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Elosz6 Most mar epp eleget tudunk
a fizikabol ahhoz, hogy

megérthessiink egy olyan

egyszerii dolgot, mint

egy csillag.

Sir Arthur S. Eddington
1926
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Elosz6 Most mar epp eleget tudunk
a fizikabol ahhoz, hogy

megérthessiink egy olyan

egyszerii dolgot, mint

egy csillag.

Sir Arthur S. Eddington
1926

Azota eltelt egy évszazad
Most mar epp eleget tudunk

a fizikabol ahhoz, hogy
megerthessiink egy olyan
egyszeri dolgot, mint

a Vilagegyetem.

az észlel6 és az elméleti csillagaszat
a miuszertechnika

a kisérleti és elméleti fizika

az adatfeldolgozasi modszerek

hihetetlen mértéka fejlédéseével.

(legalabbis nagy vonalakban)
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Eloszo

Sé6t olyan sokat tudunk

errél az egyszerii,

am tagulé Vilagegyetemral,

hogy a tagulé tudasunk
legtomorebb kivonata

sem fért bele egyetlen eléadasba.

Ezért most csak
az elso részt mondom el.
Most mar epp eleget tudunk

Masodik rész egy extra a fizikabol ahhoz, hogy
Atomcsill el6adason: megeérthessiink egy olyan
2024. oktober 4. egyszeri dolgot, mint
kivételesen pénteken a Vilagegyetem.

17 érakor, ugyanitt.

Minden érdekl6dot szeretettel varunk! (legalabbis nagy vonalakban)
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Eloszo

a részletek komplexek
de a nagy kép egyszerii

alapjai: Most mar epp eleget tudunk
o _ _ ) a fizikabol ahhoz, hogy
csillagaszati megfigyelések megérthessiink egy olyan
a fizika megismert alaptdrvényei egyszerd dolgot, mint
o a Vilagegyetem.
altalanos relativitaselmélet
kvantumelmelet
részecskefizika b
termodinamika (legalabbis nagy vonalakban)
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Sok korabbi Atomcsill-eléadasomra fogok hivatkozni. Mindezek elérhetdk: atomcsill.elte.hu

dgy: Hatartalan (?) Vilagegyetem dgy: Gravitacié és geometria
Atomcsill, 2019.01.17 Atomcsill, 2014.09.18
dgy: A kovetkezd 137 kvintillio év dgy: Szimmetriak és reaktorok
Atomcsill, 2021.09.09 Atomcsill, 2017.11.16
dgy: Strukturak térben és idében dgy: Relativisztikus paradoxonok
Atomcsill, 2019.10.10 Atomcsill, 2009.01.15
dgy: Feltamadas a h6halalbdl dgy: A fekete fény
Atomcsill, 2024.09.14 Atomcsill, 2015.09.10
dgy: Az Univerzum anyagai dgy: Atomeg eredete és a Higgs-mez6
Atomcsill, 2010.09.30 Atomcsill, 2012.09.13
dgy: Kirandulas a nuklearis volgybe dgy: A sotét anyag nyomaban
Atomcsill, 2011.09.29 Atomcsill, 2016.09.08
dgy: A lehlléstdl forrésodo tégla dgy: Hamuval flteni dgy: Szupernova
Atomcsill, 2012.01.19 Atomcsill, 2013.01.10 Atomcsill, 2013.09.19

Az atomoktol a csillagokig dgy 2024. 09.12 Az Elet, a Vilagegyetem meg Minden A




Kollégaim hivatkozott Atomcsill-el6adasai — 1. rész Mindezek elérhetbk: atomcsill.elte.hu

Cserti Jozsef: Az optika — a Kis-Téth Agnes:
kvantummechanika el6szobaja Fekete lyukak
Atomcsill, 2012.11.08 Atomcsill, 2022.01.27
Skrapits Lajos: Gruiz Marton:
A gravitacios kut és az inga A kaosz fizikaja
Atomcsill, 2010.10.14 Atomcsill, 2010.01.14
Timar Gabor: Janosi Daniel:
Eotvos Lorand és a Fold alakja Amikor a kaosz sem allando
Atomcsill, 2010.03.25 Atomcsill, 2024.01.25
. Raffa! I?ét’er: , Cserti Jozsef:
Csillagaszat gr_aV|taC|os hullamokkal Etvostl Einsteinig
Atomcsill, 2017.04.06 Atomcsill, 2014.09.11
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Kollégaim hivatkozott Atomcsill-eléadasai — 2. rész

Mindezek elérhetdk: atomcsill.elte.hu

Atomcsill, 2024.03.21

Kovacs Andras: Sotét energia Nogradi Daniel: Tul a Standard Modellen

Atomcsill, 2022.03.24

Csabai Istvan: Az Univerzum 3D térképe
Atomcsill, 2015.11.19

Vigh Maté: Rend a rendezetlenségbdl
Atomcsill, 2023.04.13

Atomcsill, 2015.03.12

Sétér Anna: Mérlegen az antianyag Katz Sandor: Az axion mint sotét anyag

Atomcsill, 2018.04.12

Patkds Andras: Részecskék az Univerzumban
Atomcsill, 2006.02.16

Lajer Marton: Erés kolcsonhatas
Atomcsill, 2022.12.08

Takacs Gabor: Ertjiik-e a kvantummechanikat? Nogradi Daniel: Elemi részecskék

Atomcsill, 2022.11.24

Atomcsill, 2016.04.14

Geszti Tamas: Kvantummechanika
Atomcsill, 2007.11.22

Katz Sandor: Az anyag eredete
Atomcsill, 2007.09.27

Katz Sandor: A lathat6 vilagegyetem tomege
Atomcsill, 2010.04.22

Az atomoktol a csillagokig dgy 2024. 09.12

Az Elet, a Vilagegyetem meg Minden C




Tovabbi kapcsolodoé eléadasok az Atomcsill jubileumi, huszadik évadaban:

Kis-Toth Agnes:
Teritéken a tavoli vilagur
Atomcsill, 2024.10.24

Cserti Jozsef:
Nem élhetiink kvantummechanika nélkiul

Atomcsill, 2025.01.09

Csordas Andras:

Statisztikus fizika, fazisatalakulasok

Atomcsill, 2025.02.20

Csanad Maté:
Hogyan miikodik az atommag anyaga?
Atomcsill, 2025.03.06

Veres Gabor:

Honnan tudjuk, amit a részecskékrol tudunk?
Atomcsill, 2025.03.20

Ezek is elérhetdk
lesznek: atomcsill.elte.hu

Katz Sandor:
Az elemi részecskeék fizikaja
Atomcsill, 2025.04.03

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2024. 09.12 Az Elet, a Vilagegyetem meg Minden



Az Elet,
a Vilagmindenség 1. Az Univerzum
meg Minden

az Univerzum torténete

a Nagy Bummtdl az 3. A tagulas dinamikaja
értelemig és tovabb

2. A térido

4. Az anyag
5. Az Univerzum anyaganak szabalyos torténete
6. Hoppa! Egy meglepo kozjaték
7. A hetedik te magad léegy!

[ de v[": Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete
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Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete
a Nagy Bummtél az
értelemig és tovabb
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Mi az Univerzum?

Tévhitek az Univerzumrol Tények az Univerzumrol
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Mi az Univerzum?

Tévhitek az Univerzumrol Tények az Univerzumrol

filozofiai fogalom

MINDEN

definicid szerint végtelen
(térben és idében)

PN
e
\%/
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Mi az Univerzum?

Tévhitek az Univerzumrol Tények az Univerzumrol
filozofiai fogalom fizikai fogalom
MINDEN egy konkrét anyagi rendszer

(kb. 14 milliard fényév sugaru
gomb korulottunk)

definicid szerint végtelen ez tapasztalati kérdés
(térben és idében)

kiismerhetetlen megismerhetd, megérthetd
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Megismerési modszer

ez nem filozofiai tétel,

Alapja: a vilag anyagi egysége =
hanem tapasztalati tény!

csillagaszati megfigyelések
az egeész belathato

- objektgmok Univerzumban
- elos_zlasu!< _ mindig és mindendtt
- tulajdonsagaik ugyanazok az elemi
- az Univerzum tagulasa objektumok és

ugyanazok a fizikai
torvények vannak
- kvantumelmélet jelen

- relativitaselmélet

a Foldon megismert fizikai torvények

- termodinamika

- részecskefizika dgy: A kovetkezo

shany t talat lapulé hiootézi 137 kvintillio év
néhany tapasztalaton alapuld hipotézis Atomcsill. 2021.09.09

matematika + szamitogepek

output: az Univerzum és alkotorészeinek torténete

N

(%) Az atomokidl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete




Az Univerzum torténete a strukturak kialakulasanak és fejlédésének torténete!

a torténet tudomanyos rekonstrukciojanak médszere:

INPUT: OUTPUT:

i a fizikai mennyiségek ,torténete”

- fizikai torvények
- szamadatok

(pl. T(t) fuggvény)
- homogeén kezdeti feltételek NN =SIES

- a strukturak torténete
- a jelenlegi Univerzum tulajdonsagai

(pl. a galaxisok, csillagok

a kiindulé adatok vagy meérete, eloszlasa,
elméletek modositasa, javitasa a kémiai elemek gyakorisaga...)
VISSZACSATOLAS
0sszehasonlitas a csillagaszati
tapasztalatokkal

REPEAT UNTIL FIT Ha a modell végiil j6l visszaadja a jelenlegi

Univerzumot, elhisszuk, hogy az ide vezets
torténetet, azaz a multat is jol leirja

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 9




Milyen az Univerzum?

