GRAVITACIOELMELETEK TESZTELESE GOMBHALMAZOKKAL
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ALTERNATIV GRAVITACIO?

A modern csillagaszat egyik legnagyobb felfedezése - és mindmaig megoldatian rejtélye - a galaxi-

sok és galaxishalmazok belsd sebességeloszlasahoz kotddik: a lathaté anyag mozgasaibol becsilt

dssztomegek magyarazatahoz fel kell tételezniink, hogy a galaxisok tomegének tulnyomo részét egy

elektromagneses sugarzast nem kibocsato, viszont gravitacios vonzerét kifejté hipotetikus anyag, az

ugynevezett sotét anyag teszi Ki.

ar F. Zwicky amerikai csillagisz felfigyelt a jelenség-

re az 1930-as években, amikor szamitasaival a Coma

galaxishalmazra akkora tomeget kapott, amit a lat-
hat6 anyaggal még csak megkazeliteni sem lehet. Azota az
egyre pontosabb megfigyelésck szimtalan esetben megerGsi-
tették a jelenséget, példaul a Tejatrendszer forgasi sebességét is
csak a csillagok és csillagkézi anyag Gssztomegét jelentGsen
meghalado sotét anyaggal lehet modellezni. Csillagaszok és
kozmologusok mellett az utdbbi évtizedekben részecskefizi-
kusok is csatlakoztak a sotét anyag valodi természetét kutato
vizsgalatokhoz, am mindeddig egyetlen elméletet sem sikeriile
igazolni vagy laboratoriumokban detektalni az oly sok fejtorést
okozd szubsztancia részecskéit.

M. Milgrom izraeli fizikus az 1980-as évek elején azt vetette
fel, hogy a s6tét anyag problémajat esetleg teljes mértekben ki
lehet iktatni, ha feltessziik, hogy a newtoni dinanuka elvesziti
érvényességét a nagyon kicsiny gyorsulasok esetén. Az altala mo-
dositott newtoni dinamikanak (Modified Newtonian Dyna-

1. ébra. Az M13 gémbhalmaz a Herkules csillagképben

(FOTO: SZITKAY G.-EDER 1)

mics, MOND) nevezett hipotézis szerint 2>1010 m/s” gyorsu-
l4s alatt megvaltozik a kapesolat a testek gyorsulasa & a rjuk
haté erd kozott. Ez megmagyarazhatja a galaxisok rotacios se-
bességét mindenféle sotét anyag nélkiil is, ami a gordiuszi cso-
mo elegins kettévigasa lenne. Az emlitett hatargyorsulis tarto-

manya a foldi laboratérinmokban nem
tanulmanyozhatd, egyediil a csillagok
vilagaban valik lehetové a felteves tesz-
telése.

R. Scarpa spanyol asztrofizikus par
éve hivta fel a figyelmet arra, hogy a
Teatrendszerben  talalhaté  gombhal-
mazok peremén a csillagok éppen az

2. 4bra. A 3,9 m-es Angol-Ausztrél Teleszkop

holdfényben filrdd kupoldja

emlitett hatir kozelébe es6 gyorsulisokkal mozognak. Az Eu-
ropai Déli Obszervatorium 8 méteres VLT teleszkopjaval veg-
zett mérései alapjan Scarpa é munkatirsai kimutatni véltek
olyan eltéréseket néhany gémbhalmaz belsé mozgasviszonyai-
ban, amelyeket MOND-effektusként értelmeztek. A magyar,
ausztral é francia tuddsok egytittmiikodésével végrehajtott ku-
tatasunk célia ezen eredmények fiiggetlen ellenérzése volt.

Istenem! Teli van csillagokkal!
Arthur C. Clarke 2001: U]‘odiisszci;ij[u153k hires mondatat alkal-
mazhatjuk a gdmbhalmazokra is. Az Osrobbanas utan néhany
milliard évvel létrejote, ma mir igen idés csillagok nagy része
gyorsan szétszorodott, beldliik all a galaxisunkat ritka csillagfel-
hoként dvezd galakeikus hald. Ebben kériilbeliil 160, nagyon

jellegzetes csillagtomortilése, szakszoval gombhalmazt isme-

riink, melyek jellemz6en 50150 fényév atmérdjl, gémbszim-
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3. abra. A 2dF robotpozicionalé

az AAT fokuszsikjaban. A kér alaki
fémlemez 2 fokos latémez6t rajzol ki
az égen, s sszesen 400 optikai szal
rogzithetd tetszbleges helyzetben.

metrikus rendszerek, benntik akar
tobbszazezer csillaggal (1. dbra).

