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Bevezetés

Eppen sziz éve, a Porosz Tudomanyos Aka-
démia 1915. november 25-i {ilésén ismertette
Albert Einstein j, relativisztikus gravitdcids
téregyenleteit: megsziiletett az ltaldnos relati-
vitaselmélet (Einstein, 1915). Az elmdlt szdz
év megmutatta, hogy ez az elmélet nemcsak
a fizikdban alapvetd jelentéségti, hanem fon-
tos asztrofizikai, s6t miszaki és hétkdznapi
alkalmazdsai is vannak, és atformalta a térrél,
id6rél és oksagrol alkotott képiinket is.

E cikkel tisztelgiink az emberi elme egyik
legnagyobb intellektudlis teljesitménye el6tt,
felidézve az elmélet megsziiletésének f8bb
dllomdsait, legfontosabb eredményeit és meg-
dllapitdsait, szimba véve az elméletet aldtd-
maszté kisérleti tényeket, és megemlitve
egy-egy miiszaki, asztrofizikai, illetve kozmo-
l6giai alkalmazist. A tanulmdny néhdny
nyitott kérdés ismertetésével, illetve az elmélet
jelentSségével kapesolatos néhdny megjegy-
zéssel z4rul.

* Perjés Zoltdn (1943—2004), Kdrolyhdzy Frigyes (1929—
2012) és Sebestyén Akos (1935-2013), a magyarorszigi
nemzetkézi szinvonalt dltaldnos relativitiselméleti
kutatdsok elinditéjinak, mentordnak, illetve aktiv
miivel8jének emlékére.

Az dltaldnos relativitiselmélet ma is szd-
mos nyitott kérdést tartalmazé és intenziv
nemzetkozi kutatdsok tdrgyat képezd diszcip-
lina. Irodalma sz6 szerint is konyvtdrnyi. Ez
a cikk csupdn szerény, nem technikai jelleg(i
osszefoglalds, amely egyes kérdések kivalasz-
tdsdt illetéen még bevallottan szubjektiv is.

Az érdekl8d6 olvasé j6 dsszefoglaldt taldl
a Wikipedia online enciklopédiaban (URLI).
Einstein publikdciéinak hasznos megjegyzé-
sekkel kiegészitett jegyzéke szintén elérhetd
a Wikipedidbol(URL2). Abraham Pais (2005)
nagyszer(i konyve Einstein életmiivének
alapos és igényes tudomdnytorténeti Gssze-
foglal6ja. Néhany klasszikus cikk (nem teljes)
magyar forditdsa Einstein (1971) tanulmdny-
kotetében is megtaldlhaté, illetve Einstein
1905 és 1915 kozotti ,,csodds évtizedérdl”, a
specidlistdl az dltaldnos relativitaselméletig
vezetd Gtrdl Lanczos Kornél (1978) irt (itt-ott
személyes hangt) konyvet.

AZ ELMELET MEGSZULETESE
Elézmények

Galilei relativitdsi elve értelmében barmely két,
tehetetlenségi mozgdst végzd (inercidlis) vonat-
koztatdsi rendszer egyenéreékii a természettor-
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vények leirdsa szempontjdbdl: a természeti
jelenségek azonos médon jétszodnak le bar-
mely rendszerbdl megfigyelve, s a jelenségeket
leir6 természettdrvények alakja barmely két
rendszerben azonos. Egy adott fizikai meny-
nyiség értdke az egyik vagy mésik rendszerbél
mérve lehet kiilonbozd, de ezek egymdsbél
a vonatkoztatdsi rendszerek relativ mozgdsat
jellemzd Gn. Galilei-transzformdcidval egyér-
telmden meghatdrozhatdk.

A XIX. szdzad utols6 harmaddban kidol-
gozott Maxwell-féle elektrodinamika azon-
ban ltszolag ellentmondott a relativitds Ga-
lilei-féle elvének. Az elektrodinamika dltal
megjosolt elektromdgneses hullimok ldtszo-
lag kitiintetnek egy inerciarendszert, d. azt,
amelyben a hullim minden irdnyban tényse-
bességgel terjed. De ha ez igy van, akkor Ai-
sérletekkel meg lehet hatdrozni, hogy milyen
sebességgel mozog a vonatkoztatdsi rendsze-
riink ahhoz a rendszerhez képest, amelyben
a hullimterjedés izotrop.

A ténylegesen elvégzett (Michelson—Mor-
ley tipustt) kisérletek azonban nem mutattdk
a fényterjedés semmiféle anizotrpidjat: eleke-
romdgneses jelenségek segitségével sem lehet
semmilyen kitlintetett vonatkoztatasi rend-
szert meghatdrozni. Galilei elve a kisérletek
tanulsdga szerint érvényes az elektromdgneses
jelenségekre is. De ekkor Galilei és Newton
mechanikdjinak kinematikai fogalmai és az
elektrodinamika kozotti nyilvanvalé ellent-
mondist fel kell oldani. Ezt tette meg Ein-
stein az 1905-ben publikalt specilis relativi-
taselméletében.

A specidlis relativitdselmélet a maxwelli
elektrodinamika mélyén rejlé kinematikai
fogalmak és oksdgi viszonyok koherens elmé-
lete. Legf6bb eleme az a felismerés, hogy az
események egyidejliségének a fogalma nem
a priori adott, hanem azt definidlnunk kell, s

az egyidejliség Einstein dltal adott fogalma,
ezéltal pedig az erre épiilé minden mds foga-
lom (példdul két esemény térbeli tivolsdga

vagy az események kozott eltelt id6) is fiigg

a vonatkoztatdsi rendszertdl.

E kinematikai fogalmakat Hermann
Minkowski 5ntotte elegins geometriai alakba
a téridd fogalmanak segitségével. A térid6 az
univerzumban lezajlott és majdan bekovetke-
26 események halmaza, ami matematikailag
egy négydimenzids euklideszi térhez hasonlo.
E téridében (a Minkowski-téridében) azon-
ban két pont kozott ,,négyestdvolsig” négyze-
te nem egyszertien a pontok Descartes-féle
koordindtakiilonbségeinek a négyzetosszege.
Itt az id6koordindtak kiilonbségének a négy-
zetét negativ eljellel kell figyelembe venni.
Ez a negativ el6jel mély fizikai jelentéssel bir:
az egymastdl zérus négyestavolsigra 1évé
események fényjelek segitségével osszekothe-
6k; azok, amelyek kozott a tavolsdgnégyzet
negativ, valamilyen vonatkoztatasi rendszer-
bl nézve egyhelyti események (és igy oksdgi
viszonyban is lehetnek); mig amelyekre a
tdvolsdgnégyzet pozitiv, valamely vonatkozta-
tdsi rendszerbSl nézve egyidejli események,
és egymissal nem lehetnek okségi viszonyban.
Ezzel a téridé minden pontjiban egy fénykii-
por értelmeztiink, amely kifejezi a fény (illet-
ve dltaldnosabban a fizikai hatdsok) terjedési
sebességének véges voltdt, és meghatdrozza,
hogy egy esemény mely mds eseményekkel
lehet oksagi viszonyban. A téridé felbontisa
térre és idére fligg a vélasztott vonatkoztatési
rendszertd], de maga a téridd, a négyestivolsig
vagy a fénykipok rendszere nem.