* nagy
* hideg
* hiil

- tagul

 nagyon szimmetrikus
(homogeén)

+ érdekes!

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 10




Milyen az Univerzum?
mihez képest?

hozzank képest!

* nNagy
Penrose és Hawking:
’ hldeg Miért ilyen nagy
az Univerzum?
« hdl . o
Es miért olyan kicsik
; az atomok?
 tagul
az antropikus
 nagyon szimmetrikus Pr°b"T;“S?jk°"°'
(homogeén)

dgy: A lakhaté
Vilagegyetem
el6adassorozat 2019

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete




Milyen az Univerzum?
mihez képest?

a részecskék
tomegéhez képest!

* nagy
| E=KkT E=mc?
* hideg
leV ~ 10000 K
 hdl A legkisebb tdmeg
részecske, az elektron
. tomege 1 MeV
. tagul =
Ez 10 milliard K-nak
 nagyon szimmetrikus felel meg
(homogeén) Ezzel szemben az
Univerzumot kitolto
hattérsugarzas

homérséklete 2,7 K

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete




. . -
Milyen az Univerzum” SRR GG

Az Univerzumot kitoltd
* nagy hattérsugarzas
homérséklete 2,7 K

* hideg
Ez egy hajdani 3—4000 K
. hiil hodmeérsékletl plazma
u maradvanysugarzasa.
« tagul Azota az univerzum lehilt.

dgy: A fekete fény

* nagyon szimmetrikus Atomcsill, 2015.09.10

(homogeén)

dgy: Feltamadas a héhalalboél
Atomcsill, 2023.09.14

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 13
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. . -
Milyen az Univerzum” SRR GG

a galaxisok tavolodasabol

* nagy
_ (és késbbbi kozvetettebb
* hideg bizonyitékokbdl)
 hdl
dgy: Hatartalan (?) Vilagegyetem

. tégul Atomcsill, 2019.01.17
e nagyon szimmetrikus dgy: A kovetkezd 137 kvintillié év

(homOgén) Atomcsill, 2021.09.09

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 14




. . -
Milyen az Univerzum” mit jelent ez?

homogén: adott
* nagy pillanatban mindenhol
ugyanolyan

* hideg

ezt mondja ki a
 hil Brunotol szarmazo
kozmoldgiai elv

 tagul
_ _ de az Univerzum
* nagyon szimmetrikus homogenitasa
(homogén) nem filozofiai tétel,

hanem tapasztalati tény!

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 15




. . 5
Milyen az Univerzum” SRR GG

az anyageloszlas nagy
|éptekben homogeén

nagy

a hattérsugarzas
: 4 tizedes pontossaggal
h|deg izotrép (minden iranyban
egyforma hdmeérsékleti)

* hul

tagul

nagyon szimmetrikus

) a sik asztallap térképe
(homogén)

az izotropiabol kovetkezik a homogenitas

dgy: Feltamadas a héhalalbdl
Atomcsill, 2023.09.14

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 16
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Miért meglepo tapasztalati tény
az Univerzum homogenitasa?

horizontprobléma e

* . We are here %

-~ -
. - e
-
_ =
» [ i
V&
-3 .
-
v

A hattérsugarzas tavoli forrasai sohasem
voltak egymassal kapcsolatban,
termodinamikai egyensulyban.

Miért egyforma meégis a
Miért Uzenik ugyanazt a matrézok? hémérsékletiik?

ﬂ%‘l Az atomoktdl a csillagokig ~ dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 17



Miért fontos és hasznos tapasztalati tény Egy adott pillanatban a vilag
az Univerzum homogenitasa? mindenutt ugyanolyan

-

ezért a fizikai mennyiségek csak az id6tol fuggnek!

ezeket egyszeriibb kiszamitani, energiasiiriség ~ E(t)
mint a helytdl is fuggb
mennyisegeket! nyomas p(t)

hémérséklet T(t)

No de milyen ,,id6t6l” fuggnek
a fizikai mennyiségek?

Hiszen mar a specialis relativitaselméletben Van-e egyaltalan értelme
Is a megfigyeld sebességétol, az altalanos azt kérdezni, hogy
relativitaselméletben meg a gravitaciés hany éves az Univerzum?

potencialtdl is fligg az id6 mérése!

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 18




Miért fontos és hasznos tapasztalati tény
az Univerzum homogenitasa?

EZERT fontos tapasztalati tény
az Univerzum homogenitasa!

Ez teszi lehetové a
VILAGIDO
bevezetését

igy minden galaxis lak6i megegyezhetnek
az univerzum életkoraban,
és ugyanazt az érteket kapjak!

Van-e egyaltalan értelme
azt kérdezni, hogy
hany éves az Univerzum?

Ossze-vissza gorbulé téridében
altalaban nincs értelme.

De specialisan
szimmetrikus, homogén
anyageloszlasu téridében
van!

Info:
Az Univerzum életkora
13, 8 milliard év, azaz
4,4 * 1017 masodperc

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 19



mm) DO t, t, t,

az altalanos relativitaselmélet o dlz(t) = a(t) (Xl — XZ)
(GR) szerint

homogén -
anyageloszlas esetén X4, = allando

bevezethet6 olyan
koordinatazas,

X, = allando

amelyben az egyes
anyagdarabok ,allnak”
(helykoordinatajuk allando),

X4 = allando
de a tavolsaguk a t vilagidé
fuggvényében valtozik

dy5(t) = a(t) (X — X3)
ezt a valtozast egy kozos
a(t) ,skalafuggveény irja le

Ezt mondjuk ugy, hogy nem az anyagdarabok mozognak, hanem a tér tagul kéztijk.‘

De mi hatarozza meg az a(t) fuggvényt?

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 20




R. Penrose S. Hawking
- (1931-) (1942-2018)
Nobel 2020

Penrose—-Hawking-tétel
1965

Létezik az id6tengely kulonleges
(szingularis) pontja, ahol
az a(t) fuggveny értéke nulla.

’(v‘ﬁzn:m.;'\
RE
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R. Penrose S. Hawking

(1931-) (1942-2018)
Nobel 2020

Penrose—-Hawking-tétel
1965

Ez a Nagy Bumm
(Big Bang)
vagy a Nagy Reccs
(Big Crunch)

Létezik az id6tengely kulonleges
(szingularis) pontja, ahol
az a(t) fuggveny értéke nulla.

Ekkor a ,nyugvd” testek
kozti tavolsag nulla

Valasszuk ezt a t=0 pontnak!

(%m

e é Az atomoktdl a csillagokig ~ dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 22



X4 = allando
X, = allando
X4 = allando
A ,vilagidé” nem mas, mint az Ez a szimmetria miatt
egyes nyugvo testek (galaxisok) minden nyugvo
megfigyeldinek sajatideje, azaz a megfigyel6 szamara
naluk nyugvo orak altal mutatott id6. ugyanaz.

Az atomoktol a csillagokig  dgy 2024. 09.12

Az Elet, a Vilagegyetem meg Minden - az Univerzum torténete
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Honnan ismer6s ez az abra?

A geometriai optikabal,
a lencsék fékuszpontja
matematikailag analog
a PH-szingularitassal

Az optika nemcsak a
kvantummechanikanak,
hanem a kozmologianak is
elészobaja!

Cserti Jozsef: Az optika — a
kvantummechanika el6szobaja
Atomcsill, 2012.11.08

Az Elet, a Vilagegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 24
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— IDO Lt 1t De mi hatarozza meg

az a(t) fuggvenyt?

1/ A fizika torvényei,
ezen belul az altalanos
relativitaselmélet

2/ A tapasztalat:
az a(t) fuggvenyt
meg kell mérni

ezt a valtozast egy koz0s
a(t) ,skalafuggveény irja le

Ezt mondjuk ugy, hogy nem az anyagdarabok mozognak, hanem a tér tagul koztuk.
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Részletek: De mi hatarozza meg
dgy: az a(t) fuggvenyt?

Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2019.01.17

1/ A fizika torvényei,

Fridman ezen belll az altalanos
’ 1921-ben relativitaselmélet
Eredmeény: kiszamolta
a galaxisok r‘“" N
tavolodnak Hubble P 2/ A tapasztalat:
. 1929-ben RN az a(t) fuggvenyt
az a(t) fiiggvény S meg kell mérni
névekszik megmerte I )

az Univerzum
tagul Einstein elfogadta

a hajdani Nagy
Bumm éta

(ﬁgé Az atomoktél a csillagokig ~ dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 26




Az Univerzum tagul

Tévhitek és rossz kérdések
a tagulasrol

Tények a tagulasrél

Os-"robbanas” ?

Egy véges test robbant fel?

Hol a tagulas kozéppontja?

Miért mi vagyunk a kdozéppont?
Keressuk meg a robbanas helyet!
Egy nagy Gr (anyag nélkuli

tartomany) maradt a robbanas
helyén?

A Nagy Bumm nem robbanas!
Nincs ,Ures tér’, amelybe robbanna.
Nincs ,kozéppont”.

Minden ,,nyugvo” megfigyel6
ugyanolyan vilagot lat maga korul

Az anyag MINDIG
egyenletesen (homogén maodon)
tolti ki a teret.

A Nagy Bumm ,mindenhol volt”.

Az atomoktol a csillagokig  dgy 2024. 09.12
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Kis-Toth Agnes:

Az Univerzum tagul Fekete lyukak
Atomcsill, 2022.01.27

Tévhitek és rossz kérdések

. e Tények a tagulasrél
a tagulasrol

o i Nem lehet!
Ez a sOrl ,6sanyag” meg a

szingularitas emlékeztet a

A fekete lyuk egy siri
fekete lyukakra.

anyagdarabbdl jon létre

) a nagy semmi kozepén,
Lehet, hogy az egész

vilagunk egy fekete lyuk

ezzel szemben
belsejében van?

a Nagy Bumm esetében
az anyag egyenletesen Kkitolti
az egeész teret.

Ez fizikailag €s matematikailag
is mas eset!

P
( )
=
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Félig rossz kérdések Egyszerii valaszok

a tagulasrol
Mi a tagulas hajtéereje? Nincs szukseég kulon
,hajtoerdre”.
A tagulas (vagy
0sszeroppanas)
a homogén anyag
természetes allapota.
Mint Galilei és Newton
fizikajaban az egyenes
vonalu egyenletes mozgas.
dgy:
Hatartalan (?) Vilagegyetem ,
Atomcsill, 2019.01.17 (szemben az okorral)
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Félig rossz kérdések
a tagulasrol

Egyszeri valaszok

Mibe tagul a vilag? onmagaba
Mi van ott, ahova még nem onmaga
ért el a szétspriccel6 anyag?
példa: a szamegyenes nagyitasa
-2 -1 0 1 2
< - >
-1 0 \ 1
S el e -
Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete
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Félig rossz kérdések Egyszerii valaszok

a tagulasrol

Ma latjuk (radictavcsével) a A hattérsugarzas forrasa

hattérsugarzast, a hajdani nem egy pontbel

forré plazma fényét. esemeny, hanem a teret
egyenletesen kitolt

De tegnap is lattuk. hajdani forré anyag.

S6t allitélag holnap is latni

fogjuk. Ma mas anyagdarab
sugarzasat észleljuk,

Egy hogyan lehetséges? mint tegnap vagy holnap.

Hiszen a sugarzas

fénysebesseéggel terjed,

és holnap mar nem lesz itt.
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A hattérsugarzas terjedése

mms) DO

a mi galaxisunk

a forré | plazma o

mindenhol
ott volt

Apro bonyodalmak:

A tagulas miatti voroseltolodas
miatt ma kissé nagyobb

hullamhosszu, azaz hidegebb
sugarzast latunk, mint tegnap.

A sugarzas forrasa nem
tokéletesen homogeén,
ezért a hOmérseklet
otodik tizedesjegyeben
ingadozast latunk.

&?ﬁ% Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Viligegyetem meg Minden - az Univerzum torténete
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A hattérsugarzas terjedése

mmmm) DO
/ : A galaxis

~ rpa

—1

W

‘r

a mi galaxisunk

~__

N

a forré plazma

mindenhol
ott volt

Z2
S=

B galaxis

ismét a
horizontproblémaral

az A galaxis anyaga altal
korabban kibocsatott feny
a plazmakorszakig
semmiképpen sem
erhette el
a B galaxis anyagat

E két anyagdarab
sohasem volt oksagi
kapcsolatban!

Mégis egyforma
hémérsékletliek, mintha
termodinamikai
egyensulyban lettek
volna.

Miért?

Az atomoktol a csillagokig  dgy 2024. 09.12
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ilyen képet varnank a vilagrol:
sok onallé tartomanyocska

(a mesebeli kiralyfi atugrik a szomszéd
orszagba lisztért és tojasért)

ismét a
horizontproblémaral

az A galaxis anyaga altal
korabban kibocsatott feny
a plazmakorszakig
semmiképpen sem
erhette el
a B galaxis anyagat

E két anyagdarab
sohasem volt oksagi
kapcsolatban!

Mégis egyforma
hémérsékletliek, mintha
termodinamikai
egyensulyban lettek
volna.

Miért?

Az atomoktdl a csillagokig ~ dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete
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ezzel szemben...

ismét a
horizontproblémaral

az A galaxis anyaga altal
korabban kibocsatott feny
a plazmakorszakig
semmiképpen sem
erhette el
a B galaxis anyagat

E két anyagdarab
sohasem volt oksagi
kapcsolatban!

Mégis egyforma
hémérsékletiiek, mintha
termodinamikai
egyensulyban lettek
volna.

Miért?

(®=) Az atomoktél a csillagokig dgy 2024. 09.12
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Félig rossz kérdések
a tagulasrol

Véges vagy végtelen?

Zart vagy nyilt?

Részletek:

dgy:
Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2019.01.17

akarmilyen,
csak veges részét lathatjuk!

Egyszeri valaszok

Haromféle lehetséges
homogén és izotrop ter van:

A dontés a mérések feladata.

Az ezredforduldn a precizids
meérések a sik geometria
mellett dontottek.

Az atomoktol a csillagokig  dgy 2024. 09.12
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Félig rossz kérdések
a tagulasrol

A kezdettdl végtelen vilag?
e0 @

Hat ez meg hogy lehet?

Az egy pontbdl felfuvddo | '
lufit még el birom képzelni,
de a hirtelen megjelend

végtelen sikot mar nem...

Egyszeri valaszok

e , A latszat csal!
Az valami min0segi ugrast

IS A tetszdlegesen kicsiny
véges gomb ugyanugy
De hamarosan végtelen sok pontbdl all,
rajovunk, hogy a mint a végtelen sik vagy
kérdés nem is hiperbolikus tér...
relevans...
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A leggyakoribb kérdés Egyszeri valasz
a tagulasrol (kozépiskolas matekkal)

Mi volt a Nagy Bumm el6tt? Az id6tengely NYILT félegyenes

azaz at >0 pontok halmaza.

Ugyanez filozéfiai
csomagolasban: esemény

Minden fizikai eseménynek
van oka, ami megeldzi. t=0

ez nem tartozik
Ha a Nagy Bumm .
g . az esemeények
a legelsé pillanat, €s nem .
halmazahoz

volt el6tte semmi, akkor vagy itt
a Nagy Bummnak
nem volt oka

_ S 67 NONSZENSZ. Ez a teljesen elemi matek kihuzza a

Jlegkomolyabb” ellenvetés méregfogat.
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A ,nulla pont”, a ,Nagy Bumm E 5 vl
pillanata” nem tartozik Ké ’gyskzelr’u va atsf(k I
a Vilagegyetem eseményei koze! (kozepiskolas matekkal)

A nyilt félegyenesen
NINCS legels6 pont!

Az id6étengely NYILT félegyenes

azaz at >0 pontok halmaza.

