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Bevezetés

A legujabb megfigyelések szerint az altalanos relativitagket akkor képes leirni az univerzum
fejlédését, ha ismeretlen anyagok létezését feltételezzildely lsdtét anyag a strukturaképz
dés és a galaxis-halmazok megfigyelt dinamikdjanak meganagsisahoz szikséges. A sttét
energia okozza az univerzum gyorsulé tagulasat. FontaEkér két anyag-tipus mibenlétének
tisztazdsa. Milyen méik alljak ki a megfigyeléseld szarmazo6 kényszereket? A sotét anyag
€s a sotét energia okozta hatasokat el lehet érni a grastédoamika megvaltoztatasaval is.
Alternativ gravitaciés modellek vizsgélata pusztan e&tiedzempontbdl is érdekes. A har /
M elmélet, ami az egyesitett elmélet lehetséges jelokbjeh @alternativ gravitacios modellt is
motivalt. Kbzllik az egyik a Randall-Sundrum ll-es tipusarbmodell.

A dolgozat célkitlizései

e az altalanositott Randall-Sundrum ll-es (RS2) tipusu bikagvnodell tanulmanyozasa;

e egy olyan kozmologiai modell vizsgalata, amelyben a sGtétgia nem mas, mint egy
tachion mea.

RS2 bran-vilag modell

RS2 tipusu bran-vilagokban a gravitacié az Einstein-Hilbatas szerint 6t dimenzidban hat.
Megfigyelhed univerzumunk az 5-dimenzids (5d) vilagban egy 4-dimengéal) iddszeri hi-
perfeliletet alkot, a brant. Az 5d energia-impulzus teregyrregularis, és egy disztribdcionalis
résszel rendelkezik. A regularis rész az 6t dimenzio nendsta anyagi meit irja le. A diszt-
ribdcionalis tag, amely tartalmazza a bran-fesziiltségetstandard anyagi m@zet, tlinteti ki

a brant. A gravitacio kivételével igy minden standard kofdsatas és anyagi m@a branra
korlatozott.

Hurelméleti nédpontbdl az univerzumunk egy Dirichlet 3-bran. A nyitottroki végpont-
jai a branon végadnek, és azon szabadon mozognak, amig a zart htrok b@érhateljes
magasabb dimenziés téad

A bran két régidra bontja az 5d tééid A régiok dsszeillesztése megkivanja, hogy a branon
indukalt metrika folytonos legyen a hiperfelileten valbadadas soran. Az Einstein egyenletek
felhasznalasaval pedig megmutathaté (Lanczos-Israandgty, hogy a bran kidsgorbilete
ugrast kell szenvedjen, ha disztribucionalis anyag vamjeA bran energia-impulzus tenzora

még vakuum esetben sem nulla a bran-feszultség miatt. dggamormalissal a bran egyes



oldalain szamolt ki gorbuletek kilonbsége ezért sosem tlnik el. A Lanczaelsegyen-
letet masképpen ugy értelmezhetjik, hogy a brankgtirbiletének ugrasa disztriblcionalis
anyagot eredményez.

Altalanos relativitaselméletben az energia-impulzuzdemégyes divergencigja eltiinik.
RS2 bran-vilag modellben a standard anyag energia-imptenzerara ez altalaban nem telje-
sul. Teljesul viszont akkor, ha az 5d energia-impulzusaeregularis részének egyik indexében
a branra és a masikban a bran normalisara vett projekcidjailel Egyébként az 5d régidkbol
anyag halmozédhat fel a branon.

A branon érvényes gravitacios dinamika az 5d Einstein dgyemndkeét indexében branra
projektalt részébl szarmaztathatd. Ez effektiv Einstein egyenletként itntgenne az altala-
nos relativitdselméletben megszokott forras tagokonlKijak jelennek meg. A standard anyag
energia-impulzus tenzordban négyzetes tag nagy energidkaniverzum korai fejidési sza-
kaszaban dominans. Megjelennek jarulékok az 5d energiatias tenzor reguléris rész@b
is. A bran beagyazasanak aszimmetrikussaga szintén ggbkat eredmeényez. Ezeken kivil
a magasabb dimenzids gravitacios hatasok nem lokalisgjgaub feltlinik (az 5d Weyl ten-
zor méasodik és harmadik indexében branradtegyes irAnyl projekcidjan keresztil). Vakuum
5d régio és a bran szimmetrikus beagyazasa mellett, eziwadbhat extra jarulékot alacsony
energiakon.

