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Az Univerzum szerkezetének megformaloi:
gravitacio és antigravitacio
Absztrakt

A tér, az ido és az anyag elvalaszthatatlan egységet alkot. Flindulhatunk a tér lokalis forgasaibol,
amely megalkotja a mikroszkopikus elemi részecskék vilagat, a négy alapveto kolcsonhatas ebbol
felépiti a makroszkopikus objektumokat, melyek mozgasai visszahatnak a tér szerkezetére. A
gravitacio a tomeg hatasa 6nmagara a tér szerkezetének megvaltoztatasa altal. Ennek két formaja
van: lokalisan vonzas az elliptikus geometriaja galaxisokban, illetve univerzalis taszitas a mindent
magaban foglal6 hiperbolikus térben. Fhhez a fizikai vilaigképhez az einsteini térszemlélet és a
kvantumfizikai mezéelméleti felfogas tsszekapcsolasaval juthatunk el, felhasznalva a specialis
relativitaselmélet transzformacios szabalyait.

1. Bevezetés: A gravitacié Newton- és Einstein-egyenlete

Minden torvény akkor valik teljessé, ha kijeloljuk érvényességi hatdkorét. Ez érvényes
a gravitacio torvényeire is. Newton gravitacios torvényérdl el6szor a Merkur perihéliumanak
vizsgalata mutatta ki, hogy korrekciora szorul. Ennek tisztazasa inditotta Utjara az altalanos
relativitdselméletet. Einstein korszakalkoté gondolata volt, hogy két tomeggel rendelkezd
objektum ko6zott a vonzoerdt a téridd szerkezetének gorbuletére vezette vissza. A testek korul
a tdbmeg megvaltoztatja a teret, és a megszokott eukleidészi egyenes koordinatak helyett
gorbe vonalak jeldlik ki a mozgas utjat. Newton térvénye szerint, ha nem hat kulsé erd
a testre, akkor megtartja egyenes vonalu, egyenletes sebességli mozgasat, ez a tehetetlenség
megnyilvanulasa. Az einsteini képben a gravitaciés erét a gorbult koordinatakhoz valo
igazodas helyettesiti. Korszakalkoté gondolat! Ezt a gondolatot kellett matematikai formaba
onteni. Newton gravitaciés egyenlete ezt a kapcsolatot haromdimenziés vektorok -
a gyorsulas és er@ - kozott adta meg. Ezt kellett a specialis relativitaselmélet szabalyai szerint
négydimenzios téridd koordinatakra atirni, figyelembe véve egyrészt a mozgasi energia
relativisztikus 6sszegzeési szabalyat, amit a kovariancia elv a nyugalmi energiaval kapcsol
0ssze, valamint egy olyan tenzort, amely leirja a gorbult térid6 szerkezetét, ez a 4x4
dimenzids metrikus tenzor. Newton a gyorsulasi vektort, ami a palya térkoordinatainak id6
szerint masodik differencidlhanyadosa, az er6 vektorral kototte 6ssze. Einstein egyenlete
tovabblép a haromdimenzidés gyorsulastdél a négydimenzids térid6-koordinatak kozott
képzett differencialnanyadosokig, melyekben megjelenik a metrikus tenzor is. Az erdn
alapul6 kapcsolat helyébe az energia és lendulet tenzora |ép, melyek felirdsahoz eleve
szukség van a metrikus tenzor ismeretére. Ett6l valik az egyenlet kezelése rendkivul nehézzé,
mert eleve ismernunk kellene a metrikat, hogy hozzakezdjlink az egyenlet megoldasahoz.
Emiatt csak kivételes esetben van mod, hogy megoldast talaljunk. Erre adott példat
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Schwartzschild, amikor a feladatot kéttest-problémara egyszer(sitette, és a gomb alakd Nap
és a korulotte keringd szintén gomb alakd bolygd kapcsolatat vizsgalta. A szamitasok
kiegészitették az eredeti Newton-torvényt egy korrekcios erével, amely szemben az 1/R?
tavolsagfluggéssel mar 1/R® szerint valtozik. Ez a relativisztikus korrekcié azonban kdzvetlendl
is szarmaztathato az Einstein-egyenletbdl vald kiindulas nélkul. Ennek oka, hogy a Nap korul
keringd bolygd mozgasi energiaja megnoveli a bolygd tomegét, ez felel meg az energia és
tomeg kozotti £ = mc? ekvivalencia elvnek, hiszen az energia egyutt tartalmazza a nyugalmi
energiat és a mozgasi energiat, a megnovelt tomeg pedig - az E6tvos Lorand altal bizonyitott
ekvivalenciatorvény szerint - egyuttal nagyobb gravitacios erét hoz létre. Ennek mértékét
a gravitaciés potencidlis energia (GMm/R) aranya adja a bolygd mc? nyugalmi energiajahoz
képest.'

2. Einstein gravitaciés egyenletének érvényességi kére

Térjunk most ra az értelmezési keretekre. Ebben valasszuk szét az alapgondolatot és a belSle
szarmazo gravitacioés egyenletet. Két korilményt kell megvizsgalni!

- Mekkora az a tavolsag, amelyen belul igazoltnak vehet6 a térvény érvényessége.
- Mekkora az a térid6 gorbulet, amelynél ellendrizhetjuk a térvényt.

A Naprendszeren belll rengeteg csillagaszati adat tamasztja ala a gravitacios egyenlet
helyességét, ezek az adatok akkora tavolsagra vonatkoznak, melyek a fényév kevesebb mint
egy szazalékat teszik ki. De mi van azon tul? Ha a Tejut hataraig elmegyunk, akkor szazezer
fényévnyi tavolsagrol beszélink, azaz legalabb tizmillioszor nagyobb tavolsagrél van szd!
Biztosak lehetliink benne, hogy Einstein és Newton gravitacids egyenletei ekkora tavolsagban
is helyes eredményre vezetnek? Az 6vatossag tavolrél sem alaptalan! A Naprendszerben
keringd bolygok és égitestek sebessége jol kdvetik a Kepler-Newton-torvényt, a tavoli bolygdk
keringési sebessége lassul az u’R = GM torvénynek megfelel6en (itt M a Nap tdmege, G az
altalanos gravitaciés allandd), de a Tejut centrumatdl tavolabb kering6 csillagok
palyasebessége nem csokken a tavolsaggal, ekkor a keringési sebesség 220-240 km/s korul
van a 10-t6l 50 ezer fényévig terjedd tartomanyban. Raadasul a galaxis teljes tomegének

1 A specidlis relativitdselmélet kovarianciatdrvénye szerint a mozgasi energia pc alakja (itt p a lendiilet) négyzetesen

adddik 6ssze a nyugalmi energidhoz:
E = mc? = {/p%c? + m3c* = myc? + p?/2m (1)

