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Kivonat

Attekintjiik az altalanos relativitaselmélet megsziiletésének a tor-
ténetét és az elmélet elmult szdz évének a legfontosabb eredményeit
és nyitott problémait.

1. Bevezetés

Epp széz éve, a Porosz Tudomanyos Akadémia 1915 november 25-i iilésén
ismertette Albert Einstein 1j, relativisztikus gravitdcids téregyenleteit [1]:
Megsziiletett az altalanos relativitaselmélet. Az elmult szaz év megmutatta,
hogy ez az elmélet nem csak a fizikdban (mint fundamentélis diszciplindban)
bir alapveto jelentéséggel, hanem fontos eszkozt biztosit az asztrofizikai, s6t
a miuszaki és hétkoznapi alkalmazdsokban is, és donté mdédon formalta at a
térrol, idorol és oksagrol alkotott képiinket is.

E dolgozattal tisztelgiink az emberi elme minden bizonnyal egyik legna-
gyobb intellektualis teljesitménye el6tt, felidézve az elmélet megsziiletésének
a fébb allomésait (2. fejezet), majd ismertetve az elmilt szdz évben az
altalanos relativitaselmélet legfontosabb eredményeit és megallapitdsait (3.
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fejezet). Szdmba vessziik az elméletet aldtdmaszté kisérleti tényeket (4. fe-
jezet) és megemlitiink egy-egy miiszaki, asztrofizikai ill. kozmolégiai alkal-
mazast (5. fejezet). Dolgozatunkat néhany nyitott kérdés ismertetésével (6.
fejezet) ill. az elmélet jelentéségével kapcesolatos néhdny megjegyzéssel (7.
fejezet) zarjuk.

Az altalanos relativitaselmélet ma is szdmos nyitott kérdést tartalmazo és
intenziv nemzetkozi kutatasok targyat képezé diszciplina. fgy az elmélet iro-
dalma is sz6 szerint konyvtarnyi. Ezért a jelen dolgozat csupan egy szerény,
nem technikai jellegii 6sszefoglalds, ami a 3. és 6. fejezetben érintett kérdések
kivalasztasat illetéen még bevallottan szubjektiv is.

Az érdekl6do olvaséd kiterjedt irodalomjegyzékkel is rendelkezd, jol ol-
vashaté Osszefoglalét talal a Wikipedia online enciklopédidaban [2]. Eins-
tein életmiivének alapos és igényes tudoménytorténeti osszefoglaléjat ad-
ja Pais nagyszerti konyve [3], ill. Einstein publikdcidinak (néhany hasz-
nos megjegyzéssel kiegészitett) jegyzéke a Wikipedia-bdl szintén elérhetd [4].
Néhédny klasszikus cikk (nem teljes) magyar forditdsa az [5] tanulmanykétet-
ben is megtalalhaté, ill. Einstein 1905 és 1915 kozotti ,,csodas évtizedérol”,
a specialis relativitaselmélettol az altalanos relativitaselméletig vezetd utrol
Lanczos Kornél irt (itt-ott személyes hangi) kényvecskét [6].

2. Az elmélet megsziiletése

2.1. El6zmények

Galilei relativitési elve értelmében barmely két tehetetlenségi mozgast végzo
(vagy inercidlis) vonatkoztatdsi rendszer egyenértékii a természettorvények
leirdsa szempontjabdl: A természeti jelenségek azonos médon jatszédnak le
barmelyik rendszerbdl figyeljiik is meg 6ket, s az Oket leird természettorvények
alakja barmely két rendszerben azonos. Egy adott fizikai mennyiség értéke
az egyik vagy masik rendszerbol mérve lehet kiillonbozo, de ezek egymasbol
a vonatkoztatasi rendszerek relativ mozgasat jellemzo un. Galilei transz-
formacioval egyértelmiilen meghatarozhatok.

A XIX. szazad utolsé harmadédban kidolgozott Maxwell féle elektrodina-
mika azonban latszolag ellentmondott a relativitas Galilei féle elvének. Az
elektrodinamika altal megjésolt elektromagneses hullamok latszolag kitiintet-
nek egy inerciarendszert, ti. azt, amelyben a hullamterjedés minden iranyban
fénysebességgel torténik. De ha ez igy van, akkor kisérletekkel meg lehet



hatarozni, hogy milyen sebességgel mozog a vonatkoztatasi rendszeriink ah-
hoz a rendszerhez képest, amelyben a hullamterjedés izotrép.

A ténylegesen elvégzett (Michelson-Morley tipusi) kisérletek azonban
nem mutattak a fényterjedés semmiféle anizotropiajat: Az elektromagneses
jelenségek segitségével sem lehet semmilyen kitlintetett vonatkoztatasi rend-
szert meghatarozni. Galilei elve a kisérletek tanulsdga szerint érvényes az
elektromégneses jelenségekre is. De ekkor a Galilei-Newton mechanika ki-
nematikai fogalmai és az elektrodinamika ko6zotti nyilvanvald ellentmondast
fel kell oldani. Ezt tette meg Einstein az 1905-ben publikalt specidlis relati-
vitaselméletében.

A specidlis relativitaselmélet a Maxwell elektrodinamika mélyén rejlo ki-
nematikai fogalmak és okséagi viszonyok egy koherens elmélete. Legfobb eleme
az a felismerés, hogy az események egyidejiiségének a fogalma nem a prior:
adott, hanem azt definidlnunk kell, s az egyidejliség Einstein altal adott fo-
galma, s ezéltal az erre épiil6 minden méas fogalom (pl. két esemény térbeli
tavolsdga vagy az események kozott eltelt id6) is fiigg a vonatkoztatési rend-
szertol.

E kinematikai fogalmakat Minkowski éntotte egy elegans geometriai alak-
ba a térido fogalménak a segitségével. A térid6 az univerzumban lejatszédott
és majdan bekovetkezo események halmaza, ami matematikailag egy négy di-
menziés euklidészi térhez hasonlé. E téridében (amit Minkowski téridének
neveziink) azonban két pont kozotti ,négyes tdvolsag” négyzete nem egy-
szerlien a pontok Descartes koordindta-kiilonbségeinek a négyzetosszege (mint
a Pitagorasz tételben). Itt az id6koordinatdk kiilonbségének a négyzetét
negativ elojellel kell figyelembe venni. Ez a negativ elojel mély fizikai je-
lentéssel bir: Az egymastol zérus négyes-tavolsagra 1évo események fényjelek
segitségével osszekothetok; azok, amelyek kozott a tavolsag-négyzet negativ,
valamilyen vonatkoztatdsi rendszerbdl nézve egy-helyii események (és igy
okségi viszonyban is lehetnek); mig amelyekre a tévolsdg-négyzet pozitiv,
valamely vonatkoztatasi rendszerbol nézve egyideji események, és egymassal
nem lehetnek oksagi viszonyban. Ezzel a térido minden pontjaban egy fény-
kupot értelmeztiink, ami kifejezi a fény (ill. dltaldénosabban, a fizikai hatdsok)
terjedési sebességének a véges voltat, és meghatarozza, hogy egy esemény
mely mas eseményekkel lehet oksagi viszonyban. A térid6 felbontésa térre
és idore fligg a vélasztott vonatkoztatasi rendszertol, de maga a térido, a
négyes-tavolsdg vagy a fénykupok rendszere nem.