Tachion kozmologiai modell

A csupan idtol fuggd skalarmeak idealis folyadékok. Az allapot-egyenletben megjélda-
rotropikus index flugghet az @dl. A skalarmedket leir6 Lagrange-sirliségek egyik tipusa
(L,) az egy dimenzidés mozgast vé&gnem relativisztikus részecskek Lagrange fliggvenyenek
természetes altalanositadsanak tekirithetlasik tipus a relativisztikus részecskék Langrange
flggvényéll szarmaztathatd(,.,), amire alabb tachion méként hivatkozok.

Izotrép kozmoldgiai modell esetén a skalafaktor adaiflidgéséhez mindig lehet talalni
olyan minimalisan csatolt skalarnt#z.,, Lagrange-stiriiséggel, amellyel reprodukalni lehet az

o

adott kozmologiai evoluciot. Hasonlo allitas igaz laz., Lagrange-sirliséggel adott tachion
mezt tartalmaz6 kozmol6giai modellekre. Ezért kapcsolabét talalni a Lagrange-striiségek
potencidljai kbzott abban az értelemben, hogy medietelhalasztott kezdeti feltételek esetén,

a medk ugyanahhoz a skalafaktor féfléshez vezetnek.



El0zmények és célkitlizések

RS2 modell keretein belili kutatasok

1. FOként kozmoldgiai perturbaciészamitasokban igen sikeratkalmaztak a kinematikai
és gravito-elektro-magneses mennyiségeket hasznalé @#ki&ns formalizmust. En-
nek altalanositasat kozmoldgiai vakuum 5d tébid szimmetrikusan beadgyazott branokra
dolgozték ki kordbban. Azonban az &ltalanositott fornmaliz csak a gravitacio branon
valé dinamikajat targyalja, és nem a teljes 5d t@éd A kapott egyenletek ezért nem
alkotnak gravitaciés szempontbdl zart rendszert. A z&@dak abban az alesetben volt
ismert, amikor az effektiv Einstein egyenletben megjéletagasabb dimenziés gravi-
taciés hatasok nem lokalis jarulékanak anizotrop nyomsszeréltiinik £,, = 0). Ez
megneheziti példaul a kozmikus mikrohullama hattérsugateljesitmény spektruma-
nak elméleti meghatarozasat. Az elvi nehézség abbdl széntegy hatarfeltételeket
kell eléirni az 5d régidkban.

Létezik egy kanonikus valtozokat hasznal6 s+1+1 leiragliden a szeik azzal a fel-
tevéssel éltek, hogy az s+1+1 dimenzids @fidliazhaté eggyel alacsonyabb dimenziés
id6szerl és térszer( hiperfellletekkel. Ha a t@fielbontasaban szeréplektorok or-
vényesek, akkor ez nem lehetséges. Altalanos relatilitésetben az idszerii vektor
orvényes példaul olyan egzakt megoldasokban is, mint g Kagy a Taub-NUT téridk.

Cél: Altalanositani a fenti formalizmusokat. Alkalmassa temibran 3+1 kovarians for-
malizmust &ltalanos perturbacio szamitasra a brandlegzs beagyazéasa mellett. Meg-
vizsgalni, hogy lehet-e zar6dé bran egyenleteket nyerti,az= 0 feltételnél altalano-
sabb esetben.

2. Altalanos relativitaselméletben, amikor eg@sder(i vektoron kiviil minden pontban van
egy térbeli iranyt kijeléd vektor is, célszerli a téiid3+1 alakjat 2+1+1 alakba tovabb
bontani. A lokdlis forgas-szimmetria (LRS; local rotatibegmmetry) egyértelmien ki-
jelél minden pontban egy térbeli iranyt. Altalanos relafiselméletben az LRS téfllet
harom osztalyba sikertlt sorolni.