Itt a kozelités annak az esetnek felel meg, amikor a mozgasi energia sokkal kisebb a nyugalmi energianal. Egyenletes
sebességli mozgasnal a tomegnovekedés csak latszélagos, mert az inerciarendszer sebessége tetsz6legesen
vélaszthatd. Viszont a nem inercialis keringé mozgas esetén mar valddi tomegndvekedésrél beszélhetiink, ahol is
a potenciélis energia a mozgasi energia kétszerese (lasd virial tétel), vagyis a tdmegndvekedés m — mo = GMm/2Rc?
lesz. A mozgési energiat pedig keringés esetében a perdilet (impulzusnyomaték) négyzetével lehet megadni, ez
jelenik meg a Schwartzschild &ltal megadott kifejezésben. Erdemes még oOsszevetni ezt a gravitacids
tomegnovekedést az atommagok tomegdeficitjével, ahol kisebb a tdmeg, mint ami a nukleonok (protonok és
neutronok) szamdabdl kdvetkezne. Itt azért alakul ki tomegdeficit, mert a nukleonok az erGs kodlcsdnhatas révén
kapcsolddnak 6ssze, melynek soran a fuzids reakciéban gamma-sugarak kibocsatasara keril sor, ami a visszamaradé
energiat lecsékkenti. Gravitacids kotott allapot létrejottekor, példaul amikor egy bolygd a Nap koril befogasra kerdll,
nincs kisugarzott energia.
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vonzereje kevés ahhoz, hogy a nagy sebességgel kering@ csillagokat palyan tartsa, azaz ne
lépjenek ki a galaxisbol.

Mit lehet tenni akkor, ha kiderul, hogy bizonyos esetekben a tapasztalati tények
ellentmondanak valamilyen elIméletnek? Két mdédon jarhatunk el:

1. Feltételezhetink valamilyen lathatatlan, megfigyelhetetlen anyagot, vagy
kdlcsdnhatast, amelynek hatasa okozza az eltérést. Erre mar korabban is volt példa,
amikor Le Verrier francia matematikus azzal magyarazta a Merkdr bolygd
perinéliumanak eltolédasat, hogy létezhet egy megfigyelhetetlen sotét bolygé,
a Vulkan, amely perturbalja a Merkur bolygé palyajat. Hasonlé szerepet jatszott az
elektromagneses kdlcsdnhatas elméletében az éter fogalma is.

2. Megadhatjuk a korabbi elmélet hatékorét, és kiegészithetjuk a korabbi elméletet
abban a tartomanyban, ahol mar eltérést tapasztalunk. Erre szép példa Einstein
altalanos relativitaselmélete, melybdl egy a bolygdk keringését befolyasold korrekcio
adodik ki. Ez a korrekcid akkor valik jelent8ssé, ha erds gravitacios csatolas alakul ki a
kozponti égitest és a bolygd kozott, a naprendszerben ez leginkabb a Merkdrra
vonatkozik. Amint arra rdmutattunk, ehhez a korrekciéhoz a Newton-elmélet keretei
kozott is eljuthatunk, ha tamaszkodunk egyrészt az energia és tdmeg ekvivalenciajara,
masrészt az E6tvos-féle ekvivalencia elvre a tehetetlen és gravitalé tomeg kozott.

3. Honnan szarmazik a s6tét anyag koncepciéja?

Nagy csillagaszati tavolsagok esetén, vagyis akkora méretben, ami a Tejutra jellemzd, eltérés
lép fel a csillagaszati tapasztalat és Einstein, illetve Newton egyenlete kozott. Ebben
a tartomanyban a relativisztikus és a klasszikus gravitaciés elmélet |ényegében azonos. Ne
feledjuk, hogy hatalmas a kilonbség a Naprendszer bolygdinak palyaja (kb. egy ezred fényév)
és a Tejut mérete (100 ezer fényév) kozott! A jelenleg széles kérben elfogadott kozmolégiai
elmélet az els6 utat valasztja, amikor feltételezi, hogy létezik egy lathatatlan gravitalé anyag,
a sotét anyag, amelynek gravitaciés hatasa tartja egyben galaxisunkat. Ennek az anyagnak
mennyiségét mintegy hatszorosara teszik a lathaté anyaghoz képest.

Ennek a sotét anyagnak a feltételezése mar korabban megtortént Zwicky svajci-amerikai
csillagasz altal, aki részletesen vizsgalta a Coma szuperhalmaz dinamikajat 1933-ban. Ez a
télunk 320 millio fényévre levd gémbhalmaz 10 millié fényév atmérgjl és mintegy 3000
galaxis épiti fel, és a galaxisok kozoétti tipikus tavolsag 1 millié fényév. Ennek az adatnak
kés6bb még nagy jelentdsége lesz! A Doppler-effektus alapjan a kulsé galaxisok sebessége a
centrumhoz képest 1000 km/s korul van. Zwicky a viridl-elvbdl indult ki és 6sszevetette, hogy
mekkora az arany a halmaz teljes mozgasi és gravitacios potencialis energidja kozott.
Az elmélet szerint a potencialis energia fele egyezik a mozgasi energiaval, viszont Zwicky
szamitasai arra vezettek, hogy 450-szer nagyobb tdmegre lenne szukség, hogy ez a feltétel
teljesaljon.

A ndi dimenzié | lll. évfolyam 4. szam | 2023/Tél



Az Univerzum szerkezetének megformaloi: gravitacio és antigravitacio femme
harmone

A sotét anyag hipotézise tovabbi aldtdmasztast nyert a gravitaciés lencsehatas
megfigyelésével. Az egyes galaxisok képe megsokszorozdédik amiatt, hogy a tér gorbult
szerkezetéhez igazodo fény lencse maddjara viselkedik. Ez szintén az einsteini koncepciobol
adadik, viszont a jelenség nagyobb intenzitassal jelentkezik, mint amit a csillagok fényessége
alapjan szamitott tomeg indokolna. Ebbdl adddik a kdvetkeztetés, hogy itt is dontden a sotét
anyag alakitja ki a tér szerkezetét.

4. A s6tét anyag koncepcié ellentmondasai

Tehat sok minden sz6l a sotét anyag létezése mellett. De csak latszélag, mert itt is igaz, hogy
az 6rdog a részletekben bujik meg! Az elsd kérdés, ami felvetédik, hogy mibdl is épulhet fel
ez a sOtét anyag? A lathatd anyag, mint jol tudjuk, az atommagokbdl, vagyis a neutronok és
protonok sokasagatdl szarmazik. Létezne taldn valamilyen elektromagnesesen
megfigyelhetetlen - de gravitaciés hatassal rendelkez6 - részecske is (WIMP?), vagy van
valamilyen megfoghatatlan kontinuum, valamiféle éter? Spekulaciok sokasagaval
talalkozhatunk a szakmai irodalomban is. Tébb mint egy tucat csillagaszati expediciot
inditottak utnak, hogy a s6tét anyag nyomara bukkanjanak, de teljes lett a kudarc. Baj van a
szamokkal is, a Coma klaszter esetén 450, a Tejut esetén 6-szoros, a gravitacios lencsehatas
esetén 3-szoros az arany, amit a sOtét anyag mennyiségére kaptak. Baj van a sotét anyag
térbeli eloszlasaval is, a Coma halmazban azonos a sotét és lathatd anyag eloszlasa, viszont
a Tejutban csak ugy lehet értelmezni a csillagok egyenletes keringési sebességét, ha a sotét
anyag a galaxis perifériajan helyezkedik el.