2.2. Az altalanos relativitas kérdése

Newton els6 axiémdja szerint vannak olyan vonatkoztatédsi rendszerek, ame-
lyekbdl nézve a més objektumokkal kolcsonhatasban nem 1évé tomegpontok
egyenes vonali egyenletes mozgast végeznek. Ezek az un. inerciarendsze-
rek, s a fizika (pl. a Maxwell elmélet) mozgasegyenletei ilyen rendszerekben
érvényesek a szokasos alakjukban. Ernst Mach vetette fel azt a kérdést,
hogy mi tiinteti ki az inerciarendszereket a tobbi vonatkoztatasi rendszer-
hez képest; azaz mi a testek tehetetlenségének az oka? Mach szerint az
inerciarendszereket a vilagegyetem nagybani tomegeloszlasa hatarozza meg.
E rendszerek azok, amelyekbdl nézve a vilagegyetemet kitolté anyag nagy
atlagban egyenes vonali egyenletes mozgast végez.

De ha az inerciarendszerek valoban csak annyiban kiilonboznek a tobbi
vonatkoztatasi rendszertol, hogy o6ket az Univerzum anyageloszlasdhoz il-
lesztjiik, akkor Einstein szerint valdjaban nincs is elvi kiilonbség az iner-
ciarendszerek és a tetszolegesen mozgd vonatkoztatasi rendszerek kozott.
Tetszolegesen mozgd vonatkoztatdsi rendszerek ugyanolyan legitim rendsze-
rek a természettorvények megfogalmazasa szempontjabol, mint az inerciali-
sak. Ez a Galilei féle relativitasi elv kiterjesztése tetszélegesen mozgd rend-
szerekre [7]. Meg kell tehdt tudnunk fogalmazni a természettorvényeinket
tetszolegesen mozgd vonatkoztatasi rendszerekben is. A kérdés: Hogyan?

Az egyenes vonalu egyenletesen gyorsuld vonatkoztatasi rendszerek vizs-
galata vezette Einsteint arra a varatlan felismerésre, hogy az tin. gravitacios
és tehetetlen tomeg szigoru ardanyossaga miatt semmilyen mechanikai kisérlet-
tel sem tudjuk megallapitani, hogy a vonatkoztatasi rendszertink inerciarend-
szer egy homogén gravitaciés térben, vagy pedig egy egyenes vonalu egyenle-
tesen gyorsuld mozgdst végzo rendszer [8]. Ez a megkiilonboztethetetlenség
tovabbi érv a Galilei féle relativitasi elv kiterjesztésének a sziikségessége mel-
lett. Az ilyen egyenletesen gyorsuld vonatkoztatasi rendszerekben fellép6
tehetetlenségi erdterek és a homogén gravitacos eroterek mechanikai kisér-
letekkel torténd megkiilonboztethetetlenségét (,,gyenge ekvivalencia”) emelte
Einstein elv rangjara: Az ilyen tehetetlenségi és gravitacios eréterek nem csak
mechanikai, de semmilyen kisérlettel sem kiilonboztethetok meg egymastol.
Ez az ekvivalencia elve.

A természettorvények altalanos, gyorsulé vonatkoztatasi rendszerekben
valé megfogalmazasanak igénye elvezetett egy 1j, és talan még izgalmasabb
kérdéshez: Mi a gravitacio relativisztikus elmélete?



2.3. A gravitaciés tér sajatossagai

Galilei ejtési és (sokkal nagyobb pontossdggal) E6tvos torzids ingdval végzett
kisérletei azt mutatjak, hogy a testek gyorsitdssal szembeni ellenallasat jel-
lemz6 my tehetelen és a Newton gravitacios erétorvényében szereplé my, gra-
vitdcios tomege a testek anyagi mindségétol fiiggetleniil mindig szigorian
aranyos egymassal. fgy megfeleld egységvalasztassal m; = m, elérhetd. Ez
az egyenloség tehat nem a priori igazsag, hanem kisérleti tény, és ez az alapja
az ekvivalencia elvnek.

A gravitaciés és tehetetlen tomegnek ez az egyenlésége a gravitacié uni-
verzalis jellegét mutatja: A gravitacidé az anyagnak nem valamilyen specifi-
kus toltéséhez csatolddik, mint pl. az elektromdagneses (vagy épp a modern
részecskefizikdban az erds és gyenge kolesonhatédsokat kozvetité Yang—Mills)
tér, hanem az anyag egy kinematikai tulajdonsdgahoz, anyagi mindségtol
fuggetlenul. A tomeg pozitivitdsa miatt a gravitacié mindig vonzo.

A gravitacié eme univerzalitdsa miatt a newtoni gravitdcios erGtér tére-
réssége (azaz a gravitdciés potencidl O®/dz" gradiense, i = 1,2,3) a hdrom
dimenzids tér barmely elére megadott pontjaban megsziintetheté egy megfe-
lelen gyorsuld vonatkoztatasi rendszerre valo attéréssel. A gravitacios térnek
a ,kitranszformalhatatlan”, mérhet6 fizikai jelentéssel bird része tehat a po-
tencidl 9°® /0x'0x’ mdsodik derivéltjaibol 4116 tenzor. Ez a mennyiség a tes-
tekben nyiré deforméciét eredményez. Specialisan, ez felel a Hold altal a Fold
6cednjaiban keltett arapélyjelenségért (és ezért is nevezik ezt drapdlyerdnek),
és Eotvos torzids ingaja is e tenzor bizonyos komponenseit méri. A gravitacié
tehat kvadrupdl jellegi tenzoridalis kolecsonhatasnak tiinik.

2.4. A megoldas

A gravitacié newtoni elmélete nemrelativisztikus tavolhatds, és az ekviva-
lencia elv kovetkeztében ez két ok miatt sem tehetd trividlisan relativisz-
tikussd. Egyrészt Einstein mar 1905-ben megmutatta [5], hogy a testek
tehetetlen tomege (szorozva c*-tel) fliigg a testek energiatartalmatol [5], és
igy a gravitacié forrasa nem a testek nyugalmi, hanem a teljes energidja.
Egy relativisztikus térelméletben azonban a megfelel6 energiastiriiség a szim-
metrikus energiaimpulzus-tenzornak csak egy komponense. fgy a gravitacio
forrasa az energiaimpulzustenzor, és nem csupan valamilyen tomegsiiriiség.
Ekkor azonban a gravitaciot sem csupan egy ® skalar fliggvény irja le, hanem
varhatdéan az is csupan egy része egy bonyolultabb mennyiségnek.



Az ekvivalencia elv miatt azonban a gravitaciénak nem lehet specidlis re-
lativisztikus elmélete sem. Einstein az ekvivalencia elvre alapozott hires lift
gondolatkisérletében mér 1911-ben kimutatta [8], hogy gravitaciés térben a
fénysugarak elhajlanak. De ha a gravitacido valéban befolyasolja a fényter-
jedést, akkor a fényjelek torténete nem lehet oly modon eleve adott, mint a
Minkowski téridoben. A gravitdcio jelenléte nem egyeztethetd ossze a Min-
kowski téridd sik, a priort adott geometridjdval. A téridé geometridja gorbiilt.

A téridé geometridjanak a gorbiiltsége azt jelenti, hogy a négyes-tavolsa-
got értelmezo kifejezés csak lokdlisan érvényes: Két infinitezimalisan kozeli
pont tavolsag-négyzete a koordinata-kiilonbségek egy homogén kvadratikus
kifejezése, ds® = gu, dx® da®, ahol gu = ga(z) (a,b = 0,...,3) az Gin. met-
rikus tenzor. Ez szimmetrikus és minden pontban hiarom pozitiv és egy
negativ sajatértéke van. A geometria gorbiiltségét az R%,.q gorbiileti tenzor
jellemzi, amelynek az eltiinése esetén a tavolsag-négyzet infinitezimalis kife-
jezése megfelelo koordinatak valasztasa mellett véges koordinatakiilonbségii
pontparokra a Minkowski téridébeli négyes-tavolsagot adja. A newtoni ha-
taresetben, azaz ha a gravitaciés tér gyenge és sztatikus, akkor megfelel6
koordindtakban goo = —1 — 2®/c? valamilyen ® fiiggvényre. E fiiggvény ki-
elégiti a newtoni gravitaciéelmélet téregyenletét, azaz a Poisson egyenletet,
ha a g,-re vonatkozé téregyenletként
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-t valasztjuk. Itt Ry, := R az un. Ricci tenzor, R ennek a metrika szerint
képzett spurja, T,, az anyag szimmetrikus energiaimpulzustenzora és G a
Newton-féle gravitaciés allandé. Ezek Einstein gravitacids téregyenletei [1].

