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Standard kozmolégiai modell: Izotrép tagulas

Standard kozmoldgiai modell: Izotrép tagulas

Kozmoldgiai elv: Az Univerzum kell6en nagy méretskalakon

@ lzotrép
@ Homogén

Az izortépiabdl kovetkezik a homogenitas.

Az Einstein-egyenletek

1 381G
R;w - Eg;wR - g,uy/\ = 7 T,uu (1)

Hipotézis: Az Einstein-egyenletek alkalmazhaték az egész Univerzumra.

”
Ivelem-négyzet:

ds? = g, dx"dx"” (2)
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Standard kozmolégiai modell: Izotrép tagulas

A metrikus tenzor izotrép esetben (Friedmann—Robertson—Walker
metrika)

Friedmann-egyenletek

Bevezetve a kritikus sliriiséget:

-\ 2
a 3 3. H?
= (a) "8G 87G )
Az Q paraméterek:
Pi
Q= 5
Pcrit ( )
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Standard kozmolégiai modell: Izotrép tagulas

Friedmann-egyenlet

A megoldané egyenlet a skalafaktorra:
5\ 2
H? = (a) =HZ Qa3+ Qa* +Qp + Qa?) (6)
Atrendezve:
d
Ea = HO\/Qma—3 + Qa4+ Qp + Qa2 (M)

A skalafaktor idéfiiggése

A (7) egyenlet numerikusan kénnyen integralhaté.
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Kozmolégiai szimulaciok

Kozmolégiai szimulacidok

A kozmoldgiai struktiraképzodés vizsgalata

@ Analitikusan nem kezelhet6 probléma
@ Perturbacid szamitas csak korai idokre hasznalhatd

@ A nemlineéris struktiraképzodés csak numerikus szimulacidkkal
vizsgalhaté.

Numerikus szimulaciék

@ Kozmoldgiai N-test szimulaciék: Tobb millié részecske

@ Részecskék kozott newtoni gravitacié hat

@ A szimulaci6 egy "dobozban" térténik, periodikus hatarfeltétel
mellett

@ A dobozban a tavolsadgok az adott id6hoz tartozé skalafaktorral
skalazédnak.
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Kozmolégiai szimulaciok

Nehézségek

Nagy részecskeszam:

@ Részecskék koordinatai és sebességei nem férnek el egyetlen gép
memoériajaban

o Az erbszamitashoz N? tavolsdg meghatarozasa sziikséges.

Er6szamitas

@ Az erd nagysdga ~ r—2 = nem elég periodikus hatérfeltétel esetén
a legkozelebbi kép figyelebe vétele.

@ Az er6 r = 0-ban szingularis
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Kozmolégiai szimulaciok

Erok szamitasa

Olyan alaki erét kell valasztani a szimulacidkhoz, ami nem szingularis
r = 0-ban, és nagy tavolsagokra visszaadja a newtoni gravitaciés

torvényt:
M; M,;
IF(r)] = 6252 (®)
ij
Lehetséges erok:
E(r)] = G - MM, erf(arj) B 2oe=" )
v Y rz VT
G . Har; >R
r; U
|F(ry)l = (10)
G L”‘Rﬁ'”f Harj <R
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Kozmolégiai szimulaciok

Erok szamitasa

Newtoni gravitacios torvény ——
(9] eré, alpha = 1.25 \
10) er6, R=1 —— |
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Parhuzamositas:

@ Tobb gépen szamolunk

@ A teret felosztjuk kisebb térrészekre
@ A kozeli részecskék kozott az erdket egzaktul szamitjuk

@ A hosszltavi erdket atlagolassal hatarozzuk meg. Ez halézaton
keresztiil torténik

A
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Kozmolégiai szimulaciok

Tree algoritmus

—

Volker Springel (MPA): The cosmological simulation code GADGET-2
arXiv:astro-ph /0505010
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Kozmolégiai szimulaciok
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Volker Springel (MPA): The cosmological simulation code GADGET-2
arXiv:astro-ph /0505010
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Kozmolégiai szimulaciok
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Nemizotrép tagulés

Nemizotréop tagulas

Egzakt és statisztikus homogenitas és izotrépia()

o Egzakt homogenitas: p(x, t) = po(t)

@ Statisztikus homogenitas: Elég nagy térfogatokat valasztva, a
térfogatokat jellemzé statisztikai mennyiségek azonosak.(pl.:
atlagsiiriiség, teljesitményspektrum, stb.)