5. A gravitaciés elmélet kiterjesztéséhez Hubble tagulasi térvényén
at vezet az ut!

Induljunk el hat a masik Uton, nézzik meg, hogy hol érvényes a jelenlegi gravitacios elmélet,
és hol kell azt kiegésziteni? A galaxisok tavolodnak télink. Hubble amerikai csillagasz
allapitotta meg, hogy minél tavolabb van t6lunk egy galaxis, annal nagyobb a voroseltolodas,
azaz annal nagyobb a v = H-D tavolodasi sebesség, ahol D jeldli a tavolsagot és H a Hubble-
konstans. Ezt a tavolodast értelmezzuk ugy, hogy a tér tagul, és emiatt figyeljuk meg
a galaxisok voroseltolodasat. Ez a torvény valdjaban gyorsulasi torvény, hiszen
sebességvaltozasrdol van szé. A relativitaselmélet alapelve, hogy minden koélcsénhatas
fénysebességgel terjed, ezért a D tavolsagbol érkez6 informacid t= D/cidé alatt jut el hozzank,
ez a retardacios id6. Ez alapjan a tagulasi gyorsulas:

a=v/it=Hc=6,9-10""m/s? (2)
Ez Osszevetve a foldi gravitacios gyorsulassal (g = 9,81 m/s?) tiz nagysagrend a kulonbség,

amiért nem figyelhet6 meg foldi kordlmények kozott, viszont elvi szempontbdl mégis
jelentés, mert emiatt a taguldé univerzum nem tekinthet§ inercia rendszernek.

2 WIMP, azaz ,,weakly interactive massive paticle”, azaz gyengén kélcsénhatd témeggel rendelkezd részecske.
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A relativitaselmélet Lorentz kontrakcids szabalya szerint a v sebességl mozgas iranyaban,
vagyis a tér tagulasanal sugariranyban, a tavolsag rovidulni fog:

D =%= DoyJ1 — v2/c2 3)

A kor kerulete, illetve a gomb felszine merdleges a sugarra, ezért a tagulé mozgas nem
valtoztatja meg a keruletet, illetve a fellletet, vagyis a kerulet és atmér6 aranya tobbé nem 1t
lesz, hanem annal nagyobb. Vagyis kilépunk az eukleidészi geometria axidmarendszerébdl,
meégpedig a Bolyai és Lobacsevszkij altal leirt hiperbolikus geometria felé. Ez pont forditottja
az elliptikus geometrianak, amely a Riemann altal kiterjesztett geometriai koncepcié masik
valtozata. Ennek kulonds jelent8sége van az einsteini gravitacios koncepciéban, amely a
gravitaciot a térgeometria gorbuletével értelmezi. Ugyanakkor az einsteini vizié csak elliptikus
geometriarol beszél. Ennek oka, hogy Einstein a gravitaciés vonzast akarta értelmezni,
amikor a testek egymas felé mozdulnak a gravitacios vonzas miatt, ahogyan a parhuzamos
egyenesek is egymas felé hajlanak. Ez pont forditottja a hiperbolikus geometrianak, ahol a
parhuzamos egyenesek széttartanak. Az einsteini koncepciot kiterjesztve az intergalaktikus
térre, azt kapjuk, hogy nagy tavolsagban taszitjak egymast a galaxisok, vagyis a galaxisok
gyorsulé szétterjedését a galaxisok kozott fellépd antigravitacids taszitas okozza. Ezzel
eljutottunk a kozmoldgia egyik nagy rejtélyéhez, amely az ismeretlen eredetd soétét
energiaval értelmezi a galaxisok gyorsul6 szétrepulését, vagyis az univerzum tagulasat.
A sotét energia tehat nem mas, mint az univerzum tdbb szaz milliard galaxisanak
antigravitacios energiaja. Az 8srobbanas utani szétaradas teremti meg azt a hiperbolikus
geometriat, amely a kés6bbiekben - és a jelenben is - gyorsulva tarja fenn az univerzum
tagulasat. Mas széval a Big Bang kezdeti robbanasa teremti meg a késébbi gyorsulé tagulas
el6feltételét.

6. Térjunk vissza a gravitaciés vonzas eredetéhez!

A taguld univerzum magyarazatanak legfontosabb megallapitasa, hogy eleve létezik egy
olyan térmozgas, amely a tér hiperbolikus geometridjahoz vezet. Térjink most ra Einstein
hipotézisére, aki a tomeg hatasara létrejovo elliptikus geometriarél beszél. De hogyan
gorbiti meg a tdmeg a teret, hogyan lesz a kor keruletének aranya az atmér6hoz viszonyitva
kisebb, mint 1t értéke? Az Einstein altal megalkotott modellben a gravitaciét a tér gorbuleti
strukturaja idézi eld, ezt egészitjuk ki avval a kérdéssel: hogyan képes a tdmeg gorbuletet
|étrehozni a térben?

Forduljunk ismét a Lorentz-kontrakcio szabalyahoz, hogy megtalaljuk a valaszt! Kérmozgas
esetén csak a kerulet hossza csokken, a ra merdleges sugar valtozatlan marad, és igy
elliptikus geometriahoz jutunk, amelyben tényleg kisebb a kerulet és az atmérd aranya 1
értékénél. A Kepler-térvényben az m tdmegl bolygd az M témegl Nap korul az u?R = GM
szabaly szerint kering, ha az m tomeg kicsi M-hez képest. Tehat a keringé test tomegétdl
fuggetlen a sebesség, legaldbb is addig, amig a mozgd tomeg kicsi a keringést el6idézd
tdmeghez képest. Indokolt ezért a feltételezés, hogy a nulla tomegd tér is foroghat a tomeg
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koral! Innen szarmazik a hipotézis, hogy a tomeg megforgatja maga korul a teret a Kepler-
szabalynak megfelel6en. A tomeg teret forgatd hatasa fejezi ki azt a felfogast, hogy valdjaban
a tér és az anyag egységet alkot, a kett6 kapcsolata kdlcsonds. A Fold koruli palyan levd
drhajébdl kitett test egyutt kering az Urhajoval. Fogjuk ugy fel a keringd mozgast, hogy
valéjaban a forgd tér viszi magaval a testeket. A tér mozgasanak viszont nincs kitUntetett
forgastengelye, a gdmbszimmetrikus mozgas megkdveteli, hogy a tér egyarant forogjon két
tengely korul. Ennek megértésében segit a kvantummechanika szemléletmddja, amely nem
a tér és id6 koordinatakkal irja le a mozgasi palyat, hanem mozgasi allapotokrél beszél
a tér és a valészinliség dimenzidjaban. A gdmbszimmetrikus mozgasallapotban nincs a tér
forgasanak kituntetett tengelyiranya, minden forgastengely egyforman valdszind. Ezzel
szemben a klasszikus palyafelfogas szerint a tomeggel rendelkez6 objektumok keringése
nem lehet gédmbszimmetrikus, hanem a lehetséges tengelyiranyok kozul valamelyik
kivalasztasra kerul, és ellipszis valtja fel a korpalyat, fuggfen a perdulet iranyatol és
nagysagatol. Ez a jelenség jol ismert a kvantummechanikabdl, ahol az egyes fizikai
mennyiségek értékére az elmélet tobb lehet8séget ad, de ezek kdzul a mérés csak az egyiket
valdsitja meg.

