A TAVOLSAGROL ES A SEBESSEGROL,

A HUBBLE-TORVENY KAPCSAN

A tavolsag és a sebesség alapvetd fizikai fogalmaink
kozé tartoznak. Hasznalatuk mindennapi életiinket is
atszoOvi, €és az olyan mondatok, mint példaul ,Szom-
bathely 112 km tavolsigra van Gydérajbarattol”, A
gyalogkakukk maximalis sebessége 32 km/h, a préri-
farkasé 69 km/h” eldonthetd igazsagtartalommal bir-
nak. Hajlamosak vagyunk magatol értet6dének tekin-
teni, hogy ez a jol definidltsig minden korilmények
kozott megmarad. A természettudomany bizonyos
agai, kiilonodsen a relativitaselmélet és a kvantumme-
chanika ugyanakkor arra tanitanak benntiinket, hogy a
mindennapi tapasztalatainkbol évek alatt felépitett
intuicionk néha a legalapvet6bb fizikai fogalmakkal
kapcsolatban is cs6dot mondhat, példaul ha az adott
kisérlet méretskalaja, a benne résztvevé objektumok
mozgasi gyorsasiga jelentGsen kivil van a megszo-
kott értéktartomanyokon.

A Hubble-torvény nagyon tavoli és nagyon gyorsan
mozgd objektumokra vonatkozik, érdemes tehiat meg-
vizsgalni, hogy helyesen jirunk-e el, ha naivan, min-
dennapi intuicionk alapjan probaljuk értelmezni. A
Hubble-torvényt altalaban ilyen formaban szokas irni:

v = H,d, D

ahol v egy tavoli galaxis tivolodasi sebessége, d pe-
dig a galaxis tavolsaga tSlunk. H, az ugynevezett
Hubble-alland6, ami nem olyan értelemben allando,
hogy a Vilagegyetem torténete sordn nem valtozott
(nagyon is valtozott, hiszen az aktualis értékét a
Friedman—Robertson—-Walker-metrika a(#) skalafakto-
ranak id6fliggése hatarozza meg a

Osszefliggés szerint), hanem hogy ,egy adott korban”
a Vilagegyetem kiilonb6z6 helyein ugyanakkora. Ta-
lan helyesebb tehat, amikor Hy-t a ,Hubble-paraméter
jelenlegi értékének” nevezzik.

A fenti bekezdésben emlitett Friedman—Robertson—
Walker-metrika altalanos alakja:

ds? =

dr . , 2
= 2dr - a2 |—97 1 2de? + 2 sin%e do? |,
1-kr

ahol k értéke attol figg, hogy a Vilagegyetem térideje
globilis 1éptékben gombi (k= 1), sik (k= 0) vagy hi-
perbolikus-e (k= -1), ¢ pedig a ,globalis id6koordina-
ta”. Fontos hangsulyozni, hogy a fenti metrika altal
hasznalt koordindtarendszer dnkényes vilasztas ered-
ménye, példaul az id6szerd koordinatat masképp is
definialhattuk volna. Koordinatarendszeriinket Ggy
vesszik fel, hogy az r = 0 pontban van a galaxisunk
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(kicsit precizebben: az r= 0 koordinataval rendelkez&
események a galaxisunkban torténnek).

A Hubble-torvény szovegesen megfogalmazva te-
hat latszolag igy hangzik: ,Egy tavoli galaxis tdvoloda-
si sebessége a t6link mért tavolsigaval egyenesen
aranyos.” Mennyire szabad komolyan venni ezt a
mondatot? Egyaltalan: mennyire szabad az (1) egyen-
letet komolyan venni? Ha sz0 szerint értelmezzik,
akkor zavarbaejt6 kovetkeztetésekre kényszerilink.
Az (1) egyenletbdl példaul egy olyan galaxis tavolo-
dasi sebességére, amely elég tavol van tSlink (d > 5
Gparsec), v > ¢ adodik. Hogyan lehetséges, hogy az
Univerzum tagulasa kdzben egyes galaxisok sebessé-
ge egyszer csak atlépje a fénysebességet? Egy masik
zavarbaejté gondolat lehet a kovetkezs: ha a galaxi-
sok mozgasa geodetikuson torténik, sét (jo kozelités-
seD) mind alland6 (7,¢,0) koordinatakkal rendelkez-
nek, akkor egyaltalan milyen értelemben mozognak
hozzank képest?

Az alabbiakban arr6l szeretném meggyGzni az ol-
vasot, hogy nem csak a Hubble-torvény fenti megfo-
galmazasat nem szabad komolyan venni, de — az Uni-
verzum globalis léptékében — mar a tivolsag és sebes-
ség fogalmait sem.

