— atmoszféra effektusok kezelése (pl.: kod)

—  animacié

Az OpenGL alacsony szintd fiiggvényeket magas szintd utility konyvtarak tamogat-
jak (pl. GLU, GLUT), ezeknek a feladata az ablakozé rendszer kezelése, a magasabb
szintG objektumok (kocka, gdmb, kup, henger, gorbék, feltletek stb.) kialakitisa és

megjelenitése.
Az OpenGL mtkodését, programozasat kévetkezs lapszamainkban ismertetjiik.

Koviacs Lehel

A sotét anyag €s
a sotét energia ,, megvilagitasa”

II. rész

Amint megbeszéltik, mostandig a galaxisok csillagainak keringési sebességét csak
akkor lehetett megérteni, ha feltételeztiik, hogy a galaxisok anyaganak egy jelentés részét
valamilyen s6tét anyag alkotja.[1],[2],[3] Milgrom szerint azonban, nem a s6tét anyag 1é-
tezését kell feltételezni, hanem a Newton-féle gravitaciés torvényt kell megvaltoztatni.
Feltételezte, hogy az m a=G m M /r? alaki Newton-torvény érvényes, de csak addig,
amig az & gyorsulas elég nagy, azaz, ha a8 >> ao, ahol a0 = 10 m/s?. Ha azonban a ki-
csi, azaz @ <<ao, akkor a Newton-t6rvényt modositani kell a kévetkezé modon:

ma@/a)=GmM /r
(Korabban is voltak javaslatok a Newton-féle gravitaciés térvény modositasara, de
ezek t6bbnyitre a tavolsagtol valo fiiggést kivantdk megvaltoztatni.)

Kitlnt, hogy a Milgrom altal bevezetett MOND (Modified Newtonian Dynamics)
igen jol alkalmazhaté a kilénb6z6 tipust galaxisok lefrasara sotét anyag létezésének fel-
tételezése nélkil. A MOND-dal kapcsolatos gond az, hogy ez csak egy ad hoc feltevés
és nem egy elmélet.

Jacob Bekenstein 2004-ben k6zolt egy munkat, ami az Einstein-féle gravitacios el-
mélet tovabbfejlesztése. Ez nem-relativisztikus hataresetben visszaadja a Milgron-féle
modositast.[4]

Az Einstein-féle elméletben a gbrbult négyes téridS x (x%, x!, x%, x%) geometriajat a
gii(x) metrikus tenzor irja le. Ha ugyanis ismerjik a g i (x)-t minden x pontban, akkor
mindeniitt ki tudjuk szamitani két kozeli pont ds tavolsagat a ds? = g i (x) dx! dx/ négy-
dimenziés altalanositott ,,Pythagoras-tétel” segitségével. (Itt a fent és lent el6forduld
azonos indexekre Osszegezni kell.)

Einstein szerint g ;j (x)-t, azaz a geometriat, a jelenlévé anyag hatarozza meg.

Ezt fejezi ki az altalanos relativitaselmélet alapegyenlete:

G ij(X) = KTji (X)
ahol, Ti; (x) az anyag energia-impulzus tenzora, G ij (x) pedig az Einstein-féle tenzor,
ami a g i (x) metrikus tenzorbdl, valamint ennek elsé és masodik derivaltjaibdl felépitett
szimmetrikus tenzor, és végiln =8 n G (c=1).

Az elmélet {6 feladata a g i (x) tenzor meghatarozasra.
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A fenti egyenlet formajat tekintve egy masodrendd, parcialis differencial-egyenlet
rendszer. Ennek megoldasa a g i (x) metrikus tenzor. Ha ezt ismerjiik, akkor mindent
tudunk a geomettiardl, ami csak tudhato.

Az Einstein-elmélet egy tenzor elmélet. Bekenstein ezt kibGvitette és a g ;j (x) metri-
kus tenzoron kiviil bevezetett még egy A j (x) négyes vektort és egy P (x) skalart, ame-
lyek a metrikus tenzorhoz csatolédnak.