RS2 modellben talaltak olyan lokalisan forgas-szimmegtiktan megoldasokat, melyek
az altalanos relativitaselméleti Reissner-Nordstrom é&sKewmann téridknek feleltek
meg azzal a kiulénbséggel, hogy az elektromos toltés hdbgeimiik a Weyl tenzorbol
szarmaz0 arapaly toltés paraméter jelent meg.



Cél: Uj lokalisan forgas-szimmetrikus bran megoldas szaraiass.

. Otdimenzios Birkhoff-tétel alatt azt az eredmény értdgy Friedmann brant tartalmazo,
és az extra dimenzié mentén annak szimmetridival rend@lkedimenzios hiperfelile-
tekkel foliazhatd, negativ kozmoldgiai allandoval reteed 5d téridbk sztatikusak és
az altalanositott Schwarzschild - Anti-de Sitter osztaly@rtoznak. Ezt a tételt sérti a
Gergely-Maartens (GM) metrika, amely ugyanezen szimiddtal rendelkezik, de nem
tartozik az emlitett osztalyba. A tétel bizonyitasa soraszhalt koordinata transzfor-
maciok egyike a GM téridre nem alkalmazhat6. A GM metrika hiperbolikus esetében
ismert volt, hogy egyes gorblleti skalarok megegyeznekeadbiEn szerepl extrémalis
fekete lyuk megoldas degeneralt horizontjaéval.

Cél: Az 5d Birkhoff-tétel kiterjeszthétségének vizsgalata GM tédick.

. A bran szolgalhat a magasabb dimenzios &rah jelen |€6 sugarzas forrasaul, mert
magas energidkon a részecske kolcsdnhatasok képesekadimenzidba jutd gravito-
nokat produkalni. llyen sugarzas esetén a bran kozmolégdaiiciojat vizsgaltdk mind

a bran szimmetrikus beagyazasa, mind aszimmetrikus beasganellett. Egy masik
lehethiség az 5d sugarzas megjelenésére, amikor forrasaul Skturbjszolgal. A bran-
vilag modellekben standard anyag csak a branon létezikrt Badagasabb dimenzids
sugarzasnak nem standard természetlinek kell lennien digetet szolgaltat a magasabb
dimenziés fekete lyuk Hawking sugarzasa. A Hawking sugaezorizonton kivili, de
ahhoz kozeli részecske par keletkezéseként képdatheamikor a gorbilet miatt a pozi-
tiv energidju a fekete lyukat tipikusan elhagyja, amig aetiegenergiaju a fekete lyukba
“hull”. A bran az6t ért sugarzas egy részét elnyeli, mas részét aterekettieivisszaveri.

A bran mozgasat olyan tédthen, ahol az egyes 5d régiok tartalmaznak egy-egy parolgo
fekete lyukat, és a bran az 6ssz#srt sugarzast atengedi, vizsgaltdk azzal a feltevés-
sel, hogy az egyes 5d régiok Vaidya-Anti-de Sitter (VAd&giok. Azonban a VAdS
téridbben csak egykomponensi sugarzas van jelen.

Cél: Az 5d fekete lyuk Hawking sugarzas hatasainak vizsgalstamanetrikusan bea-
gyazott branokra, amikor az 5d régiok VAQ®Rgiok.

. Az la tipusu szuperndva (SNla) megfigyeléseknek kdszbéahdasmerték fel, hogy az
univerzum tagulasa jelenleg gyorsul. A megfigyelt fénygtidl kapott luminozitas
tavolsag-voroseltolédas relacié az egyes kozmoldgiaiatekie elméletileg is szamol-
hat6. RS2 bran modellek SNla adatokkal val6 6sszevetéséblkan azokban az ese-
tekben végezték el, amikor az energia-impulzus tenzorragkds jarulékara viszonylag
nagy értékeket is megengedtek, és az 5d Weyl gorbilet j@sié@tét sugarzaskent jelent
meg a branon. Az energia-impulzus tenzor kvadratikusgé&atltartalmazé kozmoldgiai
paramétef), = 0.026 értékére talaltak legjobb illeszkedést. Azonban a braaifikségre
asztrofizikai és mas kozmoldgiai becslés@idrarmaztatott kényszerék -ra sok nagy-
sagrenddel kisebb szamot adnak.