Az dltaldnos relativitds kérdése
Newton elsé axiémdja szerint vannak olyan

vonatkoztatdsi rendszerek, amelyekbdl nézve
amis objektumokkal kélesonhatdsban nem
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1év6 tdmegpontok egyenes vonald, egyenletes
mozgist végeznek. Ezek az tn. inerciarendsze-
rek, s a fizika (példdul a Maxwell-elmélet)
mozgisegyenletei ilyen rendszerekben érvé-
nyesek a szokdsos alakjukban. Ernst Mach
vetette fel azt a kérdést, hogy mi tiinteti ki az
inerciarendszereket a t6bbi vonatkoztatdsi
rendszerhez képest. Szerinte e rendszerek azok,
amelyekbdl nézve a Vildgegyetemet kitolts
anyag nagy dtlagban egyenes vonald, egyen-
letes mozgést végez.

De ha az inerciarendszerek valéban csak
annyiban kiilonboznek a tobbi vonatkozta-
tasi rendszertdl, hogy azokat az Univerzum
anyageloszldsahoz illesztjiik, akkor Einstein
szerint val6jaban nincs is e/v7 kiilonbség az
inerciarendszerek és a tetszdlegesen mozgd
vonatkoztatsi rendszerek kozott. Ez utdbbi-
ak ugyanolyan legitim rendszerck a termé-
szettorvények megfogalmazdsa szempontjd-
bél, mint az inercidlisak. Fz a Galilei-féle re-
lativitési elv kiterjesztése tetsz6legesen mozgd
rendszerekre (Einstein, 1916). A kérdés az,
hogyan tudjuk megfogalmazni a természet-
torvényeinket tetszélegesen mozgd vonatkoz-
tatdsi rendszerekre.

Az egyenes vonald, egyenletesen gyorsuld
vonatkoztatési rendszerek vizsgilata vezette
Einsteint arra a felismerésre, hogy az un. gra-
vitdcids és tehetetlen tdmeg szigora ardnyos-
sdga miatt semmilyen mechanikai kisérlettel
sem tudjuk megdllapitani, hogy a vonatkoz-
tatési rendszeriink inerciarendszer homogén
gravitdci6s térben, vagy pedig egyenes vonald,
egyenletesen gyorsuld mozgdst végzd rendszer
(Einstein, 1911). Ez a megkiilonboztethetet-
lenség tovbbi érv a Galilei-féle relativitasi elv
kiterjesztésének sziikségessége mellett. Az
egyenletesen gyorsulé vonatkoztatdsi rend-
szerekben fellépd teheterlenségi erdterck és a
homogén graviticios eréterek mechanikai ki-

sérletekkel t6rténd megkiilonboztethetetlen-
ségét (gyenge ekvivalencia) emelte Einstein
elv rangjdra: az ilyen er6terek nemcsak me-
chanikai, de semmilyen kisérlettel sem kiilon-
boztethet6k meg egymaéstdl. Ez az ekvivalen-
cia elve.

A természettorvények dltaldnos, gyorsul6
vonatkoztatisi rendszerekben valé megfogal-
mazisinak igénye elvezetett egy 4j és talin
még izgalmasabb kérdéshez: mi a gravitdcio
relativisztikus elmélete?

A gravitdcids tér sajdtossdgai

Galileo Galilei ejtési és Eotvos Lordnd torzibs

ingdval végzett kisérletei azt mutatjdk, hogy
a testek gyorsitdssal szembeni ellendlldsat jel-
lemz8 my tehetetlen és Laac Newton gravité-
ciés erétorvényében szereplé mg gravitdcids

tomege a testek anyagi minéségétd figgetle-
niil mindig szigortian ardnyos egymissal. Igy
megfelel6 egységvilasztdssal 72, = mg elérhetd.
Ez az egyenl6ség tehdt nem a priori igazsig,
hanem kisérleti tény, és ez az ekvivalenciaelv

alapja.

A gravitdci6s és tehetetlen tomeg egyenld-
sége a gravitdci6 univerzlis jellegét mutatja:
a gravitdcié az anyagnak nem valamilyen
specifikus toltéséhez csatol6dik, mint példdul
az elektromdgneses tér, hanem az anyag egy
kinematikai tulajdonsigahoz, anyagi miné-
ségrdl friggetleniil.

A gravitdcié eme univerzalitisa miatt a
newtoni graviticids erdtér téreréssége a hd-
romdimenzi6s tér barmely elére megadott
pontjdban megsziintethetd egy megfeleléen
gyorsulé vonatkoztatdsi rendszerre valé drté-
réssel. A gravitdcis térnek a fizikai jelentéssel
bird része tehdt a potencidl 0°®/0x'0x/ (1, j
=1, 2, 3) mdsodik derivéltjaibdl all6 tenzor. Ez
a mennyiség a testekben 7y/ deformdciot

eredményez. Specidlisan, ez felel a Hold dltal
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a Fold 6cednjaiban keltett drapélyjelenségért
(ezért is nevezik ezt drapdlyerdnek). Eotvos
torzi6s ingdja is e tenzor bizonyos kompo-
nenseit méri. A gravitici6 tehdt kvadrupdl
Jellegii tenzoridlis kdlesonhatdsnak tiinik.

A megoldds

A graviticié newtoni elmélete nemrelati-
visztikus tavolhatas, és az ekvivalenciaelv
kovetkeztében ez két ok miatt sem tehetd
trividlisan relativisztikussd. Egyrészt Einstein
mdr 1905-ben megmutatta, hogy a testek te-
hetetlen témege (szorozva c*-tel) fligg a testek
energiatartalmardl, és igy a gravitcié forrdsa
nem a testek nyugalmi, hanem a teljes ener-
gidja. De egy relativisztikus térelméletben a
megfelel6 energiastirtség a szimmetrikus
energia-impulzus tenzornak csak egy kompo-
nense. Igy a gravitici6 forrésa az energia-
impulzus tenzor, és nem csupdn valamilyen
tomegstirtiség. Ekkor azonban a gravitdciot
sem csupan egy O skaldrfiiggvény irja le, ha-
nem varhatdan az is csupdn egy része egy
bonyolultabb mennyiségnek.

Az ekvivalenciaelv miatt azonban a gra-
vitdciénak nem lehet specidlis relativisztikus
elmélete. Einstein az ekvivalenciaelvre alapo-
zott gondolatkisérletében mdr 1911-ben ki-
mutatta, hogy graviticids térben a fénysuga-
rak elhajlanak. De ha a gravitdcié valéban
befolyasolja a fényterjedést, akkor a fényjelek
torténete nem lehet oly médon eleve adott,
mint a Minkowski-téridében. A gravitdcié
Jelenléte nem egyeztethetd dssze a Minkowski-
térid sik, a priori adott geometridjdval. A ¢éridé
geometridja gorbiilt.

