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1. Bevezetés

A jelenlegi kozmolégiai eredmények szerint az Univerzum energiatartaménak
26,8%-a az un. sotét anyag formdjaban van jelen [1]. A galaxis halmazok kinemati-
kaja [2] és a galaktikus forgdsgorbék alakja is a sotét anyag feltételezésével érthetd
meg [3,4]. Galaxis szerkezeti vizsgalatok szerint a galaxisok viladgit6 komponensé-
nek, az in. barionikus anyagnak a tomege nem képes kielégitd pontossaggal ma-
gyarazni a galaxisok észlelt forgasgorbéjét.

A galaxisok feliileti fényességeloszlasabol a barionikus anyag tomegeloszlaséara
lehet kovetkeztetni. A galaxisok forgdsgorbéje pedig a galaxisok fényességelosz-
lasdnak illesztésével a galaxisok barionikus tomegének eloszldsa becstilhets, ami
alapjan a galaxisok barionikus komponensének forgasgorbéje szamolhat6. A gala-
xisok észlelt forgasgodrbéje a csillagok és a hidrogénfelh6k keringési sebességének
spektroszkopiai médszerekkel valé mérése alapjan hatdrozhaté meg (el6bbi optikai
és infravoros, utobbi pedig radié hullamhossztartomanyban észlelhets). A csillagok
mozgdsa alapjan a galaxisok forgastengelyéhez kozelebbi, a hidrogénfelh6k mozga-
sa alapjan pedig az att6l tdvolabbi régi6 forgdsi sebességét hatdrozhatjuk meg. A
galaxisok mért forgdsgorbéje a galaxisok teljes tomegének eloszlasardl ad szdmot
(barionikus és sotét anyag). A barionikus anyag tomegeloszlasdbol szamolt forgds-
gorbe a kezdeti felfuté szakasz utan lecseng. A megfigyelések alapjan azonban a
felfut6 szakaszt sok esetben egy platds koveti, ami nem magyardzhaté a fényesség-
eloszlas alapjan meghatarozott barionikus anyageloszlasb6l szamolt forgasgorbé-
vel. Ennek magyardzatdra alapvetSen kétféle médszer kindlkozik: i) egy ismeret-
len, nem vilagit6, tigynevezett s6tét anyag komponens bevezetése, ii) a gravitacio
elméletének modositdsa az 4ltaldnos relativitas elmélethez képest. Dolgozatomban
mindkét lehet6séget megvizsgalom a torpe galaxisok forgasgorbéjének magyaraza-
tara.

Sotét anyag komponensre az irodalomban egyik leginkdbb elfogadott Navarro-
Frenk-White (NFW) tomegstirtiség modellt teszem fel [13]. Az NFW tomegstir(iség-
profilt a nagyskalaju anyageloszlas vizsgalatdra vonatkozé N-test szimulaciokbol
szdrmaztattak. Erdemes megjegyezni, hogy ez a tomegstirtiségprofil a centrumban
divergens. Vannak mas sotét anyagmodellek, pl az Einasto tomegstirtiség profil [14],
amely nem divergens a centrumban. Az N-test szimuldciok nagyskéldju anyagel-
oszlasra valé megfigyelésekkel val6 Osszevetéseivel a véges térbeli felbontdsa miatt
nem donthet6 el jelenleg, melyik modell a jobb.

Masik lehet6ségként Verlinde entrépikus gravitacidelméletében szarmaztatott

galaxis forgdsgorbét fogom megvizsgdlni. Ekkor nem teszem fel a barionikus anyag-



komponens jelenlétén kiviil a sotétanyag jelenlétét. Az entrépikus gravitacidelmé-
letben megjelend galaxis forgasgorbék lasst mozgasok és gyenge gravitaci6 esetén
a Newtoni gravitacié elmélethez képest médusulnak (7.40) egyenlet az [5]-0s for-
rasban. A dolgozatomban megvizsgdlom, hogy ezzel a médosult forgasgorbe ki-
fejezéssel az erre vonatkoz6 megfigyelések magyardzhatdak e csupan a barionikus

anyag jelenlétével.

2. Linearis galaxis forgdasgorbék szarmaztatisa a 2D se-

bességtérképekbol

A galaxisok forgasgorbéjének mérésekor a galaxis spektrumaban megjelend emisszi-
6s vonalaknak a laboratériumi hullimhosszukhoz képesti Doppler-eltol6daséat vizs-
galjuk. Optikai hullimhossztartomanyban végzett méréskor altalaban a H, vonal
eltolédasanak mértékébdl, radidcsillagdszati megfigyelésekkor pedig a hidrogén 21
cm-es sugdrzdsanak a frekvenciaeltol6ddsabol kovetkeztethetiink a vonalakat kibo-
csatd kozeg mozgasi allapotdra. Kozeledd, negativ latéirdnya sebességii régio fé-
nye kék-eltolodik, tdvolodo, pozitiv 1atéirdnyt sebességti régié fénye pedig voros-
eltolédik. Az eltolédott vonalak alapjan szamolt 2D sebességtérképekbdl levonjuk
a rendszersebességet, és igy a galaxison beliili lokalis mozgasokra kovetkeztethe-
tiink. Gyakorlatban egy pixelhdlézattal fedik le a galaxisok égbolton latott képét, és
a sebességtérképek ezen pixelekhez rendelnek sebességeket.

Az aldbbiakban bemutatom, hogy hogyan szarmaztathat6é a galaxisok forgas-
gorbéje a sebességtérképek alapjan [10]. A szdmoldsok sordn feltételezziik, hogy a
galaxis végteleniil vékony és elhanyagolhat6 sebesség diszperziéval rendelkezik, a

galaxist alkot6 anyag pedig korpalyan mozog. Ekkor a megfigyelt radialis sebesség:

0(X, ) = Usys + Vror(R) cos 0 sint + vy (R) sinf sin ¢, (1)

ahol R, © a galaxis sikjaban mért polarkoordindatak, x,y az égbolt sikbeli derékszo-
gl koordinatdi, az ¢ az inklindci6, amely latéirdny és a galaxis forgdstengelye altal
bezart sz0g. A vgys a galaxis globdlis sebessége, v, a galaxis forgassebessége az
egyenlitdi sikban, v.y, pedig a kiterjesztési tag, amely a palyak ellipticitdsaval kap-

csolatos mennyiség (korpélyéak esetén veyp = 0).