A Weyl gorbilet akkor jelenik, meg sotét sugarzaskent a dmama a brant 5d Sch-
warzschild - (Anti)-de Sitter téritbe agyazzuk. Erdekes azonban az az eset, amikor a
bran és a magasabb dimenziés téhdzott energia kicser@tiés megy végbe. Ha a bran
agy sugarzik, hogy a fekete lyukak tomeg paramétene az o (aholl < o < 4, ésa a
skalafaktor) szerint valtozik, akkor a struktirakégés magyarazhaté sotét anyag helyett
a branon az 5d tér@Weyl gorbiletébl szarmazé Weyl folyadékkal.

Cél: Luminozitads-vordseltolodas relacié szarmaztatasa R&2-bitag modellekre, illet-
ve szupernéva megfigyelésekkel valo tesztelésik, amika@rads a magasabb dimenziés
téridd kozott vegbemehet energia kicséids.

Tachion modell keretein bellli kutatasok

6. Valos potencial esetén a tachion rlespecialisabbak a minimalisan csatolt skalarme-
z6knél. A tachion mei nyomasa ekkor negativ és sértheti azseznergia feltételt, ami
az univerzum gyorsulé tagulasat eredményezi. Az altalasygédlt potencial esetében, ha
az a j6\Wben végig valos értékll marad, a modell a de Sitter végithagfut.

A potencial valds jellegét azonban nem sziikséges kikodtaiolgozatban vizsgalt poten-
cial esetén, amikor az képzetessé valik, a dinamikai egyekiden mas tagok is képzete-
sek lesznek ugy, hogy a fizikai valtozék valésak maradnakatrenetkor a tériginem
valik szingularissa. A meézlLagrange-slriisége ebben a tartomanyban a fénysehékség
gyorsabban mozg6 részecske Lagrange fliggvényének fetpl mdolyadék nyomasa
ebben a tartomanyban pozitiv, igy az univerzum tagulasaliés A trajektoriak egy Uj
tipusu szingularitdsba a Big Brake-be (Nagy Megtorpanakydiegk. Mivel a geodeti-
kus egyenlet nem szinguléaris a Big Brake elérésekor, a g&odet folytathatok. A Big
Brake tehat nem vég@sallapota az univerzumnak. Egy 6sszeh(z6dé fazis koviktkez
melynek soran az Univerzum végiil a Big Crunch-nak (Nagy Oeppanas) nevezett
szingularitasba fut.

Cél: A tachion kozmologiai model SNIA adatokkal valo tesztelégalamint annak vizs-
galata, hogy az univerzum féflhet-e Big Brake-be. Annak megallapitasa, hogy a jél
illeszked paraméterek esetén a mdmgyan fejpdott a tavoli maltban.



Tézis pontok

1. Ujformalizmus kifejlesztése a Randall-Sundrum 2-es tipusn-vilagmodellek leirasara
([71es [8]):
Kidolgoztam az RS2 bran-vilag modell leirasara szolgalawofiprmalizmust, ami a téri-
d6 3+1+1 alaku felbontasahoz illeszkedik. A formalizmugaezbi: () kinematikai, (7)
gravito-elektro-magnesesii{) anyagi valtozok. A kidolgozott médszer altalanositja a
bran 3+1 kovarians és & 3-ra) a kanonikus valtozékat hasznal6 formalizmusokat.

Megadtam az altalanos egyenleteket a bran détges beagyazasa mellett, mind a bra-
non, mind a kilé 5d téridbben. Az egyenletek felirasakor semmilyen feltevést nem
hasznaltam az 5d téddszimmetridira, a bran beagyazasara, vagy az anyagi farras
Megadtam az egyes kovarians derivaltak kommutécids fetés a mennyiségek transz-
formacioit infinitezimalis bazisvaltoztatasra. Ez utéhlperturbaciészamitasban fontos.

Szarmaztattam a lokalis 3d gorbiileti tenzor 3+1+1 valtkabkald kifejezését. Orvény-
mentes esetben ez a 3d Riemann tenzor 3+1+1 felbontasa. Ergdélebd kontrakcio-
jabdl (a 3d Riemann gorbileti skalarbdl) vezettem le a kobiial egyik alapegyenletét,
a Friedmann egyenletet.

