KRISTÓF MIKLÓS: Kozmológiai Lambda tag: 
A gyorsulva táguló Univerzum motorja 

Honnan származik a Lambda tag?

A kozmológiai Lambda tag 
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, cikkünk központi szereplője. Einstein gravitációs egyenletében bukkan fel: 
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A baloldal a görbület, a jobboldal pedig az energiaimpulzus tenzor. A Lambda tagot Einstein azért vezette be, hogy egy statikus Univerzum modellt kapjon. Ám amikor kiderült, hogy az Univerzum tágul, törölte a Lambda tagot, és ezt élete legnagyobb baklövésének nevezte. Ám az idő őt igazolta, a legújabb kutatások fényében kiderült, hogy igenis kell a Lambda tag! Ez a tag egy antigravitációs hatást fejez ki: az Univerzum tágulása nemhogy nem lassul, de kimondottan gyorsul! A 2011-es Nobel díjat ezért kapta három fizikus: Adam Riess, Brian Schmidt, Saul Perlmutter! [1] A Lambda tagot úgy is nevezik, hogy kozmológiai állandó.
Az inflációs kozmológia alapjai

Az inflációs kozmológia az Univerzum legelfogadottabb modellje [2,3]. Kiinduló pontja Hubble megfigyelése volt (Edwin Hubble, 1889-1953), aki a távoli galaxisokról megállapította, hogy a Tejúttól való távolság függvényében sebességük arányosan nő: 
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, ahol r a távolság. Ennek elméleti magyarázatát adta meg Alexander Friedmann (1888-1925) orosz fizikus és matematikus [4]. Az ebből kifejlődött elmélet (a Lambda-CDM, itt CDM a „cold dark matter” szavakat jelöli) adja vissza a legjobban a megfigyelt jelenségeket. E modell szerint az Univerzum 13.798 milliárd évvel ezelőtt egy Planck-hossz méretű pontból keletkezett (ez a Big Bang), aztán nagyon rövid idő alatt csillagászati méretűre tágult (ezt nevezik inflációs szakasznak), majd a tágulás üteme lassult. Ám kb. 8 milliárd évvel ezelőtt a tágulás újra gyorsulni kezdett, és a jövőben ez a tágulás exponenciálisan fog folytatódni. Azt, hogy az Univerzum így viselkedik, az 1a típusú szupernóvák megfigyeléséből vonták le (Nobel díj 2011). Ezt a tágulási időfüggvényt a Friedmann egyenlet megoldásából lehet megkapni. 
A Friedmann egyenlet származtatása

 Friedmann az Einstein által felírt (1) egyenletből indult ki és az Univerzumot homogén és izotróp folyadékként írta le. A H Hubble állandó négyzetét, azaz H2-et hozta összefüggésbe az Univerzum sűrűségével. A következőkben a Lambda tagra helyezzük a hangsúlyt, ezért a kisebb korrekciót jelentő fénynyomástól eredő tag hatását elhanyagoljuk és dimenziónélküli változókat bevezetve adjuk meg a Friedmann egyenletet:
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Az Omegák értéke 0 és 1 közt lehet, dimenziótlanok. 
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 a sötét anyag aránya,
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 a sötét energia aránya,
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 a sugárzási járulék,

és

[image: image8.wmf]k

W

 = 0, ha a görbületlen, sík megoldás érvényes.


[image: image9.wmf]R

W

 értéke néhány tized százalék. Az egyszerűsített modellben nullának vesszük.
H a Hubble állandó, definíciója: 
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értéke a jelenpontban.
Most és a továbbiakban a 0 index mindig a jelenpontra vonatkozik.

Így a Friedman egyenlet: 
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Az a(t) függvény mutatja az Univerzum időben változó sugarát és a0 az Univerzum sugara a jelenpontban, az x változó pedig az idő a  H Hubble állandóval szorozva: 
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Mit tudhatunk meg a tágulási diagramból?

Az inflációs kozmológia legfontosabb függvénye az a(t) tágulási diagram, ami az Univerzum sugarát adja meg az idő függvényében. A tágulási diagramot az Univerzum teljes tömegének gravitációs hatása határozza meg, amit azonban a fénynyomás is korrigál. Ezt nevezzük sugárzási járuléknak, és a 
[image: image15.wmf]r
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korrekciós paraméterrel jellemezzük. A sötét anyagról azért beszélünk, mert a látható galaxisok összeszámolt tömege nem elegendő az Univerzum megfigyelt tágulási diagramjának magyarázására. A legfrissebb adatok szerint (2015 Február) a gravitációs vonzást 4,9% látható anyag és 25,9% sötét anyag hozza létre.  A gravitációs vonzással ellentétes hatást fejt ki a Lambda tagnak megfelelő 69.1% sötét energia, ami az Univerzum gyorsuló expanzióját idézi elő. Az interneten ezekre a számokra különböző értékeket adnak meg, így a Wikipédia a sötét anyag címszó alatt az 
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 értékeket adja meg. Mivel ezekre az értékekre ilyen nagy a szórás, a cikk második felében többparaméteres illesztést végzek, hogy megkapjam a valóságos adatokat. Ez az energia-eloszlás magyarázza, hogy miért tágul gyorsulva az Univerzum.

