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Az alapvetd kolesonhatdsok korében elséként

a graviticios er6hatdst ismerte fel a modern
fizika. Laac Newtonnak a XVII. szizadban
megfogalmazott dltalinos tomegvonzasi
torvénye volta mintdja az elektromos toltések
kozotti er8hatds Coulomb-torvényének a
XVIIL szdzadban, majd az ebben kifejez6d6
irdnyfuiggetlen, sugdrirdnyt hatdst fogalmaz-
ta Ujra Jukava Hideki (Hideki Yukawa) a XX.
szazadban az atommag alkot6részei kozotti
kolesonhatds véges hatétdvolsdgh torvényé-
ben is. A gravitdciés kolesonhatds ugyanakkor
az utolsé az alapvetd kolesonhatdsok koziil,
amelynek nem ismerjitk kvantumfizikai
hatdsait.

A gravitci6s kolcsonhatds intenzitdsa a
leggyengébb az ismert négy alapvetd koleson-
hatds koziil, dm az egyetlen, amelynek jelen-
létét folyamatosan érezziik (ha nem is éljitk
olyan drdmai formdban dt, ahogyan azt
Madéch Imre vagy Francois Villon kifejezte).

Ennek egyszer(i oka, hogy a nehézségi eré
nem drnyékolhatd, szemben az elektromos
toltés Coulomb-erejével. A tomegvonzis
minél nagyobb tdvolsagskalan fejti ki hatdst,
anndl nagyobb tartomanybdl akkumuldlja
azabban elhelyezkedd anyag graviticids hatd-
sit. A folyamatosan novelt méret végiil elér
egy értéket, amelyen tdl a gravitdcids erd fe-
lilmailja a tartomanyt kit6lt6 anyag nyomdsat.
A XX. szazad elején felismert Jeans-insta-
bilitds a kiindul6pontja a kozmikus strukeiira-
képzddés megértésének. Newton és Richard
Bentley levelezése, Pierre-Simon Laplace-nak
a,s0tét csillag” (a fekete lyuk) létét felvetd szd-
mitdsa, Robert Oppenheimerés George Volkoff
csillagegyenlete, Subrahmanyan Chandra-
sekbarnaka csillagok gravitdciés Gsszeomldsat
tdrgyal6 elmélete és a sotét anyag hipotetikus
elemi részecskéi alkotta Ujfajta ,,sotét csillag”
idedja mind azt bizonyitjik, hogy a graviti-
cidénak az anyag mozgdsdra, illetve stabilan
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dllandésult dllapott csillagiszati képzddmé-
nyek kialakuldsira gyakorolt hatdsaa modern
tudomdny torténete sordn egy pillanatra sem
hagyta, és a ma sem hagyja nyugodni a ku-
tatok fantdzidjit.

A gravitdcids kolesonhatdsrél valé gon-
dolkoddsunknak éppen egy évszdzada Albert
Einstein dltaldnositott relativitdselmélete adja
a keretét. Ezt az elméletet annak az elektro-
dinamika példdjét kovetni igyekvé prébalko-
zasnak a kudarca sziilte, amely a gravitcié
newtoni megfogalmazasit igyekezett a spe-
cidlis relativitds elméletével Gsszhangba hozni
(Einstein, 1971, 2005). James Clerk Maxwell
elmélete az egységes téridd Minkowski-geo-
metridja nyelvén megfogalmazva kiilonlege-
sen egyszer(i, természetes szépségli alakot olt.
Finstein és szimos kival4 kortdrsa (koztiik
Max Abraham és Hendyik Lorentz) az elektro-
dinamikai négykomponensti potencidl egyen-
leteihez hasonlé dltaldnosité megfogalmazds-
ra torekedtek, 4m kudarcot vallottak a gravi-
técids Laplace-potencidl esetében.