Az eddigiekben kétféle térmozgasrdl volt sz6, most kapcsoljuk dssze a kett6t! Mindkettd
a tdmeg hatasa: az egyik a tagulas, a masik a gombforgas, az egyik galaktikus tavolsagban
érvényesul, a masik kisebb tavolsagban, példaul a Naprendszeren belul, az egyik
antigravitacios taszitast, a masik gravitacids vonzast hoz létre a tomeggel rendelkezé testek
kdzott. A kérdés természetesen felmerdl, hol van az elvalaszté hatar? Amikor megalkotunk
egy modellt, felvet&dik a kérdés: mi annak a feltétele, hogy a modell helyes legyen? Ehhez két
kdvetelIménynek kell teljestlni: legyen o6sszhangban a megfigyelésekkel, és ne legyenek
benne egymasnak ellentmondé premisszak.

7. Mez6elméleti kitekintés

Az elméleti fizika szaz év 6ta megoldatlan kérdése, hogy nem sikerult kvantumos gravitacios
elméletet kidolgozni annak mintajara, ahogy az elektrodinamika kvantummezd elmélete,
a QED (Quantum Electro-Dynamics) m(ikodik. Atomokban és molekuldkban az elektron
allapotok kozotti ugrasokat elektromagneses sugarzas kibocsatasa és elnyelése valdsitja
meg, és ez a sugarzas fotonok altal kozvetitett kvantumokban megy végbe. A mezGelmélet
azonban nem csak az ugrasokat irja le fotonokkal, hanem a kélcsénhatasi er6t is fotonokkal
épiti fel, ezek a kibocsatott és elnyelt, de nem lathaté virtualis fotonok. Vajon miért vallott
kudarcot a sok eréfeszités, hogy hasonlé kvantumos folyamatot taldljunk a gravitacios
kélcsonhatas szamara is? Ennek oka, hogy 6sszhangra van szikség a kolcsénhatasrol
szerezhetd informacio és a valasztott elmélet strukturaja kozott. Rossz uton indulunk el, ha
valamilyen elméleti el6feltételt akarunk raeréltetni egy fizikai folyamatra. Konkrétan szélva:
szemben a molekulaképz8dés és magfuzid folyamataival, a gravitacios kotott allapot
létrejotte nem jar egyutt megfigyelhetd sugdrzassal, enélkul pedig nem kaphatunk
kvantumos informaciot. Valamilyen kozvetité folyamatra viszont szikség van, hogy
a tavoli objektumok hatassal legyenek egymasra, és ez a hatas - a relativitaselmélet
jatékszabalyai szerint - fénysebességl terjedéssel valdsuljon meg. Ezt a kozvetitd
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mechanizmust a gombszimmetrikus forgasba hozott tér alkotja meg, ahol a forgas
egyidejlleg két tengely korul torténik, akkora frekvencidaval, amely megfelel a Kepler-
torvénynek. Ezt a térforgast nevezzik a tovabbiakban kepleronnak, amely csak korlatozott
értelemben tekinthetd részecskének, mert nem sorolhaté be a részecskefizika spinnel
rendelkez$ fermionjai és bozonjai k6zé. Ennek oka, hogy a kepleron nem rendelkezik
perdiilettel (spinnel) eltér6en a fotonoktdl. A kepleron mechanizmus tulajdonsagait
a fotonnal valé dsszehasonlitason keresztul érthetjuk meg. Ennek alapja, hogy a fotonokat
fénysebességli forgasok alkotjak, mig a kepleronok forgasi sebessége nem érheti el
a fénysebességet, s6t a keruleti sebesség még csokken is a tavolsaggal az u’R = GM Kepler-
szabaly szerint. Nem art hangsulyozni, hogy a forgasi és a terjedési sebesség nagysaga
kilénbozik a kepleronoknal, szemben a fotonokkal, ahol a két sebesség azonos és c-vel
egyenld! A kepleronok abban mar hasonlitanak a fotonokra, hogy szintén fénysebességgel
terjednek, és a részecskeintenzitds az 1/R* szabaly szerint csokken. Tovabbi kilénbség
a fotonokhoz képest, hogy terjedésik soran atalakulnak a Hubble-féle tagulasi szabaly
kdvetkeztében, és intergalaktikus tavolsagban gravitacids vonzas helyett mar antigravitacios
taszitast indukalnak a tomegek kozott

Ennek megfelel6en a tomegek kdzott fellépd erének is két arca van: lehet taszit6 vagy vonzo,
akarcsak az elektromos er6, de ez nem a tomeg kétféle jellegéhez kapcsolodik (a toltés lehet
negativ vagy pozitiv, szemben a mindig pozitivtdmeggel), hanem a tavolsaghoz.

A kepleronok és fotonok kozoétti tovabbi kulonbség a megfigyelhetéségben van. Fotonok
esetén egyarant beszélink megfigyelhet6 és virtualis részecskékrdl, ugyanakkor
megfigyelhetd kepleron nem létezik. Kizarélag virtualis kepleronokrdl beszélhettiink, melyek
szerepe, hogy folytonos emisszidjuk és abszorpcidjuk révén kozvetitsék a kdlcsonhatast két
tomeg kozott. Ez a folytonossag specifikus tulajdonsag, szemben a fotonok kvantumokban
torténd emisszidjaval és abszorpcidjaval. Az er6hatas kivaltéja a lenduletvaltozas, ezzel
alenduletvaltoztatd képességgel rendelkeznek a kepleronokis, bar nincs tomeguk hasonléan
a fotonokhoz. A virtudlis kepleronok felhéként veszik korul és kisérik a tomeget, Ugy is
mondhatjuk, hogy ezek a mozgo részecskék lathatatlan , kuldottei”. Ha egy masik tdmeg ebbe
a felhébe kertil, a felh6 bels6 tartomanyaban vonzas, tavoli régidjaban taszitas alakul ki a
kepleronok kozvetitésével. A kepleron struktura folytonos atalakulasban van. A részecskétdl
R tavolsagban az hatarozza meg a forgasi sebességet, hogy hol tartézkodott a részecske R/c
id6vel korabban.