Eza ,,TeVeS” elmélet a fizikaban eddig szinte mindentitt alapvetSen fontos elvnek,
nevezetesen a ,,legkisebb hatas elvének” az alapjan épiil fel, ami azt jelenti hogy:

1. Megszerkesztjiik a rendszer L Lagrange-fiiggvényét, ami a rendszert leird  g;(x),
A (x), P (x) és Pn(x) fiiggvényekbdl és ezek derivaltjaibdl épithetd fel, ahol Win(x) a
téridében jelenlévd anyag lefrasara szolgalé fuggvényeket jeloli. A Lagrange-fiiggvény
megszerkesztésében segitséglinkre van az a kévetelmény, hogy invaridns skalarnak kell
lennie mindazon transzformaciokkal szemben, amelyeket a rendszer szimmetria transz-
formacidinak vélink. A tovabbiakban azonban csak az intuicié segit, és majd a tapaszta-
lattal val6 Gsszehasonlitas hitelesit. Meg kell még emliteni, hogy a TeVeS elmélet
Lagrange-fuggvénye tartalmaz egy olyan szabadon megvalaszthat6 fliggvényt is, amely
az a<<ao és az a>>ao tartomanyok kozti interpolaciot valésitja meg, és amit a megfi-
gyelésekhez val6 illesztés ttjan lehet meghatarozni.

2. A Lagrange-fuggvénybdl képezziik az

=1 Ligii (9,45 (9, P, W ()

alakd hatéasintegralt.

3. Végilagi; (x), A (x), P ) és P (x) fiigevények varidlasaval megkeressiik az &
hatas minimumat garantalé feltételi egyenleteket.

4. Ezek a feltételi egyenletek, az un. Euler-Lagrange egyenletek, ezek szolgaltatjak a
rendszer téregyenleteit. Az igy megalkotott elmélet eredményeit kell Gsszehasonlitani a
megfigyelésekkel.

A TeVeS elmélet eredményei és reményei

Itt most nincs lehet6séglink arra, hogy az elmélet matematikai formalizmusat ismer-
tessiik. Csupan arra vallalkozunk, hogy az eddigi legfontosabb eredményeket mutassa
be, és a reményeket vazoljuk. Minthogy a TeVeS elmélet csak nagyon nagy tavolsago-
kon tér el az eredeti Finstein-féle, elmélettS] azért varhatd, hogy a Naprendszerben
ugyanolyan jol alkalmazhaté, mint az Einstein-féle. Valéban a Merkur és a tobbi bolygd
ellipszis alakd palyainak elforduldsa nagy pontossiggal értelmezhetS. A Nap kozelében
bekévetkez6 fénypalya elgbrbiilés is tokéletesen reprodukalhaté. A lathaté égitestek al-
tal kifejtett graviticios lencsehatést is jol visszaadja, anélkil, hogy sotét anyagot kellene
feltételezni. Végil kitinben leirja a galaxisok csillagainak keringési sebességét.

Jelenleg annak érdekében tesznek igen nagy erGfeszitéseket, hogy felderitsék a
TeVeS elmélet alkalmazhatosagat a Vilagegyetemre vonatkoz6 megfigyelések lefrasara.
[5]. Ehhez el6szor is arra van szikség, hogy a Vilagegyetemet lefrd Friedmann-modellt
altalanositsuk. Ebb6l a célbdl feltételezziik, hogy a Vilagegyetem homogén és izotrép.
Ez a feltevés elsé latszatra ellentmond a tapasztalatnak, hiszen a vilag mindeniitt mas-
nak és minden irdnyban nézve is masnak latszik. Ha azonban, kell6 nagy méret térfo-
gatelemet vélasztva dtlagolunk, akkor a feltevés elfogadhatd. Feltételezzitk tovabba,
hogy a tér kozmikus skdlan nézve gorbuletmentes, azaz a geometria Euklideszi, amint
azt a 2.725 Kelvin-fokos hattérsugarzasra vonatkozé megfigyelések igazoljak. Ezért a
ds? fvelem négyzet, polarkoordinatakat hasznalva, a kévetkez6 alakban irhato:

ds?= dt? — a%(t)(de?+ r2(d82+sin?0 dy?)),
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amelyben az egyetlen ,,ismeretlen” az a(t) skalafaktor, ami a t idének a fuggvénye. A
metrikus tenzor elemeit innen kiolvasva megszerkeszthetjik a G i (x) Einstein-tenzort.

