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Absztrakt

A kepleron-elmélet a MOND-koncepcié (Modified Newtonian Dynamics) tovabbfejlesztése. Elvi
alapja, hogy a hatarértékben nulla tomegu tér forgast végez a tomeg koriil, ami gorbiiletet hoz
létre a térido szerkezetében. A modell reprodukalja a Kklasszikus Newton er6n Kkiviil a
relativisztikus korrekciot is, amivel a Merkar perihéliumanak eltolédasat lehet magyarazni.
A relativisztikus tobbletero az energiamegmaradas elvére vezetheto vissza. A kepleron-elméletet
osszekapcsolhato a nem-euklideszi geometriaval. A tér cirkulacioja elliptikus (Riemann)
geometriat hoz létre, amely a tomegek kozott vonzast eredményez a galaxisok belsejében. Viszont
a galaxisok kozotti tér geometriaja hiperbolikus (Bolyai-Lobacsevszkij), amiért a galaxisok
taszitjak egymast. Fz a taszitéero egyrészt helyettesiti a s6tét anyagot, masfelol megadja a sotét
energia eredetét. A korai univerzum egycentrumu és elliptikus geometriai struktdaraja, amely
a kezdeti nagy sebességui tagulas miatt szétszakad szeparalt galaxisok halmazara. Az inflacios
szakaszt kovetoen a gravitacios visszahuzo ero eleinte lassitja a tagulast, de a multicentruma
univerzum kialakulasa masodlagos tagulashoz vezet a galaxisok kozotti taszitas dominanciaja
miatt. A jelenleg elfogadott kozmoldgia megengedi a fénynél is gyorsabb tértagulast, amiért
az univerzum kiils0 tartomanya nincs kolcsonhatasban az altalunk megfigyelheto régioval.
A megfigyelhetd univerzum hataranak inverzidés sugarként valo értelmezése becslést ad
a kolcsonhatasi zona teljes tomegére, jo 6sszhangban csillagaszati megfigyelésekkel. A Hubble
allando forditottan aranyos a megfigyelhet6 univerzum csokkeno tomegével a gyorsulo tagulas
koncepciojaval egyezésbhen.

Bevezetés

A korabbi irasban (,A sotét anyag nem létezik! A kepleron-koncepcid”) olyan kozmoldgia
alapjait vazoltuk fel, amelyben nincs szikség s6tét anyagra ahhoz, hogy magyarazatot adjunk
azokra a csillagaszati jelenségekre, amelyek kibujnak a klasszikus gravitacids elmélet keretei
kozul. llyen ,kibujas”, amely szerint a Tejut spiralkarjaiban a csillagok keringési sebessége
nem csokken kifelé haladva, hanem allando és akkora ez a sebesség, melynek centrifugalis
erejét a csillagaszati becslésekbdl szarmazd tdmeg nem tudna visszatartani. Hasonléan kevés
a gravitaciés erd ahhoz, hogy értelmezzik a csillaghalmazok koézponti slrlségét, és
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magyarazzuk a gravitacios lencsék vartnal nagyobb intenzitasat. A jelenlegi kozmoldgia
a hianyzo stabilizalo erdt a lathatatlan sotét anyaggal magyarazza, melyet mintegy hatszor
nagyobbra becsul a ténylegesen megfigyelhet6 anyaghoz képest. Erre a hipotézisre épul
a jelenleg altalanosan elfogadott sétét anyag koncepcid, ami a A-CDM (Cold Dark Matter)
elnevezést kapta. (Itt a hideg sotét anyag elnevezés azért kerult eld, mert kulénbdzd
elméletek felvetették azt a lehet8séget is, hogy ez a megfigyelhetetlen s6tét anyag forré is
lehet, de kés6bbi megfontolasok ezt nem tamasztottak ala.)

Az izraeli fizikus, Milgrom a sotét anyag hipotézise helyett egy Uj koncepcidval allt el6. Abbdl
indult ki, hogy a gravitacids toérvény csak kis tavolsagban érvényes. A csillagaszati adatok,
amelyeken a torvény alapul, a Naprendszerbdl szarmaznak, de ennek kilsé hatara nem éri
el az egy fényévet sem, mig a Tejut kiterjedése kozel szazezer fényév. Vajon biztosak lehetink
benne, hogy ebben a hatalmas tavolsagban is azonosan csdkken a gravitacié ereje? Mi van
akkor, ha a vonzasi er6 nem R*-tel aranyosan csokken egy bizonyos hataron tul, hanem R-rel?
Az erd lassu eltlinése tobbletvonzashoz vezet, ezzel magyarazva a megfigyelt anomaliakat.
Milgrom fizikai okot nem jeldlt meg elIméletében, hanem illeszthet6 paramétereket vezetett
be a gravitacio lefutasaban, amit Ugy valasztott meg, hogy szamot adjon a vartnal nagyobb
vonzoéer6rél. Az altala kidolgozott elmélet a MOND elnevezést kapta (Modified Newtonian
Dynamics), amely elért néhany részsikert, de egyrészt tobb jelenség még tovabbi
magyarazatra szorul, masrészt nincsenek tisztazva az elmélet fizikai alapjai. Ez okozza, hogy
jelenleg a MOND-koncepciét nem tekintik a A-CMD-elmélet méltd versenytarsanak.