A sebességrol

A sebesség pongyola definidldsa mar sik téridS kis
léptékd tartomanyaiban is vezethet zavarbaejté és
hamis eredményre [1]. Tekintsink példaul egy K iner-
ciarendszert, amelyben az x-tengely mentén balra
repul egy Grhajo —0,8 ¢ = —240 000 km/s sebességgel,
jobbra pedig egy masik Grhaj6 +0,8 ¢ = +240 000 km/s
sebességgel. Ugy képzelhetjiik, hogy K-ban egy-egy
esemény téridébeli koordinatdit kockardcsszerten
elhelyezett méterrudak és a ricspontokba tett szink-
ronizalt orik segitségével mérjiik [2]. Igy két esemény
kozotti tavolsag és idStartam mérésének modszere,
ezzel pedig egy tomegpont sebességének mérési
modszere is egyszerlen adodik. Mekkora a példank-
ban szerepl6 két Grhajo egymdshoz viszonyitott se-
bessége? A naiv sebességOsszeadas alkalmazasa,
amely az 1,6¢ = 480 000 km/s eredményt adja, teljesen
indokoltnak tlnik. Hiszen a két Grhajo kozotti tavol-
sag valoban 480 000 km-rel nd 1 masodperc idStartam
alatt, ahol mind a tavolsiagot, mind az idGtartamot a
gondosan definidlt modon, a K inerciarendszerben
mérjlk. De jelenti-e ez azt, hogy a jobb oldali Girhaj6 a
fénynél gyorsabban tavolodik a bal oldalitol? Termé-
szetesen nem. Ha igy lenne, akkor a bal oldali trhajo-
bol korabban jobbra kil6tt fényimpulzust a jobbra
repuld Grhajo el6bb-utdbb utolérné és megelézné. Ez
azonban nem torténik meg (ezt belathatjuk a K-beli
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nézSpontbdl, amelyben a fényimpulzus +c-vel halad,
az Urhajo pedig csak +0,8 c-vel). Milyen értelemben
lesz tehat az drhajok kozotti relativ sebesség 1,6 ¢?
Semmilyen értelemben. A hibat ott kovettiik el, hogy
egyaltalan sebességnek neveztilk azt a mennyiséget,
amelyet a fenti moédon a tavolsig és az idStartam ha-
nyadosaként kaptunk. Ahhoz, hogy egy targy masik
targyhoz viszonyitott sebességének érvényes fizikai
értelme legyen, azon targy nyugalmi vonatkoztatasi
rendszerébe kell helyezkednlink, amelyhez képest a
masik mozgisat targyaljuk. Ebben a nyugalmi rend-
szerben kell szinkronizalt 6rdk és méterrudak kocka-
racs-halozatat (legalabbis képzeletben) felépitentink,
hogy a sebességmérést elvégezhessiik. A balra repilé
Grhajo K’ nyugalmi rendszerének szinkronizalt o6rai
és méterrudai azonban nem azonosak a K ordival és
méterrudaival. Ezért nem nagyon kell meglep&dniink
azon, hogy a kétféle sebességmérés eredménye sem
lesz ugyanaz: levezethets, hogy a K’-bdl mérve az
Urhajok kozotti tivolsig 1 masodperc alatt csak
292683 km-rel nS. Az Grhajok relativ sebessége tehat
a helyes értelmezés szerint 292 683 km/s = 0,976 c.

A fenti példa azt illusztrilta, hogy a sebesség fogal-
manak nem gondos definidlasa még sik téridében zajlo
mozgasok lefrasakor is zavart okozhat. Gorbilt térids-
ben — mint amilyen a Vildgegyetem a Hubble-torvény
altal leirt tartomanyban — még jobban meg kell gondol-
nunk, mit érthetiink tavolsag és sebesség alatt.