Ha az a(t) függvényt ismerjük, akkor meg tudjuk határozni a sötét anyag – sötét energia arányt, feltéve, hogy a sugárzási járulékot nullának vesszük. Ehhez nyújt tapasztalati anyagot nagyszámú távoli szupernóva távolságának meghatározása, amely megadta a H Hubble tágulási állandó időfüggését, és a tágulási diagramot. A meghatározott pontokra aztán a legjobban illeszkedő görbét húzták. A Hubble teleszkóp adataira támaszkodó legújabb számítások (2016-05-17) szerint a Hubble állandó: 73,00±1,75 km/s/Mpc. A saját számításaimból kapott érték erre: H0 = 72.7536 km/s/Mpc. Az Univerzum T életkora a Planck űrszonda mérései alapján 13.798±0.021 milliárd év. A saját számításaim erre a T = 13.802 milliárd évet adták. Ennek reciptroka, Hubble állandóként számolva H1 = 70.808 km/s/Mpc. Megjegyzem, hogy H1 < H0! Fontos következménye van ennek. Fontos szám a H0 és a H1 aránya, az 1.027477 is. A saját számításaim egy teljesen új kozmológiai paradigma szerinti modell alapján készültek. Ez még nincs hivatalosan publikálva, de röviden összefoglalom majd.
Számítási módszer a sötét anyag-sötét energia arányának meghatározására

A továbbiakban megmutatom, hogy  a sötét anyag – sötét energia plusz a látható anyag aránya a (2) egyenletben definiált közelítő a(t) függvény analízisével nagy pontosságal kiszámolható. Ehhez meg kell adni az a(t) függvényt, de megfelel az x(y) függvény is, ami egy egyszerű integrállal megkapható:

Az a(x) függvényt úgy kapjuk meg, hogy az x(y) függvényében ábrázolom 
[image: image19.wmf]0

1a

ya

=

-t.

x(y)-t pedig a (2) Friedmann egyenletből kapom meg.
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Nyilvánvaló, hogy x(y) y szerinti deriváltja maga az integrandus: 
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és így 
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, tehát a H(x) függvény, azaz az időtől függő Hubble állandó:
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Ábrázolva ezt a függvényt, ezt kapjuk:
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.
Ez a függvény kis x-eknél, azaz az inflációs szakaszban magasró indul, és növekvő x-re csökken. Elér egy minimumot, x = 0.5-nél, majd újra nőni kezd. Ez azt jelenti, hogy 6.9 milliárd évvel ezelőtt a tágulás újra gyorsulni kezdett. Figyeljük meg, hogy a görbe kicsit túlnyúlik az x = 1 helyen. Pontosan x = 1.027477-nél ér véget. Ehhez az x-hez x/H0 = 13.802 milliárd év tartozik, azaz éppen a jelenpont!

A (2) Friedmann egyenletben szereplő Ωm és ΩΛ dimenziónélküli paraméterek az Univerzum anyagának és sötét energiájának sűrűségét hasonlítják össze egy kritikus értékkel:
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(4)
G a gravitációs állandó, értéke 
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 (CODATA 2010). 





Az összefüggésben ρ az Univerzum változó sűrűsége és 
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az ún. kritikus sűrűség, értéke 
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. Az egyszerűbb Friedman modellben 
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 nem nulla. Ebben az esetben, amikor az Univerzum sűrűsége a kritikus értéket meghaladja, azaz 
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 > 1, akkor az Univerzum egy ideig tágul, majd utána zsugorodik, és ez periodikusan ismétlődik. Amikor a sűrűség kisebb a kritikus értéknél, azaz 
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 < 1, akkor a tágulás vég nélkül folytatódik. A jelenlegi becslések szerint az Univerzum sűrűsége köbméterenként 0,2 proton tömegének felel meg, szemben az 5 protonnak megfelelő kritikus sűrűséggel , ez az arány összhangban van a táguló Univerzum koncepciójával.
Ebből kitűnik, hogy csak a látható anyag és a sötét anyag nem elegendő a gyorsuló tágulás magyarázására, kell a Lambda tagnak megfelelő 
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 is.