8. A Newton-torvény reprodukalasa kepleronokkal

Nézzik meg, hogyan jutunk el a Newton-torvényhez abban a modellben, ahol a tér kepleron
forgasa hozza létre a gorbult geometriat! A gorbllet a gomb fellletének és sugaranak
viszonyaval adhaté meg:

Felilet u

Gorbiilet = 1=—= (4)
4R

2 c2
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A nulla gorbulet felel meg az eukleidészi geometrianak. A relativitaselmélet alapvetd
megallapitasa szerint az m tdmeg nyugalmi energiajat az £ = mc® tdmeg-energia ekvivalencia
elv fejezi ki. A részecskék fénysebességl-forgas modelljében ezt az energiat a forgas mozgasi
energidjaként értelmezhetjuk. Az u = c esetben viszont a gorbulet a -1 értéket veszi fel, vagyis
a részecske nulla feltletd egydimenzids objektum, amelynek azonban van egy véges r = c/w
sugara, ahol w a fénysebességU forgas korfrekvencidja. A fénysebességl forgas mc? mozgasi
energidjat az egységnyi gorbllethez tartozé -mc? potencialis energia egyenliti ki. gy jutunk el
ahhoz a felfogashoz, hogy a térgorbilet és mc? szorzata fejezi ki az m témeg gorbult
térben felvett potencialis energidjat! A gravitaciot pedig szemléletesen Ugy képzelhetjuk
el, hogy a gravitaciot létrehozd M tomegUl részecskének van egy r sugaru ,lapatja”, amellyel
felkeveri a kornyez6 teret, megalkotva azt a gorbuleti strukturat, amit kepleronnak nevezunk.
Ha most egy masik m tdmeg ebbe a ,hullamtérbe” kerul, az a gorbulettel aranyos potencialis
energiara tesz szert:

Vyravitacic = Gorbiilet - mc? = —mu? = —GMm/R (5)

Itt az u’R = GM Kepler-térvényt hasznaltuk fel. Gondolatmenetiink megforditja a szokasos
utat, mert nem a Newton-torvénybdl szarmaztatjuk a Kepler-szabalyt, hanem forditva,
a Kepler-szabaly alapozza meg a Newton-torvényt.

Lépjunk tovabb, és szarmaztassuk a gravitacios erét R szerint derivalva, azaz negativ
gradienst képezve:

Fgavitécié = _GMm/R2 (6)

A kepleron részecske felfogasaban ugy is értelmezhetjik az m tdmegre hato gravitacios erét,
hogy azt az M tomeg altal kibocsajtott GM/R?c? intenzitasu kepleronok hozzak létre. Lathato
tehat, hogy a kepleron elv tényleg elvezet a Newton-torvényhez. Mint mar emlitettik, nem
csak a Newton-torvény reprodukalhatd, hanem a relativisztikus jarulék is. Ehhez csupan két
ekvivalenciaszabalyra van szikség, egyrészt a tdmeg és energia, masrészt a gravitalo és
a tehetetlen tomeg kozott.

9. Gravitaciés hatartavolsag

Alkalmazzuk az einsteini koncepciét, amely 6sszekoti a gravitaciot és a térgorbuletet, hogy
eljussunk az antigravitacios er6hoz! Ehhez a tér tagulasabodl eredd sugar iranyd kontrakciot
vesszuk szamitasba. Induljunk ki abbdl a tartomanybdl, ahol a v = H-D tagulasi sebesség kicsi
a fénysebességhez képest! Ekkor egy kozelité gorbuleti formula adhaté meg?:

3 A pontos gérbiileti formulat két széggel adhatjuk meg:
sina=u/c és sinB =v/c

Ekkor a Lorentz-kontrakcid mértéke cosa, illetve cospB, a gorbiletet pedig a kett6 egyitt adja meg:

Gorbiilet = —sin’a + tg?p

A néi dimenzié | . évfolyam 4. szam | 2023/Tél 119



120

femme Rockenbauer Antal

harmone

1 _v* _ H?D?
1-v2/c? Tz T 2

Gorbilet = (7)

A kibocsatasi helytdl tavolodva a tagulasi sebesség novekszik, ugyanakkor a Kepler-sebesség
csokken, amiért létezik egy D = R tavolsag, ahol a két sebesség megegyezik, és a gorbulet nulla
lesz:
GM

R?Latér = HZ (8a)
Ezt a hatartavolsagot nevezhetjik inverziés sugarnak is, ahol a gravitaci6 mar
antigravitacioba megy at. Ez a sugar kijeldl egy tértartomanyt, amelyben elliptikus
a geometria. Ennek térfogata aranyos a benne foglalt tomeggel:

3G
Veuiptikus = 7 M (8b)

A kepleron koncepci6 érvényessége azon all, vagy bukik, hogy mekkora az a hatartavolsag,
ahol a gravitacié atmegy antigravitacidba. Tejut esetén megbizhatd becsléssel rendelkeziink
a tdmeg értékére. Mivel olyan modellt allitunk fel, ahol a csillagok keringési sebességét nem
a sotét anyag koncepciora alapozzuk, ezért a szakirodalomban kozélt adatokbdl csak a
lathaté anyagot vesszik figyelembe: Mrji: = 0,5:10%kg. A G = 6,67-10"" m/kgs? és H = 2,3-10™
1/s értékek alapjan 2 milli6 fényév tavolsagot kapunk a hatartavolsagra. Ez az érték
pontosan illeszkedik a csillagaszati megfigyelésekhez! J6val nagyobb, mint a Tejut
100 ezer fényévnyi atmérdje, és kdzel megegyezik a legkdzelebbi galaxis, az Androméda
2,5 millié fényévnyi tavolsagaval. A tipikus galaxiskozi tavolsag 5 millio fényév, ami
meghaladja az inverzids sugarat, és igy a galaxisok mar taszitani fogjak egymast. Kivételt
képeznek a Coma szuperhalmaz galaxisai, melyben a szomszédos galaxisok tavolsaga 1 millié
fényév. Ennek azért van jelent8sége, mert emiatt az egész halmaz gravitaciésan 6sszekotott
csillagaszati objektumnak tekinthetd. Az is vilagossa valik, hogy miért csak 10 millio fényévnél
tavolabbi galaxisoknal érvényes a voroseltolédas Hubble-térvénye, ugyanis ekkora tavolsag
szikséges ahhoz, hogy a lokadlis mozgasok tipikus sebességét meghaladja a tagulasi
szabalynak megfeleld érték.

10. Makroszkopikus kepleronok kialakulasa

De mekkora a galaxisokat egymastol eltaszitoé antigravitacios erd? Vizsgaljuk meg két galaxis
kdzott az antigravitacios kolcsonhatast, amikor tavolsaguk meghaladja az inverzios hatart!

Hogy eljussunk idaig, el8szor a nukleonok gravitacidés 6sszegzési szabalyait kell tisztazni.
Az anyagi objektumok tehetetlen tomegének dontd részét a nukleonok adjak ki, ehhez az
elektronok kevesebb mint egy ezreléket adnak hozza. Az E6tvds-féle ekvivalenciaelv szerint,
azonosan adddnak 6ssze a tehetetlen és a gravitalé tdmegek. Ez vonatkozik az atommagok
tdmegeére is, amely kisebb, mint a benne 6sszek6tott nukleonok teljes tdmege, ezt nevezzuk
tdmegdeficitnek. Az ekvivalenciaelv értelmében a tdmegdeficit egyuttal gravitacios deficitet
is jelent. Ennek oka, hogy a nukleonokat 6sszekotd erés kolcsdnhatas sokkal-sokkal erésebb,
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mint a gravitaciés er6. Ez megnyilvanul az atommag nukleonjai kézoétti rendkivul rovid
tavolsagban, ami 10" m korul van. Ezt 6sszevetve a nukleonok 20 cm koruli inverzios
sugaraval, az arany tdbb mint 15 nagysagrend. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az erés
kdlcsonhatas egybeforrasztja az egyes nukleonok altal kibocsatott elemi térforgasokat, és az
egyedi nukleonszintl kepleronok atommag-szint( kepleronna egyestilnek. Bar az elektronok
tdmege kevesebb mint egy ezrelék az atommaghoz képest, de ez is hozzajarul az atom
gravitaciés hatasahoz. Itt az d&sszeforrasztd hatast az elektromos erd nagysaga adja
a gravitacios er6hoz képest. Az elektron keringési sugara 10" m kordl van atomokban, ami
10 nagysagrenddel kisebb az inverziés sugarnal. Kondenzalt fizikai fazisban is hasonlé az
atomi tavolsag, itt a szomszédos atomok altal kibocsajtott elemi kepleronok olyan 1/R? szerint
csokkend gorbuleti profilokat hoznak létre, ahol az atfedés tokéletes, vagyis a gorbuletek
dsszeadddnak. A szomszédos atomok Kepler-forgasai tehat 6sszeadddnak, de hogyan
valtozik a helyzet csillagaszati objektumok esetén, ahol jéval nagyobb a méret, mint az egyedi
nukleonok inverziés sugara? A kérdésre valaszt a Newton-féle gombhéjszabaly ad: ha
homogén szerkezetl gombalakzat gravitaciés erejét szamitjuk, akkor azonos eredményt
kapunk, ha az egész tomeget a koOzéppontba helyezzik el. Ezért beszélhetlink
makroszkopikus kepleronrél csillagok és bolygdk esetén. Bar elemi részecske szinten
a gravitacio rendkivul gyenge, csillagaszati méretekben mar dominans erévé valik. Ezt az utat
a toébbi kdlcsdnhatas kovezi ki, amikor létrejonnek a hatalmas fizikai objektumok, a csillagok
és bolygok.