A latéiranyra merSleges sikban és a galaxis sikjadban mért koordinatak kozotti kap-



1. dbra. A galaktikus diszk geometridja. Bal oldalon a projektalt, jobb oldalon a

galaxis feltilnézetben latszik [10].

csolatot a kovetkez6 Osszefliggések adjak:

tanf = 2)
Cos |
R =50 3)
cos 6

ahol 1 az inklindci6 szoge, ¢ pedig a galaxis pozicidészoge. A két koordidta-rendszert
az 1. dbran mutatom be.

A galaxis sikjdban mért R koordindta szerint felirt forgasi sebességek adjak az
ugynevezet linedris forgdsgorbét (ezentul forgdsgorbeként hivatkozom erre). Méré-
sek szerint a galaxisok kozponti vidéke merevtest-szertien forog, vagyis a sebesség

a forgastengelyt6l mért tdvolsdggal linearisan novekszik:

v(R) = OR, (4)

ahol () a szogsebesség. A sebességmezd az (1)-es és (3)-as egyenlet felhaszndldsaval:

cos
v(x,y) = Qr cosq)

cosfsini, (5)

ahol az (1)-es egyenletben szerepl6 vsys = 0 €s vexp = 0. A ¢ = 0 esetén a rotacios

sebességre a kovetkez6 dsszefliggést kapjuk:

v(x,y) = Qxsin.. (6)
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Ez azt jelenti, hogy az egyenl6 sebességii konturvonalak az y-tengellyel parhuza-
mosak (lasd a 2a. 4brat).

Megfigyelések szerint a galaxisok forgasgorbéjének a forgastengelytél tavolabbi
része nem lecseng, mint ahogyan az a kepleri mozgésbol varjuk, hanem platét mu-

tat, vagyis a forgassebesség bedll egy konstans sebességre ebben a régiéban:

v(R) = vy. (7)

Ekkor a sebesség mez6t a kovetkezd kifejezés adja:

v(x,y) = vy sintcos 6. (8)
Fejezziik ki cos 6-t a cos t-val:
cos tcosf
’ = ’ - i EEEE—— 9
0(x,y) = 0(x,y) = vpsini < ©)
sin 6 "
A cos § = —— behelyettesitéssel:
tan @
cos:sin@
= = ppsini————, 1
v(x,y) = v(x,y) = vpsin Lm0 cos ) (10)
a (2)-es egyenlet felhasznélasaval:
costsin®
= = posini——. 11
v(x,y) = v(x,y) = vysint tan g (11)
Atirva a fenti egyenletet a kovetkez alakba:
v(x,y) = vy sin 5 (12)
Y) =" tan? ¢ ’
sin® 6
amely atirhato:
, Cos L
v(x,y) = vo smth(p. (13)
cos? 0 tan? 0
v(x,y) tovabb egyenld
v(x,y) = vpsin 08! (14)

(1+’can2 9) tan? 0 .
tanZ @



A zarojel felbontdsa utdn és a (2)-es egyenletet felhaszndlva megkapjuk a forgasgor-

be keresett alakjat:

sin/cos

\/ cos? ; + tan? ¢

v(x,y) = v (15)

Ez azt jelenti, hogy az azonos sebességekhez tartozé konttrvonalak most sugarira-
nytak, amelyek a forgdstengelyen athaladnak (lasd 2b. dbra). A f6tengely mentén

(¢ = 0,180) a vsin: maximadlis asebesség figyelhetd meg.

Far Far

=z 4

V=0 Near V=0 Near

2. dbra. Sebesség mez8 linedris (bal) és lapos (jobb) rotacids gorbék esetén. A galaxis
tdvolodo oldala, v > 0, a galaxis jobb oldaldn van. A galaxisok tobbnyire ezen kett6
kombind&cidja: linedris kozépen és lapos a kiils6 részekben [10].

Elliptikus pélyak esetén a forgdssebességet a kovetkez6 komponensekre bontjuk:

Urot = Vo + € COs 20, (16)
Vexp = €5in 26 (17)

ahol € > 0 a f6tengelyre mer&leges (8 = ) palydkra és € < 0 a f6tengely mentén
elhelyezked¢ palydkra (0 = 0). Kombinalva az (1)-es, (16)-es és a (17)-as egyenlete-
ket:

v(x,Y) = Usys + (0o + €)(cos 20 — sin 26) cos f sin «. (18)

A 0 = 7t-t behelyettesitve a fenti egyenletbe a rotacids sebességekre kapjuk, hogy

v(X,Y) = Usys + (Vo + €) cos B sin (19)



A vy forgasgorbét ezen egyenletek sebességtérképekhez valo illesztésével kap-
juk meg pl. az tn. dontott gyfiri, vagy angolosan "tilted ring" modszerrel, aminek
alapjat az aldbbiakban mutatom be. A mddszer alapja, hogy a galaxis latott képre
vastag ellipsziseket vetitiink, amelyek val6jaban kor alakt gyftirtik projektélt képei.
Az illesztések célja ezen gyfirlik sugardnak és atlagsebességének a meghatarozasa,

amikbdl a galaxis forgasgorbéje felrajzolhato.

0(X, ) = Usys + Vror COS O sin 1 + Veyp sinf sin, (20)

ahol

—(x — Xp) sin¢pg + (y — Yp) cos o

- 1)

cosf =

és

—(x — Xo) cos ¢ + (]/ — Yo) sin $o
r

sinf = (22)

A korpélydkhoz 6 szabad paraméter tartozik: vs,s a rendszer sebesség, forgasse-
besség v,t, 1 inklindciod, ¢p a galaxis helyzetszoge, és az X és az Yy forgasi kdozpont.
Ellipszis palyék az v.yp expanzios sebességet is fegyelembe vehetjiik, novelve ezzel
a nemlinedris illesztés szabad paramétereinek szdmat 7 pontra. A gyakorlatban 4al-
talaban korpalyat feltételeziink.