Ez azt jelenti, hogy a négyestivolsigot
értelmezd kifejezés csak lokdlisan érvényes:
kétinfinitezimdlisan kézeli pont tavolsignégy-
zete a koordindtakiilonbségek homogén

kvadratikus kifejezése, ds*=g,xdx“xdx’, ahol

Zib = gubx) (@b = o,...,3) az in. metrikus
tenzor. A geometria gorbiiltségét az Ry
gorbiileti tenzor jellemzi, amelynek az eltd-
nése esetén a tévolsdgnégyzet infinitezimdlis
kifejezése megfeleld koordindtdk vélasztdsa
mellett véges koordinatakiilonbségti pontpd-
rokra a Minkowski-térid6beli négyestdvol-
sdgot adja. Newtoni hatdresetben, azaz ha a
graviticids tér gyenge és statikus, akkor
megfeleld koordindtdkban gy, = -1 - 2D/
valamilyen @ fiiggvényre. E fiiggvény kielé-
giti a newtoni graviticiéelmélet téregyenletét,
a Poisson-egyenletet, ha a g,4-re vonatkozé
téregyenletként R, - VaRg, = 8nGcHT 4t
valasztjuk. Itt R 5:= R, az Gn. Ricci-tenzor,
Rennek a metrika szerint képzett spurja, 77,
az anyag szimmetrikus energia-impulzus
tenzora és G a Newton-féle gravitécios dllan-
dé. Ezek Einstein (1915) gravitdciés téregyen-
letei.

A téregyenletek alapjn Einstein korreke
médon szdrmaztatta a Merkur perihéliumvén-
dorldsdnak ismert értékét, megjésolta a fény-
sugarak elhajldsit a Nap gravitdcids terében,
illetve a gravitdcids vordseltolodas jelenségét
(gravitdcids térben az ordk lassabban jarnak).
Ez az elmélet hdrom klasszikus kisérleti bizo-
nyitéka.

Habdr torténetileg az dltalinos relativitds-
elmélet abbdl az igénybdl nétt ki, hogy a
természettSrvényeket fel tudjuk irni tetszéle-
ges és nem csak az inercidlis vonatkoztatdsi
rendszerekhez illesztett koordindtikban is, a
specidlis és az dltaldnos relativitdselmélet ko-
zott igazi killonbség az, hogy a graviticiés
jelenségekrdl is szamot adé dltaldnos elmélet-
ben a téridé gorbiilt, mig a specidlisban sik. A
graviticié nem mds, mint a térid6 gorbiilt-
sége. A gorbiilet trivialitisa vagy nem triviali-
tdsa tehdt objektiv, fiiggetlen a haszndlt vo-
natkoztatdsi rendszerektdl.
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A kérdésre, hogy hogyan kell a természet-
torvényeket tetszélegesen mozgd vonatkozta-
tdsi rendszerben megfogalmazni, a valasz az,
hogy a természettorvények vonatkoztatdsi
rendszerektd] friggetlen tartalommal birnak,
azok négyestenzorokkal is megfogalmazha-
t6k. Csupdn azok konkrét alakja fugg az ak-
tudlis vonatkoztatasi rendszertSl. Az egyik
rendszerben megadott konkrétalakjukbél egy
misik rendszerbeni konkrét alakjuk a ten-
zorok transzformécids tulajdonsagai alapjén
hatdrozhaté meg,

AZ ELMELET SAJATOSSAGAI
ES FEJLODESE

Az elmélet sajitossdgai

Az Einstein-téle isztdn geometriai elméletben
a graviticié maga a térid6 gorbiiltsége. Ben-
nea g, metrikus tenzor kettds szerepet jatszik,
az a gravitdcios tér dllapothatdrozdja, egyittal
a téridd-geometridt is definidlja (szemben
példdul az elektrodinamikaval, ahol a négyes-
potencidl mint az elektromdgneses tér dlla-
pothatdrozéja fiiggetlen a téridé Minkowski-
metrikdjatol). A metrika ezen kettGs szerepé-
nek, azaz a fizikai folyamatoktdl fiiggetlen
geometriai hdttér hidnydnak silyos elvi ko-
vetkezményei vannak. Az elméletben felbuk-
kané szdmos nehézségnek ez a gyokere (Ash-
tekar — Geroch, 1974). Most ezeket vessziik
szdmba.

Szabadsigi fokok: Az elmélet éridsi mér-
tékszabadsigot tartalmaz. Igy annak ellenére,
hogy ag,;-nak tiz figgetlen komponense van,
a gravitdcios fizikai szabadsdgi fokok szdma
csupan pontonként kettd (mint az elektrodi-
namikdban).

A téregyenletek nemlinearitdsa: Megmutat-
hatd, hogy a metrikus tenzor véges sok deri-
valgabol feléptil barmely zenzoridlis kitejezés

a metrikdnak nemlinedris kifejezése. Tgy bér-
mely gravitdcids téregyenlet, amely csak a
metrikdbdl és annak derivéltjaibdl épiil fol,
sziikségléppen nemlinedris. Specidlisan, az Ein-
stein-egyenletek erdsen nemlinedris parcidlis
differencidlegyenlet-rendszert alkotnak. E
nemlinearitisok kovetkeztében az elmélet
szdmtalan nemperturbativ effektust eredmé-
nyez.

A gravitdcids energiasiiriiség hidnya: Ugyan-
csak a nemdinamikai geometriai hdteér hid-
nyanak a kovetkezménye, hogy az dltalinos
relativitdselméletben nincs jél definidlt gravi-
tdci6s energia-impulzus sriiség (Misner etal.,
1973). Barmely ilyen stirtiség jellegli mennyi-
ség lényegileg a koordindta-rendszertdl és/vagy
vonatkoztatdsi rendszertél fiiggé (példaul
pszeudotenzoridlis) kifejezés. A gravitdcids
energia-impulzus sziikségképpen nem lokalizdl-
hatd. J6l definidlt graviticids energia-impul-
zus csak a térid6 kiterjedt tartomdnyaihoz
rendelhetd. Tovdbbd, minden integrélis ener-
gia-impulzus kifejezés nem haromdimenziés
térfogati, hanem csupan kéidimenzids zdrt
Jeliileti integril. A gravitdcids energia-impulzus
10ltés jellegii kiféjezés.