Tipikus méretl csillag esetén a makro kepleron inverzios sugara a (8) egyenlet alapjan
1000 fényév kordl van. De hogyan addédnak 6ssze a gorbuleti profilok a csillagok kozott?
A galaxisok csillagstriségébdl adodo csillagkdzi tavolsagok kisebbek az inverzids sugarnal,
ezért kdzottuk vonzas alakul ki, de ekkor csak a gorbuleti profilok széle fed at, és nincs sz6
homogeén szerkezetd nagy sdrliségl gombrdl, amiért a csillag dimenzioju makro kepleronok
mar nem nének 0ssze, egymastol fliggetlendl épitik fel a kdlcsdnhatast a galaxison belll és a
galaxisok kozott. Ebben az értelemben beszélhetink a kepleronok részecskemodelljérdl.
Mindaddig, amig a csillagok tavolsaga az inverzids sugarnal kisebb, még egybeflggd
gravitaciés tombot alkot a galaxis, és emiatt a galaxis inverziés sugara aranyosan né a
tdmeggel, és joval nagyobb lesz a makro kepleronoknal. (Itt megemlitjuk, hogy az akkora
csillagaszati egységeknél, mint a mi Naprendszerlnk, ahol a bolygétavolsagok nem haladjak
meg a fényév szazadrészét sem, a tavoli galaxisbol érkezd makro kepleronok nem
befolyasoljak a bolygdk keringését. Szamottevd antigravitacidos hatast a Tejutban csak
az 1000 fényévet meghalado tavolsag felett varhatunk.)

11. Az antigravitaciés eré6 nem csékken a tavolsaggal!
A részecskemodell szerint az M tomegl galaktikabdl kibocsajtott kepleronok intenzitasat
a GM/R*c*> flggvény irja le. Az intergalaktikus tér gorbulletét az egyes kepleronok altal

elSidézett H?R?/c? gorblilet és az intenzitas szorzata adja meg:

Antigravitaciés gorbiilet = H*GM /c* 9)
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Az inverzids hatarnal tavolabb, a tavolsag négyzetével aranyos gorbuletet éppen kiegyenliti
a kepleronok szamanak csékkenése. Ekkor az M, és M, tomegl galaxisok kozotti
antigravitacios taszitasi eré:

Fyg = 2H*GM M, /c? (10)

A 2-es faktor onnan szarmazik, hogy az M, tdmeg gravitaciés mezdjében M,, az M,-jében az
Mi-re gyakorolt hatast kell szamitasba venni. Ennek oka, hogy M jelene kapcsolédik M-
multjahoz, és forditva, My multja M. jelenéhez.

Az antigravitacios er6 kulonleges tulajdonsaga, hogy két galaxis k6zétt a tavolsagtol
fuggetlen a taszité erd. Ez magyarazza, hogy miért olyan nagy az univerzum tagulasahoz
rendelt sétét energia: ez a kozmoldgiai becslések szerint az univerzum teljes energiajanak
65-70 szazalékat teszi ki. Ennek valddi forrasa ugyanis az univerzum hatalmas szamu
galaxisparja, ami tobb szaz millidrdszor tobb szdz millidrdot, vagyis Osszességében
107 szamu galaxispart jelent.

12. Az a nevezetes lambda tag!

Einstein, amikor megalkotta gravitacids egyenletét, onkényesen kiegészitette egy A-val jelolt
taszitasi taggal, hogy magyarazza, miért nem omlik 6ssze az univerzum, ugyanis kell valami,
ami ellensulyozza a vonzast a tdmegek kozott. Ez a taszito kdlcsonhatas mindentitt jelen van,
és a tér a priori gdrbuletével aranyos. Alaposabb meggondolasok azonban kideritették, hogy
ez a modell nem hozhat |étre sztatikusan stabil univerzumot, viszont jél hasznalhat6 a tagulé
univerzum kozmolégidjdban. igy aztdn a jelenleg széles korben elfogadott A-CDM
kozmoldgiaban* a sotét energianak nevezett jarulék kozponti szerepet jatszik. A (10)
egyenletben megadott antigravitacios er6 pontosan azt a szerepet jatssza el, mint Einstein
elméletében a A tag, csakhogy ez nem a tér a priori szerkezeti tulajdonsaga, hanem
az univerzum teljes témegének antigravitacids hatasa.

13. A gravitacio és a préshatas 6sszjatéka a Tejut szerkezetében

Korabbi irasban foglalkoztunk a gombszer( csillagaszati objektumok kialakulasaval. Ebben
kulcsszerepet tolt be a gravitacidos erd és a nyomas valtozasa, amikor a centrum felé
haladunk. Kozeledve a centrumhoz az er6 egyre kisebb és a centrumban mar
LSuUlytalansagrol” beszélhetlnk, ezzel szemben a nyomas 6sszegezi a fellletre hat6 erét,
amely maximalis lesz a k6zéppontban. Bar a Tejut nem gombszerkezetd, inkabb egy lapos
forgd koronghoz hasonlit, amelynek spiralis karjai vannak, néhany tanulsag mégis atvehetd.
Az egyik a gravitacios erd valtozasa, amely lecsokken a kézéppontban, a masik a nyomas
novekedése. A lecsdkkent gravitacios eré miatt a csillagok keringési sebessége a centrumban

4 A CDM a s6tét anyag hémérsékletére utal (Cold Dark Matter), mert egyes hipotézisek forrd, meleg, illetve hideg
sotét anyagroél beszélnek, de a ma elfogadott nézet szerint a ,,hideg s6tét anyag” a befuto.
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viszonylag kicsi, majd kifelé haladva névekszik, a bels6 szakaszban a u = wR szabaly szerint.
A centrum nagy nyomasara utal, hogy a belsd tartomanyban hatalmas a csillagstr(ség, ami
a kdzponti gomb, illetve rad alakd csoportosulasban mutatkozik meg. Ugyanez a nyomas
hozza létre a hatalmas méretd fekete lyukat is a centrumban.