A dontott gyfirtik 6 gytirtinkénti szabad paraméterrel rendelkeznek. A gyakor-
latban fontos a paraméterek szamanak csokkentése. Példdul meghatarozva a kozép-
pont helyzetét és a galaxis globdlis sebességét a sebességtérképek alapjan ismerjiik,
illetve i-t és ¢p-t becstilhetjiik fotometriai mérésekbdl. (Vsys, Xo és Yp), ahol 1, ¢
ésszer(i értékeken, példdul optikai vagy IR fotometriai mérésekbdl, rogzitve van-
nak.

Ezenkiviil rogzithetjiik a fix ¢p-t, és egyszertien csak illesztjiik -t és vyy-ot. Ez
csokkenti az ¢ hib4jat.

A mérések sordn szogeket mériink ivmasodperc egységben, ezt at kell véltani
tizikai tavolsagba, amit 4ltaldban kpc-ben adunk meg (1 parszek=3,24 fényév) . Az
atvéltashoz tudni kell milyen messze van a galaxis, az pedig kozmolégia fliggs. A

kovetkezd fejezetben a tdvolsdgmérésrél szolok.
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3. Tavolsagmérés az Univerzumban

Ezt a fejezetet a [13]-as forras alapjan frtam. A kozmolégidban szdmos lehet6-
ség van a két pont kozotti tdvolsdg meghatdrozasara, mert a tdgulé Univerzumban
az objektumok kozotti tavolsdgok folyamatosan véltoznak. Minden tavolsagmérés
valamilyen médon az események szétvélasztottsdgat méri radidlis null palyakon,
vagyis a megfigyel6nél végz6d6 foton péalydkon.

Hubble paraméter: Edwin Powell Hubble amerikai csillagdsz 1929-ben megfi-
gyelte, hogy minél tavolabb van t6liink egy galaxis, anndl nagyobb sebességgel ta-
volodik téliink, anndl nagyobb a vordseltoléddsa (z). A Hubble-torvény kimondja,

hogy a galaxisok tdvolodéasi sebessége (v) aranyos a tdvolsdgukkal (d):

v = Hyd = cz, (23)

ahol az Hj feliratozas a jelen korszakra utal, mivel dltaldaban H idével valtozik. A

Hubble 4lland6 s~! dimenzi6j, de a kovetkez6 alakban szokds megadni:

km
Hy=74,2+3,6 24
0 SMpc (24)
szokdsos még a h dimenziémentes paraméterrel is megadni:
km
Hy = 100h . 25
0 SMpc (25)

A Hubble-paraméter értékének meghatarozdsa: 2001-ben a Hubble {irtdvcsé cefeida

tipusua pulzal6 valtozocsillagok vizsgélata [16] szerint Hy = 72,0 £ 8, OS]]\‘A—";C. A mik-

rohulldmu hattarsugérzas fluktudcidit vizsgal6 WMAP {irszonda eredményei [17]

km
. . km . . .
szerint Hy = 70,857, a hibahatar pedig 1, 6 vagy 4, Os Mpc

attol fiiggden, hogy sik

vagy gorbiilt az univerzum geometridja.
A Hubble-4lland¢ inverze a Hubble-id&:

1
b = == = 9,78 10°hYyr = 3,09 - 1071 Ls. (26)
0

A c fénysebesség és a Hubble-id6 szorzata a Hubble-tavolséag:

Dy = < = 3000n~Mpc 27)
Hy



Voroseltolodas: Egy targy voroseltoléddsa a sugdriranyt mozgasbol szarmazo

kibocsatott fény Doppler eltol6ddsa:

z=——1, (28)

ahol a vy a megfigyelt és a v, az emittélt frekvencia és hullamhossz. A voroseltolo-

B 1+v/c
1+Z_“1—v/c' (29)

Szogatmérs tavolsag (d4) a csillagaszatban hasznélatos tdvolsdgmérés:

déas a radialis sebességekkel:

X
da =3, (30)

ahol x az objektum fizikai mérete, 0 pedig a lat6szog radidnban. Most hatarozzuk

meg a sz0gatmérd tavolsdg és a Hubble-alland6 kapcsolatat [13].

H?(z)
il

= Qn(14+2)° + (1 +2)% + Qp, (31)

ahol (), az Univerzum teljes tomeghez, () a sotét energidhoz és () a gorbiilethez
tartoz6 dimenziétlan kozmolégiai paraméterek, melyek kozott a kovetkezd ossze-

fiiggés all fent:

Qu+ O+ Qp =1 (32)

Mivel sik univerzumot néziink azért (3, = 0.
A galaxis x(z) radialis koordinétdjara irhatjuk [13], hogy
c Z dz

x(z) = a(ty) Jo H(z)’ (33)

ahol a(tp) = a(z = 0) a skalafaktor. A voroseltolodast kifejezhetjiik a skélafaktor

segitségével:

14z= Z(tO) (34)



ahol a a(ty) a skélafaktor megfigyeléskori értéke, amig a(t.) a skalafaktor értéke a

fénykibacsajtasakor.A fenti két egyenlettel kifejezve a szogatmérd tavolsagot:

_a(to)x(z) ¢ Z dz
da = 1+z  1+zJo H(z) (35

amely a kovetkez6 alakba irhat6 at

Hod a4 - 1 /z dz (36)
c  14+zJo Qu(1+2)3+Qp

Kicsi z-ket feltételezve H(z) = Hy és az integralast elvégezve kapjuk, hogy

cz

A=

(37)

gy megkaptuk a d,4 szogatmérs tavolsagot a z voroseltolodassal és a Hy Hubble-

allando jelenlegi értékével kifejezve.
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4. Galaxis forgasgorbék: a barionikus komponens

A galaxisok forgasgorbéjének barionikus jaruléka a vildgité anyag stirtiségének el-
oszlasabol hatdrozhat6. Az eljaras sordn alkalmazott médszert alapja az, hogy a
galaxisok feltileti fényességének eloszldsa tulajdonképpen a vilagit6é anyag tomegé-
nek feliileti eloszlasat méri, amibdl pedig alkalmas barionikus modell hasznélataval
forgdssebességet lehet szamolni. Az aldbbiakban ismertetem az eljaras alapjat.

A u feliileti fényességet altaldban optikai vagy infravoros hulldimhossztartomany-
mag
arccos?
lennek meg a fotometriai mérésekben. Ha feltessziik hogy a galaxis kor alakt, akkor

ban mérjiik, és dimenzidja

). A galaxisok &ltaldban kiterjedt forrdsokként je-

altalanos esetben a projektélt képe egy ellipszis lesz. Ezen 2D dimenzids fényes-
ségeloszlasokbol szeretnénk valamilyen modszerrel p(R)-t meghatarozni, ahol R a
galaxis félnagytengelyén, a galaxis egyenlit6i sikjaban mért koordinata.