Minden esemenyt
végtelen sok korabbi )
esemeny elozott meg. esemeny

Az ,,iddo” nem a nulla
pontban szuletett meg t=0
— minden pillanatban

ez nem tartozik
|étezett, és folytonosan telt.

az esemenyek

. — halmazahoz vagy itt

Az Univerzum tagulasa

nem a nulla pillanatban

kezdddott: az Univerzum Ez a teljesen elemi matek kihuzza a
MINDIG, minden létez6 Jegkomolyabb” ellenvetés méregfogat.
idopillanatban taguit.
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Egyszerii valasz
(kozépiskolas matekkal)

Az id6étengely NYILT félegyenes

azaz at >0 pontok halmaza.

esemény

Ezzel megoldodott a
,mindségi ugras”

problémaja is: t=0
az Univerzum ez nem tartozik

sohasem volt az események

egyetlen pontban, halmazahoz _

minden létez6 vagy Itt

id6pillanatban végtelen

sok pontbol allt —akar Ez a teljesen elemi matek kihuzza a
veges, akar vegtelen, Jlegkomolyabb” ellenvetés méregfogat.

akar zart, akar nyilt.
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Trukkos matekosok ravasz 001 1

) 10
ellenvetése t
Nagy 101 10° 10*t
Minden eseményt Bumm
végtelen sok korabbi » o
esemény elézott meg. 10210 1.00 10" g#2

1 1 . 1 1
Azt hallottam, hogy az
altalanos relativitaselméletben

tetsz6legesen valaszthatjuk Nagy 2 -1 0 1 2
meg a koordinatakat. summ  —t————

—

Hat akkor miért nem , ,
hasznaljuk a t idd helyett a Ezt valéban megtehetnenk,
T=logt mennyiséget? s6t olykor meg is tesszuk.

A logaritmus a nulla pontot De o fizikai okunk van, hogy
kiviszi a minusz végtelenbe, ragaszkodjunk a t id6 fogaimahoz.
és akkor nem kell foglalkozni Lasd keésobb.

a Nagy Bummal...
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Woody Allen kérdése

Azt hallottam, hogy az A helyi objektumok nem

Univerzum tagul. tagulnak, ezeket lokalis
(elektromos, kémiai,

Ezert Brooklyn is tagul. gravitacios) erék tartjak
0ssze.

Es én is tagulok. ®

Sem Brooklyn,
(Annie Ha”) sem Woody’

sem a Naprendszer,
sem a Galaxis

nem tagul.

Az Univerzum tagulasa a
galaxishalmazok skalaja
folott érvényesul.
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A Vilagegyetem tagul.
Brooklyn tagul.
En is tagulok.

Woody Allen: Annie Hall

9N
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A tagulas NEM a fénykép nagyitasa! A Vilagegyetem tagul.

— | BTooKiymm tagut:—
A helyi erok altal 0sszetartott helyi objektumok | Erristaguiok:
NEM TAGULNAK! Woody Allen: Annie Hall

)

)

& &

a fénykép l l a tér
nagyitasa tagulasa

\ N

& &
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A tagulas NEM a fénykép nagyitasa!

Nézzunk meg errdl egy demonstracios videot:

Atirereho -\t I
A taguld Viragegyetem

https://9gag.com/gag/aK7Go7g
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A tagulas NEM a fénykép nagyitasa! A Vilagegyetem tagul.
= BrookiymTtagu—
—Emristagutok—
Jatsszuk le a filmet VISSZAFELE! Woody Allen: Annie Hall

)

a fénykép l l a tér

k- . It r -m r r 1 4

icsinyitése osszehuzodasa
4

a galaxisok
valamikor ’\

osszeeértek!

korabban az anyag MAS ALLAPOTBAN volt!

AZ UNIVERZUM ALLAPOTA VALTOZIK, TORTENETE VAN!

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 45




AZ UNIVERZUM ALLAPOTA VALTOZIK, TORTENETE VAN!

ebbe természetes mdodon beleillenek mas tudomanyok evolutiv fejezetel

csillagfizika, planetoldgia, biologia, torténelem...

ezért az Univerzum torténetének tudomanya (a kozmologia) egyben

az egységes természettudomanyos vilagkép KERET-ELMELETE
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Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete
a Nagy Bummtél az
értelemig és tovabb

2. A térido
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\;v\;@;’,



Mi hatarozza meg az Univerzum tagulasat leir6 a(t) fuggvenyt?

Az altalanos relativitaselmélet, a geometriai alapu elmélete

De mi az a térido?

A geometria a fizikanak az az aga,
Es mi az a geometria? ami az objektumok konkret anyagi
osszetételétdl fuggetlen
tulajdonsagaival foglalkozik
(de ezt ne aruljuk el a matematikusoknak)

A kulonb6z6 objektumok
bizonyos behatasokra
egyforman reagalnak.

Ezek a behatasok egyes
kisérletek mindenféle kockakkal transzformaciok.
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Miért hasznos a geometriai szemléletmod?

A specialis relativitaselmélet szuletése: Lorentz-kontrakcio

Lorentz szerint ez tényleges fizikai folyamat,
az atomszerkezet médosulasa

De minden anyagnal egyforman? Ugyan!

Az egyik anyag vezet, a masik szigetel6, az egyik
atlatszd, a masik nem — atomszerkezeti okbal.

De mindegyik pontosan ugyanugy huzodik 6ssze?
Ez nem lehet!

irjuk le egységesen, geometriailag — ezt tette Einstein és Minkowski.

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete
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Szimmetriak és transzformaciok

K inerciarendszerrol attéerunk K’-re:

a K rendszerben egyenletes

Ha ekkor a fizikai torvenyek | mozgast vegzs test ugyanezt teszi | < immetria
ugyanolyanok maradnak: a K’ rendszerben is

(csak mas sebességgel, mas iranyba,
mas kezd6ponttal)

A mechanikai szimmetriatranszformaciok (IR-t IR-be visznek at):

transzformacio szimmetriaelv megmaradasi tétel
a KR kezd6pontjanak a térnek nincs kozéppontja: lendulet
eltolasa a tér homogén

a KR tengelyeinek elforgatasa a térben nincsenek kituntetett iranyok:  perdulet
a tér izotrép

az idészamitas kezd6pontjanak az idének nincs kozepe: energia
eltolasa az idé6 homogén
uljunk at egy allando sebességgel Galilei-féle relativitasi elv (tomegkozeéppont)

mozgo vonatra (Galilei-transzformacio)
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A kulonboz6 objektumok és jelenseégek kozos tulajdonsagait,
minden objektum kozos szimmetriait rakentuk két absztrakt ,hattértényezore”,
a térre és az idore.

igy a viselkedés absztrakt médon, az egyes objektumokra
valo hivatkozas nélkul, matematikailag vizsgalhato..

Nem minden magatol értetéd6 transzformacio Ellenpélda:

tartozik bele ebbe a k6z6s szimmetriacsoportbal! Tukrozés-szimmetria
Paritassertes 1956

A fenti transzformacidok matematikailag
pontosan kétféleképpen rakhatok ossze
zart matematikai strukturava,

dgy: Szimmetriak és reaktorok
Atomcsill, 2017.11.16

szimmetriacsoportta (1985) dgy: Relativisztikus paradoxonok

f \ Atomcsill, 2009.01.15

e specialis Melyik helyes?
Klasszikus” fizika relativitaselmélet A kizérlet zllé')nt:
masodpercenkent

A SpecRel szorosan 0sszekapcsolja a

teret és az id6ét: ezért beszélunk téridérol szazmilliardszor
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A gravitacio, az egyetemes Galilei a ferde toronyban
tomegvonzas eltériti a testeket
az allando sebességl mozgastol.

De egyforman tériti el!

Ezért geometrizalhatd!

Ez volt Einstein alapgondolata . N %,
1908-ban, ebbél lett az altalanos = e
relativitaselmélet (GR)

Demonstracios kisérlet:

Apollo 15, David Scott a Holdon

https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8

6
-, ~
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A gravitacio univerzalis voltat mar Newton kimondta

Newton 2. torvénye:

gyorsulas eré gravitacios térerésség

NSt /7 Newon
Ma=F=gq(n

m=np

tehetetlen tomeg (passziv) sulyos tomeg

a=g

a gravitacio hatasara
minden test egyforman gyorsul

Eotvos Lorand 1890 korul
9 tizedes pontossaggal kimérte
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Eotvos méréseirdl szolo el6adasaink:

Cserti JOzsef:
Eotvostol Einsteinig
Atomcsill, 2014.09.11

Skrapits Lajos: Newton
A gravitacios kut és az inga Bessel
Atomcsill, 2010.10.14 m = M

Timar Gabor:
Eotvos Lorand és a Fold alakja
Atomcsill, 2010.03.25

a=g

Eotvos Lorand 1890 korul

a gravitacio hatasara ) ) o
9 tizedes pontossaggal kimérte

minden test egyforman gyorsul
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a gravitacio hatasara
minden test egyforman gyorsul

tomegétol es
anyagi osszetételétdl fuggetlenul

de mi az, hogy

gorbult?

a terido a lehetséges mozgasok
matematikai kerete

ezert a gravitacio is geometrizalhato

ennek matematikai eszkoze
a Riemann-geometria

koznyelven
a gorbult térido

a gorbult térid6 a gravitacio
figyelembe vételével lehetséges
mozgasok matematikai kerete

P ALV
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: s e i dgy:
Mi az, hogy gorbult terido? Gravitacié és geometria

Atomcsill, 2014.09.18

egy hasznos analdgia:

gorbe feluletek — pl. a Fold:

a sik, euklideszi geometria
dinamikai megfelel6je
az inerciarendszer

pl egy Urlaboratorium
belseje

amelyben érvényes az
erémentes newtoni fizika
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A Fold feltletének
barmely kis részerdl
lehet késziteni elegendden
pontos siktérképet.