A gravitacios vonzassal ellentétes jelenségbe Utkdzunk, amikor a Tejut hataran is atlépunk,
és magyarazatot keresulink a tavoli galaxisok fényének frekvenciavaltozasara. llyen vizsgalatot
el6sz8r Hubble végzett, és azt tapasztalta, hogy minél tavolabb van téltink egy galaxis, annal
inkabb voros felé tolodik el a fény szine. A fény hullamhosszanak novekedését lehet ugy
értelmezni, mint optikai Doppler-effektusijt, hiszen a tavolodas a hullamok megnyulasat idézi
el6. Vagyis minél nagyobb tavolsagra van télunk egy galaxis, annal nagyobb sebességgel
tavolodik. Ez a nevezetes Hubble-térvény, amit az u = HD 6sszefuggés ir le, amelyben D
a Tejuttdl mért tavolsag és H egy allandé mennyiség. De milyen erd okozhatja ezt a
tavolodast, talan valamiért taszitjak egymast a galaxisok? Ez megint egy varatlan 6sszefuggeés,
mert a gravitacios torvény csak olyan erét ir le, amelyben a tdmegek vonzzdk egymast.
Atdvolodas magyarazatahoz hasznalja fel a jelenlegi kozmoldgia Einstein korabbi hipotézisét,
a A kozmoldgiai allandét, amely az univerzumban mindenutt jelen van, és szerepe
a gravitaciés vonzas kiegyenlitése annak megakadalyozasara, hogy a csillagrendszerek
egymasba zuhanjanak a vonzads miatt. Einstein ugyanis sztatikus univerzumban
gondolkodott, amelyben a csillagrendszerek eloszlasa lényegében valtozatlan, csupan
a csillagok, planétak és egyéb csillagaszati objektumok mozgasaval kell szamolni
a galaxisokon belul, mig a galaxisok eloszlasa alig valtozik. Az ilyen univerzum azonban nem
lehet stabilis, mert az egyensuly kdnnyen felborul. Ezt elismerve Einstein maga is tévesnek
nyilvanitotta a A kozmikus allando bevezetését. Kés6bb mégis hasznosnak bizonyult ez a tag,
mert értelmezni lehetett vele az univerzum taguldsat. igy lett 4ltalanosan elfogadott a sétét
anyagra és sotét energiara épulé A-CDM-kozmoldgia. Ebben a koncepcidban a sotét energia
forrasa nem az anyag, hanem a tér, annak belsé tulajdonsaga.
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A korabbi irasban ramutattunk a A-CDM-koncepcié gyenge pontjaira, és bemutattuk, hogyan
kaphatunk konzekvens magyarazatot a kepleron-elv alapjan. A mostani irasban két yj
szempontot emellUnk ki: egyrészt dsszevetjuk a Milgrom altal javasolt MOND-elmélettel,
masrészt geometriai magyarazatot adunk a gravitacio lehetséges két arcara. Ezen tulmenden
kozmoldgiai kérdéseket is vizsgalunk a kepleron-koncepcié alapjan.

Mi a kepleron-elv?

Foglaljuk 6ssze el6szor a korabbi irasban bemutatott kepleron-elv lényegét! Itt két elv
dsszekapcsolasardl van szé. Az egyik Einstein korszakalkotd gondolata, amikor a gravitacios
erdt a térid6 gorbult szerkezetére vezeti vissza. Bevezetett egy tenzort, amelyet metrikus
tenzornak nevezett el. Ez egy 4 * 4 dimenzids alakzat. A szokasos euklideszi térben, amit az
id6vel egészitunk ki, a metrikus tenzor egy négydimenzids egysegmatrix. Amikor viszont
gorbult koordinatakat vezetink be, mar 16 tagot kapunk, de a tenzor szimmetridja miatt
ebbdl csak 16 — 6 = 10 lesz fuggetlen. A gyengén torzult geometriat ugy irjuk le, hogy a négy
diagonalis elem csak kismértékben tér el az egységtdl, a nem diagonalis elemek pedig kicsik.
Hasonlitsuk 6ssze Einstein és Newton mozgasegyenleteit! A Newton-egyenletben a harom
térkoordinata idd szerinti masodik differencidl hanyadosa szerepel, melyet a tdmeggel
szorozva kapjuk meg az er6 vektorat. Einstein egyenletében viszont a térid6 négy
koordinatajat kell kétszer derivalni valamennyi koordinataval (tehat nem csak az id6vel), majd
ezt egyenl6vé tesszik az energiaimpulzus tenzorbdl szarmaztathaté erd dimenzidju
kifejezéssel (ahogy példaul a potencialis energiabdl szarmaztatjuk az er6t). A metrikus tenzor
egyrészt kozvetlenul szerepel a differencial kifejezésekben, masrészt pedig implicit moédon
befolyasolja az energia-impulzus tenzor felépitését. Voltaképpen 10 fuggetlen masodrendd
nemlinearis differencidlegyenletet kapunk. Elvben az energiaimpulzus tenzor ismeretében
meghatarozhatjuk a metrikus tenzort, de a nehézség abbdl fakad, hogy ehhez mar eleve
ismertnek kell lenni a metrikus tenzornak, amikor felirjuk az energiat és impulzust. Ez okozza,
hogy csak néhany nagyon egyszer( esetben tudjuk az Einstein-egyenletet megoldani.
Legismertebb példa erre Schwarzschild megoldasa gombszimmetrikus esetben. Ebben a
megoldasban a metrikus tenzor egyetlen komponense |ép fel, amely gdmbszimmetrikus.