Kauzdlis patologidk: Mivel a téregyenlete-
ket nem egy metrikus geometriai hdttéren,
adott oksdgi viszonyok mellett kell megolda-
ni, a megoldasokat a Minkowski-téridében
megszokotthoz képest nagyon eltéré oksdgi
viszonyok is jellemezhetik. Példdul a Godel-
féle megolddsban a téridé minden pontjin
keresztiil 1étezik zdrt, iddszerdi gorbe. Ez a le-
hetd legdurvibb kauzalitdssértés (Penrose,
1972; Hawking —Ellis, 1973), mert ilyen gorbék
léte kauzdlis paradoxonokhoz (,id8utazds”)
vezet: példdul el6idézhetiink a sajat maltunk-
ban olyan katasztréfét, amely megakadalyoz-
za megsziiletésiinket, ami dltal mégsem idéz-
hetjiik el6 a katasztréfat. Egy ilyen paradoxon
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feloldasa csak gy lehetséges, ha nem irha-
tunk elé a mozgisegyenleteinkhez minden,
a lokdlis természettdrvényeink dltal megen-
gedett kezdéfeltételt (,nincs szabad akarat”),
hanem csupdn olyat, amelynek az idéfejls-
dése sordn a rendszer entrépidja nem valtozik.
Az elmélet prediktivitdsa: A fenti nehézsé-
gek motivaljdk azt a kérdést, hogy jol értjiik-e
az Einstein-egyenletek szerepét. A térid egy
megolddsa az Einstein-egyenletek, vagy az csak
az Einstein-egyenletekre vonatkozd kezdeti-
érték-probléma megoldésa? Ez utébbiban ui.
a fentihez hasonlé kauzilis patolégidk nem
fordulhatnak el6. Az Einstein-egyenletckre
vonatkozd kezdetiérték-problémdban azon-
ban a kezd8adatok nem feltérlendilhatirozzék
meg egyértelmiien a zefjes térid6 geometridjat.
A nehézségek oka itt is az, hogy az oksdgi
viszonyok is a dinamika sordn ,sziiletnek”, és
az id6fejlédés nem egy adott oksdgi viszo-
nyokkal biré geometriai hittéren torténik.
Konformisan invaridns struktirdk: A tér-
id6 gorbiiltsége miatt a fénykapok csupdn a
téridé kis tartomdnyain olyan szerkezettiek,
mint a Minkowski-téridében. A fényktpok
ezen lokalis rendszerét a metrikdnak csupan
a konform osztdlya hatdrozza meg (Penrose,
1972; Hawking — Ellis, 1973). (A gz és gl
metrikak azonos konform osztdlytiak, havan
olyan O pozitiv fiiggvény, amelyre g, =
%¢".) A metrika tehdt természetes médon
bomlik fel az oksagi viszonyokat meghatdro-
26 valamilyen gy, és az € (Gn. konformis
faktor) szorzatdra. E felbonts fizikai jelentd-
ségét az adja, hogy a fizika fundamentalis,
zérus nyugalmi tomegli részecskéket leird
téregyenletei (Maxwell-, Yang—Mills- és zérus
tomegre a Dirac-egyenlet) invaridnsak az 0
konformis faktor megvéltoztatdsdval szem-
ben. Példdul a Higgs-bozon kivételével a ré-
szecskefizika standard modelljének minden

részecskéje ilyen! Hasonldan, a forrdsmentes
Einstein-elmélet belsé szabadsdgi fokainak a
dinamikdjdt leir egyenletek is invaridnsak a
konformis faktor megvéltoztatisira nézve, és
csak az anyaghoz valé csaroldsinak médja
sérti ezt az invariancidt.

1ovdbbi dltalinos relativisztikus jelenségek

Az elmélet a hdrom klasszikus kisérleti bizo-
nyiték mogotd effektusok mellett szdmos
tovabbi, kisérletekkel is tesztelhetd jéslattal
bir. Ezek koziil néhany:

A probatestek mozgdsegyenletei: Az anyag
lokdlis energia-impulzusinak megmaradésd-
bél kovetkezik, hogy pontszer(i prébarészecs-
kék vildgvonala a téridébern gyorsuldsmentes
gorbe, azaz Newton 1. axiomdja az Einstein-
elmélethdl szdrmaztathaté. Ha azonban a
probatestnek sajdt impulzusmomentuma is
van, akkor a vildgvonal mar nem gyorsulds-
mentes, ésa gyorsulds a prébarészecske impul-
zusmomentumaval és a térid6 gorbiileti ten-
zoréval lesz ardnyos. Ez az effektus a Gravity
Probe B kisérlet alapja.

Lddésés: Bocsassunk ki radarjelet, amely
a Nap mellett elhaladva visszaver6dik egy
misik bolygérél, majd visszatéra Foldre. Most
ismételjitk meg a kisérletet gy, hogy a radar-
jel ne a Nap kozelében haladjon el. Az elmé-
let szerint a jel futdsi ideje gravitdcids téren
valé athaladdskor hosszabb, mint a masodik-
ban. Ez a Shapiro-féle id6késés-effektus.

Extrém gravitdcids lencsézés és az Einstein-
gyiiriik: A fény gravitdcids forrds irdnyiba
wrténd elhajlsa a gravitcios teret sok tekin-
tetben a geometriai optika gytijtSlencséihez
teszi hasonlatossd. A geometriai optika szé-
mos jelensége (a kép elforgatdsa, nagyitasa,
torzitdsa, kausztikus feliiletek kialakuldsa,
tbbszords képek megjelenése stb.) megva-

7 »

16sul gravitécids térrel torténd ,lencsézés
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sordn is. A fényelhajlds extrém méreéki a
fekete lyukak mint gravitciés forrésok koriil.
Példdul egy fekete lyuk magorti galaxis képe
afekete lyuk koriil kialakulé gydirii (egy vagy

"o

tobb un. Einstein-gytr(i) (Wambsgenass,
1998).

Gravitdcids hulldmok: Az elmélet linedris
(gyenge tér) kozelitésében a metrikus tenzor
a Minkowski-téridé metrikdjinak és egy kis
perturbdciénak az dsszege. E kozelitésben az
Einstein-egyenletek a perturbéciéra vonatko-
26 hulldmegyenletre redukélédnak. Sejthetd,
hogy az elméletnek vannak graviticiéshullim-
megolddsai. Ilyen hullimokat példdul nagy
tomegek gyorsitdsa tud generdlni. A kisugdr-
zott graviticids hullimok intenzitisa azon-
ban rendkiviil kicsi. Példdul a sugdrzsi telje-
sitmény a Nap—Jupiter kettds rendszerre is
csupdn kb. 40 watt (Penrose, 2004)!

Elméleti jellegii, a megfigyelésekbez kozvetle-
niil nem kapesoldds, inkdbb az elmélet

belsé szerkezetére vonatkozd eredmények

A fény utolérhetd! A specidlis relativitdselmélet
szerint, ha egy forrdsbdl fényjelet inditunk,
akkor a forrdsbdl a fénnyel egyszerre induld
egyetlen nemzérus témegli részecske sem
képes a fényt utolérni. A graviticios lencsézés
kovetkezményeként az dltaldnos relativitdsel-
mélet szerint ez mégis lehetséges. Ha ugyanis
a forrdsbdl indul6, egymds kozelében futé
tényjelek fokuszalédnak, akkor a fényjelek
torténete e fokuszpontokban elhagyja a fény-
emisszié mint esemény fénykapjt, és belép
a fénykap belsejébe. Tgy e toreénetek fokusz-
pont utdni szakaszai mdr véges tomegl ré-
szecsék segitségével is elérhetdk. Hasonlé f6-
kuszalédds eredménye, hogy a specidlis rela-
tivisztikus tn. ikerparadoxon problémdjaban
mdr nem az ikerpdr helyben maradé tagja
oregszik jobban, ha a testvérrel torténé taldl-

kozés a f6kuszpont utdn kévetkezik be (Pen-
rose, 1972; Hawking — Ellis, 1973).