Altaldnos esetben egy korlap alakt galaxis projektdlt képe egy ellipszis. A pro-
jekcié szogei az inklindcid, ami a galaxis forgastengelyének a latéirdnnyal bezart
szoge, illetve a pozici6szog, ami a galaxis projektélt képének a nagytengelyének egy
valasztott referenciairdnnyal bezart szogét méri, az égboltnak a galaxis kozéppont-
jéhoz huzott érint6sikjaban. Izofétaknak nevezziik azokat a konttirvonalakat, ame-
lyek 6sszekotik a galaxisok azonos feliileti fényességii pontjait (pl. 3. dbra). Gyakor-
latban u(R) a galaxishoz tartoz6 izof6tak alapjan hatdrozhaté meg oly médon, hogy
az izofétakon beliili 6sszfényességét elosztjuk az adott, dtlagosan R sugart izoféta-
hoz tartozo6 teriilettel. Az eljaras sordn az inklinaci6 illesztésével de-projektéljuk a

galaxis képét, u(R) valdjaban a galaxis egyenlit6i sikjaban értendd.

130

100

a0

3. dbra. Az NGC3193 galaxis CCD felvétele (Schombert 2007,bal).Az Andromeda
galaxis izofotdkkal. (Ferguson et al. 2002,jobb)

A luminozitas stirtiségének a meghatarozésahoz a mag /arcsec? dimenzi6ja felii-
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leti fényességet at kell valtani L, /kpc? egységbe, ahol L a Nap luminozitdsa (Nap

altal egységnyi id6 alatt kibocsajtott energia). Az &tvaltas definicidja:

L = 4.255 .8 .1004(Me—p), (38)

ahol L a feliileti fényesség L. /kpc egységben, M pedig a nap abszolit magnitua-
ddja.

4.1. Barionikus forgasgorbe-modell

A barionikus rotacids gorbék alapja a vildgité anyag eloszldsa, amely a galaxis
felszini fényességébdl hatarozhaté meg. Dolgozatomban az [7]-es forrdst kovetjiik a
feliileti fényesség meghatarozasandl. Feltételezve, hogy minden egyes lathat6é kom-

ponens térbeli luminozitas eloszldsat a kovetkezd Osszefiiggés adja meg:

I(a) = 1(0) - exp [— (kiao) Al]] , (39)

ahol 1(0) = hL/4mqga? , ag az adott komponens kiterjedését jellemzi, 1, k és N a felii-
qay p 1] )

leti fényességeloszldsra val6 illesztéssel meghatdrozand6 paraméterek, a pedig egy

22
a= 1/R2+?. (40)

Itt R és z hengerkoordindtdk, g a kis- és a nagy féltengelyek ardnya. Az I(a) dimen-

paraméter:

zi6ja luminozitds/térfogat (L /kpc?).
A fenti Osszefiiggés a bulge térbeli luminozitds eloszldsat adja meg torpegalaxi-

sok esetén. Azonban mi ennek csak a latéirdnyu projekcidjat tudjuk mérni, igy:

©
L(R) = 2¢ /A \/%da, 1)

ahol i a komponensek indexe, g a tengelyek latszolagos ardnya az R pedig a latszo-
lagos f6tengelyen mért tavolsdg. A projekcié dimenzidja luminozitas/feliilet. Ezt
illesztve az 1 dimenziés profilunkra, megkapjuk a galaxisunk térbeli eloszladsat. Az
igy kapott eloszlas mér csak egy konstanssal tér el a barionikus anyag tomegelosz-

lasatol.
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pbar(a) = Yl(a)/ (42)

Ez a konstans a Y a bulge komponenshez tartozé tomeg-fényesség arany (M, /kpc®),
amelyet a sebesség gorbékre valo illesztéssel kaphatunk meg.
A kovetkezbkben a forgési sebességet hatarozzuk meg gomb szimmetrikus anyagot

feltételezve. Vegyiik a Poisson-egyenletet:
V2®(R) = 47Gp(R, z). (43)

Ebbdl a forgasi sebesség a kovetkezd képen hatdrozhaté meg;:

9®(R)
9R

v»*(R,z=0) =R (44)

A [9]-es forrés alapjan a forgdasi sebesség a galaktikus sikban (z = 0), a barionikus
komponensre a kovetkezd képen hatdrozhat6 meg:

a)a?

2 Rp(
v°(R) :47'(in/0 Rz—da,

— 22 ()

ahol e = \/a — g% az excentricités.

A mért és a fenti modell alapjan meghatarozott rotaciés gorbéket egy grafikonon
abrazolva jol lathato eltérés tapasztalhat6 a felfut6 szakasz utan. Jol lathato, hogy
az illesztett modellhez tartoz6 rotaciés sebesség gyorsabban lecsokken, mint ahogy
azt a mérési adataink mutatjak.

Torpe galaxisokndl elegend6 egy komponenst figyelembe venni, tehdt nem sziik-
séges felbontani a galaxisokat egy bulge-ra és egy disk-re. Az illesztések soran fel-
tettem, hogy a vizsgalt galaxisok gombszimmetrikusak, tehat a kis— és a nagy fél-

tengelyek ardnya egy (7 = 1). Ebben az esetben a (45)-es egyenlet egyszertisodnek:

471G (R
o (R) = 2 [ pla)a’da, (46)

ezzel megkaptuk a barionikus komponens rotaciés sebességét.
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5. Galaxis forgasgorbék: az NFW stirtiségprofila sotét
anyag komponens jaruléka

A barionikus komponenshez tartoz6 rotacids sebességeket dbrazolva lathatjuk,
hogy nem egyezik meg a kisérleti eredményekkel. Erre az eltérésre jelent egy lehet-
séges megoldast egy Gjabb komponens bevezetése, amely fotometriai médszerekkel
nem mérhetd. Ez az igynevezett sotét anyag. A sotét anyag bevezetésével a galaxi-

sok tomegeloszlédsa a kovetkez6 alakba irhato:
Pgalaxis () = ppar () + PNFW(T)/ (47)

ahol a py,, -t behelyettesitve:
Pgalaxis (r) =YI(r) + pnew(7), (48)

ahol pp M a sotét anyag tomegelosztasa. A sotét anyag komponens paramétereit is
illesztéssel hatarozzuk meg, tigyhogy a lehet6 legjobban illeszkedjen a mérési ered-
ményekre.