De a sok lokalis siktérkép
nem ragaszthaté ossze
egy pontos

globalis siktérképpé...

Mert a Fold feluilete
NEM SIK,
hanem GORBULT!
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A keringd Urlaboratoriumon

beluli kisérletek

nem kulonboztethetdk meg

az inerciarendszerbeli kisérletektdl

A szabadon es6 rendszer
lokalis inerciarendszer

E lokalis inerciarendszerek

egymashoz kepest

nem allando sebesseqgd,

hanem GYORSULO mozgast végeznek

A téridében barhol De a sok lokalis

elengedhetiink inerciarendszer Mert a térido

egy szabadon es6 (rhajot, nem ragaszthaté ossze NEM SIiK,

az lokalis inerciarendszer egyetlen hanem GORBULT

lesz. globalis inerciarendszerré!

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 58




A gorbult feltlet
elegendéen Kis részein

alkalmazhato

az euklideszi geometria

Mit jelent az
»elegendden kis rész”?

A gorbult (gravitacio torzitotta) térid6
elegenddéen Kkis részein

alkalmazhato

a gravitacio nélkuli fizika

azaz a specialis relativitaselmélet

tovabbi kozelitésként
(lassu mozgasok esetén)

alkalmazhato a klasszikus
newtoni fizika is

Az atomoktol a csillagokig  dgy 2024. 09.12
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-— Ameddig a mérhet6 tavolsagok
nem térnek el

Mekkora lehet, meddig terjedhet észrevehetée’n ’éS ’zavaréan
egy lokalis siktérkép? a valdsagtol.

(Turistatérkép: 5 km tavon mar észrevehetd!)
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Mekkora lehet, meddig terjedhet
egy lokalis inerciarendszer?

Tul nagy Grlabor:
mar nem tekinthetd

lokalis inerciarendszernek

Fekete lyukban akar egy méter is sok lehet!

Ameddig a mérheto mozgasok

nem térnek el észrevehetben és Nem a gravitaciot érezzuk,

zavaroan az inercialistol. hanem a térbeli

valtozasat!
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A lokalis inerciarendszerekben érvényes a specialis relativitaselmelet.

Ebben pedig van egy kitluntetett id6fogalom: az inerciaido6

Inerciaidében meérve a magukra

) hagyott testek allando
) DOt t, 9y

sebesseggel mozognak

Célszer( a tagulé homogeén vilag
lokalis inerciarendszereiben
(a galaxisokban)
az inerciaid6t alkalmazni.

Ezek adjak meg a vilagidot.

A Penrose—Hawking-tétel szerint
inercialis vilagidoben mérve
a Nagy Bumm
véges idovel ezel6tt volt..

Ezért nem érdemes logaritmussal
a minusz vegtelenbe tolni...
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azaz

Mi hatarozza meg a térido gorbuletét? , jvitacios hatasokat?

AZ ANYAG pontosabban az anyag bizonyos fizikai jellemzéi

az anyag megmondja a téridonek, hogyan gorbuljon

S

D

a téridé megmondja az anyagnak, hogyan mozogjon

Ezt a kolcsonos kapcsolatot irjak le az altalanos relativitaselmélet egyenletei.

(Bra Az atomokidl a csillagokig ~ dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete
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Mi hatarozza meg a térido gorbuletét?

Az anyag és a téridd kolcsonos kapcsolatat irjak le a GR egyenletei.

Megjegyzések:

- | A téridé ott is gorbiil, ahol éppen nincs anyag. Epp ez teszi lehetévé
a tavoli testek kozti ,gravitacios kolcsonhatast!

« SOt a téridd gorbuletéenek ,fodrozodasa” hullamszerlen tovaterjedhet
messze tul az 6t keltdé anyagon tul. Ezek a gravitaciés hullamok.
(Einstein 1916, felfedezés 2015, Nobel-dij 2017)

Raffai Péter: Csillagaszat gravitaciés hullamokkal
Atomcsill, 2017.04.06

« A gravitacios hullamok sebessége univerzalis allandé (c), ennél
gyorsabban semmi sem mozoghat egy lokalis inerciarendszerben.
Ezt a sebességet tévedésbdl és hagyomanybdl fénysebességnek
nevezik. (A tovabbiakban c=1 lesz.)
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Mi hatarozza meg a térido gorbuletét?
Az anyag és a téridd kolcsonos kapcsolatat irjak le a GR egyenletei.
Egy kis spekulacio:

« Vajon két kulonall6 létez6-e az anyag és a térid6?
Lesz-e egyseges elméletuk?

Talan a kvantumgravitacio (QG): els6 Nobel-dij 2052

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete

65



No de hat az anyag és a gravitacio kolcsonos kapcsolatardl mar Newton is tudott!

Hiszen szolt a gravitacios ero forrasarol: o
gravitacios

. . e e e . allandé
gyorsulas ero gravitacios tererosseg

v M

m a = p— 1
r 2
tévolsa{ aktiv sulyos tomeg

ez kelti a
tehetetlen tomeg passziv sulyos témeg gravitacios hatast

ez szenvedi el a S
gravitaciés hatast a newtoni fizikaban

a = g egy adott testre
a haromféle tomeg
egyenld

a gravitacio hatasara
minden test egyforman gyorsul

m=p=M
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a newtoni fizikaban egy adott testre _ _
a haromféle tomeg egyenl6 m = u — M

tehetetlen tomeg = passziv gravitaciéos tomeg = aktiv gravitaciéos tomeg

de az einsteini altalanos relativitaselméletben ez mar nem igaz!

ez az egyik alapveto (és nem eléggé koztudott)
kulonbség a régi és az uj gravitacioelmélet kozaott

a tehetetlen tomeg tovabbra is egyenlo de az aktiv gravitaciés tomeg
a passziv gravitacios tomeggel fogalma megsziinik,
és a helyére
ezt mérte ki EOtvos, 10 fuggetlen fizikai mennyiseég
ebbdl indult ki Einstein, egyuttese lep
és ez teszi lehetbve

a geometriai targyalasmodot (az ,energiaimpulzus-tenzor”
10 komponense)

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete
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Az altalanos a GR-ben a gravitaciot

relativitaselméletben nem csak a tomeg
az aktiv gravitacids tomeg (energiasiriiség) kelti,
fogalma megszinik,

hanem az energiaaramlas,
a nyomas és a
nyirofeszultségek is

és a helyére
10 fuggetlen fizikai
mennyiség egyuttese lép

Egy forgd vagy egy 6sszenyomott test
maskepp gorbiti a téridot, mint egy nem forgo
vagy egy deformalatlan

Mert a kdznapi életben ezek a

Miert nem vette ezt észre Newton? hatasok mérhetetlendil kicsinyek!

Hol lesznek jelent6sek a

kiilonbségek? a kozmologiaban!
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A tagulé homogén Vilagegyetemben g(t)
az anyag gravitaciot keltdo 10 adatabol
ketté marad (a tobbi nulla): p (t)

energiaslriseég

nyomas

. skalafuggveny

E harom fuggvény egyértelmien leirja a homogéen Univerzum
tulajdonsagait és torténetet.

Ezekhez jarul a tagulast
leird a(t) skalafiggveny

Kapcsolatukat a GR Einstein—Fridman-egyenletei adjak meg

Csakhogy egy-egy anyagfajtara fennall egy specialis — f
kapcsolat a nyomas és az energiasiriséeg kozott: p — (8)
az allapotegyenlet

Az allapotegyenlet az aktiv gravitacios hatas anyagfuggése miatt
anyagfajtanként kulonbozik az Univerzum torténete valtozatos lesz!
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Az allapotegyenlet ezért a mas-mas anyaggal toltott

anyagfajtanként kulonbozik Univerzum mas utemben tagul
Az Univerzum torténetének majd az egyenletek
rekonstrukciojahoz tehat megoldasaval az abban a
hozzatartozik az aktualis szakaszban érvényes a(t)
anyagfajta és a megfelel6 fuggvény kiszamitasa,

allapotegyenlet meghatarozasa végll e fiiggvények dsszeillesztése

Tapasztalat: az Univerzum torténete
olyan, mint a magyar torténelem:
hosszu korszakokbdl all, amikor

egy-egy anyagfajta dominal.