A kepleron-koncepcié célja, hogy a rendkivil bonyolult differencidlegyenlet helyett
kozvetlenul - egy egyszerd fizikai elv segitségével - jusson el a térid6 gorbuletének
gombszimmetrikus komponenséhez. Azt a kérdést vetjuk fel, hogy a tdmeg hogyan és miért
hoz |étre gorblletet a térben! Ezt ugy érjuk el, hogy a fizikai teret mint végtelenul kis
tomeggel rendelkezé objektumot képzeljlik el! Ez azt jelenti, hogy az M tdmeg megforgatja
maga korul a teret, melynek sebességét a Kepler-tdrvény szabja meg. Ezzel megforditjuk a
logikai sorrendet, mert egy megfigyelésen alapulé mozgastorvénybdl haladunk egy elvont
koncepcio felé, amikor a fizikai tér gérbuletét akarjuk meghatarozni. A Kepler-térvény szerint
R tavolsagban a centrumtdl a v korsebesség négyzete:

vZ =GM/R M

Itt G=6,67 x 10 " m3/kg-s?az altalanos gravitacios allandd. Ez az 6sszefliggés akkor érvényes,
ha a keringd objektum m tdmege elhanyagolhaté M-hez képest, ami természetesen teljesul,
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mert a térhez végtelenul kis tomeget rendeltunk. A forgas miatt nem-euklideszi geometria
jon létre, annak kovetkeztében, hogy a forgd vonatkoztatasi rendszer nem tekinthet§
inerciarendszernek. A relativitdselmélet Lorentz kontrakcids szabalyanak megfelel6en
a mozgas iranyaban a hosszusag

b= T=w/o? @

meértékben lecsdkken, ahol c a fénysebesség, viszont a mozgasra merdélegesen nincs valtozas.
Itt fontos megjegyezni, hogy a kepleron esetén nem a szokasos kérmozgasrél van szo,
amelynek van kituntetett forgasi tengelye. Ez egy olyan cirkulacié, amelyben minden
tengelyirany egyforman valdszin(, vagyis a tér gombforgast végez a tomeg korul. Ebben
a forgasmodellben a gomb 4Rt felszinének csokkenésérdl beszélink, mikézben a mozgasra
merdleges R gdmbsugar valtozatlan marad. A gombfelszin és 4Rt ardnya egynél kisebb lesz,
és ezt az eltérést definialjuk mint a tér radialis (illetve Lorentz) gorbuletét:
ombfelszin

R (3)
Az el8z@ irasban a kor keruletének és sugaranak aranyat hasznaltuk a gorbulet definicidjahoz,
ezért ott a kettd aranyanak négyzete szerepelt RC definicidjaban, matematikai szempontbdl
nincs kulonbség a két definicid kozott. Mivel haromdimenzids terekben definialjuk
a geometriat és nem kétdimenzios sikban, igy konzekvensebb leirast kapunk a gomb felszine
és sugara kozotti aranyra tamaszkodva. Itt a korabbi irashoz képest forditott elGjelet
valasztottunk a gorbulet szamara, hogy eleget tegyunk a szokasos konvenciénak, amely
szerint a vonzd potencial negativ el6jelld. Behelyettesitve ap =./1—(v/c)? Lorentz-
kontrakciot, megkapjuk a radialis gorbuletet:

V2

RC=-=2 4)

c2

A kepleron-elv és a Newton-féle er6térvény

A masik elv, amivel kiegészitjuk az eredeti einsteini koncepcidt, a részecskefizika
kvantumelektrodinamikajabdl (QED) szarmazik. A QED ugy értelmezi két elektromos toltés
kélcsonhatasat, hogy azt a kdlcséndsen kibocsatott és elnyelt virtualis fotonok kozvetitik.
Ennek mintajara bocsat ki kepleronokat, vagyis térforgast az elemi részecskék tomege. Ezek
a kepleronok annyiban hasonlitanak a fotonokra, hogy nincs tomeguk és fénysebességgel
terjednek, viszont jelent8s a kulonbség is: a kepleronnak nincs sajat energiaja, és ezaltal
kvantuma sem. A kepleron tehat nem rendelkezik a részecskék kvantalt tulajdonsagaival!
A kozvetités azaltal jon létre, hogy a kepleroncirkuldcié hatasara gorbuleti felhé alakul ki
tomeggel rendelkezd fizikai objektumok korul, és amikor egy masik tomeg ebbe a felhdbe
kerdl, az a gorbulettel aranyos gravitacios energiara tesz szert. A jelenség hasonld, mint
amikor egy elektromos toltés jelenik meg potencidlmezében, csak jelen esetben az RC-
gorbulet felel meg a potencialnak, mig a toltés helyett tomeg szerepel. A dimenzié nélkuli
gorbuletbdl kiindulva ugy kapunk energia dimenzioju mennyiséget, ha azt szorozzuk a tomeg
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és energia ekvivalencidjat kifejez6 mc? kifejezéssel. Ennek megfelel6en a gravitacios
potencialis energia:

Vgr = RC-mc? = ——— (5)

A szokasos definicio szerint a potencialis energia negativ gradiense adja meg az erét, amely
megfelel a Newton-térvénynek:

o= _ GMm 6)

A relativisztikus korrekci6 szarmaztatasa a kepleron-elvbél

Eddig bemutattuk, hogy a kepleron-elv sikeresen reprodukalja a Newton-torvényt. Felmerdul
a kérdés, hogy ez a koncepcid képes-e reprodukalni azt a relativisztikus korrekciot is, amit
Einstein kozelit6leg, Schwarzschild pedig egzakt modon kimutatott, és ami altal sikerult
értelmezni a Merkur perihéliumat.

A kovetkez6kben kimutatjuk, hogy a relativisztikus korrekcid tulajdonképpen az
energiamegmaradas elvébdl kovetkezik. Képzeljuk el azt a helyzetet, amikor még nem kerult
sor a bolygd, jelen esetben a Merkur befogasara. Minden esetben, amikor két fizikai
objektum kozott kotés alakul ki, ennek hatasara az eredeti tomegek megvaltoznak. Erre
példa, amikor fuzids reakcidban létrejon a hélium atommag. Ekkor a tomeg lecsdkken, ez
a tomegdeficit lesz a forrasa a felszabadulé hatalmas energianak. Ett6l eltéréen
a bolygdcsapdazas nem jar energiakisugarzassal, viszont a két égitest kozott Iétrejon egy
kotés, amelynek negativ az energiaja, vagyis 6sszességében energiacsokkenés kovetkezik be.
De hova lett a Nap és a bolygo energiajanak ez a része? A newtoni gravitacios energiafelfogas
erre nem ad valaszt, mert nem veszi figyelembe a koétés hatasara bekovetkezd
tomegvaltozast. A relativitaselmélet kovariancia-torvénye viszont megfogalmazza a mozgd
testek tOomegnovekedési szabalyat. Induljunk ki az M témegd Naphoz kotott
inerciarendszerbdl, amelyhez képest a kdzeled6 bolygd sebessége v, és impulzusa p = mv.
A két égitest egyUttes energidja:

2
E = (M +m)c? = Mc? + \[p2c? + m2c* = (M +m)c® + 1 @)

Itt M’ és m' a befogas utani két tdmeg. A kozelités nagy pontossaggal érvényes, mert a bolygd
kdzeledési sebessége négy nagysagrenddel kisebb, mint c. Amikor a bolygd befogasra kerdl,
a kering6 mozgas energidja az impulzusnyomatékkal adhaté meg:

L2
Exin = 5= (8)

A kinetikus és potencidlis energia kozotti 6sszefuggés keringd mozgaskor:
GM

Vior = == = =2Eyin 9)

A Voo/c? tdmegnovekedéshez tartozo tobblet gravitacios energia megegyezik a Schwarzschild
altal levezetett korrekciéval:
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Viel = ——= 10
rel mc2R3 ( )

Tehat a Naprendszeren belll az égitestek mozgasat a kepleron-elv ugyanolyan pontossaggal
irja le, mint az Einstein-egyenlet, mas szoéval, a kepleron-elv ekvivalens az einsteini
koncepciodval, amikor gombszimmetrikus a kolcsonhatas. Meg kell jegyezni, hogy rendkivul
kis tavosagokban és extrém tomegviszonyok kozott az Einstein-egyenletben szingularitasok
lépnek fel. Ezek fontosak lehetnek példaul a LIGO-kisérleteknél, melyek tavoli galaxisok
belsejében fekete lyukak Osszeolvadasakor jonnek létre. Ezzel viszont nem kivanunk
foglalkozni, mert célunk a gravitacidos torvény vizsgalata a galaxisok méretét messze
meghaladd tavolsagok esetén. A kepleron-elv annyiban korlatozott érvényd, hogy csak
egyetlen komponenssel, a radialis gorbulettel jellemzi a tér szerkezetét, szemben az Einstein-
metrika 16 elemével. Ez nem jelent korlatozast az atomi szintd gravitacios elméletben, mert
gdmbszimmetrikus rendszerben irdnyfiiggd tagok nem Iépnek fel. Attérve makroszkopikus
objektumokra az atomi eredetd gorbuletek 6sszegzddnek, ilyenkor a metrikus tenzor
szerkezete az objektum alacsonyabb szimmetridjahoz igazodik. Viszont abban
atartomanyban, ahol nagy a tavolsag a galaxisok centrumatél, az anizotrépia mar nem jatszik
alapvet6 szerepet.