Dolgozatomban az un. Navarro-Frenk-White (NFW) sotét anyag modellt vizsga-
lom, melyet kozmoldgiai szimulaciok indokolnak.

Az NFW modell stirtiség profilja:

oNEw(r) = a 49)

() (r+2)”

ahol pg a karakterisztikus stirtiség és rs pedig a karakterisztikus tdvolsag. Az NFW

modell sebességprofilja a kovetkezd (z = 0):

471G (R
oXew (1) = T/o pnew (a) a*da (50)
Az integralas utan kapjuk, hogy
4nG 4

vEw (1) = — PO : (61)

In a+r 7 1
Ts Ts 1—1—%

A rotécios gorbék szamoldsa sordn a pg és az rs paramétereket a sebességgorbék-

re val¢ illesztéssel hataroztuk meg.
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A spektroszkopiai mérésekre illesztett rotacios sebességeket a (46)-es egyenlet

alapjan a kovetkez6 6sszefliggés adja:

UZ(T,) = U%ar(r) + UIZDM(r)' (52)

6. Galaxis forgasgorbék a Verlinde-féle elméletben

A kovetkezd fejezetben az [5]-0s forras eredményeit ismertetem. Einstein alta-
lanos relativitds elmélete szerint a téridének a gorbiilt geometridn kiviil, amelyen
az anyag mozog az er8k hatdsdra, nincs més bels6 tulajdonsaga. A tény, hogy az
Univerzum 95% ismeretlen energia vagy anyagfajtdbol 4ll elegendd okot ad, hogy
atgondoljuk ezt a fajta szemléletet. A fekete lyukak fizikajdban és a hiirelméletben
valo betekintés azt mutatja, hogy a ,, makroszkopikus” fogalmak a térid6r6l és a gra-

vitaciorol egy mogottes mikroszkopos leirdsbodl szarmaznak.

A Verlinde elméletben a gravitaciénak az elsé jele a fekete lyukak termodinami-

kajabol szarmazik. Kdzponti szerepe van a Bekenstein-Hawking entropidnak

5= AGHh (53)
és a Hawking homérségletnek:
hx
= — 4
T 27’ (54)

ahol A a horizont feliilete, x pedig a felszini gravitaciés gyorsulds. A Bekenstein-
Hawking entrépia szamos betekintést engedett az elmélet megértésébe. Kezdve a
htirelmélet mikroszképikus eredetének magyarazatatél az AdS/CFT (Anti de-Sitter
tér/ konformalis térelmélet) fejlesztésében, valamint kvantum-osszefonédasrol va-
kuumban. Ezek az elméletek kapcsolatot mutatnak a kvantuminforméci6 elmélet, a

térid6 és a gravitacioé kozott.
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6.1. A forgasgorbék analitikus alakja

Ahhoz hogy az eredményeink 6sszhangban legyenek a megfigyelésekkel keres-
niink kell egy Osszefiiggést a py,, barionikus és a ppy latszélagos sotét anyag stir(i-
sége kozott. Tegyiik fel, hogy a vizsgélt barionikus anyag gomb szimmetrikus.

A barionikus és a latszélagos sotét anyag tomege kozotti 0sszefiiggés [5]:

/r GMp(a) dg — Mbar(r)aor.
0

2 ‘ (55)

ahol az ag = cHy gyorsulési skéla.

A (55)-es formula all ennek a fejezetnek a kozéppontjdban. Leirja a latszélagos
sOtét anyag tomege és a barionikas anyag tomeg kozotti kapcsolatot gomb szimmet-
rikus esetben. Ezzel lehet6vé teszi az elmélet és a megfigyelési eredmények Ossze-
hangolasat.

Kifejezve az Mpp(r) latszolagos sotét anyag tomegét az My, (r) barionikus to-

meggel:
My (r) = S A7), 56)
Végezziik el a derivélast:
d(M;Z;(r)r) My (1) + rdMZf(r), 57)

ahol az My, (r) a barionikus tomeg. A fenti egyenlet a derivalas elvégzése utdn a

kovetkez6 alaku lesz:

_ cHyr?

M (1) = =g 5= (Mpar (r) + 470000, (r)r°. (58)

Mpy meghatarozésa utdn ki kell szdmolnunk a teljes gyorsulast:
8(r) = bar(r) + goMm(r), (59)

ahol a gy, () és a gpm(r) gravitdcidés gyorsuldsok adjék az dltaldnos Newton-i kife-

jezést.

Sur(r) = Mar®) (60)
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és

GMDM(T’) .

> (61)

gom(r) =

Visszahelyettesitve a (59)-as egyenletbe a (60) és (61)-as egyenleteket és korpa-
lyat feltételezve kapjuk, hogy

02(7) _ GMbar(r) + GMDM(”).

r r2 r2 (62)
Amely a kovetkez6 alakba irhat6
Z’Zr(r) = Mearl?) | 1 [Gara (Myar (1)’ (63)
ahol a’ az r szerinti derivalast jeloli. Felhasznalva, hogy
G My, (1) = gn(r)r? (64)
és
(GMpr (r)r)" = (gn(r)r)" = 3r7gn(r) + gy (r) (65)
és visszahelyettesitve a (62)-es egyenletbe
v*(r)
= gn(r) + 1/ 3gw () +gh (1), (66)

Az r-vel val6 szorzds utdn és sebességnégyzetet kifejezve az Mp(r) barionikus to-

meggel kapjuk, hogy

2(r) = GM+(” + \/ Gan o (M (1)), 67)

Végezetiil a galaxisok rotacids sebességére a kovetkez6 Osszefiiggést kapjuk:

» 4nG (R 5 R
v*(R) = = p(a)a~da + aMG47t/ p(a)a?da + pp(R)R3. (68)
0 0
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7. A 10 torpegalaxis forgasgorbéinek vizsgalata

Az észlelt forgasgorbék illesztése sordn a SZTE altal biztositott Wolfram Mathemati-
ca program- csomagot haszndltam. Az illesztések sordn felhasznalt adatokat, kordb-
bi cikkekbdl ([6],[9]) szereztem, valamint gombszimmetrikus eseteket vizsgaltam.
Dolgozatomban 10 darab torpe galaxist vizsgaltam. Az illesztéseket a hibak fi-
gyelembevételével stilyozzuk. Az illeszkedés josagat a x> proba médszerrel vizs-
galtam, amely egy a diszkrét eloszlast véltozok vizsgélatara alkalmas statisztikai
eljards. Eszerint a kiinduldsi adatok és a modell kozti eltérést a kdvetkezd képen

adhatjuk meg;:
N (1 ()2
2=y Wi —y(i)” (69)

ahol y; az i-edik adat, y(x;) az i-edik adatt helyén felvett értéke az illesztésnek, o;

pedig az i-edik adathoz tartoz6 hiba.