Ezeket rovid és viharos forradalmi
korszakok, ,rendszervaltasok” valasztjak
el — ekkor keletkezik az entrépia.

-45 -35
10 s 3 perc 380 000 év 13,8 milliard év

10 s
Pe—t—+—1 | ! : : :

Na
Burr?rx; QG  inflaci6 GUT  hadronkor  leptonkor fotonkor atomkor csillagkor MOST

dgy: A kovetkez6 137 kvintillié év

ikus érak”
»Kozmikus era Atomesill. 2021.09.09
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Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete
a Nagy Bummtol az
értelemig és tovabb

3. A tagulas dinamikaja
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Az Univerzum tagulasanak dinamikaja

Oldjuk meg az Einstein—Fridman-egyenleteket
az Univerzum torténetének jelenlegi korszakara!

Mi a dominans anyagfajta? Mi az allapotegyenlet?

,Galaxispor” — nagyon ritka Utkdzések, a nyomas nulla.

Azonnali ellenvetések: és a nevezetes sotét anyag?
Meg a ,sotét energia’? Ezeket miért hagyjuk ki?

Valasz: a sotét anyag benne van a szamolasban. Ennek is nulla a nyomasa.

A ,sotét energia” (szornyen félrevezet6, borzasztdésagos elnevezeés)
nevl anyagfajtat a jelen korszakban a ,kozmolégiai allandé”
képviseli, ez szerepel a szamolasban.
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Mi kell még az egyenletek megoldasahoz?

Kezdeti feltételek: kezdb6helyzet és kezd6sebesseég

No de lattuk, hogy a t=0 pillanat
nem része az Univerzum
torténetének. Akkor hogyan
adjuk meg a kezdeti adatokat?

thzijatéek a hegy mogott:

Nem kellenek a kezdeti adatok, a
palya meghatarozasahoz

elég barmilyen késébbi adat is! Es ha ezeket nem tudom megmérni?

Inditsuk el a szamolast minden lehetséges kezdbéhelyzetbdl
— aztan majd kirajzoloédnak a lehetseges palyak
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Ismeritek-¢é a legegyszeriibb

Példa: a harmonikus oszcillator fizikai rendszereket?

) - Harmonikus oszcillator,
TG ma=F=-Dx hidrogénatom...
RAALLL A TIYL AV A X (részlet a Fizikus notabdl)
TN RO ‘ a= —

0 X A t A t

Trikk: keressiink egyszerre két fuggvenyt:  X(t) és V(1)

Adott kezd6pontbdl inditva a valtozasok:

LV

AX=V(t) At — ~— \
Av=a(t) At=-(D/m) x(t) At - X
Rajzoljuk be minden pontba az \ -
elmozdulasvektorokat! -l

Ez az egyenlethez tartoz6 iranymezd, osszekotve: fazisaramlas

Az atomoktol a csillagokig  dgy 2024. 09.12
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Differencialegyenlet-megold6 automata a neten:

https://anvaka.github.io/fieldplay/

harmonikus oszcillator

https://anvaka.github.io/fieldplay/?cx=-
1.5126499999999998&cy=0.34040000000000004&w=10.7927&h=10.7927&dt=0.01&f0=0.999&dp=0.01&c
M=1&vf=%2F%2F%20p.x%20and%20p.y%20are%20current%20coordinates%0A%2F%2F%20v.x%20and
%20Vv.y%20is%20a%20velocity%20at%20point%20p%0Avec2%20get_velocity%28vec2%20p%29%20%7
B%0A%20%20vec2%20v%20%3D%20vec2%280.%2C%200.%29%3B%0A%0A%20%20%2F%2F%20cha
nge%20this%20t0%20get%20a%20new%20vector%20field%0A%20%20v.x%20%3D%20p.y%3B%0A%20
%20v.y%20%3D%20-
0.5*p.x%3B%0A%0A%20%20return%20v%3B%0A%7D&code=%2F%2F%20p.x%20and%20p.y%20are%
20current%20coordinates%0A%2F%2F%20v.x%20and%20v.y%20is%20a%20velocity%20at%20point%20
p%0Avec2%20get_velocity%28vec2%20p%29%20%7B%0A%20%20vec2%20v%20%3D%20vec2%280.%
2C%200.%29%3B%0A%0A%20%20%2F%2F%20change%20this%20t0%20get%20a%20new%20vector
%20field%0A%20%20v.x%20%3D%202.*p.y%3B%0A%20%20Vv.y%20%3D%20-
0.5*p.x%3B%0A%0A%20%20return%20v%3B%0A%7D
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a megoldas értelmezése:

»
»

fixpont:
x=0, v=0
nyugalom

v
X

TN
N

X(t) =Asin (o t)

V() =A o cos (o t)
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Hat akkor most vegyuk el6 az Einstein—Fridman-egyenleteket
(felirasuktdl eltekintek)

Valasszunk két ugyes valtozot, legyen a nevik x és y
(ezek a tagulas jellemz6 a(t) és ¢(t) valtozéibdl vannak kombinalva)

Programozzuk be az egyenleteket a netes robotba:

https://anvaka.github.io/fieldplay/?cx=-
0.49519999999999986&cy=0.8817999999999999&w=8&h=8&dt=0.01&f0=0.999&dp=0.01&cm=2&Vvf=%2F%2F%?2
0p.x%20and%20p.y%20are%20current%20coordinates%0A%2F%2F%20v.x%20and%20v.y%20is%20a%?20velocit
y%20at%20point%20p%0Avec2%20get_velocity%28vec2%20p%29%20%7B%0A%20%20vec2%20v%20%3D%20
vec2%280.%2C%200.%29%3B%0A%0A%20%20%2F%2F%20change%20this%20t0%20get%20a%20new%20ve
ctor%20field%0A%20%20v.x%20%3D%20-
1.%2Bp.y%2Bp.x*p.x%3B%0A%20%20v.y%20%3D%206.*p.x*p.y%3B%0A%0A%20%20return%20v%3B%0A% 7D
&code=%2F%2F%20p.x%20and%20p.y%20are%20current%20coordinates%0A%2F%2F%20v.x%20and%20v.y%2
0is%20a%20velocity%20at%20point%20p%0Avec2%20get_velocity%28vec2%20p%29%20%7B%0A%20%20vec2
%20v%20%3D%20vec2%280.%2C%200.%29%3B%0A%0A%20%20%2F%2F%20change%20this%20t0%20get%
20a%20new%20vector%20field%0A%20%20v.x%20%3D%20-

1.%2Bp.y%2Bp.x*p.x%3B%0A%20%20v.y%20%3D%206.*p.x*p.y%3B%0A%0A%20%20return%20v%3B%0A% 7D

es neézzuk az eredmeényt:
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Az abran kirajzoloédnak a fazisaramlas trajektoriai:

az egymast kovet6 pontok ugyanazokon a palyakon mennek végig

megjelennek a taszitdé (B) és vonzo (R) fixpontok
és eqy instabil (hiperbolikus) fixpont (E)

léteznek a kulonbozd jellegl mozgasokat elvalaszté vonalak
(szeparatrixok), ezek kozott vannak vonzok és taszitdk

ezek a pontok és gorbek az egyenletek alapjan
Ki is szamolhatok és abrazolhatok
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Einstein-Fridman-féle kozmoldgiai fazisaramlas

NV

az abra
kirajzoltatasaert
koszonet

Cserti Jozsefnek

-3

-2 -1 0 1 2
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. Einstein-Fridman-féle kozmoldgiai fazisaramlas
keék és piros gorbek:
szeparatrixok

31 zold és fekete gorbék:
tovabbi lehetséges
Univerzum-trajektériak

| jobboldali félsik:

\ / tagulo vilag
baloldali félsik:

y osszeomld vilag

; ~\J & N\ /L B: Big Bang,
C Y 7/lll. B a Nagy Bumm,
taszité pont

C: Big Crunch,
a Nagy Reccs,
vonzo pont

E: az Einstein-féle
| | | | sztatikus vilag,
) ) o 1 2 instabil fixpont

-3
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az Univerzum geometriaja:

a kék gorbe folott

zart, véges, szférikus

a kék gorbe alatt

nyilt, végtelen, hiperbolikus

a kek gorbén

nyilt, végtelen, sik
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Einstein-Fridman-féle kozmoldgiai fazisaramlas

’ Minden gorbe
az Univerzum
.| egy lehetséges
torténetét
képviseli.
\ / Minden gorbéhez
tartozik egy a(t)

, A\ skalafiiggvény.

dgy: Hatartalan (?) Vilagegyetem
1 Atomcsill, 2019.01.17
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dgy: Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2019.01.17

nincs iz Nagy Bumm aszimptotikusan

allanda
*—
-
Lemaltre dsatomja
Iy
g

f Einstein sztatikus modellje

LemaTtre
lassuldfgyorsuld modellje

Einstein-Fridman-Lemaitre-de Sitter—-Robertson-Walker
kozmoldgiai modellcsalad

*__ gyorsulva tagul
> assulva tagul
majd megall
g H
- . . . Magy
P Einstein-de Sitter Brrr
_ . _ .
Fridmem Fridman 2 Fridman 3
! - -
Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm
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Einstein-Fridman-féle kozmoldgiai fazisaramlas

\

Minden gorbe
az Univerzum
egy lehetséges
torténetét
képviseli.
Minden
/ ponton

atmegy
egy gorbe

Mérjuk meg a
mai allapotot
(egy pontot),
és megtudjuk
az egész
sztorit!