Az (jj elmélet megteremtésének arkhimé-
deszi fix pontjdt, amint azt Einstein szdémos
irdsdban hangsilyozza, az ekvivalenciaelv
felismerése jelentette: ,,Homogén gravitciés
térben minden mozgds gy megy végbe,
mintha egyenletesen gyorsul6 koordindta-
rendszerben gravitécié hidnydban torténnék
a mozgis.” A felismerés réébresztette, hogy
tdl kell Iépnie az egymdshoz képest egyenletes
egyenes vonal mozgdst végzd rendszerck
fizikdjanak viltozatlansdgdt megfogalmazé
specidlis relativitdsi elméleten. E felismerés-
nek alapjat a testekre haté stlyerével meghatd-
rozott tomegnek a tetszbleges eréhatdssal
szembeni , ellendllds” mértékét adé tehetetlen
tomeggel val6 egyenl6sége adja. A specidlis
relativitdselmélet megalkotdsdt (1905) kovetd
évtized torténéseit, a tudomdnyos kozosség

nagy alakjai k6zotti kommunikécié részletei-
vel mutatja be /lly Jozsef cikke. Benne kiemelt
helyen szerepel Einstein értékelése Edtvos Lo-
rind tudomanytorténeti fontossigi mérés-
sorozatarél, amellyel a stilyos és a tehetetlen
tomeg egyenldségét ellendrizte.

Az évtizedes elméletkeresési erdfeszités
eredménye az 1915-ben publikalt egyszeri
egyenletrendszer, amely kimondja a térid6
geometridjat jellemz6 lokalis mennyiségek és
az anyagot lokalisan jellemz6 energia-impul-
zus siirliségi és dramldsi adatok ardnyossdgit.
Newton graviticids dllanddjdnak a kétfajta
mennyiség kozott dtszdmitdsi dlland6 szere-
pe jutott. Az anyag és a térid§ elvalaszthatat-
lansdgdnak megfogalmazdsa kvantitativ ter-
mészettorvényként Newton gravitdcids tor-
vényének minden kovetkezményét egyszer(i-
en reprodukilja.

Az elmélet kozzétéeele el6tt Einstein kée
évet azzal t6ltott, hogy megkeresse azokat a
mérhetd hatdsokat, amelyekben a newtoni
gravitdciés erétorvény alkalmazdsaitol eleérd
eredményre vagy éppenséggel Gj jelenség
elérejelzésére jut. Az dltala taldle harom hatds
koziil kettd, nevezetesen a fény utjanak len-
csehatdssal bekovetkezd megvéltozdsa a nagy
tomeg(i égitestek kozelében haladé pélydjan
és a graviticids tér nagy tomegi forrdsai tar-
tomdnyaban keletkezd fény frekvencidjinak
csokkenése (voroseltoléddsa) a gravitdcids
potencidlbél valé kilépés sordn végzett mun-
ka eredményeként az elméletet igazol6 kurié-
zumbdl az extragalaktkus csillagdszat nélkii-
l6zhetetlen kutatdsi mddszerévé lett. Szabaclos
B. Liszls az elmélet szerkezetének alapos is-
mertetését kovetden szimos tovabbi jelensé-
get mutat be, amelyek nagy pontossigt
asztrofizikai megfigyelésekkel az einsteini
graviticios elmélet ellenérzését adjak. Kozis-
mert, hogy a globdlis helymeghatdrozds
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rendszerének mikodtetése sordn a rendszer
miholdaselemei kozotti idészinkronizicidhoz
figyelembe kell venni a Fold téridé-tartoma-
nyénak eltérését a Minkowski-geometritdl.
A cikk nem titkolja, st rendszerezetten fel-
sorolja az elmélet lezdratlan kérdéskoreit. Két
vonatkozdst emelek ki a Szabados dltal felso-
roltakbél, amelyeket— taldn szubjektiven —az
elmélet tovdbbfejlesztése szempontjabdl
meghatdrozé fontossdguinak litok.