7.1. Tiszta barionikus modell

A tisztdn barionikus tagnadl a 4.2.-es fejezetben szarmaztatott

4G (R
U%ar(R) = ?/0 p(a)azda (70)

(46)-0s egyenletet vizsgéltuk. Ebben az esetben a forgdsi sebesség csak a barionikus

tagot tartalmazza. Az illesztéseket a

v(R) = 0par(R) (71)

alapjan készitettem el.

Az illesztések soran az I(0) , N és kay paramétereket a fényességprofilokra vald
illesztéssel hataroztuk meg ([6], [9]). Lasd 1. tdblazat. Az 4. abran az illesztések
eredményei ldthatdk, ahol a fekete vonallal jeloltiik az illesztések eredményeit, A
fekete pontok a mért értékek, amelyeket a hozzdjuk tartozé hibdkkal egytitt dbrdzol-

tunk. A tisztdn barionikus részt tartalmazo illesztéseknél jol lathat6, hogy a modell
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nem alkalmas a kisérleti eredmények magyardzatéra, ezért sziikséges a barioninkus

komponens mellé egy masik komponens bevezetése is ([6], [9]).

ID z 1(0) kag N Y X
T e

UGC3711  0,00146 25,1 0,05 196 6,22 36,11
UGC4499 0,002297 353 0,12 1,83 7,89 23955
UGC5721  0,001785 36,6 0,03 2,06 7,88 499,294
UGC5986 0,002055 18,3 0,04 248 3,73 437,635
uGC7278 0,000977 264 0,07 1,88 3,54 163,58
UGC7399 0,001734 27,1 0,025 2,23 2041 20129,44
UuGC7603 0,002125 1,47 066 091 359 47327
UGC8286 0,001358 2,89 055 1,21 2,72 401,07
UuGC8490 0,000670 10,2 0,09 1,87 14,14 583,592
UGC12060 0,002949 16 01 1,7 5092 156,777

1. tdblazat. A tisztan barionikus modell illesztéseinek eredményei.
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4. dbra. A tiszta barionikus modell illesztési eredményei.
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7.2. Barionikus+NFW modell

Ebben a fejezetben a barionikus tag (46) mellett az 5. fejezetben bemutatott NFW
sotét anyag komponenst is figyelembe vessziink. Ebben az esetben a rotacids sebes-

ségekre a kovetkezd egyenlet all fent

o(r) = \/viar(r) + U%M(r), (72)

ahol a v%),,(R)-t az (51)-es egyenlet definidlja. Ezt a mennyiséget illesztem a mért
forgasgorbékre.

A vizsgélt 10 torpegalaxis NFW modellel val6 illesztései a 5. dbran lathatoak.
Az illesztések soran felhaszndlt [(0) , N és kay paramétereket, amelyeket fényesség-
profilokra valé illesztéssel hataroztam meg, ezért nem véltoztak az értékeik (Lasd 1.
tdblazat). Az 'Y a tomegfényesség arany, ps karakterisztikus stirtiség és a rs karakte-
risztikus tavolsdg, amelyek az illesztend paramaéterek voltak és az illesztésekhez
tartozo x? értékekkel a 2. tablazatban taldlhatéak.Az dbrézoldsok soran piros szag-
gatott vonallal jeloltem a barionikus komponenst, zold szaggatott vonallal pedig az
NFW modellhez tartozé komponenst, mig fekete folytonos vonal a kétféle modellt
egylittesén.

Az 5. dbra alapjan jol 1athat6, hogy a sotét anyag bevezetése jelentésen javitotta

a csak barionikus komponens tartalmazé modellt (Lasd 4. 4bra).

1D Y Os rs X2 1o 20 30
Mo Mo
To ks kpe

UGC3711 2,3 54 33 218 3,552 8,02 14,16
UGC4499 0,7 6,74 936 3547 7,04 12,85 20,06
UGC5721 02 8543 254 1546 13,74 21,35 30,097
UGC5986 0,0013 8,46 14,41 98,30 13,74 21,35 30,097
uGC7278 0,034 456 354 1,82 2243 31,798 42,08
UuGcC7399 141 3583 5,01 2093 17,02 2534 34,71
UGC7603 0,33 4,04 10,76 34,07 1042 1721 25,26
uGes286 1,21 1,29 27,86 18,08 1593 24,03 33,19
UGC8490 2,05 114 206 1,99 2993 40,54 5194
UGC12060 0,45 5,7 29 0,689 7,0384 12,85 20,06

2. tdblazat. A NFW modell illesztéseinek eredményei.
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5. dbra. A NFW modell illesztési eredményei. Piros szinnel jeldltem a barionikus
komponenst, z6ld szinnel az NFW modellhez tartoz6 komponenst, mig fekete szin-

nel a kettd Osszegét.

23



7.3. Barionikus+Verlinde modell

A 6. fejezet alapjan a forgasgorbéket magyarazhatjuk a sotét anyag bevezetése he-
lyett az Gn. szarmaztatott gravitdciés elmélettel is. Ebben az esetben a rotacios

sebesség az (46)-es egyenlettel a

V(1) = U4y (r) + V3, (1), (73)

alakban irhat6, amely a (68)-es egyenlet alapjan a kovetkezd alaka

_ 4nG (R

v (r) = = s o(a)a*da + \/aMG47( /()Rp(a)azda + p(R)R3. (74)

Az illesztések soran a

o(r) = \/v%ar(r) +v3,.(r), (75)

formulat illesztettem.

