I. Primitiv (naiv) kozmologia

A Hubble-térvényszerint statisztikailag érvényeéidsszeflgges:
vV =H*s

ahol v a galaxisok tavolodasi — voroseltolédasbol (Doppléektus) mérhét -
sebességes a — Cepheidak fényesség-periédus alapjan szamaltolsdgaH az un.Hubble
alland6. Az egyenlet érvényességét kiterjesztettdfan nagy tavolsagokra, hogy a
galaxisokban mar nem talalhatunk megfigyelh@epheidat, viszont a voroseltolodast tudjuk
mérni. Kellene talalni valami mas, megfigyeltigelenséget, ami hitelesiti ezekre a nagy
tavolsagokra is az 6sszefiiggést. igy indult a snaye program, lasd alabpLathatd, hogy
H dimenzidjal/ids.

Konvenciondlisan vegyes tavolsagegységeket hasgnalm gyakorlatban, hogy
kézzelfoghatobb legyemd értéke, ne kelljen tual kicsiny vagy tulontal naggamokkal
dolgozni; igy altalanosan — a mérési eredménygiala a75 km/sec/Mpérték elfogadhato.
[Hiv.: http://cfa-www.harvard.edu/~huchra/hubbles meég rengeteg hely, mas-mas
értékekkel. 60, 80, stb., nagy a széras.]. A tagegységeket dsszhangba hozva, @z id
meértékegysegenek az évet véve;

H=7,67 * 10 1/év

H reciproka nagyjabél-egészében megadja az Univerkarat”, kerekitve:13+10 °
év. (L3 milliard év.) [Hiv. pl.: http://en.wikipedia.org/wiki/Age _of the univer$&/édheb is
ez az allaspont, hiszen ha visszafele forgatjukl@kerekét, akkor ennyi édkell ahhoz, hogy
a galaxisok, galaxis halmazok 0Osszetaldlkozzan#k.tqvolabb |év¥knek nagyobb a
sebessége, tehat visszafele is jobban kell igyéddezhogy a randevu létrej6jjon.) Nagyjabol
ugyanez az érték jon ki a hattérsugarzas alapgrakiitott életkorra is. Ennyiddkell ahhoz,
hogy a massza léhon kb. 3 Kelvin fokra. Jelenleg ezen érték kovdn a imeérsekleti
sugarzas alapjan kalkulalt és mért (mikrohullamitiéhgugarzas)dmérséklet érték.

Nagyszeii dolog, kiszamoltuk az Univerzum életkorat! De -tsk@telen emberi
tulajdonsag a kérdés felvetése — mit hoz &76&z nem lehet, hogy azdk végezetéig csak
taguljon, taguljion ez a Vilagegyetem, semmibe f{jgkp szana-szerte! A Mi
Vildgegyetemink! Ha valamivel gatat tudunk vetnnek a semmivé valasnak, az csak a
gravitacio lehet, semmi mas. Becsuljuk meg az Umiwe anyag&iségét! (Kapcsolata a
gravitacidval evidens.) Amit latunk — akar azértriénylik, tehat lathatd, akar azért mert ott
latni kéne valamit, de nem latunk, tehat van kogtiegy sotét felh — intersztellaris,
intergalaktikus anyag — nem tul sok, figyelembeevé@vtavolsagokat, térfogatokat. Meg kell
fogni ezt a tagulast! Kell, hogy legyersotét anyag (dark mattej! [Hiv.:
http://en.wikipedia.org/wiki/Missing_masshttp://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_cluster.] Itt
mar a kvantum fizikusokat is d@italjuk, becsiljék meg az dsszes szabadon koséahi
részecske tomegét, mennyi lehet. Akkor is, ha tEbgésink szerint nincs is nyugalmi
tomeguk, talaljanak mar olyan neutrinGkamirfdenen athatol6, ezért igen nehezen
kimutathat6 elemi részecskek, milliardokat koltgtte@ltenek a kimutatasukra, €s nagyon sok
van beflik az elméletek szer)ntamelyeknek van igen-igen piciny, de mégiscsak van
tomeguk. Mert ezekkel egyutt tan megfoghatjuk eZekevesztett, és roppant bosszanto
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tagulast! Arisztotelészi szemlélet. Inkabb legyeagil Reccs (a Nagy Bumm utan szabadon),
mint ez a cudar szertefoszlas.