-2 -1 0 1 2
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Preciziés kozmologia (1990-2010)

eredmény:
rajta vagyunk a
Harom fliggetlen mérés alapjan kék gorbén
egy szazalék pontossaggal
meghataroztak a mai Univerzum
parameétereit.

azaz a tér
geometriaja sik,

dgy: Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2019.01.17 a vilag végtelen
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. Einstein-Fridman-féle kozmoldgiai fazisaramlas
keék és piros gorbek:
szeparatrixok

31 zold és fekete gorbék:
tovabbi lehetséges
Univerzum-trajektériak

| jobboldali félsik:

\ / tagulo vilag
baloldali félsik:

y osszeomld vilag

; ~\J & N\ /L B: Big Bang,
C Y 7/lll. B a Nagy Bumm,
taszité pont

C: Big Crunch,
a Nagy Reccs,
vonzo pont

E: az Einstein-féle
| | | | sztatikus vilag,
) ) o 1 2 instabil fixpont

-3

Az atomoktdl a csillagokig ~ dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 86




Einstein-Fridman-féle kozmoldgiai fazisaramlas

: kék és piros gorbék:
szeparatrixok
3 zold és fekete gorbék:
tovabbi lehetséges
Univerzum-trajektériak
| jobboldali félsik:
\ / tagulo vilag

baloldali félsik:

osszeomlo vilag

B: Big Bang,

B a Nagy Bumm,
taszité pont

C: Big Crunch,
a Nagy Reccs,
vonzo pont

E: az Einstein-féle
| | | | sztatikus vilag,
) ) o 1 2 instabil fixpont
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Preciziés kozmologia (1990-2010)

eredmény:
rajta vagyunk a
Harom fliggetlen mérés alapjan kék gorbén
egy szazalék pontossaggal
meghataroztak a mai Univerzum
parameétereit.

azaz a tér
geometriaja sik,

dgy: Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2019.01.17 a vilag végtelen

No de a kék gorbe egy instabil,
taszitoé szeparatrix!

Miért vagyunk még mindig rajta?
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Instabil szeparatrix (repellor)

nagyon hasonlo
kezddballapotok nagyon
kulonbozd vegallapothoz
vezetnek

a szeparatrixtol valo
eltavolodashoz tartozik egy
karakterisztikus idotartam

—

Gruiz Marton: Janosi Daniel:
A kaosz fizikaja Amikor a kaosz sem allando
Atomcsill, 2010.01.14 Atomcsill, 2024.01.25
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atfordulas

Példa: a ridinga . S I, (SR \F

u"
N
~
et
N
\

forog Vi .

karakterisztikus idé: 0" - A < >t
a lengésidé ! ouge N
90
(pl. 1 5)
X lengés.
180

hataresetben (kritikus energianal)
végtelen id6 alatt cammog fel a fels instabil pontba

hatarese
leng ¢ : /4\\
Vagy 18(%1 ? ------------ @

dgy:
A lakhato Vilagegyetem de ez nagyon valészinitlen!
Természet Vilaga 1970/6
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Az Univerzum
tagulasanak
karakterisztikus
ideje

a Planck-ido:

Az Univerzum

jelenlegi kora kb. 10 milliard év = ~ 10"‘17 S

Az Univerzum a sajat idéskalajat
1069-szorosan tulélve még mindig
az instabil repellor kozelében van!

Nagyon pontosan kellett
elguritani a huszfillérest...
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Az Univerzum a sajat természetes idoskalajat

1069-szorosan tulélve még mindig
az instabil repellor kozelében van!

Ez nagyon nagy pontossag, de nem végtelen!

Es nem mindegy, hogy mekkora ez a nagy szam!

Ha csak 10°0 lenne a pontossag, akkor az
anyag a Nagy Bumm utan 1 millic évvel vagy
osszeroppant, vagy teljesen szétszoérodott volna.

Am ha a pontossag 1079 lenne, akkor az
anyageloszlas még mindig olyan egyenletes
lenne, hogy ma sem lennének galaxisok.
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Az Univerzum a Sajét természetes |d6$ké|éjét Vajon mi Okozhatja ezt?

1069-szorosan tulélve még mindig
az instabil repellor kozelében van! Vagy csak szamitasi hiba?

Hoppa! Hiszen feltettik, hogy az anyag

galaxispor allapott, nyomas nélkdli. dgy: Feltamadas a héhalalbol
De korabban a forré anyagban a fotonok Atomcsill, 2024.09.14
dominaltak!

irjuk be a programba a fotongaz p=¢& /3 allapotegyenletét!

https://anvaka.github.io/fieldplay/?cx=-
1.0000499999999999&cy=0.39675000000000005&w=8.8927&h=8.8927&dt=0.01&f0=0.999&dp=0.01&cm=
2&8VI=%2F%2F%20p.x%20and%20p.y%20are%20current%20coordinates%0A%2F%2F%20v.x%20and%2
0v.y%20is%20a%20velocity%20at%20point%20p%0Avec2%20get_velocity%28vec2%20p%29%20%7B%0
A%20%20vec2%20v%20%3D%20vec2%280.%2C%200.%29%3B%0A%0A%20%20%2F%2F%20change
%20this%20t0%20get%20a%20new%20vector%20field%0A%20%20v.x%20%3D%202.*%28-
1.%2Bp.y%2Bp.x*p.x%29%3B%0A%20%20Vv.y%20%3D%208.*p.x*p.y%3B%0A%0A%20%20return%20v%
3B%0A%7D&code=%2F%2F%20p.x%20and%20p.y%20are%20current%20coordinates%0A%2F%2F%20
V.X%20and%20v.y%20is%20a%?20velocity%20at%20point%20p%0Avec2%20get_velocity%28vec2%20p%
29%20%7B%0A%20%20vec2%20v%20%3D%20vec2%280.%2C%200.%29%3B%0A%0A%20%20%2F%
2F%20change%20this%20t0%20get%20a%20new%20vector%20field%0A%20%20v.x%20%3D%202.*%2
8-
1.%2Bp.y%2Bp.x*p.x%29%3B%0A%20%20Vv.y%20%3D%208.*p.x*p.y%3B%0A%0A%20%20return%20v%
3B%0A%7D
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Az Univerzum a sajat természetes idoskalajat

1069-szorosan tulélve még mindig
az instabil repellor kozelében van!

Hoppa! Hiszen feltettik, hogy az anyag
galaxispor allapotu, nyomas nélkuli.
De korabban a forré anyagban a fotonok
dominaltak!

Vajon mi okozhatja ezt?

Vagy csak szamitasi hiba?

dgy: Feltamadas a héhalalbol
Atomcsill, 2024.09.14

irjuk be a programba a fotongaz p=¢& /3 allapotegyenletet!

A szamszerU reszletek valtoztak, de az altalanos kép ugyanolyan.

Vajon milyen masik anyag dominalhatta
az Univerzumot az Osi Tlizgomb elo6tt?
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Vajon milyen masik anyag dominalhatta
az Univerzumot az Osi Tliizgomb elott?