(75)-0s egyenlet illesztésénél el6szor az Y tomegfényesség aranyt illesztettem (3.
tablazat), a galaxisok feliileti fényességének eloszldsa alapjan fixaljuk a 3 luminuzi-
tés stirtiséget leir6 mennyiséget (1(0) , N, kag) [8](Lasd 1. tédblézat.). A Hy Hubble-
allandot fixaltuk a 67, 8km /sMpc értéknél [18]. Ebben az esetben a 10. dbra alapjan,
ahol az illesztéseket dbrazoltuk, lathat6, hogy az illesztések nem tudjak visszaadni a
kisérleti eredményeket. A problémat a Hubble-paraméter valtoztatdsa sem oldotta
meg.

A maésodik illesztésnél a p(0) = 1(0) - Y , a k - ag szorzatokat valamint az N para-
métert illesztettiik [12], ezen paraméteréhez tartozo6 illesztési eredmények a 4. téb-
lazatban talalhatok. Az illesztéseket elvégeztiik a Hy Hubble-alland6 értékét val-
toztatva is. A ([8],[12]) forrdsokban a Hp-ra egy jelentSsen kisebb értéket kaptak,
ennek oka, hogy mi feltehetSen egy mdsik barionikus modellt hasznaltunk. Ala-
pul a Hy = 67,8km /sMpc értékét vettiik, amely a [18]-as forras alapjan a legjobban
illeszkedd értékeket adta, ehhez kozeli értékeket vizsgaltunk: Hy = 60km/sMpc
Ennek eredményei a 5. tdbladzatban és a 7. dbran , Hy = 65km/sMpc a 6. tablazat-
ban és a 8. dbrdn és a Hy = 70km/sMpc a 7. tdblazatban és a 9. dbrédn lathatéak. A

kapott eredményekbdl lathato, hogy az illesztés nem fligg a Hy ezen tartomanyom
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vett értékeitl. Az illesztett p(0) =1(0) - Y, a k - ap paraméterek pedig azonos nagy-
sdgrendbe estek mind a 4 esetben.

Osszehasonlitva a a fényességeloszlassal kapott adatokat (Lasd 1. tablazat) a
Verlinde modellel kapottakkal (4.,5. és 6. tablazatok) lathat6, hogy a Verlinde mo-

dellben kapott értékek jelentdsen eltérnek a fényességeloszlasndl kapott értékektol.

ID Y x> 1o 20 30

Mo
Lo

UGC3711 1,99 6,547 588 11,32 18,21
UGC4499 1,12 91,34 9,31 15,79 23,57
UGC5721 1,93 112,07 15,94 24,03 33,195
UGC5986 0,81 215,69 1594 24,03 33,195
uGcC7278 0,83 49,13 24,59 34,33 44,94
UuGC7399 581 5519 19,19 2795 37,70
UGC7603 0,51 213,45 12,64 19,99 28,51
UGC8286 0,53 140,61 18,11 26,65 36,22
UGC8490 4,04 97,848 32,05 43,002 54,68
UGC12060 10,66 31,063 9,30 15,789 23,57

3. tdblazat. A Verlinde elmélethez tartozo6 illesztések a fényességeloszlas alapjan a
Hy = 67,8km /sMpc Hubble-dlland6 rogzitett értékénél.

ID p(0)  kag N x> o 20
Mg
109kp—cv3 kpc

UGC3711 2,699 0,12 1,62 1,28646 3,53 8,02

UGC4499 0,123 1,9 044 093 7,04 12,85
uUuGCs721 0,4731 043 141 564 13,74 21,34
UGC5986 0,035 4,74 046 1,46 13,74 21,34
uGcC7278 0,749 0,15 196 054 22,44 31,79
UuGC7399 1,595 0,183 1,84 2444 17,03 2534
uGcCz603 0,024 036 1,74 6,23 1042 17,21
UuGeC8286 0,071 056 142 19,19 1594 24,03
UGC8490 1,4 0,10 1,8 576 29,93 40,55
UuGC12060 0,331 013 191 0175 704 12,85

4. tdblazat. A Verlinde elmélethez tart6zé illesztések eredményei a Hy =
67,8km /sMpc Hubble-alland¢ rogzitett értékénél.
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D p(0)  kay N X2 lo 20
10° I?;Icg kpc

UGC3711 2,139 0,14 1,62 128647 3,53 8,02
UGC4499 0,062 2,13 094 10,7481 7,04 12,85
UGC5721 0,105 0,50 1,407 5,64178 13,74 21,34
UGC5986 0,073 539 0459 1,4651 13,74 21,34
UGC7278 0,0,165 0,17 1,959 0541 22,44 31,79
UGC7399 0,208 0,144 1,93 24,4387 17,03 2534
UGC7603 0,028 0,34 1,76 6,2365 1042 17,21
UGC8286 0,0072 0,575 1,43 19,164 1594 24,03
UGC8490 1,38 0,11 1,79 565 2993 40,55
UGC12060 0369 0,125 192 0,176 704 12,85

5. tdblazat. A Verlinde elmélethez tart6z6 illesztések eredményei a Hy =
60km /sMpc Hubble-alland6 rogzitett értékénél.

ID 0(0) kag N x> o 20
M
1O9kp—co3 kpc

uGC3711 2,367 0,131 1,618 1,28576 3,53 8,02

UGC4499 0076 198 094 0,7481 7,04 12,85
UGC5721 0,106 0,495 1,407 5,644 13,74 21,34
UGC5986 0,086 493 0459 1,46392 13,74 21,34
uGcC7278 0,198 0,159 1959 0,541 22,44 31,79
UuGC7399 0,195 0,143 1,918 24,453 17,03 25,34
UuGC7603 0,022 037 1,745 6,2342 1042 17,21
UGC8286 0,06793 0,577 1,43 19,19 1594 24,03
UGC8490 141 0,124 1802 572 2993 40,55
UGC12060 0,346 0,128 191 0174 704 1285

6. tdblazat. A Verlinde elmélethez tart6z6 illesztések eredményei a Hyp =
65km /sMpc Hubble-dlland6 rogzitett értékénél.
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1D o(0)  kag N X2 lo 20
10° I?;Icg kpc
UGC3711 303 0117 1,629 1,28898 3,53 8,02
UGC4499 0,086 1,858 0,44 0,74659 7,04 12,85
UGC5721 0,1479 0412 142 5,645 13,74 21,34
UGC5986 0,098 464 046 1,4663 13,74 21,34
UGC7278 0,244 0,144 1,962 0541 22,44 31,79
UGC7399 0,211 0,143 192 24436 17,03 25,34
UGC7603 0,028 034 1,76 6,2365 10,42 17,21
UGC8286 0,0775 054 1426 19,18 1594 24,03
UGC8490 1,39 0,105 1,8 5802 29,93 40,55
uGC12060 0,323 0,131 19 01737 704 12,85

7. tablazat. A Verlinde elmélethez tart6z6 illesztések eredményei a Hy =
70km /sMpc Hubble-alland6 rogzitett értékénél.