A kozmológiai Lambda tag meghatározásának feltételei
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 a kozmológiai Lambda tag, cikkünk központi szereplője. 
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 és 
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dimenziónélküli számok, értékük 0 és 1 közé esik, az előbbi a sötét anyag, az utóbbi a sötét energia részarányának felel meg.
 Az Univerzum modell fontos paramétere a k görbület, mely -1, 0 és 1 lehet, attól függően, hogy 
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 nagyobb, mint egy, kisebb, mint egy, vagy éppen egy. A széles körben elfogadott modell szerint 
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 éppen egy, így a k = 0 eset, az ún. görbületlen eset valósul meg, ami az Euklideszi geometriának felel meg. A továbbiakban erre az esetre korlátozzuk a számításokat. 

A k = 0 és 
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Az a(x) függvényt úgy kapjuk meg, hogy az x(y) függvényében ábrázolom 
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 általam számolt értékből indulunk ki, (akkor a diagram így néz ki: 
[image: image46.emf]
A vízszintes tengely az x, a függőleges tengely az a(x). A 6.9 milliárd évnek megfelelő hely az x = 0.5-nél található. A kék görbe az a(x), a bordó görbe az a(x) = x egyenes. Figyeljük meg, hogy a kék görbe metszi a piros egyenest. Mindkét görbe az y = 1 nél ér véget, ám a pirosnál itt x =1, azaz T = 13.433 milliárd év. A jelenpont az x = 1.027477-nél van, itt T = 13.802 milliárd év. Ha 
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, akkor a kék görbe is az x = 1-nél ér véget, ekkor T = 13.433 milliárd év, nyilvánvalóan kisebb, mint a Planck által kimért 13.798±0.021 milliárd év, ez tehát ellentmond a tapasztalatnak. Ha  
[image: image48.wmf]m

0.2628

W>

, akkor T még kisebb lesz, ez pláne ellentmond a tapasztalatnak. Ez kizárja azt, hogy az 
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-hez hozzá kell adni az 
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 tagot. Ebben a modellben az anyagi tag beolvad az 
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, akkor 
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 a diagram és a függvény segítségével meghatározni, feltéve hogy T = 13.802 milliárd év, és H0 = 72.7536 km/s/Mpc, ahogy az én számításomból kijött. Ezek a számítások egy teljesen új paradigma alapján számolt kozmológia modellből adódnak. Ez még nincs publikálva, így hivatkozást se tudok megadni. Viszont megadom az én görbém és a Friedman modell görbéjének összehasonlítását:
[image: image55.emf]
Itt a kék görbe az enyém, a zöld görbe a Friedman modell szerinti, a piros pedig az y = x egyenes. Látszik, hogy az x > 0.6 tartományban a két görbe teljesen megegyezik, az x < 0.6 esetén pedig az enyém egy kicsit a Friedman görbe fölött megy. Ennek oka az is lehet, hogy a Friedman görbénél elhanyagoltuk az 
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sugárzási járulékot. Ha ez mégse nulla, akkor a görbe induló szakasza nem szemikubikus, hanem négyzetgyökös, és így kicsit feljebb halad. Ez engem arra inspirált, hogy több paraméteres illesztést hajtsak végre, és így pontosan meghatározzam azokat a paramétereket, ahol a két görbe tökéletesen simul egymáshoz.
Az Univerzum inflációjának oka

A görbe kis x-nél szemikubikus, azaz 
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. Ez a fénynyomást elhanyagoló közelítés. Kis x-nél azonban a fénynyomás dominál, ekkor a hatványkitevő ½, ezért a görbe nagyon meredeken indul, hiszen deriváltja az x=0 helyen végtelen! Ezt nevezik inflációs szakasznak. Ezt azzal jellemzik, hogy az Univerzum mérete nagyon rövid idő alatt Planck-hosszról csillagászati méretre tágult. Ha elemezzük a szemikubikus görbét, akkor valóban ezt a viselkedést látjuk. Tehát a diagram jól írja le a csillagászati adatokra is támaszkodó eredményeket. Valóban, ha azt mondom, hogy az Univerzum mérete a Nagy Robbanáskor 
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másodperc múlva (ez nagyon rövid idő, egy szempillantás) mekkorára tágult, akkor azt látom, hogy az 38000 km, azaz eredeti méretének  
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-szerese! 42 nagyságrend! Világos, hogy itt a tágulás sebessége messze meghaladja a fénysebességet.
A többparaméteres illesztés eredménye

Ezt a munkát a Maple 17 nevű program segítségével végeztem el. 