Ha a fent emlitett atlagolast elvégezziik, akkor a Viligegyetemben talalhaté anyag
homogén és izotrop és a T i (x) energia-impulzus tenzor csupan a p energiastriséget és
a p nyomast tartalmazza, amely mennyiségek csak az id6tél fuggnek.

Behelyettesitve az Einstein-egyenletbe, eredményiil a kovetkez6 két egyenletet nyerjiik:

(da/dt)?2 = +x/3 (20 )a?,
da?/de2 =—K/3 (o + 3p) a.

Ezek a hires Friedmann-egyenletek, amelyekben Gsszesen harom ismeretlen szere-
pel: az a(t) skalafaktor, a o(t) energia strlség és a p(t) nyomas. Ha megadjuk az anyag al-
lapotegyenletét, azaz a p és a p kozotti Gsszefiiggést, akkor mindharom ismeretlen meg-
hatarozhaté, mint a t id6 figgvénye. Az allapotegyenlet a korai, sugarzas dominalta kor-
szakban: p=3p alakd, mig a nyugalmi témeg altal dominalt korszakban: p=0. Az egyen-
leteket megoldva azt kapjuk, hogy a skalafaktor az idének monoton névekvé fiiggvé-
nye, ami azt jelenti, hogy a Vilagegyetem tagul. A TeVeS elméletben a Friedman-
egyenletek egyrészt modosulnak, masrészt kiegésziilnek a ®(x) skalar idSbeli fejlédését
meghatarozo egyenletekkel. Mindezek azonban az eredeti Friedmann—egyenletek alap-
jan kapott a(t) skalafaktort csak alig befolyasoljak.

Erdekes valtozas akkor tapasztalhat6, ha az ,,atlagos Vilagtol” valé eltéréseket vizs-
galjuk. Tudjuk, hogy a Vilagegyetemben jelenlevé inhomogenitds mértéke nem haladta
meg az egy szazezreléket akkor, amikor a 2.725 Kelvin-fokos hattérsugarzas ,,szabadda
valt”, ami kb. 380000 évvel tortént az Gsrobbanas utin. Ma pedig ha kortlnéziink, em-
bereket és bolygokat latunk, azon tdl pedig csillagokat, galaxisokat, azok halmazait és
szuperhalmazait. Ugyanakkor az dtlagos strlség tiz hidrogén molekula kébméterenként!
Mi az, ami ezt a kolosszalis inhomogenitas-novekedést el6idézte? Az eredeti Einstein-
féle elméletre alapozott Friedmann-modell ezt az idSbeli fejlédést nem tudja leirni!
Kérdés, mit tud a TeVeS elmélet?

Tételezzuk fel, hogy az elméleti fizika legelterjedtebben hasznalt mddszer, a pertur-
bacié-szamitas alkalmazhaté. Ez azt jelenti, hogy a megoldandé feladatban el6forduld
ismeretlen fuggvényeket (példanak okaért a @ (x) fiiggvényt) a kdvetkezb alakban irjuk:

D (x) =Py(x)+AD(x),
ahol @y(x ) a kozelité megoldas, AD(x) pedig a korrekcidja, amirdl feltételezzik, hogy
kicsi, azaz a magasabb hatvanyai, illetve ezek szorzatai elhanyagolhatok. Ezt a feltevést
haszndlva a A®(x) kortekcidra, egyenletet vezethetiink le, ami sokkal egyszer(ibb, mint
az eredeti egyenlet, ezért numerikusan kénnyebben megoldhaté, és a megoldas fizikai
jelentése is konnyebben tanulmanyozhato.