7.4. Az illesztések kiértékelése

A 7.1.-es fejezet eredményei alapjan nyilvanvaléva valt, hogy a mért forgas-
gorbék értelmezéséhez ,az altalanos relativitds elméletben, sziikséges a barionikus
anyag mellett egy masik tag bevezetése is. Ez 6sszhangban all az irodalmakban sze-
repl6 eredményekkel ([6],[9]).

A 7.2-es fejezetben 1év6 illesztések sordn az Y tomeg-fényesség ardnyt, a ps ka-
rakterisztikus stirliséget és az rs karakterisztikus tdvolsagot illesztéssel hataroztuk
meg. Megfigyelhetd, hogy a kapott tomeg-fényesség aranyok szignifikansan kiseb-
bek a 7.1.-es fejezetben kapottaknal. Az illesztések eredményei az 1. tablazatban
taldlhatok. A 10 galaxis x? értékeibdl 4 darab taldlhaté 1o-n beliil, 3 darab 20-n be-
lill, a maradék 3 galaxisndl pedig 3c-n kiviiliek ezek az értékek.

A 7.3-as fejezetben feliileti fényességeloszlas alapjan végzett illesztésnél (3. tab-
lazat, 10. dbra) lathato, hogy ez a fajta médszer nem alkalmas a mérési eredmények
magyarazatdra [8]. Azonban, amikor az illesztési paraméterek a p(0), a kay szorzat
és az N paraméterek voltak, amelyeket nem a fényesség profilokra val¢ illesztéssel
kaptuk meg, mint az NFW modellnél, hanem djra illesztettiik 6ket [12], jelentSsen
javultak az illesztéseink. A 4.,5.,6. és 7. tablazatokban szerepl6 adatokat vizsgél-
va lathat6, hogy az illesztett galaxisokhoz tartozé x-ekbl 8db 1o-n beliil van és a
maradék kett6 is 20-n beliil taldlhat6. Ekkor a Ho-t a 67, 8km /sMpc-es értéken rog-
zitettiik. A Hy kiilonbozé értékei nem valtoztattdk meg jelentSsen az illesztések x2

értékeit. Az illesztett paraméterek nagysagrendileg azonosak maradtak.
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6. dbra. A Verlinde elmélethez tart6z6 illesztések a Hy = 67,8km/sMpc Hubble-
allando6 rogzitett értékénél. Piros szinnel jeloltem a barionikus komponenst, zold

szinnel a Verlinde elmélet komponensét, mig fekete szinnel a kettd dsszegét.
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7. &bra. A Verlinde elmélethez tart6z6 illesztések a Hy = 60km/sMpc Hubble-
allando6 rogzitett értékénél. Piros szinnel jeloltem a barionikus komponenst, zold

szinnel a Verlinde elmélet komponensét, mig fekete szinnel a kettd 0sszegét.
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8. dbra. A Verlinde elmélethez tart6z6 illesztések a Hy = 65km/sMpc Hubble-

allando6 rogzitett értékénél. Piros szinnel jeloltem a barionikus komponenst, zold

szinnel a Verlinde elmélet komponensét, mig fekete szinnel a kettd 0sszegét.
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9. dbra. A Verlinde elmélethez tart6z6 illesztések a Hy = 70km/sMpc Hubble-
allando6 rogzitett értékénél. Piros szinnel jeloltem a barionikus komponenst, zold

szinnel a Verlinde elmélet komponensét, mig fekete szinnel a kettd dsszegét.
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10. dbra. A Verlinde elmélethez tartoz¢ illesztések a fényességeloszlds alapjan a
Hy = 67,8km/sMpc Hubble-dlland6 rogzitett értékénél. A piros szin a barionikus

komponenst, zold szin a Verlinde komponent jelenti, mig fekete a kettd 0sszegét.
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8. Osszefoglalas

A tisztan barionikus illesztések alapjan lathato, hogy a mért forgasgorbék értel-
mezéséhez ,az ltaldnos relativitds elméletben, sziikséges a barionikus anyag mellett
egy masik tag bevezetése is [6].

Az egyik ilyen korrekcids tag a NFW modell volt, amellyel mér jelentdsen javult
az illesztések pontossdga. [14]

A masik tag a Verlinde modell volt, amellyel tobb kiilonb6z6 illesztést is végez-
tem. Azt tapasztaltuk, hogy a Verlinde modellben nem lehet magyardzni a forgas-
gorbéket csak barionikus anyag jelenlétében ha figyelembe vessziik a fényességel-
oszlas adatokat [8]. Azonban ha nem vessziik figyelembe a fényességeloszlasbol
kapott adatokat [12],akkor megfelel$ barionikus modell hasznélatdval lehet magya-
rézni a forgasgorbéket olyan Hubble konstans értékre is, amit a PLANC {irszonda
méréseib6l szarmaztattak ([16],[17]). A Hubble-allandé 4 fix értékéhez tartozo il-
lesztések is jelentésen javitottak a pontossagon.

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a vizsgélt 10 torpegalaxisnal a NFW és Verlin-
de modellek alkalmazdsa jelentSsen javitottdk az illesztések pontossdgét a tisztan
barionikus modellhez képes. Viszont a 10 vizsgdlt galaxis nem elég egy végleges

konklazié megéllapitasdhoz.

9. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetéimnek, Dr. Keresztes Zoltdnnak és
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hetett volna el a diplomamunkdm. Tovabba halds vagyok a sok hasznos tandcsért
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