Gravitacio és elliptikus geometria

Einstein koncepciodja szerint a gravitaciés er6 forrasa a nem-euklideszi geometria gorbuleti
strukturaja. Ez elStérbe helyezi a kérdést, hogy milyen gorbilt geometriak léteznek. Két
alaptipusrol beszélhetink: az egyik az elliptikus, vagy Riemann geometria, a masik
a hiperbolikus, azaz Bolyai-Lobacsevszkij geometria. Ha kétdimenziés (2D) sik-geometriara
szoritkozunk, a parhuzamosokra vonatkozodlag kétféle axiomat adhatunk meg az euklideszi
geometridhoz képest: az egyikben a parhuzamos egyenesek a végtelenben dsszefutnak,
amasikban szétvalnak egymastdl. A szokasos haromdimenziods (3D) térben egyenesek helyett
sikokrol beszélink. A kétféle geometriat megkulonboztethetjuk a haromszog szogeinek
dsszege alapjan: az elliptikusban ez tédbb mint 180 fok, illetve radianban 1, a hiperbolikusban
pedig kevesebb. Ezzel egyenértékd kulonbséget kapunk, ha a kor kerdletét hasonlitjuk 6ssze
az atfogoval: elliptikus geometridban az arany kisebb, mint 1, viszont hiperbolikusban
nagyobb. A 3D térgeometriaban a gomb felUletét vetjuk 6ssze az atfogd négyzetével, ekkor
szintén a 1-nél kisebb arany jellemzi az elliptikus, és a nagyobb a hiperbolikus geometriat.
Az 1. dbra hasonlitja 6ssze a harom emlitett geometriat.
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Elliptikus és hiperbolikus geometria

Euklideszi Elliptikus Hiperbolikus
Riemann Bolyai-Lobacsevszkij

kerllet = 2Rm kerilet < 2Rm kerulet > 2Rm

pdrhuzamosok  Osszetartanak széttartanak

oa+P+y=180° a+P+y>180° a+p+7y<180°

|
DO

1. dbra: Az elliptikus és hiperbolikus geometria 6sszehasonlitasa az
euklideszivel. A kék nyil mutatja, hogy a kor keruletének 6sszehtizasa
kitagitja a beleirt haromszoget, széthlzasa viszont keskenyiti

Kepleron-forgasok esetén a Riemann-geometria feltételei teljestilnek, ezért a gravitacios
vonzas einsteini elméletében kozponti szerep jut az elliptikus geometrianak. Az Einstein-
egyenlet tenzor kalkulusa is Riemanntdl szarmazik.

Hubble tagulasi torvénye és a hiperbolikus geometria

Annak birtokaban, hogy a Lorentz-kontrakcié révén szarmaztatni tudjuk a gravitacios eroét,
mar tovabbléphetlnk a tér egy masik Gnmozgasara, amit a Hubble-féle tagulasi torvény ir le.
E szerint a galaxisok tavolodasi sebessége aranyos a kdzottuk 1évd D tavolsaggal, azaz u = HD.
Ez a mozgas is megdrzi a gombszimmetridt, hasonléan a kepleron-cirkulacidhoz. A térrel
egyutt a kepleronok sugara is novekszik, de ennek hatasa a térgorbuletre forditott
a korforgashoz képest: ekkor a sugarat csokkenti le a kontrakcid, mig a kerulet hossza (illetve
a gomb felszine) valtozatlan marad! Emiatt a térgdrbulet elbjele pozitiv lesz, melynek
nagysaga a (2) és (3) egyenlet alapjan:

u?/c?

A pozitiv gorbulet miatt a tomegek kdzott egyrészt taszitéerd 1ép fel, masrészt hiperbolikus

lesz a geometria. A taszitéer6 fellépésének tehat geometriai oka van. Az univerzumban
tobb szaz milliard galaxis létezik, mindegyik egy-egy elliptikus geometriaju tartomany. Viszont
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a zart elliptikus tartomanyokat hiperbolikus tér veszi kérul, mert a negativ gorbuleteket
pozitiv gdrbulet koti 6ssze, ahogy a dombokat és hegyeket is volgyek valasztjak szét.

A galaxisok kozotti taszitast kepleronok kozvetitésével irjuk le, melyek intenzitasa aranyos
a kibocsato M tomeggel, és csokken a tavolsag négyzetével, azaz
GM _ GMH?

Intenzitas = —
D2 u?