A gémbhalmazok id6s korabol k-
vetkezik, hogy legtobbjiik dinami-
kai egyenstlyban talilhat6, igy csil-
lagaik térbeli és sebességeloszlasa a
statisztikus fizika és a gravitacio torvényei altal meghatirozot-
tak. Hagyomanyosan a térbeli siirtiségeloszlast szokas tanulma-
nyozni, ez azonban a részletes szamitasok szerint szinte teljesen
érzéketlen a MOND-effektusokra. Ezzel szemben a csillagok
mozgisa erGsen fligg a tomegeloszlastdl (illetve a graviticios
térvenytdl), igy pontos sebességméréssel tesztelhetvé vilnak a
MOND-¢lérejelzések.

Ezernyi szinkéep

A csillagiszati mfiszertechnika forradalmi Gjitasa volt az 1990-
es évek masodik felében a multiobjektum-spektroszkopia: a
tavesd fokuszsikjiban sok-sok optikai szdl elhelyezésével akar
t6bb széz égitest fénye elvezethetd egy szinképelemzd miiszer-
hez, igy lehetévé vilik egy id6ben az dsszes spektrum rogzitcse.
(Korabban egyszerre csak egy égitestrol késziilhetett sebesség-
mérésre alkalmas szinkép, azaz egy-egy gombhalmazra a mé-
rések évekig is eltarthattak volna))

A specidlis technika vezet6 intézménye az Angol-Ausztral Ob-
szervatorium, amely Ausztrilia legnagyobb tavesovét muikodte-
ti, a 3,9 m-es Angol-Ausztral Teleszkopot (AAT, 2. dbra). Ezzela
miiszerrel végeztik méréseinket 2006-2009 soran, Osszesen
30 ezer csillagrdl felvéve szinképeket 13 gombhalmaz kémyeze-
tében.

4. dbra. GEmbhalmazok csillagainak sebessége a magtol mért latsz6
szdgtavolsag fliggvényében.
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Az AAT AAOmega spektrograf-
ja a maga nemében egyedi a vild-
gon: hatalmas, 2 fokos litdmezdben
egyszerre négyszaz optikai szallal
képes szinképeket felvenni, ami a
gyakorlatban jellemzden 330-340
csillagot jelent egy expozicid alatt, a
tobbi szal pedig vezetoesillagok és az
égi hattér fényét juttagja el a megte-
lels miiszerekhez (utobbi a spektru-
mok korrekcidjihoz fontos). Az ész-
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5, abra. Sebességdiszperzios profilok. Folytonos vonal jelzi a newtoni
dinamikat feltételez6 modelleket.

lelés dltaliban egy-mistél dris expozicidkkal trténik, amialatt
a thvvezérlésti pozicionald robot (3. dbra) a kovetkezo konfigu-
raci6 400 optikai szilat késziti elo. Egy észlelés végén a szdlak
vigét rogzitd fémlemez dtfordul, s a misik oldalira mar id6-
kiszben elékészitett pozicioji szalak képesek azonnal a megfe-
lels helyrdl elvezetni a fényt a kovetkezo észleléshez —igy elv-
ben a tivesd atallitasatdl eltekintve egyetlen pillanat észlelést
idét sem veszitiink az &jszaka soran.

A pératlan miiszer altal generdlt adatok feldolgozdsa komplex
szamitogépes eliardsokat igényel. A technikai részleteket mel-
[6zve a lényeg az, hogy az altalunk felvett szinképekb6l minden
csillagra meghatiroztuk az égitest legfontosabb paramétereit
(példaul a hémérsékletét, legkori nyomasat, fémtartalmiag), illet-
ve a laboratdriumi hullimhosszakhoz viszonyitott Doppler-el-
tolodasokat, ebbdl pedig kiszamitottuk a latdirdnyt sebessége-
ket. Utébbiak pontossiga £1-2 km/s, ami kelléen nagy minta
esetén mar alkalmas a MOND-el6rejelzések vizsgalatara.