A tavolsagrol

Ahhoz, hogy egy tavoli (esetleg mozgd) objektumtol
valo tavolsagunkat értelmezni tudjuk, az objektum
pozici6jat a sajat pozicionkkal ugyanabban az ido-
pontban kell dsszevetni. Mar a specialis relativitasel-
méletbdl tudjuk, hogy az egyidejiség fogalma nem
abszolut, és ez rogton elbrevetiti, hogy a tivolsig
definialasa elvileg is problematikus lesz. Sik téridében
a problémat el tudjuk kertilni azzal, hogy sajat pozi-
cionkat — a sebességméréshez hasonldé gondolatme-
net alapjan — nyugvonak tekintjik. A sajat pillanatnyi
nyugalmi inerciarendszertink egy adott id6pillanata-
ban hatiarozzuk meg a tdvoli objektum pozicidjat, és
az igy kapott értéket tekintjik az objektum adott pilla-
natban tSlink mért tivolsiganak (ezt elképzelhetjiik
ugy, hogy a szinkronizalt 6rik és méterrudak mar
emlitett derékszogd haldzataban a tavoli objektum
pozicidjat az adott pillanatban vele egy helyen levé
oOra regisztralja, majd utdna egyszerden leszamoljuk a
regisztralast végzé oraig huzott egyenes mentén a
méterrudak szamat). Ehhez azonban az kell, hogy a
téridS olyan o6ridsi darabjit, amely a mi vildgvonalun-
kat és a tavoli objektum vildgvonalat is tartalmazza, le
tudjuk fedni egyetlen globdlis inerciarendszerrel
(egyetlen szinkronizalt 6rakbol és derékszogben elhe-
lyezett méterrudakbdl 4116 kockariccsal).

Gorbilt térid6ben ez nem megy. A téridé gorbiilt-
sége éppen azt jelenti, hogy nem létezik olyan iner-
ciarendszer, amely atfogja a téridé globalisan nagy
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tartomdnyait. Csak lokalisan, siknak tekinthetd térid6-
tartomanyokban tudunk szinkronizalt 6rakbol és mé-
terrudakbol (képzeletben) kockaracsot alkotni. Egy
ilyen lokalis racshal6zat altalanos esetben nem tud
kiterjedni olyan méretlre, hogy a tavoli objektum
vilagvonala beleférjen.

A tavolsagméréskor fellepS nehézségeink ezért
nem technolégiai, hanem elvi, geometriai jellegtiek: a
gorbult térids két tavoli eseménye kozott az egyideji-
ség fogalmanak nincs jelentése. Ebbdl kovetkezGen
egy tavoli objektum t6Sliink mért tavolsaganak sincs
egyértelmu jelentése, még akkor sem, ha sajat pozi-
cionkat nyugvonak vessziik. Gyakran hallunk ugyan
olyan adatokat, amelyek galaxisok tavolsagat adjak
meg (példaul milliard fényévekben), azonban tud-
nunk kell, hogy ezek a szimadatok csak az — altala-
ban hallgatélagosan hozzdjuk fizott, és a csillagidszok
altal észben tartott —  hasznalati Gtmutatoval” egyditt
jelentenek valamit. A Vilagegyetem nagyléptékd tarto-
manyaiban az alabbi otféle tavolsagfogalom [3] hasz-
nalatos a csillagaszatban

1. Sajattavolsag (proper distance)

Ugy tesziink, mintha a sik téridében megszokott,
egyidejliségen alapuld tavolsigmérés itt is minden
tovabbi nélkil mikddne. A (2)-ben szerepld ,globalis
idékoordinata” jelenlegi értéke mellett (¢ = £,, d¢ = 0)
r-iranyban (d¢ = 0, d0 = 0) a kérdéses tavoli galaxis
ry-koordinatajaig integraljuk ds-t:

)

dy= a() [ 4T 3)
0 V1 -k

Az igy kapott tavolsagdimenzioji mennyiséget koz-
vetlenil mérni nem lehet, de — adott kozmologiai
modellt (adott k értéket és a(1) fuggvényt) feltételez-
ve — értéke némi szamolas utan megkaphato a galaxis
fényének kozvetleniil is mérhetd vordseltolodasabol.
Az Ggynevezett Einstein—de Sitter-modellbdl — & = 0,
a(t) = a(t) (t/t)*? — példaul a

1

dy= 2H,1 -
V1+z

képlet adodik, ahol z= AA/A a tavoli galaxis fényének
mért voroseltolodasa.

2. Fényesség-tavolsdag (luminosity distance)

Ezt a tavolsagfogalmat hasznilta eredetileg Edwin
Hubble, amikor hires torvényét felallitotta. Ezen adat
meghatarozasahoz a galaxis latszolagos fényintenzita-
sat és a voroseltolodasat is mérni kell. Feltessziik,
hogy a galaxisok tényleges fényessége a Vilagegye-
temben mindenhol ugyanakkora, azaz szabvany
,2gyertyaként” hasznalhatoak. Sik, statikus univerzum-
ban egy galaxis ldtszolagos fényintenzitasa forditottan
aranyos t6link mért tavolsaginak négyzetével. Tagu-
16 vilagegyetem esetén a latszblagos fényintenzitast
csokkenti a kozmologiai voroseltolodas — amely miatt
minden beérkezs foton energidja (1+2)-szeresen — €s

219



az, hogy a tagulas miatt egységnyi idS alatt a tiveso-
viinkbe kisebb szamu foton csapodik be, mint tagulas
nélkil csapodna (ami szintén (1+2)-szeres intenzitas-
csokkenést ad). Megmutathato, hogy Osszességében a
fényesség-tavolsag és a sajattavolsag kozott a

d.=(+2)d,

Osszefuggés all fenn.