A téregyenletek alapjan Einstein korrekt médon szarmaztatta a Merkur
perihéliumvandorlasanak az ismert értékét, megjosolta a fénysugarak elhaj-
ldsat a Nap gravitacids terében ill. a gravitdcidés voroseltolédas jelenségét
(azaz hogy gravitacids térben az 6rak lassabban jarnak). Ez az elmélet harom
klasszikus kisérleti bizonyitéka.

Habar torténetileg az altalanos relativitaselmélet abbdl az igénybol nétt
ki, hogy a természettorvényeket fel tudjuk irni tetszoéleges, és nem csak az
inercialis vonatkoztatasi rendszerekhez illesztett koordinatakban is, a spe-
cidlis és az altalanos relativitaselmélet kozotti igazi kiilonbség az, hogy a
gravitacios jelenségekrol is szamot ado altalanos elméletben a téridé gorbiilt,
mig a specialisban sik, azaz gorbiiletlen. A gravitdcié nem mads, mint a
térido gorbiiltsége. A gorbiilet trivialitasa vagy nem trivialitdsa tehat ob-



jektiv, fiiggetlen a hasznalt vonatkoztatasi ill. koordindtarendszerektol. Sik
téridoben is haszndlhatunk gyorsulé vonatkoztatasi rendszerekhez illesztett
koordinatakat, és gorbiilt téridoben is bevezethetdk a szabadon mozgd pont-
szeri probatestekhez illesztett, s a sik téridé Descartes koordinataihoz sok
tekintetben hasonlité koordinatak.

A kérdésre, hogy hogyan kell a természettorvényeket tetszélegesen mozgd
vonatkoztatasi rendszerben megfogalmazni, a vélasz az, hogy a természet-
torvények vonatkoztatdasi rendszerektol fiuggetlen tartalommal birnak, azok
négyestenzorokkal (vagy spinorokkal) is megfogalmazhaték. Csupan azok
konkrét alakja figg az aktudlis vonatkoztatasi rendszertol. Az egyik rend-
szerben megadott konkrét alakjukbol egy masik rendszerbeni konkrét alak-
juk a tenzorok (spinorok) transzforméciés tulajdonsagai alapjan hatarozhaté
meg.

3. Az elmélet sajatossagai és fejlodése

3.1. Az elmélet sajatossagai

A gravitacié Einstein féle elmélete egy tisztdan geometriai elmélet, a gravitacio
maga a téridé gorbiiltsége. Benne a g, metrikus tenzor kettds szerepet
jatszik, az a gravitacios ,,tér” dallapothatdrozoja és egyuttal a téridogeometriat
is definidlja (szemben pl. az elektrodinamikaval, ahol a négyespotencial,
mint az elektromagneses tér allapothatarozoja, és a téridémetrika, pl. sik
téridében az egyszer s mindenkorra adott Minkowski metrika, egymastol
fiiggetlen mennyiségek). A metrika ezen kettés szerepének, azaz egy, a fi-
zikai folyamatoktdl fiiggetlen geometriai hattér hidnydnak sulyos elvi kovet-
kezményei vannak. Az elméletben felbukkand szamos nehézségnek ez a gyoke-
re [9]. Most ezeket vessziik szamba.

e Szabadsagi fokok:

Mindenekel6tt, az elmélet o6ridsi mérték-szabadsagot tartalmaz. fgy annak
ellenére, hogy a g,-nak tiz fiiggetlen komponense van, a gravitacios fizikas
szabadsédgi fokok pontonkénti szdma csupan kett6 (épp, mint az elektrodina-
mikdban).

e A téregyenletek nemlinearitasa:

Megmutathaté, hogy a metrikus tenzor véges sok derivaltjaibdl felépiilo bar-
mely tenzoridlis kifejezés a metrikanak egy nemlinedris kifejezése. fgy bér-
mely gravitacids téregyenlet, ami csak a metrikdbdl és annak derivaltjaibdl



épiil fol (azaz nem fiigg semmiféle nem-dinamikai hattér metrikatdl) szikség-
képpen nemlinedris. Specidlisan, az Einstein egyenletek egy erésen nem-
linearis parcialis differencidlegyenletrendszert alkotnak. E nemlinearitasok
kovetkeztében az elmélet szamtalan nemperturbativ effektust eredményez.
Habar a nemlinearitasbol szarmazo nehézségek ellenére az Einstein egyen-
leteknek méara mar nagy szamu egzakt megoldasa ismert, szamos, az Einstein
egyenletekkel kapcsolatos strukturdlis kérdés (megoldédsok léte, egyértelmi-
sége, stabilitdsa, stb) tisztdzatlan maradt. fgy az utobbi évtizedekben a
hangsily a konkrét megoldasok keresésérol egyre inkabb e kérdések megvala-
szolasara tevédott at [10, 11], 4j matematikai technikdkat (pl. globélis ana-
lizis, nemlinearis funkciondlanalizis stb) importalva az éltalanos relativités-
elmélet eszkoztaraba.
e A gravitdcids energiastiriiség hianya:
Ugyancsak a nemdinamikai geometriai hattér hidnyanak a kovetkezménye,
hogy az altalanos relativitaselméletben nincs jol definialt gravitaciés energia-
impulzus siriség [12]. Barmely ilyen lokdlis, slirliség jellegii mennyiség lé-
nyegileg koordindtarendszer és/vagy vonatkoztatési rendszer fiiggd (pl. psze-
udotenzorialis) kifejezés. A gravitdcids energia-impulzus sziikségképpen nem
lokalizdlhato. Jol definidlt gravitacios energiaimpulzus csak a téridd kiter-
jedt tartomanyaihoz rendelhetd [13]. Tovabbi kovetkezménye a nemdinami-
kai hattér hianyanak, hogy minden ilyen integrélis energiaimpulzus kifejezés
nem harom dimenziés térfogati, hanem csupan egy két dimenzids zdrt felileti
integrdl. A gravitdacios energiaimpulzus toltés-jellegi kifejezés, épp gy mint
az elektromos toltés az elektrodinamikaban.
e Kauzalis patologidk:
Mivel a téregyenleteket nem egy metrikus geometriai hattéren, adott oksagi
viszonyok mellett, hanem csupan egy koordinatakkal ellatott in. differenci-
alhat6 sokasagon kell megoldani, ezért a megoldasok a Minkowski téridében
megszokotthoz képest nagyon eltéro oksagi viszonyokkal is rendelkezhetnek.
Példaul a Godel féle megoldasban a téridé minden pontjan keresztiil 1étezik
zart iddszertd gorbe. Ez a lehetd legdurvabb kauzalitdssértés [14, 15], mert
ilyen gorbék léte kauzalis paradoxonokhoz (,idéutazds”) vezet: Pl. el6idéz-
hetiink a sajat multunkban olyan katasztrofat, ami megakadalyozza a sajat
megsziiletéstinket, ami dltal mégsem idézhetjiik el6 a katasztrofat. Egy ilyen
paradoxon feloldasa csak ugy latszik lehetségesnek, ha nem irhatunk el6 a
mozgasegyenleteinkhez minden, a lokalis természettorvényeink altal megen-
gedett kezdéfeltételt (,nincs szabad akarat”), hanem csupén olyat, amelynek



az id6fejlédése soran a rendszer entropiaja nem valtozik.

e Az elmélet prediktivitasa:

A fenti nehézségek motivaljak azt a kérdést, hogy vajon jol értjiik-e az Eins-
tein egyenletek szerepét? Hogy a téridé egy megolddsa az Einstein egyen-
leteknek, vagy az inkdbb csak az Einstein egyenletekre, mint hiperbolikus
parcidlis differencidlegyenletre vonatkozé kezdetiértékprobléma (azaz Cauchy
feladat) megolddsa? Ez utébbiban ui., ami egy erésebb kovetelmény, a fen-
tihez hasonl6 kauzalis patolégiak nem fordulhatnak el6. Sajnos azonban az
Einstein egyenletekre vonatkozé Cauchy-feladat megoldasa nem feltétlentil
teljes abban az értelemben, hogy a kezddadatok csak egy olyan ,idoben
véges” kiterjedésii tartomény geometridgjat hatarozzak meg egyértelmien,
ami egy minden tekintetben regularis téridonek csupan egy valodi részhalma-
za. Példaul a negativ kozmoldgiai allanddju allandé negativ gorbiiletti (az tin.
anti-de Sitter) vagy a Kerr megoldas is ilyen [14, 15]. A kezdbadatok tehdt
nem feltétlentil hatarozzak meg egyértelmiien a teljes téridé geometriajat, és
az elmélet prediktiv ereje latszolag kisebb, mint pl. a Maxwell egyenleteké.
A nehézségek oka itt is az, hogy az oksagi viszonyok is a dinamika soran
yszilletnek”, és az idofejlodés nem egy adott oksagi viszonyokkal rendelkezé
geometriai hattéren torténik, mint pl. a sik téridos elektrodinamikéban.

e Konformisan invarians strukturak:

A térid6 gorbiiltsége miatt a fénykipok csupan a térido kis tartomanyain
(egészen pontosan, csak a térid6 érintévektorainak a tereiben) olyan szerke-
zetliek, mint a Minkowski téridében. Megmutathato, hogy a fényktupok ezen
lokélis rendszerét a metrikdnak csupéan a konform osztdlya hatdrozza meg (és
viszont) [16, 14, 15]. (A gw ¢s g, metrikdkat azonos konform osztdlyinak
mondjuk, ha van olyan Q? pozitiv fliggvény, hogy gu = Q%¢),.) A metrika
tehat természtes moédon bomlik fel az oksdgi viszonyokat (és a kiillonbo6zé
iranyok kozotti szogeket) mar meghatarozé valamilyen ¢, és a tévolsdg-
skalat is rogzité Q2, dn. konformis faktor szorzatdra. E felbontds fizikai
jelentéségét az adja, hogy a fizika fundamentdlis, zérus nyugalmi témegi
részecskéket leird téregyenletei (Maxwell, Yang—Mills és zérus témegii Dirac
egyenlet) invaridnsak az Q2 konformis faktor megvaltoztatasival szemben.
Példaul a Higgs bozon kivételével a részecskefizika Standard Modelljének
minden részecskéje ilyen! Hasonléan, a forrdsmentes Finstein elmélet bels6
szabadsagi fokainak a dinamikajat leiré egyenletek is invaridnsak a konfor-
mis faktor megvéltoztatasara nézve, és csak az anyaghoz valo csatoldsdnak a
modja sérti ezt az invarianciat.



3.2. Tovabbi altalanos relativisztikus jelenségek

Az elmélet a harom klasszikus kisérleti bizonyiték mogotti effektusok mel-
lett szamos tovabbi, kisérletekkel is tesztelhet6 joslattal is bir. Ezek kozil
néhany:

e A prébatestek mozgasegyenletei:

Az anyag lokalis energia-impulzusdnak a megmaradéasat felhasznalva Eins-
tein, Infeld és Hoffmann megmutatta, hogy pontszeriinek tekintheté prébaré-
szecskék vildgvonala a téridében gyorsuldsmentes (azaz tn. geodetikus)
gorbe, azaz Newton I. axiomdja az Einstein elméletbdl szdrmaztathato. Ha
azonban a prébatest sajat impulzusmomentummal is rendelkezik, akkor Pa-
papetrou [17] eredményei szerint a vildgvonal mar nem gyorsuldsmentes, és
a gyorsulas a probarészecske impulzusmomentumaéaval és a térido gorbiileti
tenzoraval lesz ardnyos. Ez az effektus a ,,Gravity Probe B” kisérlet alapja.
o [dokésés:

Bocsassunk ki egy olyan radar jelet, ami pl. a Nap mellett elhaladva vissza-
verédik egy mésik bolygérdl, majd ismét elhaladva a Nap mellett visszatér a
Foldre. Most ismételjilk meg a kisérletet 1gy, hogy a radar jel ne a Nap
kozelében haladjon el. Az elmélet szerint a jel futasi ideje az els6 eset-
ben nagyobb, mint a masodikban: Az fény/radar-jel gravitacios téren vald

athaladdsdhoz hosszabb id6 sziikséges. Ez a Shapiro féle idokésés (,,time
delay”) effektus [18].

e Extrém gravitaciés lencsézés — Az Einstein gytriik:

A fény gravitacios térben a gravitacios forras irdanyaba torténo elhajlasa a gra-
vitacios teret sok tekintetben a geometriai optika gyiijtélencséihez teszi ha-
sonlatossa. Valoban, a geometriai optika szdmos jelensége (a kép elforgatésa,
nagyitasa, torzitdsa, kausztikus feliiletek kialakulasa, tobbszoros képek meg-
jelenése, stb) megvaldsul gravitdcids térrel torténd ,lencsézés” sorén is [19].
A fényelhajlds extrém mértéke valosul meg fekete lyukak, mint gravitacios
forrasok koril. Példaul egy fekete lyuk mdgotti galaxis képe a fekete lyuk
koril kialakuld (egy vagy tobb) gydrid. Ezek az tn. Einstein gytiriik [20].

e Gravitaciés hullamok:

Az elmélet linearis (gyenge tér) kozelitésében a metrikus tenzort a Min-
kowski téridé metrikdjanak és egy kis perturbacionak az osszegeként irjuk
fel. Ebben a kozelitésben az Einstein egyenletek a perturbéciora vonatkozé
hullamegyenletre redukalodnak. fgy sejtheto, hogy az elméletnek vannak gra-
vitacés hullam megoldasai. Ilyen hulldamokat pl. nagy tomegek gyorsitasa-
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val (pontosabban, a témegeloszlds kvadrupélmomentuméanak a gyors idébeli
véltoztatdsdaval) tudunk generalni (lasd pl. [12]). A kisugarzott gravitacids
hulldamok intenzitasa azonban rendkivil kicsi. Példaul a sugarzasi teljesit-
mény a Nap—Jupiter kettés rendszerre is csupén kb. 40 Watt [21]!

Elméleti jellegi, a megfigyelésekhez kozvetleniil nem kapcsolédd, és in-
kabb az elmélet bels6 szerkezetére vonatkozo eredmények:

e A fény utélérhetd!