Fekete lyukak é téridd-szingularitdsok: Az
Einstein-egyenletek Kerr-megolddsa lokali-
zdlt, forgd forras staciondrius graviticids terét
irja le. Ebben a forrds kérnyezetében a gravi-
tdcids tér olyan erds, hogy az azt koriilzdrd
egy bizonyos feliiletet tlépve minden részecs-
ke, beleértve a fotont is, mdr véges idén beliil
sziikségképpen eléri a centrumot, ami (Pen-
rose, illetve Hawking—Penrose szingularitds-
tételei [Penrose, 1972; Hawking — Ellis, 1973]
miatt) a téridé-geometridnak valddi, frzikai
szingularitdsa. Ez a feliilet félig dtereszté
hértyaként viselkedik: a kiilsd tartomanybdl
részecskék 1éphetnek be a belsé tartomdnyba,
de onnan semmi nem johet ki. Ez a feliilet
az eseményhorizont, s az dltala kortilzdre tar-
tomany a fekete lyuk. A horizontot megkoze-
lit§ és a tavoli megfigyeld szimdra fényjeleket
kibocsdté minden részecske egyre nagyobb
voroseltoldddstinak és egyre kisebb luminozi-
téstinak ldtszik; és a horizont elérésének pil-
lanatdban a voroseltolédas végtelenné, a lu-
minozités pedig nulldva valik. Ezért fekete a
fekete lyuk. E megoldis jelentdsége az, hogy
az dltaldnos relativitdselmélet egy, matemati-
kailag még nem bizonyitott sejtése szerint elég
nagy tomeg(i anyag teljes gravitdcids Ossze-
omldsa sordn kialakulé aszimptotikus végdl-
lapot Kerr-megoldassal irhatd le.

A gravitdcid stabilitdsa & a pozitiv energia
tételek: A newtoni graviticiéelméletben az
anyag + graviticios tér egytittes rendszer teljes
energidja tetszlegesen nagy negativ éreékké
tehetd az anyag egyre kisebb térrészbe zstfo-
lasaval. Tehdrt ldtszolag tetszblegesen nagy
energia vonhaté ki egy gravital6 rendszerbdl
a gravitdcids kotési energia minden hatdron
tli novelésével. Ez a newtoni gravitdcidel-
mélet dltal leirt rendszerek lényegi instabilitd-
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sdt mutatja. Az dltaldnos relativitdselmélet
szerint azonban semmilyen anyagot nem
zsufolhatunk 6ssze tetszélegesen kis tarto-
médnyba fekete lyuk kialakuldsa nélkiil. Valé-
ban, az iltalinos relativitaselméletben bizo-
nyithat6, hogy reguldris anyageloszlasok teljes
energidja (még fekete lyukak jelenlétében is)
mindig porzitiv.

A fekete lyukak termodinamikdja és a
Hawking-sugdrzds: Az anyag fekete lyukkd
orténd teljes graviticiés dsszeomldsa sordn
dridsi szdmu szabadsagi fok, illetve az anyag
mikroszkopikus dllapotat jellemz6 informicio
tlinik el. Latsz6lag tehdt fekete lyukak jelen-
1étében sériil a termodinamika mdsodik fotéte-
le. E f6tétel megtartdsa érdekében az anyag
elvesz6 szabadsagi fokainak kompenzdldsa-
kénta fekete lyukakhoz entrépidt rendeliink.
Ezzel lehet6vé valt a termodinamika fétételei-
nek formalis kiterjesztésére fekete lyukakat is
tartalmazo rendszerekre. Hogy ehhez az ent-
répidhoz hémérséklet is tartozik, és hogy ez
az entropia fizikai jelentéssel is bir, azt a
Hawking-sugdrzds megjésolt jelensége mu-
tatja: a fekete lyukak a kérnyezetiikben a
kvantumos vakuumbdl termikus eloszldssal
részecskéket keltenek, s a spektrum hémérsék-
letét a fekete lyuk paraméterei (példdul -
mege) meghatdrozzak. A fekete lyukak tehdt
kvantumosan sugdroznak, azaz nem is telje-
sen feketék, s kozben tomeget veszitenek. De
amegiik csokkenésével né ahémérsékletiik,
s az egyre gyorsabb {item(i ,,parolgdsuk” rob-
bandsban ér véget.

Az dltaldnos relativitdselmélet
a kisérletek fényében

Szigort értelemben az elmélet harom klasszi-
kus kisérleti bizonyitéka koziil 1960 elétt va-
l6jaban csak egy volt,a Merkdr perihéliumvan-

dorldsdnak korrekt értelmezése (1% pontos-

sdggal). A fényelhajlds mérését terheld szisz-
tematikus hibak miatt az eredmény késébb
nem bizonyult meggy6z6nek, és a vordseltold-
das kisérleti kimutatdsira az 1960-as Pound—
Rebka-kisérletig kellett varni (Will, 2014).

A hatvanas évekkel azonban olyan techno-
l6giai Gjdonsdgok jelentek meg (Mdssbauer-
effektus, 1ézer, mézer, interferométerek és
atomérdk, szupravezetdk, radartechnika,
miholdak stb.), amelyek 6j tipust kisérletek
tervezését is lehetévé tették. Tovabbd, mar a
6o-as évekre az 4ltaldnos relativitdselmélet
alternativdjaként j6 két tucat gravitdciéelmé-
let is megjelent, s felvet6dott a kérdés, hogy
ezek érvényességérdl lehetne-e kisérletileg
donteni. A graviticids kisérleteket két csoport-
ba soroljuk: az elmélet(ek) kisérleti alapjait
adok és az elmélet(ek) konkrét jéslatait
tesztelSk. A legfrissebb mérési eredményeket
Clifford M. Will (2014) alapjin idézziik.

Az alapkisérletek: az Einstein-féle ekvivalenciaely

A modern gravitciéelméleteknek ki kell
elégitenitik a szabadesés univerzalitdsanak
elvét, a lokdlis Loventz-invariancia elvét és a
lokdlis pozicidinvariancia elvét. E hdrom kri-
térium egylittese az Einstein-fele ekvivalenciaely.
A szabadesés univerzalitisdnak elvét (vagy
gyenge ekvivalenciaelvet) tesztel6 kisérletek
nagy része az E6tvos-kisérlet valamilyen fino-
mitdsa, és célja az 1(A,B), Gn. E6tvos-hdnya-
dos nagy pontossdgti mérése kiilonbozd (A
és B) anyagokra az A és B anyag azonos gra-
vitdcids térben torténd gyorsuldsa alapjan.
Példdul berilliumra és titdinra n(Be, Ti) <
2,1x10™, Az M faktor szétbonthaté a kiilon-
b6z8 elemi kélesonhatdsok és azokon beliil
a kiilonbozd effektusok adra jarulékok 6sz-
szegére. gy korlitok kaphatdk arra, hogy
milyen mértékben igaz a gyenge ekvivalencia-
elv elektronra, protonra, neutronra, egyes
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antirészecskékre, a gyenge vagy épp az elekt-
romos vagy mdgneses kotési energidra, a
spin-pélya csatoldsbél eredd energidra stb.

A lokdlis Lorentz-invariancia kovetelmé-
nye szerint egyetlen lokdlis, nemgravitdcids
kisérlet sem mutathat ki kitiintetett irdnyt a
térid6ben; azaz a specidlis relativitdselméletet
lokedlisan érvényesnek gondoljuk. Ez példaul
a ¢ fénysebesség irdnyoktdl fuggetlen dllan-
désdgdt jelenti. Az erre vonatkozd kisérleti
korlat Ac/c < 3,2x107.