Az 5d régidkban és a bran mentén érvényes altaldnos 3+1ehlkeggk akkor érvényesek,
ha gravitacios torvényként elfogadjuk az 5d Einstein etgteh igy érvényesek DGP
(Dvali-Gabadadze-Porrati) modellre is. A formalizmus @bipeagyazasra (a két 5d régio
bran menti illesztésére) vonatkozé egyenletekkel spébidik az RS2 modellre. Ezek a
bran beagyazasi relaciok DGP esetre kdnnyen altalant@itha

A 3+1+1 formalizmus altalanos egyenleteinek egy alcsggiodt szarmaztathat6 a gra-
vitacids dinamikat branon leiré egyenletek. Ezek koraldsak kozmoldgiai allandéval
rendelked vakuum 5d téridbe tikoérszimmetrikusan agyazott branra voltak ismertek.
Javitottam az irodalomban talalt hibakat. A bran egyekle&m csatolédnak le az 5d
régidkat leirdktol. A dolgozatban a kordbban ismertigél & 0) altaldnosabb zarodasi
feltétel kertlt megfogalmazésra abban az esetben, amikcdirabeagyazasa szimmetri-
kus.

A kifejlesztett 3+1+1 kovarians formalizmus alkalmas ldites perturbaciok vizsgalata-
ra, valamint bran fekete lyuk megoldasok szarmaztatasara.



2. Uj bran megoldas szarmaztataga]):

Specidlis szimmetriak esetén a 3+1+1 kovarians formalk&napbran tériéd szarmazta-
tasara alkalmaztam. A bran stacionér és lokalisan forgasmsztrikus. A lokalis forgas
szimmetria minden pontban egyértelm(en kijeldl egy téiényt, ezért a bran tériat
tovabb bontottam 2+1+1 alakba. Vizsgalataimat az altalaetativitdselméleti lokali-
san forgas-szimmetrikus tétill harom osztalya kozil az I-es tipusu orvényes &ad
korlatoztam. A Weyl folyadék anizotrép nyomas tagjara kiseged-feltétel figyelembe
vételével szarmaztattam két masodrend(, nem lineaferelifcial egyenletli allé rend-
szert, aminek altalanos megoldasa szolgaltatja a fekékéskonzisztens bran téodet.
Az egyenletek nem-linearitdsa miatt partikularis megski&resésére szoritkoztam.

A talalt téridd formalisan az altalanos relativitaselméleti elektroamItott Taub-NUT-
(A)dS téridb-nek feleltethéi meg. A Taub-NUT-(A)dS téridl egy kozmoldgiai vaku-
umba agyazott elektromosan toltétt, tomeges, NUT (Newhdati-Tamburino) téltéssel
rendelked fekete lyukat ir le. A NUT toltés egyik érdekes kdvetkezgeérmogy a térid
egyes régibdiban zartiszer gorbéket tartalmaz. A bran megoldasban az eleks ool
tés szerepét az 5d nem lokdlis gravitacios hatasok eredrtképgen megjelénarapaly-
toltés veszi at. Amig az elektromos toltés a fekete lyuk itfiaids vonzasat gyengiti,
addig az arapaly-toltés@kléedl fliggden edsitheti is azt. Az Uj térid az arapaly-toltésii
Taub-NUT-(A)dS brankeént interpretalhato.

. 5d Birkhoff-tétel kiterjeszteg¢s]):

A dolgozatban bizonyitottam, hogy a Gergely-Maartens ikeetgémbi és hiperbolikus
esetei az altalanositott Schwarzschild-(Anti)-de Sieidd degeneralt horizont kornye-
zeteit irjak le.

El6sz6r megvizsgaltam, hogy az altalanositott Schwarzb€hinti)-de Sitter térid mi-
lyen paraméterekre rendelkezik két esemény horizontialtds képeztem az extrémalis
hataresetet (ekkor a két esemény horizont egybe esik)pahliielttam a degeneralt hori-
zontok kornyezetét leiro téiidet. A kapott Uj téri@k egzakt megoldasai az 5d Einstein
egyenleteknek. A horizont téiid tobb szimmetridval rendelkeznek, mint az eredeti met-
rikék. A Killing vektorok szdma annyi, mint a GM téten.