A kvantumgravitici6 hidnyzé elmélete
szamos elméletépitd probélkozasra dsztondz-
te a fizikusokat. Az elképzelések spektrumd-
nak egyik szélén azok dllnak, akik szerint a
gravitdci6 un. entropikus eréhatds, amelyet
nem lehet mikroszkopikus erétérkvantumok-
nak (gravitonok) cseréjére visszavezetni, ha-
nem a makroszkopikus rendszer (ez esetben
a térbeli tomegeloszlds) viselkedésének azon
tendencidjabdl fakad, amely a rendezetlenség
fokdt maximalizdlé konfigurdcié irdnydba
hajtja a rendszert. Az ilyen természetti er6ha-
tasok koziil a legismertebb a polimerlincok
gomolyagea tekeredését eredményezd hatés,
amely a linedris ldnckonfiguricidhoz képest
joval rendezetlenebb (nagyobb entrépidj).
Erik Verlinde a graviticié entropikus eréként
torténd értelmezésére vonatkozd javaslatdt
(Verlinde, 2011) arra a felismerésre épitette,
amely szerint az dltaldnos relativitds Einstein-
egyenletei levezethetSk — a téridé geometri-
gjat jellemzd mennyiségek termodinamikai
megfeleltetését kvetden — a rajuk kiréte ter-
modinamikai f6tételekbdl és az ekvivalencia-
elvbél (Jacobson, 1995; Padmanabhan, 2005).
Ez a megkozelités, amely a graviticids kol-
csonhatis fellépését kizdrolag makroszkopikus
tartomanyokra korldtozza, a fekete lyukakra
kidolgozott termodinamikai jellemzés (Be-
kenstein, 1973; Hawking, 1976) dltaldnositd-
sa. Egyben elveti a kvantumgravitécié kidol-

gozdsa programjanak értelmét, csakuigy, ahogy
a kvantumtermodinamika is 6nellentmondé,
értelmetlen fogalom.

Az elézdvel felesel az a kutatasi irdnyzat,
amely szerint a gravitdciés kolesonhatds kvan-
tumos szintje létezik, és a t6bbi klasszikus
térelmélet (pl. a kvantum-elektrodinamika)
kvantumos véltozatinak konstrukcidjahoz
hasonléan kell megalkotni. Az egységes
elektrogyenge kolesonhatési elmélet meg az
erés kolcsonhatisi elmélet az elektromos tol-
tés, illetve az erds csatoldsi allandé kis értékei-
re (az Gn. gyenge csatoldsi hatdresetben) meg-
bizhat6an targyalhaté. A gravitdcié erésségét
jellemzé Newton-dllandé a nagy energidk
felé haladva novekszik, de elképzelhetd, hogy
az an. aszimptotikus biztonsdg (Weinberg,
1979) elvét megvaldsitva novekedése lelassul,
és az ultraibolya hullimhossztartomany egy
pontjiban a névekedés le is ll, azaz a graviti-
ci6 erbsségét jellemzé mennyiség nagy ener-
gidn egy véges értékhez tart. A kutatdsok mai
4lldsa szerint ebben a tartomdnyban az Ein-
stein-egyenleteket a téridé-geometridt jellemzd
tovabbi tagok egészitik ki, amelyek hatdsa a
ma kisérletileg hozzdférhet§ (makroszko-
pikus) mérettartomanyban elhanyagolhaté.

A kvantumgraviticié megalkotésdnak ne-
hézsége, esetleges lehetetlensége, kiemeli
Einstein szdzéves elméletének robusztussdgit,
amellyel ellendll barmilyen irdnyt kiterjesz-
tésnek, médositdsnak. Ez a sajitossdga meg-
kiilonbozteti a tobbi elemi kdlcsonhatdsi
rvénynek a kvantumszinti egységesiilés felé
haladé torténetétdl. Klasszikus nyugalmi
készikla a kvantumhatdsok nyughatatlan
dcednjdban.

Kulcsszavak: Albert Einstein, relativitdselmélet,
tudomdnytorténet, gravitdcids kolcsonbatds,
kvantumgravitdcid
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