(12)

Az (5), (11) és (12) egyenletek felhasznalasaval kapjuk meg az M, és M, tomegl galaxisok
kozotti taszitderot:

GM{M,H?
Fogr :#zjcz (13)

A (13) egyenlet tarja fel a galaktikus taszitas kulénos tulajdonsagat: az antigravitaciés eré
nem csokken a galaxisok tavolsagaval, és raadasul, amikor a sebesség kozel kerul c-hez,
a taszitderd még novekszik is. Bar két kivalasztott galaxis k6zo6tt nagyon gyenge a taszitas, de
a kolcsdonhatas tavolsagtdl vald fuggetlensége miatt a hatalmas szamu galaxis dsszesitett
taszitasi energiaja mégis rendkivil nagy lesz.

Inverziés tavolsag

A kepleron-modell helytallésagat az mutatja, hogy kvantitativ egyezéseket kapunk
csillagaszati adatokkal. Az alapkérdés, hogy milyen tavolsagban kovetkezik be a gravitacios
vonzas atlépése antigravitacios taszitasba. A tomeg koruli cirkulaciéo az egyik iranyba,
a Hubble-térvény szerinti tagulas a masik iranyba gorbiti a teret, igy a vonzas akkor megy at
taszitasba, ha az u tagulasi sebesség mar eléri a v keringési sebességet. Az u = v feltétel
hatarozza meg az ID inverzids sugarat:

GM
R31D =z (14)
Mekkora ez az inverzids tavolsag a Tejut esetében? A Tejut tomegére kozolt csillagaszati
becslés M = 2,3 x 10 kg, a Hubble-alland6 értéke a legljabb mérések szerint H = 70
(km/s)/Mpc =2,3 x 10 '®1/s. Felhasznalva ezeket az adatokat, megkapjuk az inverziés sugarat:

Rip =1 Mpc = 3,26 milli6é fényév

Ez az érték némileg tulbecsult, mert a Tejut tdmegébe beleszamitottak a feltételezett sotét
anyagot is, marpedig a kepleron-elv ezt nem teszi sztukségessé, mivel a tobb szaz milliard
galaxistdl érkezd kompresszio helyettesiti a sotét anyagot. Levonva a sétét anyag tomegét,
a Tejut inverzids tavolsaga hozzavetdleg 2 millio fényév.

Az inverzids tavolsag nagysagrendjének kulonos a jelentdsége, mert egyfeldl joval nagyobb,
mint a galaxisok mérete (a Tejut hossza nem éri el a szazezer fényévet), masfeldl kisebb
a galaxiskozi tavolsagoknal. A Tejuthoz legkdzelebbi galaxis, az Androméda-kéd 2,5 millié
fényévre van, tehat kozel van a vonzast és taszitast elvalasztd tavolsaghoz. A galaxisok
egymashoz képesti sebessége csak 10 millié fényév tavolsag felett kdveti a Hubble-torvényt,
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ebben a tavolsagban a Hubble-sebesség meghaladja a 200 km/s értéket, ami a véletlenszerd
galaxismozgas sebességének felel meg. Az Androméda-kod kdzeledése a Tejuthoz tehat nem
a két galaxis kozotti vonzas kovetkezménye, hanem véletlenszerd jelenség. Az olyan méreti
galaxishalmaz, mint a Lokalis Csoport, akkora 06ssztomeggel rendelkezik, hogy az
antigravitacios taszitas mar szisztematikus tavolodasra kényszeriti a tobbi galaxist.

A galaxisok millié fényév nagysagrendd inverzids sugara egyuttal az antigravitacios taszitas
felbontdképességét is meghatarozza. A kompresszids és forgatd hatast olyan objektumokra
fejti ki, melyek mérete dsszemérhet§ az inverzids sugarral, ezért fontos szerepet jatszik
a galaxisok és galaxishalmazok szerkezetében, mozgasaiban, de nem befolyasolja az ehhez
képest kis csillagaszati objektumok, példaul a Naprendszer belsejének gravitacids viszonyait.

A kepleron erétorvény

A kepleron erétérvényben egyutt jelentkezik a tér két alapmozgasanak hatasa, amit a v
cirkularis és az u tagulasi sebesség hataroz meg. A két térmozgas ellentétes iranyban
valtoztatja meg a radialis gorbuletet. Az egyUttes kifejezés:

F . GMm(u?-v?)
kepleron — (u2R%5+v2R2)(1-u?/c?)

(15)

A kifejezésben Rys = ¢/H az univerzum Hubble-hatara, ekkora tavolsagot fut be a fény
az Osrobbanas 6ta, ezt a tavolsagot tekinthetjiik az univerzum kélcsénhatasi sugaranak, ami
ezen kivll esik, mar nem gyakorol kdzvetlen hatast a Tejutbdl lathatd vilagra. A 2. abran
6sszehasonlitjuk, hogy a Tejut centrumaban Osszesitett M tomeg mekkora erdvel hat
az onnan R tavolsagban lévdé m tomegre a Newton-, a MOND- és a kepleron-elmélet szerint.