Ezt a médszert alkalmazva vizsgaljuk el6szor a kozmikus mikrohullamua hattérsu-
garzas keletkezésének koriilményeit. Az Gsrobbanas utan 380000 évvel az Univerzum
anyaga plazma allapotban volt. Véletlen ingadozasok révén barmely pontban strdség
névekedés fordulhatott el6. Ezt a ndvekedést a gravitaciés vonzas fokozni igyekszik.
Ugyanakkor a plazmaban jelenlevd intenziv sugirzas ezt a slrlis6dést a sugarnyomas
révén szétrombolni igyekszik. A két ellentétes hatds egyensilyba keriilhet, és ezen
egyensulyi allapot korill akusztikus rezgések johetnek létre. Ezen rezgések rezgésszamat
¢és hullamhosszat a plazma OsszetevSinek, az elektronoknak, a hidrogén- és hélium-
ionoknak a strisége és a hémérséklete hatarozza meg. A szamitasok a plazmafizika
eszkozeivel elvégezhetSk. Abban az idépontban, amikor az elektronok befogédnak az
ionokba és semleges atomokat alkotnak, a hullimok ,,taraja” fog vildgitani a legintenzi-
vebben és a sugarzas iranyszerinti eloszlasat ez hatirozza meg.
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Penzias és Wilson 1965-ben felfedezte a kozmikus mikrohullimu hattérsugarzast, ami
akkor izotrépnak tint. Az 1993-ban kéz6lt, a COBE szondaval végzett mérések azonban
mar jol észlelhetS anizotrépiardl tantskodtak. A 2003-ban kézolt, a Wilkinsonrdl elneve-
zett szonda mérései amulatot kelté pontossaggal r6gzitették a hattérsugarzas szogeloszla-
sat. Volt aki az errdl készitett képet a teremt6 Isten arcképének nevezte. A TeVeS elmélet
reprodukalni, mint az eredeti Einstein-féle elméletre alapozott szamitisok, azt azonban
hangsulyozni kell, hogy csak azon az aron, hogy a témeges neutrindknak is jelentSs jarulé-
kot tulajdonitanak, ami megkdozeliti a kritikus energiasirtiség 15%-at.

Végezetil nézzik a galaxisok és galaxis halmazok keletkezésének a kérdését. Mind-
addig, amig az Univerzum hémérséklete magas, a részecskék energidjaban a nyugalmi
energia elhanyagolhaté a kinetikus energia mellet, kbvetkezésképpen az anyag ugy visel-
kedik, mintha csupa fotonbdl allna. Ez a sugarzas dominalta korszak. A szakadatlanul
folytat6dé tagulas kévetkeztében a hémérséklet tovabb csdkken, és elérkezink a nyu-
galmi témeg dominalta korszakba, amikor is a kinetikus energia lesz elhanyagolhatd, az
anyagban uralkod6 nyomassal egyiitt. A csillagok és galaxisok képz6dése ekkor kezdd-
dik. A kozmikus hattérsugarzas segitségével megfigyelt sdrtisédési pontokban megin-
dulhat a strdség fokozottabb névekedése. A gravitacids vonzas ennek a névekedésnek
kedvez. A perturbaciészamitas segitségével nyomon kévethetjiik az inhomogenitas id6-
beli fejlédését. Kitlint, hogy ebben az A (x), vektortérnek van kitlintetett szerepe, amit
maga Jacob Bekenstein sem lathatott elére. Ugy tinik, hogy a kolosszalis inhomogenitas
névekedés értelmezése nem kizart. ..

Befejezésiil kotelességiink megallapitani, hogy a ,,s6tétséget” egyelére még nem val-
totta fel a kristalytiszta ,,viligossag,” de valami dereng,.
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