Valasz
Dr. Fodor Gyula
opponensi kérdéseire

K6szonom Dr. Fodor Gyuldnak az értekezésem gondos atolvasasat,
a véleményt, valamint a megjegyzéseket és kérdéseket, melyeket
az alabbiakban valaszolok meg:

A) ,Az égi mechanikaban nem jaratos olvasdé szamara hasznos lett
volna olyan elnevezések magyarazata, mint a valédi anomalia és a
felszall6 csomd, ide értve azt is, hogy egy szég jellegli mennyiséget
miért hivunk hossznak."”

Amikor évekkel ezeldtt az égi mechanikat oktatni kezdtem, én is
furcsanak talaltam, hogy a szdg jellegi mennyiségeket
rendszeresen anomalidanak, argumentumnak, illetve hosszlsagnak
nevezik. Tudomasom szerint az elnevezések a csillagaszati
referencidkat haszndld helyzet meghatarozds pontossaganak
fejlodése soran alakultak ki, a tudomanytorténeti részletek feltarasa
azonban igen messze allt az értekezés célkitlizéseitdl. Egyetemi
el6adasaimban hangsulyozni szoktam e mennyiségek szog jellegét,
és az értekezésben is egyértelm(ien értelmeztem a kérdéses
szbgeket, a szarakat meghatarozo vektorok megadasaval.

. s s

bevezetébben emliti a szerz6, hogy bizonyos esetekben a rend
névelése nem vezet pontosabb hullamformahoz. Ezt mi okozhatja?"

A poszt-newtoni sorfejtés egymast kévetd rend(i jarulékai a legtdbb
esetben sok nagysagrenddel csokkennek a rend ndvelésével. Ezért
lehetséges, hogy az altaldnos relativitdselmélet jdslatainak a
naprendszerben tortént Osszes ellendrzése kizardlag elsérendd
jarulékok segitségével torténik. Magasabb rend( jarulékok csak igen
er0s gravitacié esetén valnak jelentdssé, mint amilyen a fekete lyuk
kettdsok 0sszeolvadasat jellemzi.

A sorfejtés megbizhatésagat az egzakt egyenletek partikularis
esetekben  tortén6é numerikus fejlesztésével ellendrzik, a
hullamformak értekezésben emlitett pontossaganak mértéke éppen
a numerikus eredményekhez vald kozelség.

A konvergenciaval kapcsolatos eddigi eredményeket az értekezés 6.
oldalan foglaltam 06ssze, ez tartalmazza a biradld altal is kiemelt
allitast. Tudomasom szerint az értekezés benyujtasa 6ta sem



szlletett Uj eredmény ebben a kérdéskorben, ezért ezt itt
valtozatlan formaban idézem:

~Az Einstein egyenletek (harmonikus mértékvalasztas mellett) sik téridében
érvényes hullamegyenlethez vezetnek, mely a kivalasztott pont multiranyu
kupjan vett retardalt integralként véges, az eljarasbol kovetkez6en
konvergens megoldast ad a gravitacidés sugarzas tetszéleges PN rendben
valé meghatarozasara [50]. A PN hullamformak Cauchy konvergencigjanak
tanulmanyozasa oszcillalé viselkedést mutat: a PN rend ndvelése nem
szilkségszerlien vezet pontosabb hullamformahoz [51]. Erdekes mddon
példaul a 2PN hulldamformak jobb egyezést adnak a numerikus
eredményekkel, mind a 2,5 PN pontossagu hullamformak. A kulonb6zé PN
kozelitések (adiabatikus Taylor, Padé modellek, nem adiabatikus effektiv
egytest modellek) numerikus eredményekhez valé konvergenciajaban nincs
szamottevd kulonbseég [52]. Ismert az is, hogy az eltolt Chebyshev polinom-
bazison vett hullamformak valamivel gyorsabb Cauchy konvergenciat
mutatnak, mint a hagyomanyos PN hullamformak [53]. A konvergenciaval
kapcsolatos elméleti vizsgalédasokon tul az altalanos relativisztikus
numerikus futtatasok eredményei megerésitik, hogy a harmadik PN rendi
pontossag a gyakorlati kérdések megvalaszolasahoz elégséges.”

A kérdés masodik feléhez (,bizonyos esetekben a rend névelése
nem vezet pontosabb hullamformahoz. Ezt mi okozhatja?"), még a
kovetkezot tudom hozzaflzni:

Erds gravitacié esetén a poszt-newtoni paraméter értéke megnd.
Tipikusan akkor romlik el a sorfejtés, amikor a paraméter 0,1 érték
kozelében van. Ekkor a rendek novelésekor a nem tul kicsi
paraméter novekvO  hatvanyaibdl szarmazd  cstkkenésnél
fontosabba valhat a sorfejtés tagjaiban szerepld egyltthatdk relativ
nagysaga, mely meglehetésen nagy numerikus szdérast mutat.
Ennek tulajdonithatd, hogy magasabb rend( jarulék hozzaadasa a
sorfejtéssel kozelitett korabbi értékhez esetleg tavolabb visz az
egzakt értéktol.

Hozzaflizném, hogy éppen a fenti okok miatt a 0,1-nél nagyobb PN
paraméter esetén mar nem tekintjlk megbizhaténak a PN
sorfejtésb6l szarmazd eredményeket. Ezt a paraméter-tartomanyt
szerencsésebb az 0sszeolvadas szakaszanak tekinteni, melyet vagy
teljesen  numerikusan, vagy pedig numerikus futtatasok
segitségével illesztett egyltthatéju analitikus képletekkel lehet
vizsgalni.