1
4 kepleron
Androméda
0 Newton
0 P ——
millid fényév
MOND
-1

2. dbra: A harom er6torvény dsszehasonlitasa a Tejut centrumabdl
kiindulva millié fényév egységben. Fekete szaggatott: MOND; kék
folytonos: Newton; vorés, folytonos: kepleron-modell. A negativ

tartomany vonzasnak, a pozitiv taszitasnak felel meg.
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Az abra vildgosan mutatja, hogy a MOND-koncepcidban a vonzéer6 lassabban csdkken, mint
a Newton-térvényben, mig a kepleron-modell szerint gyorsabb a csékkenés, és hozzavetbleg
az Androméda tavolsagaban a vonzas atmegy taszitasba.

A 3. dbra mutatja, hogyan valtozik a kepleron erd, ha az univerzum hataraig terjesztjuk ki a
horizontot. Itt célszerUlségi okbdl logaritmikus skalat hasznalunk fényév egységben megadva.

Androméda erds
antigravitacio
gyenge antigravitacio
5 6 7 8 9 10 11
Ig(fényév)
gravitacid

Hubble hatar

3. abra: A kepleron erg valtozasa a Tejut centrumabdl indulva az univerzum
Hubble-hataraig. A tavolsag fényévlogaritmusban szerepel. A negativ
tartomany vonzasnak, a pozitiv taszitasnak felel meg.

Mivel gyakorlatilag az 6sszes galaxis taszitja egymast, az univerzum tagulasanak energidja,
amit a mai kozmoldgia sotét energianak nevez, a galaxisok teljes tomegétdl fligg. Mindegyik
galaxispar jaruléka tomegukkel aranyos, kivéve azokat a parokat, melyek egymastdl c-hez
kozeli sebességgel tavolodnak. Ahogy az lathaté az abrabdl, az utébbiak kozott kiugréan nagy
az antigravitacios taszitéerd. Ezek hatasa nélkul az univerzum taszitasi energia megegyezne
a galaxisok dsszesitett Mc? energiajaval. A mai kozmoldégia viszont 5%-ra becsuli a sotét anyag
és 70%-ra a sOtét energia mennyiségét az univerzumon beldl. Ez arra utal, hogy dominans
szerepet jatszanak az energiamérlegben az egymashoz képest c-hez kozeli sebességgel
tavolodd galaxisok, ez azt jelenti, hogy az 8srobbanas energidja meghatarozdé jelentoségli
a mai univerzumban is.

Fizikai objektumok inverziés sugara

Az atommagok belsejében az erds kolcsonhatas tapasztja egybe a nukleonokat, a
neutronokat és a protonokat, ezek hatétavolsaga 10" m korul van. Az atomokat molekulakka
az elektromagneses kolcsonhatas kvantummechanikai effektusai kotik 6ssze, amely
kondenzalt anyagokban 10'° m tavolsagban tartja egyltt az atomokat és molekuldkat. A
pozitiv és negativ tdltések egymast kiegyenlitd hatasa miatt egy tovabbi erd, a gravitacioé épiti

A nGi dimenzid | Ill. évfolyam 1. szdm | 2023/Tavasz 101



102

femme Rockenbauer Antal

harmone

fel a nagy méretd csillagaszati objektumokat, a bolygdk és csillagok rendszerét. A kepleron-
koncepcid szerint azonban a gravitacids vonzas is véges hatokord, melynek sugarat a (14)
egyenlet szerint a tdomeg kobgytke hatarozza meg. Ebbdl kiszamithatd, hogy mekkora
az a tavolsag, amelyen belul a kulénbdzd fizikai objektumok vonzzak egymast, még ha ez
a vonzoéerd elemi részecskék és atomok kozott csak jelképes nagysagu. Az inverzids tavolsag
1 cm elektron, 20 cm hidrogénatom, 1 m kdzepes méretl atomok esetén. Ez azt jelenti, hogy
kondenzalt anyagokban az atomok tavolsaga tiz nagysagrenddel kisebb az inverzids
sugarnal. Ennek azért van jelent6sége, mert ilyen korulmények kozott a térgorbuletek
pontosan fedik egymast, és ennek folytan a makroszkopikus objektum gravitacids ereje
aranyos lesz a benne [évé atomok 0Ossztdomegével, az inverziés sugar pedig ennek
kdbgyokével ndvekszik. Voltaképp ez a jelenség huzédik meg E6tvos Lorand torzids ingaval
végzett méréseinél, mellyel bizonyitotta a tehetetlen és gravitalé tomeg aranyossagat.
A szabaly azonban csak addig érvényes, amig az objektumok kozotti tavolsag kisebb az
inverzios sugarnal, ezért nem érvényes példaul a galaxiskozi térben, ahol a hidrogénatomok
ritkasaga miatt a kozottuk levd tavolsag nagyobb, mint 20 cm. A Tejut csillagkozi terében mar
jéval nagyobb a hidrogénatomok s(irlsége, ezért galaxisunk egységesen gravitacioval
dsszekotott csillagaszati objektumnak tekinthetd, hozzatéve azonban, hogy stabilitasahoz
hozzajarul a kulsé antigravitacios kompresszio is. A Tejut csillagjainak tobbsége 1000
fényévnél nagyobb inverzids sugarral rendelkezik, emiatt tekinthetjik a spiralkarokat
gravitaciésan 6sszekotott csillaghalmazoknak.