Megmutattam, hogy a GM és a horizont metrikak atranszfdmaték egymasba. Az ered-
mények szerint a GM metrika gdmbi esetben a Schwarzsckil8iter, hiperbolikusra
pedig a negativ gorbuleti index( Schwarzschild-Anti-deestéridd degeneralt horizont-
jat adja. A kapcsolat az altalanos relativitdselméleti @&&rRobinson és az extrémalis
Reissner-Nordstrom téidtk koztire hasonlit.

A hiperbolikus Schwarzschild-Anti-de Sitter tédidzerepel az 5d Birkhoff-tételben. A
bizonyitas az 5d Birkhoff-tétel egy gyengébb értelemben kittriesztését adja a GM
téridd hiperbolikus esetére.



4. Besugarzott zart Friedmann branok vizsgalftH és [2]):

A parolg6 5d fekete lyuk aszimmetrikusan beagyazott Fremtimbranra kifejtett hatasait
targyaltam. Az aszimmetriat az biztositotta, hogy fekgtik Icsak az egyik 5d régidban
talalhat6. Nem ismert olyan kozmoldgiai allandét tartatdm&d téridd, amely kétkom-
ponensi sugéarzast tartalmaz. Ezért a Hawking sugarzasitied visszavert komponen-
sének hatasara nem, de az elnyelt és az ateresztett résheidség nyilt. Az 5d régiok
Vaidya-Anti-de Sitter-ek, ahol a sugarzas geometriaikgptimitben targyalhat6. Korai
univerzumot vizsgaltam, igy a bran sugarzas-dominalt.

Numerikusan megvizsgaltam a parolgas mentes 5d feketedgatén a brant jellem-
z6 mennyiségek idfejl6dését. A sugarzas-dominalt zart univerzumbk=( 1 gorbuleti
index ésA = 0 bran kozmologiai konstans) hasonléan, mint az altalanasvigaselme-
letben 6sszehuzodtak, végil a Big Crunch tipusu szingudharavégadtek.

A Hawking sugarzas figyelembe vétele az alabbiakat okozta:

e a Hawking sugarzas csak perturbativan valtoztatja meg mdidgiai evoluciot a
nem sugarz6 esethez képest. Két szembenallo kis hatad:|€f) Bebranon elnyelt
sugarzas noveli a bran dngravitacidjat, igy a brant a gpbrsekollapszus felé hajt-
ja; (i7) a Hawking sugéarzas azonban nyomast is fejt ki a branra,yaaletannak a
fekete lyuktol valé tavolodasat segitvé €kozmoldgiai tagulast gyorsité hatas);

e atranszmisszif.275-nél kisebb értékeire 1éteznek olyan kritikus kezdeti keaar-

giaslriségekp{™), amikor a Hawking sugarzas miatt feliépét egymassal ver-
seng@ hatas kozel kioltja egymast;

e minél nagyobb a transzmisszio, annal kisebb a kritikus brérgiasiriség;

s N

e ha a kezdeti energiasiiriiség) kisebb, minty;, akkor a sugarzasi nyomas a do-

~crit

minans, mig ha, > p;", akkor a sugarzas okozta dngravitacio;

e afélig atereszt branok rekollapszusa gyorsabb magas transzmisszitheseté

5. Sik Friedmann branok luminozitas-voréseltolodas relgoidk szarmaztatasa, €s 6ssze-
vetésik az la tipusu szupernéva (SNla) megfigyelésekbGiazi adatokka([3] és [4]):

Sik Friedmann bran szimmetrikus beagyazédsa mellett széatteam a luminozitas-voros-
eltolodas relaciot a kdvetkézsetekben:

e Randall-Sundrum finom-hangolt branok Aebran kozmoldgiai allandé zérus). Ez
az eredeti RS2 modell. A luminozitas-voroseltoldédas rélédliptikus integralokra
vezethed vissza;

o A = k?)/2 () abran-fesziltség;? a gravitacios csatolasi allando) feltételnek eleget
tevd modellek. Ezeknél a luminozitds-vordseltolodas rel@baini fliggvényekkel
megadhato;



e aWeyl folyadékbal, illetve az energia-impulzus tenzordeedikus tagjabol szarma-
z0 jarulekok kicsik és\ # 0. A modell harom kozmoldgiai paraméterrel rendelke-
zik: Q, (hideg sotét anyag)2, (Weyl folyadek),(2, (bran kozmologiai konstans).
Ezek eleget tesznek &z, + €, + 2, = 1 feltételnek. Specialis Weyl jarulék eseten
a bran sugarzik. Emiatt a bran és az 5d régiokban talalh&giddyukak kozott
energia csere van (LWRS modell). A luminozitas-voroseltagdkelacio elliptikus
integralokkal adhaté meg.