3. Szégatméro-tavolsag

Feltessziik, hogy a galaxisok mérete az Univerzum-
ban mindenhol ugyanakkora, tehat szabvany ,méter-
radként” hasznalhatok. Szogatmérs-tavolsaguk ekkor
latszolagos szogatmérsjikbdl hatarozhatdé meg. Meg-
mutathato, hogy tagulo viligegyetem esetén ez a ta-
volsagfogalom adja a legkisebb numerikus értéket, és
kapcsolata az eddigi kett§ tavolsigfogalommal:

d, d

d, = = - ——.
1+2)

4. Sajatmozgas-tavolsag

Ha egy galaxis nem sugdrirdinyban tavolodik t&-
ltink, akkor — nem tal tivoli galaxis esetén — definidl-
hat6 a hozzank képesti Gigynevezett transzverz sebes-
sége [3]. Ha ez ismert, és a voroseltolodasbol meg
tudjuk allapitani a galaxis ugynevezett sajitmozgasat
(3] is, akkor ezekbdl meghatiarozhatod egyfajta tavol-
sagfogalom. Erre az adodik, hogy

dgy = ds.

5. Féenyterjedeés-tavolsag

Az Ggynevezett visszatekintési idé alatt a Friedman—
Robertson—Walker-metrika #-koordinatijainak megval-
tozasat értjuk az adott galaxisbol elindul6 fény kibocsa-
tasi eseménye és ugyanennek a fénynek a foldi detek-
talasi eseménye kozott. Ha ezt a t-koordinatakiilonbsé-
get beszorozzuk a fénysebességgel, Gjabb tavolsagfo-
galomhoz jutunk. Ennek szamértéke a feltételezett koz-
mologiai modellt6l fligg. LevezethetS, hogy példaul
Einstein—de Sitter-modell esetén az alabbi médon hata-
rozhat6é meg a mért voroseltolodasbol:

2 1
bom 2l )

Az 5-féle tavolsagfogalom kis z (kozeli galaxisok)
esetén azonos szamértéket ad, nagy voroseltolodasnal
viszont mir nagy lesz kozottik az eltérés. Ha példaul
a voroseltolodas értéke z = 2, d,. és d,, kozott 9-szeres
eltérés adodik!

Még egyszer a sebességrol
Egy tomegpont teljes élettorténete benne foglaltatik a

tomegpont vildgvonaldban. Most tekintsink két to-
megpontot. Mozognak-e egymashoz képest? A leg-
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1. abra. A vektor orientaciéjat megbrzé parhuzamos eltolds lehetet-
lenségének — hiszen az eredmény a hasznalt f6kortdl figg — szem-
léltetése.

egyszerlibb akkor valaszolni erre a kérdésre, ha ab-
ban a pillanatban vagyunk kivancsiak a valaszra, ami-
kor a tomegpontok éppen egy helyen vannak. Ekkor
vilagvonaluk metszi egymdst, és a metszési pontban
(a talalkozasi eseményben) kozvetlentiil 6sszehason-
lithato a két vilagvonal irdnya a téridében. Kicsit pre-
cizebben, a vildgvonalak adott eseménybeli, normalt
érintévektorai — ezek a két tomegpont tgynevezett
négyessebesség-vektorai — kozvetlentil Osszevethe-
t6k. Az 6sszehasonlitas eredménye: ha a két négyes-
sebesség-vektor pdarbuzamos a téridében, akkor a két
tomegpont egymashoz képest all, ha pedig a négyes-
sebesség-vektorok a téridének nem azonos iranyaban
allnak, akkor a két tomegpont egymashoz képest mo-
zog. Ez utdbbi esetben a vektorok relativ orientacioja-
bol szimszerden is megkaphat6 a tomegpontok rela-
tiv sebessége. A nehézség akkor kezdddik, ha a tar-
gyak, amelyeknek egymashoz képesti mozgisit meg
akarjuk allapitani, nem egy helyen vannak. Most az
egyidejlség relativitisinak problémajat tegyik félre
(errdl fent mar volt sz6)! Hogyan lehet két olyan vek-
tor orientaci6jat Osszevetni, amelyek a téridének nem
azonos eseményében vannak? A valasz: altalanos
esetben sehogy. Hogy ezt belassuk, hasznaljuk a két-
dimenzios felilletek analogiajat. Egy gombfeliilet (ez
most az univerzumunk, harmadik dimenzié nincs,
minden objektum a feliiletben létezik) két kiilonbozs
pontjan van két vektor. Parhuzamosak-e? Ha nem,
mekkora szoget zarnak be egymassal? E kérdéseknek,
mint latni fogjuk, nincs értelme. A két vektort csak ak-
kor tudjuk 6sszehasonlitani, ha az egyiket ,odavisz-
szik” a masik helyére, és gondosan tigyeliink, hogy
kozben orienticidja (nem a 3D néz&pontunk szerinti
allasa, hanem a laposlények szamara megjelend
orientacioja) ne valtozzon. Azonban a differencidlgeo-