A 90-es évek masodik felében, a szupernova progralmlasa utan nem sokkal a
mérések azt mutattak, hogy a tadgulas nem hogyltessdegyorsul! (Fényesebbnek — vagy
halvanyabbak, végilis szamomra nem vilagos - lateza tavoli szupernovak, mint amit a
voroseltolodasbol szamitott tavolsaguk alapjan midk kollene.) A vordseltolédas
meértékéenek vettz érték alapjan az la tipuslu szupernovéakat standsmdtyginak véve
megbecsulték adott kii értéknél kiseblz-re (viszonylag ,kozeli” galaxisokban) a fellobbant
szupernovak fényességeét, és a tavoliakra probalkakmazni, elleirizve aHubble-térvényt
Logikailag tokéletesen illik a sorba, hiszen a Cagék fényesség-periodus és a mért
voroseltolodas alapozta meg magatHabble-térvényt Egy bibi van; nem klappol a
tapasztalat az elmélethez; tul fényesek (halvanyak?tavoli szupernovak. Tehat a
voroseltolodas alapjan kiszamitva a tavolsagukasiibetjuk a fényességiket a standard
gyertya moédszer szerint, masrészt a fényességukehetiiik is direkt moédon. A mért
fényesség pedig nagyobb (kisebb?), mint amit a$agaalapjan feltételezhetnénk.

Szoval van valami, ami egyre gyorsulva pumpaljafelaa Mi Vilagegyetemunket! Az
la tipusu szupernovak fényessége alapjan becsllté/asagot a galaxisok gyorsabban
tavolodnak, mint az &lubble-térvénybl kévetkezne. Van az Univerzumban valami Bels
motivacio, energia, adtét anyag( amelyet oly ahitottan kerestiink és véltink megtalde
ha mar egyszer azt mondtuk, hogy megtalaltuk, akkbmar snassz letagadni, tehat van. Tan
jobb lenne, ha nem lenne, mert pont a visszafogalsbiestik ..Es most meg itt ez a gyorsulas is!
Micsoda pech!...) utan szabadon elnevezti#otét energianak néha negativ nyomasként
emlitik. (,dark energy) Manapsag becslések szerinlark energyaz egész Univerzum 70-
75%-at teszi ki. Az annak @te behordottdark matterpedig 20-25%-at. Széval, amit ki
tudunk mutatni, mert latunk — vagy nem latunk ntakarja azt, amit latnunk kellene — az
alles zu sammen 4-5%hitp://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cosmological_cpasition.jpg]

Szegény Newton forog a sirjaban. Annakidején n&htadadéaltak — maga Newton is —
hogy van itt-ott néhany ivmasodperces I6tyogéggaestek efemeriszében -6a# kiszamitott
helyzetében (a Neptunusz, a Plutd, az einsteinativdbselmélet az eltéréseket
megmagyarazta) - ilyen esetekre Newton kényelmimgoamtbdl az angyalokat hivta
segitsegul, akik egy picit jatszadozva, kérmik léegy kiigazitottdk a Rendet.

De ez itt és most LORUGAS, kemény patakkadutalis.

Jon egy kis matematika, nem tal primitiv, nem @ivpde j6n. Ha jobban megfigyeljuk
a Hubble-torvényt az 6sszefliggés igazabdl egy klasszikus diffeadagyenlet, ha az &,
mint figgetlen valtozot szerepeltetjik. Hiszen laesség — Isaac Newton o6ta tudjuk:

v(t) = d(s(t))/dt
A sebesség az utddlggvény id szerinti derivaltja. Keressik meg azt az wi-{sl(t))
flggvényt, ami eleget teszHubble-torvénynekvannak elméletek a kozmoldgiaban, melyek
szerint maga & konstans is figg az &l. Mi most tegylk fel, hogyem fligg, a tér sajat,
tole el nem kulonithef attribdtuma.