Sebességdiszperzios profilok: észlelés és eimelet
Vizsgalataink célja a halmazok sebességdiszperzios profiljinak
meghatirozisa volt, azaz: hogyan viltozik a csillagok Litoira-
ny( sebességszorisa a halmaz kézpontjitdl mért tavolsag fligg-
vényében? Ehhez fontos a halmaztag objektumok kivlogatasa
a Tejtrendszer csillagai kiziil, amihez a fizikai paraméterek é
a radialis sebesség aleal kifeszitett sokdimenzids fazistérben loka-

tavolsag a halmaz magjatol (parszek)




lizaltuk a halmazt & csillagait (2 gombhalmazok sebessége akar
200 km/-mal is kiilonbozhet a tefitrendszerbeli csillagok se-
bességétdl, azaz nagyon jol elvalaszthatok egymastol a sebesscg-
térben a halmaz é a mez6csillagok). A feladatot megoldva fel-
rajzolhatjuk a halmaztagok radidlis sebességeit a kdzépponttol
mért tivolsig fliggvényében, ami minden esetben nagyon ka-
rakterisztikus ék alaki eloszlast kovet (4. dbra).

Az eloszlis oka kénnyen megérthetd: a gtmbhalmaz kdzép-
pontja irinyaban keresztiilnéziink az egész halmazon, igy mmn-
denfde sebességgel mozgd asillagot atunk, kéizeleddt, tavolodde, a
magon éppen nagy sebességgel keresztiilszaguldot egyarant. Ezzel
szemben a halmaz pereme felé egyre inkabb csak azokat a cilla-
gokat latjuk, melyek a nagy tivolsig miatt a halmazhoz kepest a
legkisebb sebességgel mozognak, igy atlagos sebességiik megadia
az egész rendszer tomegkdzépponti sebességét. A magtdl mert t-
volsagot kis szakaszokra felbontva kiszamithatjuk az dtlagos sebes-
séget, illetve annak szérisit, a sebességdiszperzidt a tavolsig fligg-
vényében, amit viszont a gravitaciés modellekkel kozvetlentil Gs-
sze lehet vetni. Scarpa é numnkatirsai éppen azt talaltak t6bb hal-
maznal, hogy ez a sebességdiszperzié nem csokkent monoton
médon kifelé, hanem beille egy konstans értékre, amit MOND-
effektusként értelmeztek.

Ezzel szemben a 47 Tucanae-t kivéve mindegyik halmazra
azt taliltuk, hogy a Scarpa-féle konstans diszperzio kellden
nagy mintaszim esetén eltiinik, a diszperzis protilok hibahata-
ron beliil jdl illesztheték klasszikus newtoni dinamikat feleétele-
26 modellekkel (5. dbra). A szdmitisok eredményeként kapott
tomeg/fényesség ariny nem igényel sem sotét anyagot, sem
MOND-feltevést, a sebességek eloszlasit kielégitGen meg lehet
magyarazni a lathato csillagok (s a halvany, de ismert csillag-
maradvinyok) becsiilt Gssztomegével. A 47 Tuc specialis eset,
mivel egy hataron tl visszafordul a sebességszoras, a kiilso tar-
toméinyokban ismét naggya valik: ennek magyardzata lehet a
csillagok eloszlisibol mar kordbban, masok altal felvetett dina-
mikai instabilitds, ami nagyobb mennyiségben kidob csillago-
kat a magbdl, igy megnivelheti a szorast a halmaz peremén.

Hogyan tovabh?
Kutatisaink cafoljk a gémbhalmazokban kimutatni vélt nem-
klasszikus sebességeloszlasokat, ami gyengiti a vonatkozo
MOND-elméletek realitisit. Az dltalunk gytjtoet adatbazis
mindeddig a legrészletesebb vizsgalatokat tette lehetve gomb-
halmazokra, s egyetlen egy esetet sem taliltunk, ahol a klasszi-
kus elméeteket el kéne vetni, vagy jelentGs mennyiségii sotet
anyagra lehetne kivetkeztetni. Fontos eredmény az is, hogy ha a
gombhalmazok a Tejitrendszert egykor felépitd galaktikus épi-
t6kockik maradvanyai, akkor a sotét anyag — ha volt benniik
valaha is egyaltalin — mar rég eltivozott, mara csak a ténylege-
sen latszo csillagok és csillagmaradvanyok talilhatok benniik.
Az utébbi években a fliggetlen modszereken alapuld koz-
molbgiai vizsgalatok, a sotét anyag mellett az Univerzum ti-
gulisit gyorsitd , sotét energia” felfedezése mind csokkentet-
ték a MOND-elképzelések népszerliségét. Az azonban
egyaltalin nem biztos, hogy a természet kiveti a népszer( el-
méleteket, ezért az alternativ megkozelitések empirikus el-
lendrzése is nagyon fontos feladat. Cikkiink erre mutatott be
egy esettanulmanyt, ami egyben arra is szép példa, amikor
csillagiszati megfigyelések fundamentlis fizikai elméletek
teszteléséhez jarulhatnak hozza.
Kiss L. LASzLO