A lokdlis pozicidinvariancia megkéveteli,
hogy barmely lokdlis, nemgravitdcids kisérlet
eredménye figgetlen legyen a kisérlet helyszi-
nétdl és idejétdl. Ennek teljestilése vrdselto-
lodds-mérésekleel tesztelhetd. (Bar Finstein a
voroseltolodist az elmélete jéslataként java-
solta tesztelni, ez a jelenség valéjaban mar a
gyenge ekvivalenciaelv kovetkezménye, fiig-
getleniil a téregyenletekedl. fgy a voroseltold-
dds mérésével a gyenge ckvivalenciaelv tesz-
telhetd, feltéve, hogy a lokdlis Lorentz- és
pozicidinvariancia kovetelménye teljestil.
Megforditva, a voroseltolédds mérése a loka-
lis [térbeli] pozicidinvariancia tesztelése, ha a
gyenge ckvivalenciaelv és a lokalis Lorentz-
invariancia teljesiil.) A Gravity Probe A kisér-
let eredménye szerint a lokalis (térbeli) pozi-
cidinvariancia sériilésének mértéke kisebb
mint 0,0002 (mig a Pound—Rebka-kisérlet
altal adott felsd korldt 0,02). A lokdlis idébe-
ni pozicidinvariancia tesztelése a nemgravitd-
ciés fizikai allandék idSbeli valtozdsdnak
mérését jelenti: példdul az elektron és a pro-
ton tomegének ardnydra a valtozds kisebb
mint 3x107/év.

Tovdbbi kisérletel

A kisérletek masodik csoportjiba az egyes
elméletek specidlis joslatainak ellenérzése
tartozik. Technikai okok miatt ezt két alcso-

portra bontjak: a Naprendszerben, illetve az
anndl nagyobb (galaktikus vagy kozmoldgiai)
skdldn elvégezhetd kisérletekre, mérésekre. A
naprendszerbeli kisérletek sordn ugyanis
(relativisztikus skaldn) a sebességek és a tome-
gek kicsik, és a gravitdcids tér gyenge. Ez az
alapja az Gin. PPN (paraméterezett poszt-new-
toni) formalizmusnak, ami az egyes gravitd-
cidelméleteket a newtoni limeszhez adott
korrekcidival parametrdlja tiz dimenziétlan
paraméter segitségével. Ebben az elméleti
keretben az egyes alternativ elméletek is dssze-
hasonlithat6k. Az egyes kisérletek (példdul a
Shapiro-féle idékésés, a fényelhajls, a Mer-
kar perihéliumvindorldsinak vagy épp a
Gravity Probe B kisérletben a porgettyti pre-
cesszi6janak a mérése) tekintheték e paramé-
terek méréseinek. A mérési eredmények tipi-
kusan 10-10° pontossiggal azonosak az
Einstein-elméletnek megfeleld értékekkel.
Szdmottevd intenzitdst gravitdcios hulld-
mok csak kataklizmaszer(i asztrofizikai folya-
matok (példdul szupernéva-robbandsok,
neutroncsillag-titkézések) sordn remélhetdk.
Ezek tévolsdga azonban olyan nagy, hogy a
detektorainkban csak nagyon kis effektusokat
okoznak. A gravitdciés hullimokat elvben
tobbféle alapelven miikodd detekrorral (pél-
déul piezokristalyokban keltett térbeli fesziile-
ség, vagy egymas kozelében szabadon mozgd
részecskék relativ gyorsuldsanak mérésével) is
lehet érzékelni. Legegyszer(ibb egy adott
szakasz gravitaciés hullimok okozta tvolsdg-
valtozdsinak mérése interferometridval. A
most épiild gravitdcidshullim-detektorok is
ezen az elven miikodnek. A kivint mérési
pontossag legaldbb 107. Mintha egy 1 km
hosszt szakaszt akarndnk megmérni egy
atommag dtméréjének a pontossigaval. . .!
Habdr graviticiés hullimok kézvetlen
detekrtalisa még nem sikertilt, ilyen hullimok
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létére van kozvetett bizonyitékunk. A PSR
1913+16 jel(i pulzdr egy olyan kettés rendszer
egyik tagja, amelynek a pdlyaadatai (keringé-
si id6, excentricitds stb.) nagyon pontosan
mérhetdk. Az dltaldnos relativitdselmélet
szerint azonban ez a kettds rendszer gravitd-
cidsan sugdroz, a sugdrzds dltal okozott folya-
matos energiaveszteség miatt a két objekeum
fokozatosan egyre kézelebb keriil egyméshoz,
és a sebességiik egyre né. A pulzdr kozel
harminc éven keresztiil t6rténé folyamatos
megfigyelése alapjin a kettds pélyaadatainak
valtozdsa 0,5% hibahatdron beliil egyezik az
dltaldnos relativitiselmélet sugdrzdsi formu-
l3ja alapjdn szamolt értékkel (Russell Hulse és
Joseph Taylor; 1993. évi fizikai Nobel-dij).

Alkalmazdsok

A GPS-rendszerek: miikodésiik alapelve az,
hogy a Fold felszinének barmely pontjbdl
nézve a horizont f6l6tt mindig van négy
jeladé miihold, s az ezektdl valé tavolsig meg-
hatdrozdsdval dllapitjuk meg a helyzetiinket
(Ashby, 2003). A tavolsigot mikrohullimu
jelek futasi idejének meghatdrozésdval mérik.
Azonban a miholdak nagy sebessége és a
magassdggal gyengiil6 gravitdciés tér miatt a
miiholdakon elhelyezett nagyon pontos
atomoérak a foldi 6rdkhoz képest idddilardcior,
illetve gravitdcids kékeltoldddst szenvednek. Ez
a Fold felszinén 15 méter pontossdgti helymeg-
hatdrozdst vdrva a miiholdak 6rdinak napi
Ujraszinkronizalasit teszi sziikségessé. Az el-
térés napi -7 s, illetve 46 ps. A sokkal na-
gyobb pontossdgot igénylé katonai tizemméd-
ban tovabbi korrekcidk is sziikségesek.
Relativisztikeus asztrofizika: A csillagokban
a fizids energiatermelés ledlldsa utdn kialaku-
16 egyenstlyi dllapot jellege a csillag tomegé-
16l fugg. Fehér torpecsillagokban az elektro-
nok, mig neutroncsillagokban a neutronok

ultrarelativisztikus elfajuldsi nyomdsa tart
egyensulyt a graviticiés vonzéssal (Subrah-
manyan Chandrasekbar, 1983. évi fizikai No-
bel-dij). Ha azonban a neutrongsillag tome-
ge legaldbb 2,5-3 naptémegnyi, akkor mér a
neutroncsillag-dllapot sem stabil, és gravitd-
cibs Osszeomlds sordn fekete lyuk jon létre.
Infravords, keményrontgen- és gammatarto-
mdnybeli megfigyelések mutatjik, hogy a
Tejuitrendszer kdzéppontjdban is egy extrém
nagy tomegli fekete lyuk (Sagittarius A*) van.
A lyuk tdmege 4,3 millié naptomeg, sugara
44 millié km, ami majdnem a Merkdr palyd-
janak a sugara! Tehdt az 4ltaldnos relativitds-
elmélet dltal megjosolt fekete lyuk mint
asztrofizikai objektum léte #ény.

A fényelhajlas dltaldnos relativisztikus je-
lensége mint eszkoz felhaszndlhaté az univer-
zum nem lathaté (Gn. s6tét) anyaga eloszldsd-
nak a feltérképezésére is. Ismerve e lencsézés
torvényeit, meghatdrozhaté a fényelhajldst
okoz6 tomeg eloszlasa.