Az elsh két esetben az 5d régiok SAG3Inig az LWRS modellben VAdSrégiok. Az
LWRS modellben a bran sugarzasat az 5d fekete lyukak elnyekyek tomegparame-
terei ezért fokozatosaronek:m « a®, aholl < o < 4, ésa a skalafaktor.

A felsorolt modelleket 6sszevetettik a Gold2006 szupexrddatokkal. A Randall-
Sundrum finom-hangolt branokat a megfigyelések nem tanédgaf A = «2\/2 fel-
tételnek eleget tey modell bar j6 egyezést mutatott a szuperndéva adatokkatam b
fesziltség tul alacsony értéke miatt, mas asztrofizikaiogsnoldgiai becslésekib szar-
mazo kényszereket, melyek\aninimum értékére vonatkoznak, képtelen teljesiteni.

Az o = 0 paraméter(i LWRS modelleknél olyan kozmolégiai paraméteigiendelkedt
talaltuk a szuperndva adatokhoz legjobban illesdked, ami tokéletes egyezésben van
a WMAP 3-év adataibdl kapottal. Az = 1 ésa = 4 paraméterekkel rendelk@t WRS
modellek formalisan megegyezneR @&DM-el, de itt a s6tét anyag, illetve a sotét energia
bizonyos része geometriai eredetl lehet.ocAz 2 ésa = 3 értékek esetén az adatokkal
valé Gsszevetés nem tiintet ki élesen egy kozmologiai paearpart. Osszevetve a Kii-
l6nb6d eseteket azt talaltuk, hogy novéku-ra az(2, ~ 0.3 egyre kitlintetebbé valik,
viszont az, (vagy az(1,) egyre szélesebb tartomanyban mutat jo illeszkedést.

. Tachion kozmolégiai modell 6sszevetése az SNla adatokéiieia modell jol illeszkedd
paramétereire a mult és jovo id6fejlédés vizsgalged):

Ahhoz, hogy a szupernéva adatokkal egy kozmoldgiai motleBzkedjen, napjainkra
gyorsulé tagulast kell Iétrehoznia. Feltettem, hogy adrjelenleg a szublumindlis tarto-
manyban van (ekkor sériilhet adsrenergia-feltétel). Az eredmények mutatték, hogy a
modell 6sszhangban all a szupernéva megfigyelddeddarmazo tavolsagmodulus ada-
tokkal, ezért megfelél sttét energia jelolt. Meghataroztam az SNla adatokkallgsiz-
kedd paramétertartomanyt.

Ha a med a j6vOben mindvégig a szubliminalis tartomanyban marad, akkarraver-
zum a de Sitter végallapotot éri el. Ezzel szemben a szupevélis tartoményban a
trajektoriak a Big Brake exotikus szingularitasba futnak.gMesgaltam, hogy az SNla
adatok tamogatjak-e a Big Brake elérését. A legjobban illefzkezdeti feltételekre a
trajektoriak egy alhalmaza ebbe az Uj tipusu szinguldrédatott. Kiszamoltam a Big
Brake elérésének @kalajat, ez az Univerzum jelenlegi korahoz méshet
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A Big Brake-be tarto trajektoriak esetén a gyorsuld taguldkszgszeriien lassuléba
megy at. Néhany esetben azt tapasztaltam, hogy ez az atménet multban beko-
vetkezhetett (a vordseltolédas 0.1-nél kisebb értékeire)

A szuperndva adatokkal leginkabb illeszketlajektoridk tavoli multba valé visszafej-
lesztése azt mutatta, hogy a tachion the@orként, vagyis sotét anyagként viselkedik.

Ezért elképzelhét hogy a tachion mézegységes sotét folyadékot szolgaltat (unified
dark fluid).
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