Dopping és tarsadalmi
teljesitménykultusz

A szerzo, Ines Geipel 1984-ben
egy futdvalto tagjaként, mint az
NDK sportoloja ért el vilagesu-
csot. O is a keletnémet sportolok
Jmegmérgezett” nemzedekéhez
tartozott. Allamilag irényitott, fo-
lyamatos doppingkezeléshen re-
szesiilt, s kiemelkedd sportered-
ményeit valoszinileg ennek ko-
szénhette. Késébb szembenézett
a multjaval, nevét toréltette az at-
létikai csticstartok listajardl, az
utébbi években pedig a német
doppingellenes mozgalom vezér-
alakja lett.

Konyve kilonleges mi: szen-
vedélyes tiltakozas a mindent
athato dopping ellen, amelynek
veszélyeit kilonbozé probléma-
terilletek és esetek leirasan at
mutatja be. Részletesen beszél a
keletnémet  doppinggyakorlatrol,
amelyben ugyan sziilettek birosa-
gi itéletek, de amelyek zomében
feltaratlanul és blintetlenil marad-
tak. Szol az izomépit6 szerekrél,
a géndoppingrol, a tiltott szereket
szinte maffiaszerlien terjesztok es
hasznalok halozatairél, az ellendr-
zések allandé elmaradasarol az 4
szerekkel vald versenyfutasban
~ ugyanis az uj kémiai anyagok
kimutatasa nehézkes. A széles
korben alkalmazott doppingszerek
sokféle megbetegedés és hirtelen,
illetve varatlan haléleset hattere-
ben jatszanak szerepet.

A szerz6nd elmondja beszél-
getését az orosz doppingellenes
szovetség vezetdjével, aki 6szin-
tén bevallja, hogy a tiltas és az
ellendrzés nem képes lekuzdeni
a kémiai teljesitményfokozast.
Egy kinai ir6 pedig (még a pekingi
olimpiat megel6z6 interjujaban)
sajat hazéjanak sportvezetését
vadolja meg, hogy Kinaban a dop-
ping még mindig része a sportpo-
litikanak.

A konyvbdl kideril, hogy a
sportteliesitmények mogétt oriasi
iizleti és politikai érdekek hiizod-
nak meg. A sikerekért a sportolok
maguk is szivesen teszik kockara

egészségliket. A mil (j vonasa,
hogy a doppingot a sporton tlmu-
tato tarsadalmi kontextusba helye-
zi, ramutatva, hogy a doppingsze-
reket ma legnagyobb aranyban
mar nem is az élsportoldk, hanem
a testépitok hasznaljak, altala-
ban még annyi védelemben sem
részestlve, mint amennyit a ver-
senysport és klubok keretei kozott
miikodd orvosok tudnak nytjtani.
A sokmilliora’ becsiilt német test-
épitdk zome alkalmaz ismeretlen
osszetétell, de hormonokat vagy
egyéb, a testi novekedésbe be-
avatkozo szereket, amelyeket a
fekete kereskedelembd! szerez-
nek be, gyakran az interneten ren-
delnek meg.

DOPPNG

A tarsadalom féktelen teljesit-
ménykultusza tehat az, ami a
doppingot a sportban is, de mind-
inkabb azon kivil is fenntartja.
Sajnos a szerz8 sem tud mas
megoldast kinalni, mint a jelenség
feltarasat a nyilvanossag elétt, to-
vabba az ellendrzések szigoritasat
és a politikai erdk egyértelmiibb
tamogatasat a doppingellenes
kiizdelemben.

A mii olvasmanyos, lényegében
Ujsagirdi munka. lgen magas szin-
vonall iras, érdekes és jol doku-
mentalt széveg. A dokumentacio
féként az utobbi évek sajtokozle-
ményei alapjan készUlt. (Dopping.
A teljesitmény éra; Corvina Kiado,
2009, 142 oldal, 2400 forint)

Bupa BELA
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