.11)

1+ 2,

Behelyettesitve ezt (D.6) egyenletbe, és alkalmazva (E,8apjuk:

1
_1.02x10°% < (1“1

> 04 <2.62x107°. (D.12)

*

Az o = 0 specidlis esetben visszanyerjiuk a korabbi (D.10) kényanég o > 0-ra kapjuk:

2 > (14 21) [max (—0.98 g, 3.82 Q)] x 10¥* — 1. (D.13)

Specifikéljuk ezt az eredményt & = 0.04 megfigyelésekhez legjobban illeszkepara-
méter értékre. Az fliggvényében a kdvetkénumerikus relaciok allithatdk fel a bran sugarzas
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kezdete és vége kozott:

1527.80 +1528.80 2, , a=1
38.10 +39.10 2, a=2
>
Ze 2 10.524+11.52 2 a=3 (D.14)
5.2546.25 2 , a=1

Evidens, hogyz, nd z;-el, és cstkkem-val. A legalacsonyabb hatar az LWRS modellben
z; = 3. Ekkor

6114.20 , a=1
155.40 , a=2

=\ 4508 ., a=3 (D.15)
24.01 , a=4

Az o magas értékeire d2, jelenlegi viszonylag nagy értékét okozhaté bran sugadéiszaka-
sza viszonylag révid.

0.1

0.05 -

-0.05 -

o

0.1 1 1
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.

i 0.1 1 1 1 i
28 0.3 0.32 0.34 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34

Q, Q,

D.4. abraUgyanaz, mint D.3 abran, de = 2 (bal oldal) ésx = 3 (jobb oldal). Az &brakat a2,—2,,
sikban készitettiik. A2 minimum helye egy elnyult tartomanyt képez, amely mutatja, hogy az adatokkal
valé kompatibilitas(),; értékére csak kissé érzékeny. (Az abraért koszonet Szabor@kila
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D.5. abraUgyanaz, mint D.4. &bran, de, —(2, sikban. Az LWRS modell ACDM modellhez képest
az(), alacsonyabb értékeire is jol illeszkedik, amely annak lébégét kinalja, hogy a sétét energia egy
része sugarzoé bran esetén kivalthatd Weyl folyadékkal. (Az atkdszonet Szabo Gyulanak).

D.4. Az LWRS modell 6sszevetése a szuperndva adatokkal=

2, 3 esetén
Az o megvaltozasat okozé ismert mechanizmus hianya miatt, imegajuk azokat az eseteket,
amikora = 2 és3 a teljes kozmolégiai evollcio soran. Azért, hogy a lumitéitadvolsagot

megado analitikus perturbativ megoldas érvényességéimmegk, az(), paramétert a-0.1—
0.1 intervallumra korlatozzuk, és feltessziik az univerzurhebisiksagat.
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Az LWRS modell szuperndva adatokkal valo 6sszevetése nagyjglpanazt eredményezi,
mint « = 0 esetben. A megjegyezitekilonbség, hogy a? minimum értéke rézsltosan
elnyulik az$2,—, (lasd D.4. abra), illetve a,—2, (lasd D.5. abra) térben. Ezért irrelevans
itt a megfigyelésekhez legjobban illeszkekbzmolbgiai paraméterebrbeszélni. Aza = 2
€s3 esetén egy komplett modell csalad Iétezik, amely ugyamgi§lameg tudja magyarazni a
szupernova adatokat. Az,-nak az(2,-tol valo fliggése kisebb az = 2 €s3 esetekben, mint
a = 0-ra. Az a nbvekedése estén a minimum egyre meredekebb lesz egyEnjdébblatok
koze szoritvdl, lehetseges ertekeit, amiy; egyre nagyobb tartomanyt olel at. Mivel az 1
€s & konturok aa = 2, 3-ra kisebb2,-t is megengednek, mint aCDM-ben, ezért a Weyl
folyadék a sotét energia egy részére nyljthat magyarazatot
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