Az illesztés eredménye:
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[image: image62.wmf]ez felel meg a Friedman egyenletnek
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A diagram, melyen 3 görbe látható, így néz ki:
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A piros az a(x) = x egyenes, mint viszonyítási alap. A görbe az két görbe, de olyan pontosan passzolnak, hogy egynek látszik! A sötétkék a Friedman modell görbéje, a többszínű pedig az enyém. Kis x-eknél lehet inkább észrevenni a színes és a sötétkék szakaszt. 

A 3 paraméteres illesztés folyamata

Az a1, a2 és a3 állandókat variáljuk, úgy, hogy 3 pontban figyeljük a két görbe egyezését. Az y  = 1, az y = 0.5 és az y = 0.25 pontban megnézem, hogy az én görbém x-e mennyi. Ugyanezt az x-et kiszámolom a Friedman görbére is. Cél: a két x minél jobban egyezzen. Először a1-et variálom, és az y=1 helyet figyelem. Utána a2-t variálom, és az y=0.5 helyet figyelem. Majd az a3-at variálom, és az y=0.25 helyet figyelem. Eközben az y=1 és y=0.5 hely elállítódott egy kicsit. Ezért újra a1-et variálom, és az y=1 helyet figyelem, majd, a2-t, végül a3-at variálom. Ezzel az a1-a2-a3-a1-a2-a3-a1-a2-a3 . . . ciklussal elérem, hogy az eltérés egyre kisebb. Amikor az eltérés egy előírt küszöbnél kisebb, az eljárás véget ér, és a görbét kipottolom. Az eredmény fentebb látható.
A paraméterek értelmezése, indoklása

Először is, az a1 az y-nal van szorozva. Ez nem más, mint a látható anyag és a barionos sötét anyag összege. Miért y és miért nem y3? Mert az Univerzum térképeken látszik, hogy az Univerzum anyaga szálas, filamentumos, vattás szerkezetű, azaz egy olyan fraktál, melynek fraktáldimenziója éppen egy, így a sűrűség nem y3-bel skálázik, hanem y-nal. A szakirodalom a látható anyagra a 4.9% értéket adja, így a barionos sötét anyagra 2.7% adódik, együtt 7.6%. Az a2 a nembarionos sötét anyag, ezt úgy vettem hogy y3-bel skálázik. Erre 12.3% adódik. E 3 tag összege 19.9%. a3 = sugárzási járulék, tehát 
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, erre 2.91% adódik. E négy tag  együtt 22.81%, közel áll a Wikipédiában szereplő 23%-hoz. Végül a4 = 
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, erre a 77.19% érték adódik, a Wikipédia adata szerint 4.6% látható anyag és 72% sötét energia van, ezek összege 76.6%, 8 ezrelék pontosság!  A net nem írja a tűréseket, így ez lehet akár kielégítő is. Ha a látható anyag és a barionos sötét anyag az y-nal van szorozva, akkor ezek járuléka csak nagy x-eknél jelentős, ott azonban y egy nagyságrendű, így nem jelent nagy hibát, ha az  
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 -t az 
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-gal vonom egybe. [5]. 
Végül is tehát eljutottunk 
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-hoz, és arra a 77.19% értéket kaptuk.