Haladjunk kifelé a Tejut centrumabdl, 5 ezer fényév korul mar Uj jelenségre figyelhetunk fel!
Ugyanis innen kifelé egészen az 50 ezer fényéves galaxishatarig a csillagok keringési
sebessége alig valtozik, vagyis nem koveti a Kepler-szabalynak megfelel§ csokkenést.
Az eddig elmondottak alapjan mar gyanakodhatunk, hogy itt a tavoli galaxisokbdl szarmazé
antigravitacid jatszhat szerepet. Ennek megértéséhez képzeljlk magunk elé az egész
univerzumot tébb szaz milliard galaxisaval! Valasszunk ki egy pontot valahol az
univerzumban, ide fut be a sok galaxis antigravitacios taszité ereje. A kép hasonlé ahhoz,
ahogy a Fold kdzéppontjaban az erdk kiegyenlitik egymast. Most is ez torténik a galaktikus
eloszlas kozel homogén jellege miatt, csak itt a minden iranybdl érkezé taszitd erd jatssza el
ugyan azt a szerepet, mint a Foldben a centrum iranyaba hat6 gravitacio. De mi torténik
azokban a tértartomanyokban, ahol gravitacios erdvel ©sszekapcsolt csillagvonulatok
vannak, és elliptikus geometria alakul ki? Itt a csillagaszati alakzat felUletére az antigravitacios
erd nyomast gyakorol, és az egységnyi fellletre juté présel§ er6 mindenttt azonos lesz,
legalabbis olyan mértékben, amennyire a galaxisok eloszlasa homogeén. Szemléletesen ezt
ugy képzelhetjuk el, hogy a galaxisok elliptikus szigeteit a kornyez8 hiperbolikus 6écean préseli
dssze. Viszont eltér6 lesz a préshatas, attol fuggden, hogy milyen a csillaghalmaz alakja és
mekkora a felUlete. Az 6sszepréselt elliptikus ,szigetek” tomegsirlisége megndvekszik és igy
nagyobb lesz ott a tér gorbulete is. Emiatt a kiilsé préshatas pontosan azt a szerepet
jatssza el, amit a jelenlegi kozmolégia a s6tét anyagnak tulajdonit: stabilizalja a kering6
csillagok palyajat és megnoveli a gravitacios lencsehatast.

Hogyan valtozik az egyes csillagok palydja a Tejutban az antigravitacidé miatt? A kulsé
préshatas a csillagokat ugyanugy a centrum felé nyomja, ahogy a gravitacids er6 azokat
visszahuzza. Kifelé haladva a Tejutban a gravitacios vonzo erd 1/R* szerint csokken, de erre
rarakédik a kuls6 préshatas, és végeredményben 1/R tempoju lassabb csokkenés jon létre
(lasd az 1. és 2. abrat). Az erdprofil megvaltozott karakterisztikaja visszaigazolja a Milgrom
altal felallitott MOND> modellt, de a kepleron modellben nincs szuikség a newtoni dinamika
megvaltoztatasara, mert a kulsé préshatas mar kielégit6 magyarazatot kinal. Az
antigravitacios préshatas a galaxis kilsé zonajaban dominal, emiatt kényszerul ra a jelenlegi
kozmoldgia, hogy ide helyezze a hipotetikus s6tét anyag zomét.

Hogyan valtozik meg a csillagok keringési palyaja a galaxis kulsé tartomanyaban, ahol
dominans az antigravitaciéos nyomas? Az olyan felépitésd galaxisokban, mint a Tejut, amely
lapos koronghoz hasonlit, az antigravitacids ,suly” akkora feluletre hat, amely aranyos
a centrumtdl vald tavolsaggal, és ezért a csillagokat palyan tartd erd épp ugy 1/R fuggeést
mutat, mint a centrifugalis erd, amib8l mar kdvetkezik, hogy a csillagok keringési sebessége
kdzel azonos lesz a Tejut centralis tartomanyatdl eltekintve.

5> MOND = Modified Newtonian Dynamics, kidolgozdja Milgrom izraeli fizikus.
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1. dbra: A korong alaku strukturat kivilrél éré nyomé erd csokkend felliletre hat, ezért a
centrum felé haladva slrlbbek az er6vonalak, és ennek mértékében noévekszik a
nyomas. A nyomoer§ iranya megegyezik a gravitacids vonzas iranyaval.

Nem kell tehat szofisztikalt sotét anyag térképeket rajzolni, hogy magyarazzuk a csillagok
kozel azonos keringési sebességét a Tejutban, elég ehhez figyelembe venni a galaxis
alakjat. A gorbuleti profil 1/R* karakterisztikaja helyett kialakul6 1/R fliggést mutatja
a 2. abra:

Galaxis hatar _ Antigravitacios kompresszid

N —
N\

2. abra. Gorbuleti profilok a spiralis karok sikjanak peremén. Az antigravitacids
kompresszié 6sszenyomja a galaxist és atalakitja a piros vonallal jellemzett 1/R?
lefutasi Newton gravitacios profilt 1/R lefutasra, egyez8en a MOND-elmélettel
(szétvald fekete vonal). A kék vonal mutatja az inverzios hatarnal el§jelet valto
kepleron profilt kiils6 kompresszio nélkul.
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Osszegezziik az elmondottakat! A vazolt kozmolégidban a sotét anyagnak tulajdonitott
gravitacios er6t az univerzum szazmilliardnyi galaxisanak préshatasa helyettesiti. A kiegészitd
erd az einsteini koncepcid szerint kiegészitett gorbulettel értelmezhetd. Ez Ugy foghaté fel,
hogy a hatalmas kiterjedésl intergalaktikus tér hiperbolikus geometridjaban elszigetelt
elliptikus tartomanyok vannak, ezek a galaxisok, melyek sajat gorbuletét lefelé nyomja az
antigravitacios préshatas. A helyes kérdés nem is az, hogy milyen tébbleter§ tartja vissza
a csillagokat, hanem az, hogy miért gyorsul fel a keringés. A virial elv alapjan adhatunk erre
valaszt. Ez az elv 0sszekdti a potencialis és a mozgasi energiat, mégpedig a gravitacios erd
tavolsagfuggésébdl addddan a mozgasi energia a potencidlis energia fele lesz. Mivel
a gravitaciés potencidlt az antigravitacio felerdsiti, ez egyutt jar a kinetikus energia
novekedésével, ami pedig a csillagok keringési sebességének felgyorsulasat idézi el6.

A Tejut peremétdl befelé haladva a centrum iranyaba, elérink egy hatarhoz, amin beltul mar
az 1/R? szerint valtozé gravitaciés erd lesz dominans, ez okozza, hogy a galaxis magjaban
megjelenik egy gomb-, illetve ridszerd alakzat. A galaxis lapos szerkezete is a préshatasnak
tulajdonithatd, hiszen a sikra merdélegesen nincs jelent8s kifelé hatd centrifugalis erd.
Szamtalan fonal- és sikszer(l elrendezést lehetett megfigyelni galaxishalmazokban, amely
szintén az antigravitaciés nyomas jelenlétére utal.