Relativisztikeus kozmoldgia: Edwin Hubble
megfigyelése, hogy a tévoli galaxisok a tdvol-
sagukkal ardnyos sebességgel tdvolodnak
téliink, természetes mdédon értelmezhetd az
Einstein-egyenletck Alekszandy Fridman éltal
adott homogén és izotrop kozmoldgiai meg-
olddsaban: az Univerzum sdgul, és ez a tigu-
lis mintegy 13,6 millidrd évvel ezelStt kezdd-
dott. A 2,726 K-es termikus, mikrohulldmd
kozmikus hdttérsugdrzds e tiguld, 370 ooo
éves univerzum forrd idészakanak a marad-
vanya (Arno Penzias és Robert Wilson, 1978.
évi fizikai Nobel-dij). A hdttérsugdrzds hd-
mérséklet- és szogeloszlasit egyre pontosab-
ban a COBE (John Mather és George Smoot,
2006. évi Nobel-dij), WMAP és Planck tr-
szonddk mérték, utdbbi mikrokelvin pontos-
sdggal. A mért anizotrépia (A7/7) nagysdg-
rendje 107. De a héttérsugdrzds nagyfoka
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izotrépidja miatt nagy skdlin a barionos
anyagnak is hasonl6an kell eloszlania, mert
egy er6sen inhomogén anyageloszlds mdr
eltorzitand a hdteérsugdrzds izotrdpidjit. A
forré univerzum fenti, in. ésrobbandsos mo-
dellje a megfigyelések tiikrében tehdt #ny.
De mi az oka a hdttérsugdrzds eme hihe-
tetlen méreéki izotrépidjinak és az anyag
homogén eloszldsinak? Valdban ilyen specié-
lis kezdeti feltételekkel indult az Univerzum
torténete, vagy ez csupdn egy termalizicids
folyamat eredménye? A standard kozmolé-
giai modellben azonban az ésrobbands utdni
370 000 év nem lehetett elég a termalizécidra,
mert az Univerzum sokkal nagyobb, mint
amekkora tdvolsigon belill az anyag ennyi
idé alatt termalizdlédhat. Ez az tin. horizont-
probléma, amit az infliciés kozmoldgiai
modellek az Univerzum nagyon korai szaka-
szdban egy 6ridsi mérték(i taguldssal (infldcid)
probalnak magyardzni (egy hipotetikus és a
részecskefizikai modellekbe nem illeszkedd
mezd feltételezésével). A misik lehetdség,
hogy elfogadjuk: az Univerzum tdgulésa va-
loban egy ilyen kivételes(nek t(ind) dllapotbdl
indult. Roger Penrose (2004, 2010) érvelése
szerint ugyanis, ha a nagyfokd homogenitds
termalizdci eredménye volna, akkor a kezde-
ti dllapot kisebb entrdpidjt, azaz még ennél is
specidlisabb kellett volna hogy legyen! A ter-
mikus dllapot ugyanis az Gsszes lehetséges
makrodllapot kézott a legval6szintibb.
Einstein még Hubble megfigyelései el6tt
kereste a téregyenletei kozmoldgiai megoldd-
sait. Az akkori elképzeléseknek megfeleléen
az Univerzumot statikus megoldassal prébal-
ta modellezni. Az Einstein-egyenleteknek
azonban ilyen statikus kozmoldgiai megol-
d4sa nincs. Ezért Einstein kissé mddositotta
a térgyenleteit, az egyenletek bal oldaldhoz
hozzdadva egy Ag,, extra tagot, ahol A a koz-

moldgiai dllandé. Hubble megfigyelései, il-
letve a Fridman-megoldds nyoman a kozmo-
l6giai tag sziikségtelennek tlint. A tdvoli
szupernéva-robbandsok megfigyelt fényessé-
gének a voroseltolodas fiiggvényében tortént
elemzése azonban azt mutatta, hogy — a vd-
rakozdsokkal ellentétben — az Univerzum
tdguldsdnak a sebessége 78 (Saul Perlmutter,
Adam Riess és Brian Schmidy, 2011. évi fizikai
Nobel-dij). Ezt vagy egy furcsa tulajdonségu,
példaul negativ nyomdsii anyag (Gn. sotét
energia), vagy az Einstein-egyenletekben még-
iscsak jelenlev, A = 107 cm™ értéki kozmo-
l6giai dllandé okozza. A kozmoldgiai dllandé
pozitivitdsaaz alapja Penrose (2010) konformi-
san ciklikus kozmoldgiai modelljének is.

Nyitott kérdések

Habdr nem ismert az 4ltaldnos relativitdsel-
mélettel nem kompatibilis jelenség vagy ki-
sérleti tény, szimos kérdés vir még valaszra.
Ezek sokszor a fizika més 4gaihoz valé viszony
kapcsdn fogalmazédnak meg,

Altalinos relativitdselmélet — termodinami-
ka: Ha egy nagy entrépidji, de nagyon kis
tomegl testet dobunk egy fekete lyukba,
akkor a lyuk eseményhorizontjdnak felszine
nem né annyival, mint amennyi kompenzal-
hatnd a test kiilvilig szimdra elvesz6 entrépi-
djat. Ezt elkeriilendd, Jacob Bekenstein loka-
lizle rendszerek entrépidjdra abszolut felsé
korldt 1étét posztuldlta a rendszer linedris
mérete és belsd energidja segitségével. Kérdés
azonban a korldt pontos matematikai alakja,
és annak bizonyitdsa realisztikus fizikai rend-
szerekre. A gravitici6 és a termodinamika egy
tovabbi lehetséges kapcsolatdra utal, hogy az
Einstein-egyenletek termodinamikai meg-
gondoldsokbdl is szirmaztathaték. A termo-
dinamikai fogalmak és analégidk szisztemati-
kus felbukkandsa a gravitdcié kapcsan jelen-
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ti-e azt, hogy e két diszciplina kézott mélyebb
kapcsolat van, hogy példul a graviticié csu-
pén egy alapvetSen ¢ffektiv, termikus jelenség?

Altalinos relativitdselmélet — elemi részeke
fizikdja: Ha a graviticié az dltalinos relativi-
taselmélet szellemének megfelel6en valéban
nem kolesonhatds, hanem téridé-geometria,
akkor mi lehet a gravitdci6 (univerzalis) sze-
repe az elemi részek egy egyesitett modelljé-
ben? Példdul az, hogy a konform-invarianci-
dt sértd csatoldsdval (a Higgs-bozonhoz ha-
sonlé médon) tomeget generdljon, csak jéval
nagyobb energiaskaldn? Vagy a gravitici6
ink4bb az alapvetd t6ltdtt részecskék pontsze-
rtiségébdl fakadé divergencidk természetes
regularizdtora?