C) ,A bran vilagokrol szo6l6 rész bevezetbjében a standard
anyagmezbket a branra kényszerit6 mechanizmusrdl olvashatunk.
Vannak erre konkrét javaslatok az irodalomban? VVékony, de nem



infinitezimalisan vékony bran esetén, a fejlodést 4+1 dimenzids
kezdbérték problémanak tekintve, ha az anyag kezdetben egy 3
dimenzids feliilet kézelében helyezkedik el, akkor mi biztosithatja,
hogy az anyag hosszabb idb elteltével se folyjon szét egy joval
szélesebb tartomanyra?”

A bran vilagokrél szélé rész bevezet6jében e mechanizmusok alatt
azt értettem, hogy milyen mddon lehet disztriblcionadlis 3+1
dimenzids anyageloszlasokat magasabb dimenzidba agyazni. Ezt a 6
és az 5 dimenzids esetekben részleteztem.

A biralo altal megfogalmazott kérdés azonban arra iranyul, hogy
ismert-e olyan mechanizmus, mely a branon vagy vékony bran
esetén egy hiperfelilet kozelében tartja az anyagot. Erre
vonatkozéan az arapalyer6k szerepét kell kiemelni, melyek 5
dimenzidéban is hasonldéan értelmezheték, mint 4 dimenziéban. Az
arapalyerOk el6jelétdl figg, hogy a hiperfelllethez igen kozeli, vele
parhuzamosan inditott geodetikus gérbe kodzeledik-e vagy tavolodik
a brantél. Az arapalyer6 konkrét kifejezését természetesen az 5-
dimenzids térid6 hatdrozza meg igy a kérdést esetrdl esetre kell
vizsgalni.

A Schwarzschild téridot bran-vildgokra altalanositd arapalytoltésd
bran fekete lyuk [161] példaul formalisan megegyezik az altalanos
relativitdselmélet Reissner-Nordstrom elektrovakuum megoldasaval,
azzal a kllonbséggel, hogy az elektromos toltés négyzetének helyét
az arapalytoltés veszi at. A pozitiv arapalytoltés igy ugyanolyan
hatast okoz, mint az elektromos toéltés: csokkenti a horizont
méretét, gyengiti a gravitaciot. Ezzel szemben a negativ
arapalytoltés erfsiti a gravitaciot, hozzajarulva az anyag
hiperfellleten tartdsdhoz. Ugyanez igaz az Aarapalytoltési bran
fekete lyuk forg6 altalanositasara [163] is.

A vastag branoknak jelentds irodalma van, ezek kozil néhany ml
az anyag branon lokalizaltsagaval is foglalkozik. Nemrég vizsgaltak
példaul két, 0O(2) szimmetrikus 0©nkolcsonhatassal rendelkezd
skalarmezd kvazi-lokalizaciéjanak feltételeit vastag branon:

AA Andrianov, VA Andrianov, OO Novikov: Localization of scalar
fields on self-gravitating thick branes, e-print: arXiv1210.3698.

A vékony bran modell Cauchy-problémajat a [32], [33]
munkainkban targyaltuk, ezeket nem ismertettem az értekezésben.
A levezetett egyenletek az 5-dimenziés egyenletek 3+1+1
felbontdasabdl szarmaznak, ahol tehat mind az id6, mind a branra
merdleges (extra) térbeli dimenzid kitlintetett. Konkrét 5-dimenzids



bran-megoldas esetén a geodetikusok branhoz kdzeled6 vagy éppen
tavolodd jellege az egyenletekbdl (nem kis munka 4aran)
levezethetd.

Végezetlil megjegyzem, hogy az értekezésben targyalt esetekben
mindig vékony branrdl volt sz, ahol a standard modell alkotéelemei
definicid szerint a hiperfelllet disztriblcioiként értelmezettek. Errdl
a hiperfellletrdl a disztriblcionalis anyag lejénni nem tud, magat a
hiperfellletet pedig a standard modellben szerepld
energiaslirliségeknél sok nagysagrenddel nagyobb bran-fesziiltség
tartja Ossze.

E) ,A branra korlatozott anyagmezO0k lambda bran fesziiltségre és
normal anyagra valé felbontasa egyértelmii-e, kilénésen nem
vakuum és valtozo bran fesziiltség esetén?”

A felbontassal kapcsolatosan ugyanaz a helyzet, mint amikor a 4-
dimenzidés altalanos relativitdselméletben idedlis folyadékra és
kozmoldgiai allanddra bontjuk az egyenletek forrasat. Ismert, hogy
a kozmoldgiai allandd eltlintethetd a folyadék nyomasanak és
energiaslirliségének atértelmezésével. Az ily mddon nyert Uj
folyadék azonban gyakran sérti az ugynevezett energiafeltételeket.

Tehat amennyiben elképzelésiink van arrél, hogy a normal anyag
milyen energiafeltételeknek tesz eleget ahhoz, hogy ,fizikainak”
tekinthessiilk, az nagymértékben korlatozza a lehetséges
atértelmezést, de nem zarja ki.

Tovabbmenve, ha pontosan értelmezziik, hogy mit értlink ,normal”
anyagon, a felbontds egyértelm(ivé valik. Kozmoldgiai branon
példaul jelenleg a normal anyag porként viselkedik, igy nincs
lehet6ség a felbontds megvaltoztatasara.

Az id6ben valtozé bran feszliltség esetén hasonlé a valasz. Ismét
csak altalanos relativisztikus analdgiaval élve, ebben az esetben a
ACDM modellre jellemz6 barionikus+sotét anyag és kozmoldgiai
allandora valo felbontas helyett barionikus+sétét anyagra és id6ben
valtozo sotét energiara bontjuk a forrasokat.

Szeged, 2013-05-10 Gergely Arpad Laszl6
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