Az antigravitacios préshatasra épulé koncepcié Iényeges hozadéka, hogy feloldja a sotét
anyag eloszlasara és nagysagara vonatkozé magyarazatok ellentmondasait is. igy példaul a
Coma szuperhalmaz esetén a 10 millié fényév sugaru objektum 6riasi felUletén adodik 6ssze
a nyomoerd, ami magyarazza, hogy miért kapott Zwicky olyan nagy értéket (450 szerest)
a sotét anyag mennyiségeére. A Tejut felulete ennél mar joval kisebb, ezért ott a s6tét anyag
mennyiségére joval kevesebb (hatszoros) értéket kaptak. Vilagossa valik a Tejut
csillagtérképének kialakulasa is. A kils6 nyomderd nem tokéletesen szimmetrikus, ami
forgatényomatékot gyakorol a galaxisra, és forgasba hozza. Ez a forgas hozza létre
a spiralkarokat és alakitja ki a lapos korong alaku elrendezést. A korong vastagsaga azeért
kisebb és egyenletes, mert a sikra merdlegesen nem I|ép fel centrifugalis erd, ami
ellensulyozna a kilsé homogén nyomast.

Az antigravitacids préshatas segitségével elkertlhetjiuk az olyan kinos magyarazkodast is, ami
a ,Nagy Vonzd” (Great Attractor) feltételezésére vezetett. Kimutathatd ugyanis, hogy a Tejutat
magaban foglalé nagyobb halmazban nem érvényes a voroseltolédas Hubble-szabalya,
mégpedig a Tejut meglepden nagy (600 km/s) sebességgel rohan egy masik galaxishalmaz
felé. A jelenlegi magyarazat szerint ezt az okozza, hogy létezik egy megfigyelhetetlen és
Tejutnal akar millidszor nagyobb szuperhalmaz, és ez fejt ki vonzdhatast. Ennek
lathatatlansagat ugy magyarazzak, hogy balszerencsénkre a keresett objektum épp a Tejut
sikjanak tuloldalara esik, és igy a Tejut porfelhdi eltakarjak. Nem koénnyebb ezt ugy
magyarazni, hogy az antigravitaciés erék egyenetlenségei adnak I6kést galaxisunknak?
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A Tejut szerkezetét meghatarozo gravitacio eés preshatas
. . '

3. abra. A Tejut oldalnézeti képe. A kék vonal mutatja a gravitacios er6t, a piros az antigravitacioé
préshatasat

14. Néhany sz6 az univerzum szerkezetérél

Felvethet6 a kérdés, hogy van-e a térgorbuilet mértékének felsé hatara? Einstein egyenlete
nem ad meg ilyen hatarértéket. Fekete lyukak kialakuldsa rendkivil nagy témegsirlséget
igényel. Arra szamos csillagaszati megfigyelés utal, hogy fekete lyukak tényleg léteznek. Ezek
képzddeéséhez leginkabb a neutroncsillagok lehetnek alkalmasak nagy anyags(iriségik miatt.
Ez felveti azt a kérdést, hogy mikor valhat dominanssa a gravitaciés er6 az erds
kdlcsonhatassal szemben? Ehhez is adhat jarulékot a kilsdé antigravitaciés nyomas,
el6segitve a nagyobb anyags(irlség kialakulasat. Az Einstein-egyenletnek azonban létezik
olyan elfajult megoldasa is, amit féreglyuknak neveznek. Ez elvben lehetévé tehet olyan
Lutazast”, amely meghaladna a fénysebességet. Ennek kisérleti ellenérzése természetesen
lehetetlen, ezért felmerul a kérdés, lehet, hogy ekkor az érvényességi hatar tullépésérdl van
sz6?

Az univerzumban a galaxisokat hatalmas méretl Ures tér veszi korul. Mi ennek az oka?
A valaszt a galaxisok hatalmas szama adja meg, amely egyrészt az antigravitacids taszitas
miatt széttolja a galaxisokat, masfeldl pedig nyomasaval 6sszepréseli a csillaghalmazokat. A
hiperbolikus geometria kialakuldsa geometriai szikségszer(iség, amit gorbiiletkiegyenlitési
szabalynak nevezhetink. Ha a térben létezik nagyszamu negativ gorbuletl centrum, akkor
azokat a koztes tartomanyban pozitiv gérbuletek veszik korul, ahogy a hegyek is volgyekkel
valtakoznak.
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Az univerzum hatalmas galaxiskozi terének hiperbolikus geometriajara csillagaszati adatok is
utalnak. Becslések szerint itt a hidrogénatomok sirdsége rendkivul kicsi, nem haladja meg
az egyet kobméterenként. A hidrogénatom tomegét alapul véve a (8) Osszeflggésben
megadott gravitacios hatar 20 cm, vagyis kisebb, mint az atomok tavolsaga az intergalaktikus
térben, és emiatt nem jon létre gravitacios vonzas az atomok kozott. Ellenkezd a helyzet a
Tejut csillagkozi terében, ahol kbbméterenként az atomok szama mar millié kérual van, vagyis
a csillagkozi tér gravitaciésan dsszekotott kontinuum. Mas széval a galaxisban nincsenek
hiperbolikus ,lyukak”.

Einsteinnek a tér gorbuletére vonatkozd koncepcidjat a LIGO® kisérletek is alatdmasztjak.
A metrikus tenzor 10 fuggetlen paraméterébdl felépithetd egy olyan kombinacidé, amely
megfeleltethet6 az altalunk bevezetett gérbuletnek, a tovabbi 9 paraméter pedig a térid6
aszimmetriajat irja le. Hogyan johet |étre térbeli aszimmetria? Erre példa két fekete lyuk
taldlkozédsa, mert a kdzottiik [évé tengely kijeldl egy irdnyt. Osszeolvadaskor elt(inik a tengely,
és a térbeli szimmetria megszlinése rengeti meg az univerzumot, ami rezgést idéz el6 a LIGO®
kisérletben szerepl8 két egymasra merdleges kar interferométerében.

15. Osszefoglalas

Einstein altalanos relativitaselmélete fényt deritett a gravitacioé eredetére, de mint minden
torvényt, igy egyenletét is az teszi teljessé, ha meghatarozzuk az érvényességi hatarokat.
A koncepcio lényege a tér gorbult strukturaja, amely azonban nemcsak gravitacios vonzast,
hanem antigravitacids taszitast is [étrehozhat. Ez a taszitas okozza az univerzum tagulasat, és
teremti meg a galaxisok elliptikus tartomanyait kordlvevd hiperbolikus teret, amelynek
geometriai alapvetését BolyaiJanos és Lobacsevszkij adta meg. A sOtét anyag és sotét energia
fogalma a kozmologiabdl kikiszobdlhets, mert meggy6z6bb magyarazatot kinal a galaxisok
kozotti  antigravitaciés taszitds, amelynek préshatasa tomoriti és stabilizdlja a
csillaghalmazokat, és magyarazatot kinal a gravitaciés lencsehatas anomalis intenzitasara is.

6 Laser Interferometer Gravitational-Wave Observator
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