Szoéval:
v(t)=ds(t)/dt = H*s(t)
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ds(t)/dt =s'(t)= H*s(t)

Most feltételeddik némi matematikai ismeret az egyszelssfoku linearis
diffegyenletekél, a megoldas ebben az esetben:

H*t

s(t) = a*e ahola tets®leges konstans.

Nagyon kdnnyen elldtizhetjik a megoldast;
v(t) =s'(t) = (a*e "'y =arH*e " = H * s(t)
bizony stimmel.

Tehat magabdl aubble-torvéenybl kovetkezik, hogy a tagulas gyorsul és raadasul
exponencialisanHol a hiba a képen? Ezt a szdsszenetet nyilvan sokegiggondoltdk mar,
hiszen nem tul nagy otlet, €s mégsem mentek tovabfpondolatmeneten. Nyomat nem
taldltam sehol. Mi &llithatta megket? Lehet, kapitélis baromséy.

Lépjunk tovabb, hatha ratalalunk az akadalyra)léstenondasba botlunk.

A Hubble-térvénytelfogadva és az & fliggetlen valtozéva téve azonban nem csak a
gyorsulé tagulast ,magyaraztuk” (fizikailag nem mgagaizunk semmit, pusztan egy
matematikai fikcioval kacérkodunk), hanem az edészstrukciét mas alapra helyeztik. Mi
tortént13 milliard évvel ezeaitt? Semmi kulonos. ,Kisebb” — {isiibb” - volt az Univerzum.
Elegend csak arra gondolni, hogy visszafele forgatva ai kerekét, a Vilagegyetem
,SZukllése” exponencidlisan lassul! Valosleg a kérdésnek sincs semmi értelme, mar hogy
»Mekkora az Univerzumi?

A differencidlegyenletiink megolddsahoz nem adtueedkti feltételt. A kérdés sokkal
ertelmesebb, ha azt kérdezzullilyen messze vol@liink az a galaxis 13 milliard évvel
ezebtt, amelynek tavolsagat most 1 millidrd fényéviestéik? Tudjuk, a Big Bang szerint
akkoriban valtunk szét, tehat a valasz jo kozed&k8 !

Az exponencialisan ndvekédavolsagokkal operalva azonban ez korantsincs igy.
s(t) =a*e" !

Az idéskala nulla pontjanak valasszuk amilliard évvel ezéditti idépontot. A keresett
tavolsag ebben az dgontban pontosan megegyezik @konstanssal. Aa értékét viszont
egyszefien meghatarozhatjuk, mivel ismerjik a mes (nilliard évnél meért) tavolsagot; az a
feltétel szerintl milliard fényév.

A kitevé az egyenlet alapjan:

H*t=7,67*10" (1/év) * 13*10° (év) = 99,71*10 ?= 0,9971

(Nagyjabdl — ha nem kerekitgetiink le s fel.80. Szammisztikusok kiméljenek, ez
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el t=el=2718...

Tovabba az alapegyenlet a kezdeti feltétellel:
s(t) = 10°fényév = a * 2,718...
a = 3,69*108 fényév

Kbzel sem 0, hanem tekintélyes tavolsa®69 millio fényév! Az exponencialis
0sszefliggés okan annyit tudunk még mondani — sktedépéldat —, hogy két pont (galaxis)
kozotti tavolsag hozzavdegesen 9 (9,04...) milliard évenként megduplazédik. Az
anyag$iriség pedig nyolcadara highk igaz a térre a kdbos 6sszefliggés

A konstrukcidban van egy kis csapda; elvileg fébgsségnél nagyobb sebességgel is
tavolodhatnak egymastol objektumok, ami — sz6, swdi— meglepetést okozhat. Ellentmond
a specidlis relativitaselmélet alapvetésének, rodgnysebesség éallando, €s annyi amennyi,
és nalanal gyorsabb terjedés nincsen. Fogadjulzteh @remisszat is, abbol nagy baj nem
lehet. Legfeljebbgyomorgyirit rakunk a tér harom dimenzidjara, a tavolsagra.ldggen
annyira falank. A gyomordytink a fénysebesség eés Hubble-térvény (vagy valami
hasonlatos dolog).