A kialakuld struktirak megvaltoztatjak a metrikat, és igy megvaltozik
lokalisan a tagulas sebessége. Az Einstein-egyenletek nem linearisak —>
nem biztos, hogy a teljes térfogatvaltozas meg fog egyezni a
Friedmann-egyenletek altal el6rejelzettel.

Tehat a kialakuld struktirak visszahathatnak a tagulds iitemére. Ezt
nevezzitk "backreaction"-nek, vagy visszahatasnak.

(1): Thomas Buchert, Syksy Rasanen: Backreaction in late-time cosmology
arXiv:1112.5335 [astro-ph.CO]
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Nemizotrép tagulés

Korrekt eljaras:

Numerikusan kellene az Einstein-egyenleteket N db részecskével
megoldani. Ez nem megvaldsithaté.

Szeretnénk megtartani a FRW-metrikat

Korrekcidt akarunk adni a tagulas Gitemére.

Nem mindegy, hogy mikor atlagolunk:
A Friedmann-egyenletek nem linearis differencialegyenletek, igy ha a
Iéptetés elott atlagoljuk a sliriiséget, mas eredményt kapunk, mintha
el6szor kis cellakban léptetiink, és utana atlagolunk.
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Nemizotrép tagulés

Kozelitést alkalmazunk

Szeretnénk megtartani a FRW-metrikat, és figyelembe venni a lokalis
inhomogenitasokat:

Felosztjuk a szimulaciés dobozt diszkrét térfogatcelldkra(V;)

@ A celldkban meghatarozzuk az atlagstirliséget, és ebbdl szamolunk
lokalis Q,,-et

A cellak térfogatvaltozasat kiszamitjuk a Friedmann-egyenletekbdl, a
lokalis Q,,,-ek felhasznalasaval.

A szamitott AV;-k 6sszegzésébol meghatarozzuk, hogy a teljes
doboz mekkora térfogatvéltozast szenved(A Viox)-

@ AVpox-bdl meghatarozzuk a skalafaktor effektiv megvaltozasat:
Aaet‘fective - (A Vbox)1/3/l-box

Récz Gabor Kozmolégiai szimulacidk izotrép és nemizotrép tagulassal



Szimulalt eredmények

Szimulalt eredmények

GADGET-2 Szimulacié

o A GADGET-2 (M nevii kozmoldgiai kéddal futtattam egy
hagyomanyos kozmoldgiai szimulaciét a standard kozmoldgiai
paraméterekkel.

e a={0.05;0.1;0.15;0.2; 0.25; 0.3; 0.5; 0.7; 1.0} skalafaktoroknal
lementettem a részecskék koordinatait.

@ Az adott részecskeeloszlasokbdl és skalafaktorbdl szamitottam
A aefrective mennyiségeket, hg = 50My |épéshosszal, adott nagysagu
cellak mellett.

@ A kozmolégiai paraméterekbdl ugyanilyen Iépéshosszra szamitottam
a homogén eset skalafaktor megvaltozasat Aapomog-

A szimulaciés doboz oldalhossza 500Mpc/h volt, 60742656 db
részecskével.

(2):Volker Springel (MPA): The cosmological simulation code GADGET-2
arXiv:astro-ph /0505010
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Szimulalt eredmények

GADGET-2 Szimulacié
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Szimul3lt eredmények
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Szimulalt eredmények

Osszefoglalas

Attekintettiik:

@ A standard kozmoldgiai modellt, és izotép tagulast
@ A kozmolégiai szimulacidkat

@ Az inhomogenitasok lehetséges hatasait

@ Modositani a GADGET-et, hogy kezelje a visszahatast

@ Sajat kozmoldgiai kéddal vizsgalni a nemizotrép tagulast

\
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Szimulalt eredmények

Koszonom a figyelmet.

A kutatds az OTKA-103244 palyazat tamogatasaval folyik.
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