A specialis relativitaselmélet szerint ha egy forrasbdl fényjelet inditunk, akkor
a forrasbol a fénnyel egyszerre induld egyetlen nemzérus témegl részecske,
pl. megfigyeld, sem képes a fényt utélérni. A gravitcids ,lencsézés” egy
érdekes kovetkezménye, hogy az altalanos relativitaselmélet szerint ez mégis
lehetséges. Ha ui. a forrasbol indulé egymas kozelében futé fényjelek fékusza-
lodnak, akkor a fényjelek torténete e fokuszpontokban elhagyja a fényemisszié,
mint esemény fénykupjat, és belép a fénykip belsejébe. fgy e torténetek
fokuszpont utani szakaszai mar véges tomegi részecsék segitségével is elér-
heték [14, 15]. A fényjelekhez hasonléan a gravitdcié a szabadon mozgd
tomeges részecskék vilagvonalait is fokuszalja. Ennek kovetkezménye, hogy
a specialis relativisztikus un. ,ikerparadoxon” probléméajaban mar nem az
ikerpar helyben maradé tagja oregszik jobban ha a testvérrel torténd taldl-
kozas a fokuszpont utan kovetkezik be [23].

e Fekete lyukak és téridészingularitasok:

A vakuum Einstein egyenletek Kerr megoldasa olyan stacionarius gravitacios
teret ir le, amelyet latszolag lokalizalt, forgd, tengelyszimmetrikus gravitaciés
forras hoz létre [15, 12], és a megoldast két paraméter, az Gn. tomeg és az
impulzusmomentum paraméter jellemzi. (A jol ismert Schwarzschild meg-
oldds ennek gémbszimmetrikus specidlis esete.) E megolddsban a kozponti
tartomanyban a gravitaciés tér olyan erds, hogy az azt koriilzard egy bizonyos
feliiletet atlépve minden részecske, beleértve a fotont is, méar véges idon beliil
sziikségképpen eléri a centrumot, ami a téridégeometrianak egy valédi, fizi-
kai szingularitdsa. Ez a feltilet félig atereszté hartyaként viselkedik: A kiils6
tartomanybdl részecskék 1éphetnek be a belso tartomanyba, de onnan semmi
nem johet ki. Ez a feliilet az eseményhorizont, s a horizont altal koriilzart tar-
tomany a fekete lyuk. Minden, a horizontot megkozelitd és a tavoli megfigyeld
szamara fényjeleket kibocsatéd részecske egyre nagyobb voroseltolodassal és
egyre kisebb luminozitassal latszodik; és a horizont elérésének a pillanataban
a voroseltolodas végtelenné, a luminozitds pedig nullava valik. Ezért feke-
te a fekete lyuk. A Kerr megoldas fontos tulajdonsiga az unicitds [24]: Az
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Einstein egyenletek minden lokalizalt, reguléris eseményhorizonttal rendel-
kez0 staciondrius és tengelyszimmetrikus vakuum megoldasa sziikségképpen
egy Kerr térido.

Val6jaban ezek az Einstein egyenleteknek vakuum megoldasai, azaz a
téregyenletek jobboldaldn nincs forrastag: T,, = 0. De akkor mi lehet a je-
lentése/jelent&sége ezeknek a megoldasoknak? Az altalanos relativitaselmélet
egy, még szigorian, matematikailag nem bizonyitott sejtése szerint elég nagy
tomegli anyag teljes gravitaciés Osszeomldsa soran kialakulé aszimptotikus
végallapot egy Kerr megoldassal irhaté le [22]. Gombszimmetrikus és nem
tul ,kemény” allapotegyenletii anyageloszlas (pl. por vagy folyadék) esetén a
végallapot bizonyitottan a Schwarzschild fekete lyuk; ill. perturbaciés vizs-
galatok mutatjak, hogy az Osszeomld anyag sebesség- és anyageloszlasanak
a dipdlnal magasabb momentumai aszimptotikusan lecsengenek. Ez a sejtés
plauzibilitasat mutatja. Az anyag teljes gravitdcids Osszeomlasanak a vég-
allapota tehat (minden valészinliség szerint) egy Kerr fekete lyuk. Ha az
anyagnak van tiszta elektromos (vagy magneses, esetleg mas megmaradd)
toltése, akkor a végallapot e toltéssel rendelkezé Kerr, egy in. Kerr—Newman
fekete lyuk lesz [12].

Hogy a fekete lyukak centrumaban 1év6 szingularitas valéban fizikai szin-
gularitds (és nem csak a koordindtarendszer szingularitdsa, mint a polar koor-
dinatarendszeré az euklidészi térben), tovabba hogy ezek nem az adott meg-
oldasban hasznalt magas foku egzakt geometriai szimmetridk kovetkezmé-
nyei, azt a klasszikus Penrose ill. Hawking—Penrose szingularitastételek mu-
tatjak [22, 14, 15].

e A gravitdci6 stabilitdsa és a pozitiv energia tételek:

Az elektrosztatika mintajara definialhatjuk a newtoni gravitacidéelméletben a
gravitacios tér energiasiiriiségét, mint a gravitacios térerdsség nagysaganak
a négyzetét, ill. a teljes energidt, mint az anyag energiajanak és eme energi-
astrliség teljes harom dimenzids térre vett integraljanak a kiilonbségét. (A
negativ eldjel oka, hogy a newtoni gravitaciés energia kotési energia, ami
a teljes energiat csokkenti.) Azonban az anyagot egyre kisebb és kisebb
térrészbe zsufolva ez a teljes energia tetszlegesen nagy negativ értékké te-
het6. Tehat latszolag tetszolegesen nagy energia vonhatd ki egy gravitalo
rendszerbol a gravitaciés kotési energia minden hataron tili névelése aran.
Tovabba, az energia-funkcional alulrél nem korlatos jellege miatt a newtoni
gravitacidelmélet altal kormanyzott rendszerek lényegileg instabilak. E prob-
lémak a newtoni gravitaciéelméletnek a belsé inkonzisztenciajat mutatjak.
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Az éaltalanos relativitaselmélet szerint azonban semmilyen anyagot nem zsu-
folhatunk Gssze tetszolegesen kis tartoményba anélkiil, hogy fekete lyuk ala-
kulna ki. fgy mar a hatvanas évek végén megfogalmazddott az a sejtés, hogy
reguldris (azaz szingularitdsokt6l mentes) anyageloszldsok teljes energidja az
altalanos relativitaselmélet szerint mindig pozitiv. Ezt a sejtést bizonyitotta
Schoen, Yau [25] és (mds mddszerrel) Witten [26]. Az energia-pozitivitds
bizonyithaté fekete lyukak jelenlétében is [27].

o A fekete lyukak termodinamikéja:

Bar az anyag fekete lyukkd torténd teljes gravitaciés osszeomlasa soran az
anyageloszlas magasabb rendii makroszkopikus multipélmomentumait a kel-
tett gravitaciés hulldmok eloszldsa még &rzi, 6ridsi szamu (f6leg mikrosz-
kopikus) szabadsagi fok ill. az anyag mikroszképikus dllapotat jellemz6 in-
formacio tiinik el a fekete lyukban, mikozben a lyuk staciondrious végallapo-
tat csupan két paraméter jellemzi. Latszélag tehat fekete lyukak jelenlétében
séril a termodinamika mdsodik fotétele.

A statisztikus fizika alapelvei ill. Shannon informaciéelméleti meggon-
dolésai alapjan Bekenstein ismerte fel, hogy az anyag fekete lyukban elveszo
szabadsagi fokainak ill. az ott elvesz6 informaéciénak a mértékéiil a feke-
te lyukhoz entrépia rendelendd, és az (egy még hatérozatlan 1 nagysagrendii
egylitthatétdl eltekintve) a lyuk eseményhorizontjanak a felszine Planck hossz-
négyzet egységekben mérve [28], ahol a Planck-hosszt

IGHh
Lp:=1\/— ~1.6x 10723 em
C

definidlja. Ezzel lehet6ség nyilt a termodinamika masodik fotételének, ill.
Bardeen, Carter és Hawking [29] eredményei alapjén a termodinamika f&té-
teleinek a formalis kiterjesztésére fekete lyukakat is tartalmazé rendszerekre.
e A Hawking sugarzas:

De mit keres a h Planck allandé egy klasszikus fizikai formulaban, ill. mi az
1 nagysagrendli egyiitthato? Tovabba, ha a Bekenstein-entréopia nem csak
formalis, hanem fizikai jelentéssel is bir, akkor a fekete lyukaknak fizikai je-
lentéssel is rendelkez6 nemzérus homérseklete is kell legyen. Hogy ez igy van,
azt a Hawking sugédrzds megjosolt jelensége mutatja [30]: A fekete lyukak
a kornyezetiitkben a kvantumos vakuumbdl termikus eloszlassal részecskéket
keltenek, a spektrum homérsékletét a fekete lyuk paraméterei meghatarozzak
és Bekenstein entrépia-kifejezésében a még hatarozatlan egytitthaté 1/4. Ez
a homérséklet az in. Hawking hémérséklet, és pl. Schwarzschild fekete lyuk-
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ra Ty ~ 6 x 1078(My /M) K°, ahol M, a Nap-tomeg. A fekete lyukak tehat
kvantumosan sugaroznak, azaz nem is teljesen ,feketék”, s kozben tomeget
veszitenek. De a tomegiik csokkenésével né a hémérsékletiik (azaz a feke-
te lyukak hékapacitdsa negativ), s az egyre gyorsabb iitemi ,parolgasuk”
egy robbandsban (vagy, mivel e robbanas mértéke kb. egy tiizérségi l6vedék
robbandsanak felelne meg [31], inkdbb csak pukkandsban) ér véget.