Az univerzum teljes tomege

Erdekes kdvetkeztetéshez jutunk, ha az inverziés sugar elvét az egész belathaté univerzumra
alkalmazzuk, ugyanis a Hubble-sugar hasonlé szerepet jatszik, mint az inverzidés sugar:
mindkét eset azt a hatart adja meg, amelyen tul mar megszlinik a gravitacids vonzas. Az Rys
= Rpp elvet alkalmazva, becslést kapunk a belathaté univerzum teljes My tomegére:

3
My = — = 1,74x10%kg (16)

Az igy kapott érték ujabb kvantitativ megerdsitést ad a kepleron-koncepcidra. Ugyanis
dsszevetve ezt a tomeget a Tejut tdmegével, tobb mint szazmillidrd galaxis |étezésére
kdvetkeztethetink, ez a szam pedig megfelel annak, amire a kulénb6z8 csillagaszati
felmérések jutottak. A (16) egyenletbdl levonhat6 masik fontos kdvetkeztetés, hogy a Hubble-
allando forditva aranyos a belathaté univerzum tdmegével. A jelenleg elfogadott kozmoldgia
szerint az Rys beldthatdsagi hataron kivdl is vannak galaxisok, melyek tavolodasi sebessége
meghaladja c¢-t. Ez viszont azt jelenti, hogy a hataron lév6 galaxisok kiléphetnek
a kélcsdnhatasi zénabdl, vagyis csokkendben van az My tdmeg, és emiatt gyorsul a tagulas.
Ez is egyezésben van a csillagaszati megfigyelésekkel.
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Kozmolégiai kitekintés

Az Osrobbanas elvére alapozott kozmolégia szerint az univerzum korai korszakaban 6riasi
volt az anyags(irlség, melyet szétrepitett a kezdeti robbanas kinetikus energidja. Az Gsi
univerzum ezeért egycentrumu volt, melynek szerkezetét elliptikus geometriaval irhatjuk le,
vagyis antigravitacids taszitassal ekkor még nem kell szamolni. Ugyanakkor viszont
a gravitacios er6 rendkivul nagy volt. Ennek mozgast fékez6 szerepét nem akadalyozza meg
az sem, ha az univerzum frontvonala a fénynél is gyorsabban terjed, hiszen a szomszédos
objektumok kozotti relativ sebesség a kritikus tényez§, amely viszont alatta marad
a fénysebességnek. A tagulas soran fokozatosan kialakulnak elkdlondlt csillagaszati
alakzatok, melyek szeparacidja mar atlépi az inverziés hatart, és létrejon az a multicentrumu
univerzum, melyben az elliptikus tartomanyokat mar hiperbolikus térgeometria foglalja
magaba. Ez vezet a masodlagos tagulashoz, melynek dinamikajat a galaxisok kozotti
taszitoerd biztositja, ez felel meg a jelenlegi kozmoldgiaban a s6tét energianak.

A csillaghalmazok gigaszai, a galaxisok olyan anyagtomarulések, melyek elemeit a gravitacios
erd koti 6ssze, de a rendszer stabilitdsat nagymértékben noveli a tobbi galaxis taszité
hatasabdl felépulé kompresszid. Ez a kulsé kompresszié azonban inhomogén és anizotrop,
mas és mas az univerzum kulénb6z6 régidiban, ami megmutatkozik a galaxisok sokféle
tipusaban. Ahol az anizotropia er6s, a forgatdbnyomaték révén forgasba jonnek
a csillaghalmazok, kialakul a spiralis szerkezet; ahol gyengébb a forgaté hatas,
gombhalmazok jonnek létre, melyekben a kompresszié a nagy belsé anyagsUriségben
nyilvanul meg. A galaxisokbdl szuperstrukturak is kialakulnak, melynek szervezd ereje szintén
a kompresszié. Ez a kuls6 kompresszié hozza létre a galaxisok alkotta fonalas és lemezes
strukturakat. A kompresszié inhomogenitasa anomalis sebességl szaguldasra is
kényszerithet egyes galaxisokat. Erre példa, hogy a Tejut 600 km/s sebességgel mozog
a Centaurus csillagkép felé. A kompresszios-elv mellett szél, hogy nem kell a Tejutnal
milliészor nagyobb, mégis megfigyelhetetlen ,Great Attractor” hipotézisét erdltetni, hiszen a
galaxisok régioflggd taszitd hatasa kézenfekvé magyarazatot kinal.
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