Guth, Linde (1980):(a Higgs-mezo dgy: A témeg eredete és a Higgs-mez6

Atomcsill, 2012.09.13

(a skalarmezok egy fajtaja)
allapotegyenlete:' P = - € (igen, a nyomasa negativ!)

https://anvaka.github.io/fieldplay/?cx=-
1.7474500000000006&cy=0.48445000000000005&w=15.0669&h=15.0669&dt=0.01&f0=0.999
&dp=0.01&cm=2&Vvf=%2F%2F%20p.x%20and%20p.y%20are%20current%20coordinates%0A
%2F%2F%20v.x%20and%20v.y%20is%20a%20velocity%20at%20point%20p%0Avec2%20get
_velocity%28vec2%20p%29%20%7B%0A%20%20vec2%20v%20%3D%20vec2%280.%2C%?2
00.%29%3B%0A%0A%20%20%2F%2F%20change%20this%20t0%20get%20a%20new%20v
ector%20field%0A%20%20v.x%20%3D%202.*%281.%2Bp.y%2B-
P.X*P.x%29%3B%0A%20%20Vv.y%20%3D%200.*p.x*p.y%3B%0A%0A%0A%20%20%0A%20
%20return%20v%3B%0A%7D&code=%2F%2F%20p.x%20and%20p.y%20are%20current%20
coordinates%0A%2F%2F%20v.x%20and%20v.y%20is%20a%20velocity%20at%20point%20p
%0Avec2%20get_velocity%28vec2%20p%29%20%7B%0A%20%20vec2%20v%20%3D%20ve
€2%280.%2C%200.%29%3B%0A%0A%20%20%2F%2F%20change%?20this%20t0%20get%2
0a%20new%?20vector%20field%0A%20%20v.x%20%3D%202.*%281.%2Bp.y%2B-
P.X*P.x%29%3B%0A%20%20Vv.y%20%3D%200.*p.x*p.y%3B%0A%0A%0A%20%20%0A%20
%20return%20v%3B%0A% 7D

Az atomoktdl a csillagokig  dgy 2024.09.12 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 94




A Higgs-mezo6 dominalta
Univerzum fazisaramlasa

A sik geometriaju
téerhez tartozo
parabola most
vonzo6 gorbe

(attraktor)

-

—
Akar szférikus, akar

hiperbolikus kezdeten a ter,
ennek a folyamatnak a végére
majdnem tokéletesen sik lesz

ez a kozmikus inflacio
korszaka
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Most mar megerthetjuk a
jelenlegi vilag nagyon
furcsa, instabil allapotat:

az inflacios idészakban
»a kék gorbe”, a sik térido
volt a stabil allapot

akarmilyen volt a még
korabbi allapot, az inflacid
ravitte a vilagot a szeparatrixra

olyannyira, hogy az inflacio
elmultaval azéta sem tudott
lényegesen eltavolodni tole

—

olyannyira, hogy még
1080 id6egység elteltével is
az instabil repellor ez a kozmikus inflacié

kozelében van! korszaka
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Kozmikus inflacié a Higgs-mez6 dominalta inflacios
korszakban konnyen megoldhatjuk

az Einstein—Fridman-egyenleteket
ebben a korszakban az

a(t) fuggveény
exponencialisan n6tt

a(t)
rovid id6 alatt

1060-sz0rosara
novekedett*®

paranyi térbeli
tartomanyok kozmikus
méretlire fuvodtak fel t

Ez a gyors felfuvddas (inflacio) ,simitotta ki”

* i 26 A v« g . o
az irodalomban 10°° és a téridét majdnem pontosan sikra

1060 kozott sokféle adat
el6fordul
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Az inflacié megmagyarazza a vilag rejtélyes homogenitasat is!

a mi galaxisunk

a forré  plazma

mindenhol
ott volt

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2024. 09.12
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Az inflacié megmagyarazza a vilag rejtélyes homogenitasat is!

Az inflacié elbtt egy nagyon
kis térbeli tartomany -

termodinamikai L / _ A
egyensulyban volt, az inflacio -

homogenizalodott. vege

m

az inflacio
kezdete

Nagy
Bumm

Osi kolcsonhatasok

NPT ; az A és B galaxis
Az inflacio ezt a tartomanyt majdani anyaga

nagyon nagyra fujta fel. K&zt _
Egész ma latott vilagunk mindenhol
ennek csak egy kis része. ott volt

Ezért sima és homogeén.

a forré  plazma
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A homogenitas-probléma tanulsagai dgy: Miért sima a Vilagegyetem?
Planetarium, 1984.09.12

Miért gombolyi a Fold? Miért homogén a Vilagegyetem?
* csak « csak
« azistenek igy akarjak » azistenek igy akarjak
» azistenek szeretik a gombot » azistenek szeretik a homogenitast
 agomb szep « a homogenitas szép
* agomb a legtokeéletesebb test « a homogenitas tokeéletes
* agomb egy adattal leirhato « a homogenitas egy adattal leirhato
* van egy dinamikai modellem « van egy dinamikai modellem
a Fold keletkezésérdl (olvadt kbzet) az Univerzum fejl6édésérdl (inflacio)
Miért nem PONTOSAN Miért nem PONTOSAN

gombolyi a Fold? homogén a vilag?

a dinamikai modell megadija az
eltérés mértékét: 104

& a dinamikai modell megadja az
eltérés mértékét: 104
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Az els6 két rendszervaltas 1036s —103s

Az inflacio kezdete és vége volt az els6 két ismert
rendszervaltas (,anyagcsere’”) az Univerzum torténetében.

Mar az inflacié elbtt is végtelen sok dolog
tortént (ne feledjuk: a nulla nincs benne a
halmazban!), de a ,kivasalas” eltintette a
nyomokat.

De nem tokéletesen!
Az inflacio elétti apro kvantumfluktuaciokat”
a felfuvodas kozmikus méretiivé novelte

Ezeknek a nyomai az apro ingadozasok
a hattérsugarzas eloszlasaban, és ezekbdl
lettek a mai kozmikus strukturak.
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I 4

Az inflacid elonyei az Univerzum lakoi szamara

Az inflacio kisimitotta a vilagot, és
tartésan ebben az allapotban hagyta.

Létrehozott egy hatalmas homogén
tartomanyt, amelyben nagyobb térbel
goOrbuletek és szingularis katasztrofak

nélkul mulhatnak a kovetkez6 évmilliardok.

A mi vilagunkban a gravitacio
udvariasan a hattérben marad,
szolidan tagitja az Univerzumot,
egészen 380 ezer évig, amikor
aztan elkezdi sdriteni és
csomaositani az anyagot...

Enélkul nemcsak a hdmérséklet
és a slrldseg, hanem a gravitacio
Is vadul ingadozna.

(Haromtest-probléma a kobon:
terid6-szingularitasok a
mixmaster-univerzumban:
ebben nem j6 élni)
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Az inflacié elonyei az Univerzumot vizsgalo
fizikusok szamara

Az inflacié utani homogén Univerzum
fejlédése néhany egyszeri g(t)

g , , \ energiaslrisé
id6fuggvennyel leirhato.. J J

nyomas
Ezt az egyszerliséget az inflacios p (t)

korszaknak koszonhetjuk. o ,
Azaz a skalarmezének. skalafiggveny

Ezert a fizikusok alig = Most mar épp eleget tudunk
szaz év munka utan a fizikabol ahhoz, hogy
elmondhatjak: megérthessiink egy olyan
egyszeri dolgot, mint

a Vilagegyetem.
Aztan j6tt az anyag tobbi fajtaja, gegy

és jol megkavarta a dolgokat... B L o B
s6t azt is értjuk, hogy miért ilyen egyszera...
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Epilogus a szunet elott

Felépitettik a szinhazat, és

megtanultuk a jatékszabalyokat.

Az el6adas masodik
részében megismerkedunk

Lattuk az elsé (ismert)
felvonast, és annak
f6szereplbjét, a skalarmezot.

O kitakaritotta a szinhazat, és
|étrehozott egy hatalmas arénat
a késdbbi felvonasok szamara.

a tobbi szereplbvel
(mindegyik mez6...).
Aztan kezdbddhet a jaték.

A cselekmeény viszonylag
egyszerl lesz, hiszen

a szereplok jellemébol
kovetkezik...

Azazhogy...

y

1zé...

Hoppa...
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Epilogus a szunet elott

Felépitettik a szinhazat, és

megtanultuk a jatékszabalyokat.

Az eléadas masodik
részében megismerkedunk

Lattuk az elsé (ismert)
felvonast, és annak
f6szereplbjét, a skalarmezot.

O kitakaritotta a szinhazat, és
|étrehozott egy hatalmas arénat
a késdbbi felvonasok szamara.

a tobbi szereplbvel
(mindegyik mez6...).
Aztan kezdbddhet a jaték.

A cselekmeény viszonylag
egyszerl lesz, hiszen

a szereplok jellemébol
kovetkezik...

Azazhogy...

y

1zé...

Addig is: koszonom a figyelmet!

Hoppa...
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az Univerzum torténete

a Nagy Bummtdl az
értelemig és tovabb

2024.09.12.
Az atomoktol a csillagokig

huszadik évad