4. Az altalanos relativitaselmélet a kisérletek
fényében

Szigoru értelemben az elmélet harom un. ,klasszikus kisérleti bizonyitéka”
koziil 1960 elott valojaban csak egy volt, a Merkur perihélimvandorlasanak a
korrekt értelmezése (1% pontossaggal). A fényelhajlds mérését terheld szisz-
tematikus hibak miatt az eredmény késobb nem bizonyult meggyozének. A
fényelhajlast ui. mar az ekvivalencia elv (és a Newton elmélet) is megjdsolja
(bar csak fele annyit, mint az Einstein elmélet), és a korai megfigyelések
valéjaban csak annyit igazoltak, hogy van legaldbb az Einstein elmélet altal
megjosolt érték felének megfelels fényelhajlas [35]. A vordseltolodas meg-
gy0z6 kisérleti kimutatasara az 1960-as Pound-Rebka kisérletig kellett varni
33].

A hatvanas évekkel azonban 1j kisérleti, els6sorban kvantum technolégidak
jelentek meg (Mossbauer effektus, laser, maser, nagy pontossigi interfe-
rométerek és atom-6érak, szupravezetdk, radar technika, miiholdak stb), ame-
lyek 1j tipusu kisérletek tervezését is lehetové tették. Ez a lehet6ség azonban
igényelte (és motivalta is) az elmélet kisérleti alapjainak az ujragondolasat.
Tovabba, mar a 60-as évekre az altalanos relativitaselmélet alternativajaként
j6 két tucat gravitdcidelmélet is megjelent (méra ez a szam legalabb 40), s
felvet6dott a kérdés, hogy ezek érvényességérol lehetne-e kisérletileg donteni.
Dicke nyoméan [34] a gravitdcids kisérleteket két csoportba soroljuk: Ame-
lyek az elmélet(ek) kisérleti alapjait adjak, és amelyek az elmélet(ek) konkrét
joslatait tesztelik. A legfrissebb mérési eredményeket [35]-bdl idézziik. Sza-
mos kisérlet technikai részletek nélkiili, jél olvashato leirdasa megtalalhato
[21]-ben.
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4.1. Az alapkisérletek: Az Einstein ekvivalencia elv

A modern (és komolyan vehetd) gravitaciéelméletek ki kell, hogy elégitsék
a szabadesés univerzalitasinak elvét, a lokalis Lorentz invariancia elvét és
a lokdlis pozicio invariancia elvét. E harom kritériumot egyiitt nevezziik
az Finstein ekvivalencia elvnek, és amely kovetelmények eleve kizarjdk az
alternativ elméletek j6 részét [34, 32]. (Az ekvivalencia elv(ek) egy finom
diszkussziéja talalhaté [36]-ban.)

A szabadesés univerzalitdsanak elvét (vagy gyenge ekvivalencia elvet)
tesztelo kisérletek nagy része az Eotvos kisérlet valamilyen finomitasa, és
célja az

|a(4) — a(B)]
a(A) + a(B)

un. Eotvos hanyados nagy pontossagi mérése kiilonbozo anyagokra. Itt
a(A) ill. a(B) az A ill. B anyag gyorsuldsa ugyanabban a gravitdcids
térben. Példaul berilliumra és titdnra n(Be,Ti) < 2.1 x 1073, Az n faktor
szétbonthaté a kiilonbo6zo elemi kolesonhatasok, és azokon beliil a kiilonb6zo
effektusok adta jarulékok Gsszegére. fgy korlatok kaphatdk arra, hogy milyen
mértékben igaz a gyenge ekvivalencia elv az elektronra, protonra, neutronra,
az egyes anti-részecskékre, a gyenge vagy épp az elektromos vagy magneses
kotési energidra, a spin-palya csatoldsbdl eredd energiara, stb [32, 35].

A lokalis Lorentz invariancia kovetelménye szerint egyetlen lokdlis, nem-
gravitdcios kisérlet sem mutathat ki kitiintetett iranyt a téridoében; azaz
a specidlis relativitaselméletet lokdlisan érvényesnek gondoljuk. Ez pl. a
fénysebesség iranyoktdl fliiggetlen allanddsagat jelenti. Az erre vonatkozo
kisérleti korldt Ac/c < 3.2 x 10716,

A lokélis pozici6 invariancia kévetelménye szerint barmely lokdlis, nem-
gravitdcios kisérlet eredménye fliggetlen kell legyen a kisérlet helyszinétol
és idejétol. E kovetelmény teljesedése vordseltolodds mérésekkel tesztelheto
(32, 35]. (Bar Einstein a voroseltolodast az elmélete jéslataként javasolta tesz-
telni, ez a jelenség valéjaban mar a gyenge ekvivalencia elv kovetkezménye,
fliggetleniil a téregyenletektol. fgy a voroseltolodas mérésével a gyenge ekvi-
valencia elvet tesztelhetjiik, feltéve, hogy a lokalis Lorentz és pozicié invari-
ancia kovetelménye teljestil. Megforditva, a voroseltolédas mérése a lokalis
(térbeli) pozicié invariancia tesztelése, ha a gyenge ekvivalencia elv és a
lokélis Lorentz invariancia teljesiil.) Egyszerii szamolas adja, hogy a gyenge
ekvivalencia elv és a lokalis Lorentz invariancia teljesiilése esetén a v frekven-

n(A,B) =2
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cigju foton voroseltoldddsénak a mértéke Av = (1 + a)vAU/c?, ahol AU a
sztatikus newtoni gravitaciés potencidl kiilonbsége a foton emisszidjanak és az
abszorbciéjanak helyén, és a lokélis (térbeli) pozicié invariancia esetén o = 0.
Az tn. ,,Gravity Probe A” kisérlet eredménye szerint |a| < 2 x 107* (mig a
Pound-Rebka kisérletben |a| < 1072) [35]. A lokalis id6beni pozicié invarian-
cia tesztelése a nemgravitacids fizikai allandok idobeli valtozasanak a mérését
jelenti. Példaul az elektromagneses finomszerkezeti allandora |Ggn/apn| <
0.5 x 10716 /év, a gyenge kolesonhatési konstansra |dyy /aw | < 5 x 10712 /év,
és az elektron/proton tomegaranyra < 3 x 10715 /év [35].