tgynevezett parhuzamos eltolds [4] ebben a formdban
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nem jol definidlt fogalom, mert az eredmény — a vég-
pontba érkezd vektor orienticidja — attol fiigg, milyen
gorbe mentén végeztik a parhuzamos eltolast. Ezt az
1. abra szemlélteti.

Az a és b jeld vektorok tivol vannak egymastol, itt
specidlisan a gombfelilet két atellenes pontjan. A
gombfeltleten €16 laposlények arra kivancsiak, mek-
kora szbget zar be egymassal az a és b vektor. Ahhoz,
hogy ezt eldontsék, a b jeld vektort valamilyen vonal
mentén parhuzamos eltoldssal (orienticio-megérzé
modon) kell az a helyére vinnitk. De az A és B helye-
ket végtelen sok vonallal ¢sszekothetik, s6t ebben a
példaban még a gombfelilet egyenesei — a f6korok —
kozil is végtelen sok koti dssze a két pontot. Nincs
semmi, ami barmelyik f&kort a tobbihez képest kittin-
tetné, viszont az eredmények a hasznalt f6kortdl fig-
g6en drasztikusan eltéréek lesznek. Mekkora tehat a
két vektor altal bezart szog? Ha a laposlények a foly-
tonos vonallal jelolt f6kort hasznaljak a parhuzamos
eltolashoz, akkor a kapott valasz 0°, ha a pontozottat,
akkor 180°, ha a szaggatottat, akkor 90°. Tanulsag:
maganak a kérdésnek nem volt értelme.

Teljesen analog a helyzet négyessebesség-vektorok
osszehasonlitasaval gorbilt téridében. Nyugalomban
van-e egymashoz képest két tavoli objektum? Ha
nem, milyen sebességgel mozognak egymashoz ké-
pest? E kérdéseknek pontosan azért nincs értelme,
amiért az 1. dbra két tavoli vektoranak parhuzamos-
sagarol vagy bezart sz6gérdl sincs értelme beszélni. A
tavoli galaxis négyessebesség-vektoranak és a mi ga-
laxisunk négyessebesség-vektoranak relativ orienta-
ciojat tgy tudnank megallapitani, ha a tavoli vektort
parhuzamos eltolassal a téridének abba az eseményé-

be vinnénk, ahol a mi galaxisunk most van. Ez azon-
ban éppugy rosszul definiilt feladat, mint a fenti két-
dimenzibs példa.

Osszefoglals

A Hubble-torvény komoly pedagodgiai értéke, hogy
felhivja a figyelmet arra, hogy a tivolsag és a sebesség
fogalmai gorbult téridében problematikusak. Mivel
ezen empirikus torvény koznyelvi megfogalmazasa
épp a tavolsag és sebesség szavakat hasznilja, nem
csoda, hogy naiv értelmezése félreértésekhez vezet.
Megovhatjuk didkjainkat ezektdl a félreértésektsl, ha
gondoskodunk roéla, hogy ne az (1) egyenlet altal
sugallt mentalis kép éljen benntk. Ne tgy vizualizal-
jak a Hubble-torvényt, mint ami egy galaxis ,tivolsa-
ga” és ,sebessége” kozott teremt kvantitativ kapcsola-
tot. Helyesebb, ha tgy gondolnak ra, mint az adott
galaxis latszolagos fényessége és fényének vérdseltolo-
dasa kozott felfedezett kvantitativ kapcsolatra. A kép-
let ekkor ugyan bonyolultabb, mint az (1) egyenlet,
raadasul konkrét alakja a hasznilt kozmologiai mo-
delltsl fiigg, de nem salyos ez az ar, ha cserébe vila-
gosabb fizikai intuiciot kapunk.
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