Egy kérdés, amit ténylegesen értelmetlen dologrielt holott latszélag van értelme:

- ha volt Big Bang, akkor pl. equatorialis koordinémdszerben merre volt, mik a
koordinatai? Hiszen akkor igen piciny volt az Umiaziem, most mi meg itt vagyunk,
ahol vagyunk, de honnét jottink? (,Haromszogeljuki a tavolodasok
sebességvektorait!)

- masképpen fogalmazva a kérdést: barmilyen iranyHdzel talalhatunk
tetsdlegesenssi objektumokat, ha j0 nagy tave®l rendelkeziink és van egy kis
szerencsénk. Hogyan lehet ed&j( mekkora az Univerzum atnige?)

Néhany kérdés, amit ténylegesen értelmes dologniieilt holott latszélag nincs értelme:
- agombfelszind*r?* z? A gomb térfogatad *r>* /3 ?

- a Virgo halmaz galaxisait a térben vizsgalv@, sajatmozgast feltéve, a
voroseltolodasok — tdvolodasi sebességek alapgiénetkes elrendezést kapjuk:

A piros golyobis a galaxisunkat jel6li,
a tbbbi szurke golyobis a Virgo halmaz
elemeit. (Az adatok  forrasa:
http://www.atlasoftheuniverse.comn/

Az elrendezés egészen kilbnleges.
: Mintha a mi galaxisunk lenne a

@ h_-“JJ kiindulé pontja, vagy éppenséggel a
~_‘;,5)»‘j célja a Virgo halmaz ,helyzetének”.
° 9% Cand Mindenesetre latszik a piros golydbis
”Jj_, 2 all kitlintetett szerepe.
JJ o llyen fontosak vagyunk a Virgo halmaz
J szempontjabol?
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(Skaldzashoz: A legtavolabbi galaxis tavolsaga a maaban kb. 40 Mpc

Az abra élvezhébb kivitelben megtekinthéf forgathato, stb.:

http://www.dunakanyar.net/~szolcs/csill/virgo.htm

(Applet: Sun & Java All Rights reserved. Az XYZtaklaajat illesztés.
Lefele folytatddik a 3D abrazolas, nem csak a Virgalmaz van felvéve!

Minek kdszonhét ez a ,forditott” perspektivikus hatas, miszerininéi tdvolabb van
két — egymastol feltételeztdein ugyanolyan messze tev galaxis, annal messzebbre latszik
egymastol?Gravitacidés lencsehatasA gyakorlatban a perspektiva egészen masképpen
mikodik. Minél kdzelebhil latunk valamit, az annal nagyobbnak latszik! &atnank, hogy
a Virgo halmaz kozeli fele lefedi a tavolabbi tagm halmaznak. A tapasztalatunk pedig,
hogy a tavolabbik fele kilég, a halmaz latszé seélevé galaxisok az igazan tavoliak — a
nagy sebességgel tAvolodok. A csoport képzés & ldkeegyutt vizsgaljuk a Leo | és Leo |l
halmazokkal, nem latunk hibat, azok elktlonilneka-egymastol nem is annyira — de a
Virgo halmazt6l mindenképpen.

Kinélkozik egy pragmatikus ut; a voroeltolodasokvanvaléan a kozmoldgiai tAgulas
€s a galaxisok sajat sebesseégleibvodnek 6ssze. Becslljik meg galaxisonként, vagy csak
ugy, statisztikai atlagaban a tagulasbél adédo ss&fget, és a sajat sebesség okozta
komponenst! Figyelembe véve, hogy magan a Virgo halmazon beltiat a kozmoldgiai
tagulds! Kalkulaljunk a gravitacios lencsehatasssl— lehet, hogy nem elhanyagolhato!
Addig-addig becstiljuk és ugy, amig nagyjabol a pgolyobis elvesziti kitintetett szerepét.
Az Univerzum — akarcsak a Naprendszer — nem feltéBold (bocsanat: Tejutrendszer)
k6zpontl. Remek téma lehet ez is.
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