Altalinos relativitdselmélet - kvantumelmé-
let: Pragmatikus szempontbdl (a jelenlegi
gyorsitéenergidk mellett) a klasszikus tér- és
id6fogalmunk a kvantumos folyamatok le-
irasiban még kielégitének ttinik; mintahogy
olyan jelenségeket sem ismeriink, amelyek
graviticids kornyezetben a kvantumelmélet
médositisit tennék sziikségessé. Sajdt terti-
letén mindkét elmélet nagyszertien ,,miiko-
dik” a mdsik jelenségesoporttdl fliggetlentil.
A két elmélet azonban strukturdlisan és kon-
cepciondlisan is nagyban kiilonbozik egymds-
tdl, s e kiilonbségek példdul erds kiils6 gravi-
tdcids térben levd kvantumrendszerek lefrésa
soran mdr jelentkeznek. Példul kérdés, hogy
nagy témegli kvantummechanikai rendsze-
rek spontdn lokalizici6jdban, a hullimfiigg-
vény objektiv redukcidjiban jatszik-e szerepet
a graviticid. Itt a gravitdcié a kvantumme-
chanikai unitaritds objektiv sériilését eredmé-
nyezné. Er6s kiils6 gravitdciés érben, példd-
ul fekete lyuk kornyezetében mar a mezdk
kvantumelméletének a definidldsais kérdéses.
A Poincaré-szimmetria hidnya a kvantumtér-
elméletekben sziikségképpen kevert dllapoto-

kat eredményez. Ennek specidlis, zermikus
dllapotot ad6 extrém formdja a Hawking-su-
garzas.

E példik alapjan gondolhatjuk-e, hogy a
gravitdcié kvantumelméletben jdtszott szere-
pe akvantumos tiszta dllapotok dekoherdldsa?
Ma is vita tdrgya, hogy a Hawking-sugdrzds-
ban fellelheték-e olyan korreldcidk, amelyek
egy tiszta dllapotti kvantumos rendszer gra-
vitdcids Osszeomldsa sordn kialakul6 fekete
lyuk kornyezetébdl szdrmaznak, és amelyek
segitségével a kezdeti tiszta dllapot rekonst-
rudlhatd, vagy az unitaritds valéban durvin
sériil a fenti folyamatban.

Anagy rejtély, a kvantumgravitdcio: Ismert,
hogy egy olyan elmélet, amelyben az anyagot
kvantumosan, a gravitdciot pedig klasszikus
médon irjuk le, nem 6nkonzisztens. Tehdt az
Einstein-féle gravitdcidelmélet (és ezzel egy
id6ben valészintileg a jelenlegi kvantumel-
mélet is) médositandd, és a kvantumgravitd-
cids jelenségek tipikusan 1,6x10% cm hossza-
sg-, 5,4x10* s id6- és 2,2x107 g tomegskéldn
varhaték. Azonban két példdt is ismeriink
arra, hogy egy klasszikus elmélet hogyan vi-
szonyul a mélyben rejlé kvantumelmélethez:
ahogy a Maxwell-féle klasszikus elektrodina-
mika viszonyul a kvantumelektrodinamikd-
hoz, és ahogy a fenomenologikus termo- és
hidrodinamika a (kvantum) statisztikus fizi-
kahoz. Az el6bbi esetben a gravitdciot alap-
vetd jelenségnek gondoljuk, és annak bels6,
fizikai szabadsdgi fokait , kvantaljuk”; mig az
utébbiban a gravitdcié csupdn egy effeksiv
jelenségesoport, példdul az akusztikahoz
hasonl6an. Kérdés, hogy a gravitdcié melyik
csoportba tartozik.

A gravitdcié egyetlen jol definidlt kvan-
tumelméletét sem sikertilt eddig megalkotni.
Egy ilyen kvantumelmélet bizonyosan nem
definidlhaté perturbativ médon, mert az mar
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ismert moédon nem renormdlhaté. Az eddigi
kvantumgravitdcids prébalkozdsok sikerte-
lenségének hétterében azonban nemcsak
technikai nehézségek dllnak, hanem az eddig
elhanyagolt koncepciondlis problémdk mind
felbukkannak. Az egyik legismertebb az idd
problémdja: az id6 mast jelent az dltaldnos
relativitdselméletben és a szokdsos kvantum-
elméletben, és mig az el6bbiben a metrikus
tartalommal biré id6 a dinamikaban szziletik,
addig a kvantumelmélet a dinamikihoz
igénylikiils6, a priori adott metrikus id6 létét.
Az ilyen jellegli koncepcionalis kérdések
tisztazdsa nélkiil nem ldtszik lehetségesnek a
gravitdci6 kvantumelméletének megalkotdsa.
Ha a gravitdci6 csupan effektiv jelenség,
akkor az id6 és tér csak makroszkopikus koze-
lit6 fogalmak, és tdg tere nyilik a térid mikro-
szkopikus szerkezetére vonatkozé spekuldci-
Oknak. A kiilonboz6 prébélkozasok jé Gssze-
foglaléja taldlhat6 Penrose (2004) miivében.

Jelentésége, tanulsdgai
é filozdfiai vonatkozdsai

Az dltaldnos relativitiselmélet egy tisztan elmé-
leti jellegti problémadbdl, a gravitdcids jelen-
ségek és a specidlis relativitiselmélet kompati-
bilitdsdnak igényébdl sziiletett. A Merkiir
perihéliumvéndorldsdnak problémdjatdl el-
tekintve nem voltak olyan jelenségek, kisér-
letek, amelyek kényszeritettek volna az 4ltalé-
nos relativisztikus gravitdciéelmélet kidolgo-
zéséra. Igy a megoldds is tisztdn elméleti jel-
legli, amelyben filozofiai elvek (elsésorban a
pozitivizmus és Ernst Mach hatdsa) és kon-

cepciondlis kérdések alapvetd szerepet jatszot-
tak. Ennek kovetkeztében az eredmény sem
mentes a mély filoz6fiai kovetkezményekrdl.

Az (j elmélet gyokeresen dtértelmezte a
tér ésidd jelentését, még a specilis elmélethez
képest is. Az id6 és a térbeli tdvolsig nem csu-
pén ,relativ’, azaz megfigyel6fliggd, hanem
azok egy dinamikai vdltozébdl épiilnek fol a
téregyenletek megoldasa uzin. A térbeli tivol-
sdg és az id6 is dinamikai folyamatban szile-
tik. Linczos Kornél (1978) szerint ezzel az
eredménnyel Einstein el is szakadt a pozitiviz-
mustd, é gondolkoddsmaddjira egyre inkdbb
az univerzdlis elvekben valé hit, egyfajta
platonizmus lett jellemzd.

Az dltalanos relativitaselmélet megsziileté-
se torténetének van tudomdnypolitikai ta-
nulsiga is: nemesak azok a kutatésok legiti-
mek, amelyek célja még nem értett kisérleti
tények, illetve jelenségesoportok értelmezése,
hanem azok a tisztdn elméleti kutatdsok is,
amelyek fizikai elméletek bels szerkezetére
vonatkoznak, vagy az 6nmagukban ,,j6l mii-
kod8” elméletek fogalmi rendszerei kozotti
inkompatibilitdsokar probaljak feloldani. Ilyen
vizsgalat vezetett a sugdrzdst add extra tag be-
illesztéséhez a Maxwell-elméletbe, és ilyenek
a kvantumelmélet és az dltaldnos relativitds-
elmélet fogalmi rendszereinek sszebékitésé-
re irdnyul6 prébélkozasok is. Ha van kutatéi
attit(id, amely Einstein szellemiségéhez kozel
4ll, akkor ez bizonyosan.

Kulcsszavak: dltalinos relativitdselmélet, térido,
gravitdcid, ekvivalenciaely, Albert Einstein
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