Néhány szó az én modellemről
Az én modellem kiindulópontja az, hogy az Univerzum egy kiáradó gáz, amely egy pontból kiindulva, a távolsággal arányos sebességgel kiárad, belül pedig újratermelődik. Emiatt a modell stacionárius, azaz időben mindig ugyanazt a képet mutatja. E modell szerint soha nem volt Big Bang, és az Univerzum nem is tágul, se gyorsulva, se másként. Az Univerzum, jellegre mindig ugyanazt a képet mutatja. Ellenben a galaxisok együtt mozognak az Univerzum-gázzal, és így az R0 távolságban levő eseményhorizont felé masíroznak. Az eseményhorizonton az áramlás sebessége fénysebesség. Itt a galaxisok felbomlanak, és anyaguk visszakerül középre, mint hidrogén. Ez azt jelenti, hogy anyag se nem keletkezik, se el nem vész. Az anyag tehát körforgást végez. Ez a modell egyszerűen magyarázza a hidrogén-hélium arányt, és az 75% - 25 %. Ez a Modell Fred Hoyle Steady State modelljének modern változata, annak hibái nélkül. A kiáradó gázt egyszerű hidrodinamikai egyenletek írják le. Alapfüggvényei a rho(x) sűrűségfüggvény, az a(x) gyorsulásfüggvény (ne tévesszük össze a Friedman modell a(x) tágulási függvényével!) a d(x), ami az a(x) integrálja, végül a legfontosabb, a beta(x), ami az áramlás sebességének távolságfüggvénye, x pedig nem egyéb, mint r / R, ahol R jól meghatározott távolság jellegű állandó. Ebben a modellben minden paraméter jól definiált, és kiszámolható. A H Hubble állandó, a T idő, az Univerzum M0 tömege, és R0 sugara, sűrűségeloszlása, sőt hőmérséklete is kiszámolható, mindössze az elemi fizikai állandók ismeretében. Ezek az állandók: A h Planck állandó, a c fénysebesség, a G gravitációs állandó, az me elektron tömege, és az e, az elektron töltése. Ebből az öt számból az Univerzum minden adata elemi számolással (osztás, szorzás és gyökvonás) megkapható. Azt hiszem, ez az a modell, amire a fizikusok 100 éve várnak. Ha azt feltételezem, hogy ez a modell az Univerzum pontos modellje, akkor ehhez a modellhez lehet igazítani a Friedman modellt, ahol a tapasztalatok függvényében szereplő illesztési paraméterek kellenek. E paraméterek helyes beállításával elérhetem, hogy a két modell ugyanazt a tágulási diagramot eredményezze. Lényegében erről szól ez a cikk. Nem volt tehát célom a tapasztalat leírása a Friedman modellel. Beértem azzal, hogy az én modellemhez legjobban illeszkedő Friedman modellt megtaláljam. Ebben az a hallgatólagos feltételezés van, hogy az én modellem a valóság pontos modellje. Ezt a modellt hamarosan publikálni fogom, akkor a világ is megismerheti.
Záró gondolat

 Hraskó Péter azt írja, hogy a Lambda tag a kozmológia egyetlen paramétere, amelyet tisztán kvantumfizikai úton is ki lehet számolni, bár ezt eddig senki nem tette meg. Most láttuk, hogy megy ez kvantumfizika nélkül is. Ám ha sikerül ez a kvantumfizikai kiszámítás, akkor egy nagyon fontos összekötő kapcsot találunk a kvantumfizika és a gravitációelmélet közt, azaz sikerül kibékíteni egymással ezt a két elméletet. Ehhez még az a megjegyzésem kívánkozik, hogy az én modellemben nem kell Lambda tag, a dolgok enélkül működnek. A tágulási diagram jelentése nálam más, lényegében a galaxisok távolodási sebességének Doppler effektus szerinti diagramja.
Irodalom és lábjegyzetek:

 [1] 2011-es Nobel díj: www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011
 [2] Hraskó Péter: Kozmológia www.peter.hrasko.com/files/mozgasi.pdf  91-104. oldal.

[3] Frei Zsolt – Patkós András: Inflációs kozmológia, Typotex kiadó, 2004 
 [4] Friedman, A (1922). "Über die Krümmung des Raumes". Z. Phys.. 10 (1): 377–386
 [5] Evvel az állítással a blog szerkesztője nem ért egyet, de tiszteletben tartja a szerző meggyőződését, ezért itt a szerző eredeti szövege szerepel. Friedmann eredeti egyenletében
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az Ωm tagban együtt szerepel a látható és a sötét anyag, hiszen gravitációs szempontból azonosan viselkednek. A Lambda tag az Univerzum sugarától más hatványon függ, ezért összevonásuk emiatt sem indokolható.
Kristóf Miklós megjegyzése: arra, hogy én az 
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 tagot az 
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taggal vonom össze, az egyetlen mentségem az, hogy csak ez írja le helyesen a tapasztalatot. 
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, így T nem lehet 13.798 milliárd év, ahogyan már leírtam, tehát ellentmond a tapasztalatnak. 

Nem ítélhetem meg, hogy a mérések mennyire pontosak, valósághűek. Az egyetlen amit megtehetek, az az, hogy két modellt összehasonlítok, és megállapítom, milyen feltételek mellett adja ez a két, merőben eltérő modell ugyanazt a tágulási diagramot. Hogy aztán ebből mennyi a valóság, majd a tapasztalatok döntik el. 
Köszönetnyilvánítás: Köszönöm Rockenbauer Antalnak az önzetlen segítségét, amely nélkül ez a cikk nem jöhetett volna létre. Nagyon sok minden éppen az ő segítsége által világosodott meg előttem.
Kristóf Miklós, 2016-10-14, 2016-10-31, 2016-11-10
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