4.2. Tovabbi kisérletek

A kisérletek masodik csoportjaba az egyes elméletek specidlis jéslatainak
a tesztelését célzo kisérletek tartoznak. Technikai okok miatt ezt két al-
csoportra bontjdk: A Naprendszerben ill. az anndl nagyobb (galaktikus
vagy épp kozmoldgiai) skélan elvégezhetd kisérletekre/mérésekre. A Nap-
rendszerbeli kisérletek soran ui. (relativisztikus skalan) a sebességek és a
tomegek kicsik és a gravitacids tér gyenge. Ez az alapja az tun. PPN
(paraméterezett post-newtoni) formalizmusnak [32, 35|, ami az egyes gra-
vitacidelméleteket a newtoni limeszhez adott korrekcidival parametralja tiz
dimenziotlan paraméter segitségével. Ebben az elméleti keretben az egyes
alternativ elméletek is 6sszehasonlithaték. Az egyes kisérletek (pl. a Shapiro
féle idokésés, a fényelhajlas, a Merkur perihéliumvandorlasénak vagy épp a
,Gravity Probe B” kisérletben a porgetty(i precesszidjanak a mérése) tekint-
hetdk e paraméterek méréseinek. A mérési eredmények tipikusan 10~*-107°
pontossaggal azonosak az Einstein elméletnek megfelel6 paraméterértékekkel
[35].

Lattuk, hogy a realisztikus forrasokbdl szarmazo gravitaciés hullamok
intenzitasa rendkiviil kicsi, és szamottevo intenzitasu hullamok csak katak-
lizma szerli asztrofizikai folyamatok (pl. szupernova robbandsok, neutron-
csillag vagy fekete lyuk titkozések) soran remélheték. Ezek tavolsdga azon-
ban olyan nagy, hogy a detektorainkban csak nagyon kis effektusokat okoz-
nak. A gravitaciéos hullamokat elvben tobb kiilonbo6zo alapelven miikodo
detektorral (pl. piezokristdlyokban keltett térbeli fesziiltség, vagy egymas
kozelében szabadon mozgd részecskék relativ gyorsuldsénak a mérésével) is
lehet érzékelni. A legegyszeriibb, és egyben a legigéretesebb egy adott szakasz
gravitacios hullamok okozta térbeli tavolsagvaltozasanak a mérése interfero-
metrikus eszkozokkel. A most épiil6 gravitacios hullam detektorok (GEO600,
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LIGO, Virgo, LISA) ezen az elven miikddnek. A kivant mérési pontossig na-
gyobb kell legyen, mint 107, Mintha egy 1 km hosszi szakaszt akarnank
megmérni egy atommag atmérdjének a pontossagaval ...!

Habar még nem sikeriilt gravitacios hullamokat kozvetleniil detektalni,
ilyen hullamok 1étére van kozvetett bizonyitékunk. Az 1975-ben Hulse és
Taylor éltal felfedezett PSR 1913416 jeli pulzar egy olyan (feltehetéen neut-
roncsillagokbdl 4116) kettés rendszer egyik tagja, amelynek a palya-adatai (ke-
ringési id6, excentricitds, stb) nagy pontossdggal mérheték [37]. Az altaldnos
relativitaselmélet szerint azonban ez a kettos rendszer gravitdaciésan sugaroz,
és a sugarzas altal okozott folyamatos energiaveszteség miatt a két objektum
fokozatosan egyre kozelebb keriil egymashoz, és a sebességiik egyre nd. A
pulzar kozel 30 éven keresztiil torténd folyamatos megfigyelésével Taylor és
munkatdrsai azt taldltdk, hogy a kettds pélya-adatainak a véltozasa 0.5%
hibahataron beliil egyezik az altalanos relativitaselmélet sugarzasi formulédja
alapjan szamolt véltozassal [38]. Eredményeikért Hulse és Taylor kapta az
1993 évi fizikai Nobel dijat.

Eddig tehat egyetlen kisérlet sem mutatott eltérést az altalanos relati-
vitaselmélet joslataihoz képest. Az elmélet minden teszten dtment, mikozben
a kisérletekkel kompatibilis gravitacidelméletek koziil az Einstein elmélet a
legegyszeriibb.

5. Alkalmazasok

e A GPS rendszerek:

A GPS rendszerek miikodésének alapelve az, hogy a Fold felszinének barmely
pontjabdl nézve a horizont f6lott mindig van négy jeladé miihold, s az ezektol
valé tdvolsdg meghatarozdsaval hatarozzuk meg a helyzetiinket [39]. A té-
volsdgmérés mikrohullamu radidjelek futasi idejének a mérésével torténik.
Azonban a miiholdak nagy sebessége és a magassaggal gyengiilo gravitacios
tér miatt a mitholdakon elhelyezett nagy pontossagu atomérak a foldi 6rakhoz
képest wdodilataciot ill.  gravitdcios kékeltolodast szenvednek. Ez a Fold
felszinén 15 méter pontossagu helymeghatarozast varva a mitholdak érainak
a napi ujraszinkronizalasat teszi sziikségessé. Az eltérés napi —Tusec ill.
46pusec. A sokkal nagyobb pontosagot igénylé katonai tizemmodban még
tovabbi korrekciokra is sziikség van.

e Relativisztikus asztrofizika:
A csillagok energiatermelésének a megértésében a nagyenergias magfizika,
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az egyensilyi konfiguraciok szarmaztatasaban pedig a statisztikus fizika és
(killondsen nagyon nagy tomegii csillagok esetén az Einstein féle) gravita-
cidelmélet jatszik alapveto szerepet. A fuzids energiatermelés ledllasa utan
kialakuld egyenstlyi dllapot jellege a csillag tomegétol fliigg. Fehér torpe-
csillagokban az elektronok, mig neutroncsillagokban a neutronok ultrarelati-
visztikus degeneracids nyomasa tart egyensulyt a gravitaciés vonzasbol eredé
befele iranyulé nyomaéssal. (Az ilyen irdanyd uttoré munkajaért az 1983 évi fi-
zikai Nobel dijat Chandrasekhar kapta.) Ha azonban a neutroncsillag tomege
legaldbb 2.5-3 Nap-tomegnyi, akkor mar a neutroncsillag allapot sem stabil,
és a csillag teljes gravitacios osszeomlast szenved, fekete lyuk jon létre. Inf-
ravoros, kemény rontgen és gamma tartoméanybeli megfigyelések mutatjak,
hogy a Tejutrendszer kozéppontjaban is egy extrém nagy tomegi fekete lyuk
(a Sagittarius A*) van. A lyuk tomege 4.31 x 10M,, és sugara 44 millié
km, ami majdnem a Merkur palyajanak a sugara! Hasonlé szupernehéz fe-
kete lyukakat gyanitanak a nagy, Androméda—szert glaxisok centrumaban
is. Tehat az altalanos relativitaselmélet altal megjosolt fekete lyuk, mint
asztrofizikai objektum léte tény.

A fényelhajlas altaldnos relativisztikus jelensége, mint eszkoz, felhasznal-
haté az univerzum nem lathat6 (in. sotét) anyageloszlasanak a feltérképezé-
sére is [20]. Pl. a Hubble trteleszkép szdmos olyan felvételt készitett, amin
tavoli galaxisok képe gylirt vagy egy részleges gytirl (azaz egy 1v). Ismerve e
lencsézés torvényeit meghatarozhato az a tomegeloszlas, ami a fényelhajlast
létrehozta.

e Relativisztikus kozmoldgia:

Hogy a kozmoldgia spekulativbdl kvantitativ tudomanya valt, nagyrészt az
altalanos relativitaselméletnek koszonhet6. Hubble megfigyelése, hogy a ta-
voli galaxisok a tavolsagukkal aranyos sebességgel tavolodnak toliink, termé-
szetes modon értelmezhetd az Einstein egyenletek Friedmann altal adott ho-
mogén és izotrop kozmoldgiai megoldasaban: Az Univerzum tdgul, és ez a
tagulds mintegy 13.6 millidrd évvel ezel6tt kezdédott. A Penzias és Wil-
son altal felfedezett 2.726 K°-os termikus, mikrohullamui kozmikus hattér-
sugarzas e tagulé univerzum korai, forré idészakanak a maradvéanya. (Felfe-
dezéstikért kaptak az 1978 évi fizikai Nobel dijat.) A hattérsugarzds hémér-
séklet és szogeloszldsét egyre nagyobb potossidggal a COBE (Mather, Smoot,
2006 évi fizikai Nobel dij), WMAP és Planck tirszondék mérték, utébbi mik-
rokelvin pontossdggal. Eltekintve a Tejutrendszer 600km/sec sebességének
megfelel6 dipdl anizotrépiatol, a hattérsugarzas homérsékleteloszlasanak az
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anizotrépidja AT /T ~ 1075 nagysdgrendii és kiterjedése az éggombon ~ 1°.
Ez a sugarzas anyagrol vald lecsatolédasanak az idején (kb. 370 000 évvel az
6srobbands utan) épp a kozmoldgiai horizont Friedmann modellben becsiilt
mérete. De a hattérsugarzas nagy foku izotrépidja miatt nagy skalan a ba-
rionikus anyag is hasonlo eloszlassal kell hogy rendelkezzék, mert egy erésen
inhomogén anyageloszlas mar eltorzitand a hattérsugarzds izotropiajat. A
forr6 univerzum fenti, in. Big-Bang modellje a megfigyelések tiikrében tehat
tény.

De mi az oka a hattérsugarzas eme hihetetlen mértékii izotropidjanak és
az anyag homogén eloszldsanak? Valdban ilyen specidlis kezdeti feltételekkel
indult az Univerzum torténete, vagy ez csupan egy kiegyenlit6dési/termaliza-
ciés folyamat eredménye? A standard kozmoldgiai modellben azonban az
Osrobbanas utani 370 000 év nem lehetett elég a termalizaciora, mert az Uni-
verzum sokkal nagyobb, mint amekkora tavolsdgon beliil az anyag ennyi ido
alatt termalizalodhat. Ez az in. horizont-probléma, amit az inflaciés koz-
moldgiai modellek az Univerzum nagyon korai szakaszaban egy oriasi mértéki
tagulassal (inflacid) prébalnak magyarazni. Ezt egy hipotetikus, furcsa tulaj-
donsagokkal rendelkez6 és a részecskefizikai modellekbe nem illeszked6 anyag-
mez6 (vagy mezok) 1étének a feltételezésével érik el. A mésik lehet&ség, hogy
elfogadjuk: Az Univerzum tdguldsa valdban egy ilyen kivételes(nek t{ing)
allapotbdl indult. Penrose-nak a statisztikus fizika elveire épiilo érvelése
szerint [21, 31] ui. ha a nagy foki homogenitds egy termalizacié (mint
irreverzibilis folyamat) eredménye volna, akkor a kezdeti dllapot kisebb entré-
piaju, azaz még ennél is specidlisabb kellett volna legyen! A termikus allapot
ugyanis az 0sszes lehetséges makroallapot kozott a legvaldszintibb.

Einstein még Hubble megfigyelései elott kereste a téregyenleteinek a koz-
mologiai megoldasait. Az akkori elképzeléseknek megfeleléen az Univerzu-
mot szatikus megoldassal probalta modellezni. Az Einstein egyenleteknek
azonban ilyen sztatikus kozmoldgiai megoldasa nincs. Ezért Einstein kissé
modositotta a térgyenleteit a bal oldalhoz hozzdadott Ag,, extra taggal, ahol
A az un. kozmoldgiai allandé. Hubble megfigyelései ill. a Friedmann meg-
oldds nyoman a kozmoldgiai tag sziikségtelennek tiint. A tdvoli szupernova
robbanasok megfigyelt fényességének mint a voroseltolddas fiiggvényének az
elemzése azonban azt mutatta, hogy — a varakozasokkal ellentétben — az
Univerzum téguldsdnak a sebessége nd (Perlmutter, Riess, Schmidt; 2011
évi fizikai Nobel dij). Ezt vagy egy furcsa tulajdonsagokkal rendelkezd, pl.
negativ nyomdsi anyag (Un. ,sotét energia”), vagy az Einstein egyenletekben
mégiscsak jelenlevd, A = 1079 em =2 értékii kozmoldgiai dllandé okozza.

19



A kozmologiai allandoé pozitivitdsa az alapja Penrose konformisan ciklikus
kozmoldgiai modelljének is (CCC-modell), ami az altalanos relativitaselmélet
és a statisztikus fizika alapelveinek az egyik legkoherensebb Otvozete [31].
Eszerint mind az 6srobbands mind pedig az aszimptotikus idébeli végtelen is
csak a konformis faktornak szingularitésa, a téridé fénykupjainak a rendsze-
re e szingularitasokban is regularis marad. A modell szerint az Univerzum
torténete az un. eonok végtelen sorozata, ahol egy eon a konformis faktor
Q = 0 és () = oo szingularitasa kozotti téridotartoméany. Az eonok e szingula-
ritasok mentén kapcsolédnak egymashoz, amelyek a zérus tomegi részecskék
szdmdara (a konformis invariancidjuk miatt) atjarhatdk, és csak a massziv
részecskék léte kotott egy-egy eonhoz.

6. Nyitott kérdések

Habar nem ismert olyan jelenség vagy kisérleti tény, ami ne lenne kompatibilis
az altalanos relativitdselmélettel, az elmélet szamos nyitott (féleg koncepci-
onalis) kérdést tartalmaz. Ezek sokszor a fizika més dgaihoz val6 viszony
kapcsan fogalmazodnak meg.

e Néhany nyitott kérdés a klasszikus altalanos relativitaselméletben:
Minden olyan esetben, amikor az Einstein egyenletekre megfogalmazott kez-
detiértékproblémanak a megoldasa a téridonek csak egy valddi részhalmazat
hatarozza meg, a téridé magas foku egzakt geometriai szimmetridkkal ren-
delkezik, és a kezdeti adatok maximdlis Cauchy fejlodését a térido tovabbi
részétol elvalasztd tin. Cauchy horizont instabil. Ez az alapja az un. koz-
mikus cenzor sejtésnek, miszerint generikus, szimmetridkkal nem rendelkez6
kezdeti adatok maximélis Cauchy fejlodése mar nem terjesztheté ki egy , na-
gyobb” téridébe. A kérdés az, hogy matematikailag mit is kell érteni a ,,gene-
rikus” jelzén? Ez a klasszikus elmélet egyik legfontosabb nyitott probléméja.
Szintén nyitott a gravitaciés oOsszeomldsra vonatkozo tun. végéllapot-sejtés
is, miszerint az Osszeomlas végallapota egy Kerr fekete lyuk.

Bar lokalizalt gravitalé rendszerek teljes energiaimpulzusa jél definialt,
nem vildgos, hogy hogyan értelmezendo a gravitdlé rendszerek kiterjedt,
de wvéges tartomanyokhoz rendelheto energiaimpulzusa és impulzusmomen-
tuma; vagy, altalanosabban, mik az elmélet kvdzilokalis megfigyelheto ill.
megmaradé mennyiségei? E mennyiségek fontos szerepet jatszhatnak mind
a termodinamikai, mind a kvantumtérelméletekkel kapcsolatos probléméak
tisztazasaban.
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e Altaldnos relativitdselmélet — termodinamika:

Ha egy olyan nagy entropiaju testet dobunk egy fekete lyukba, amelynek a
tomege nagyon kicsi, akkor a lyuk eseményhorizontjanak a felszine nem n6
annyival, mint ami kompenzéalhatna a test kiilvilag szamara elvesz6 entrépia-
jat, azaz a termodinamika mésodik f6tétele még elvben sériilhet [40]. Ezt el-
keriilendo, Bekenstein lokalizalt rendszerek entropidjara abszolit felsé korlat
létét posztuldlta a rendszer linedris mérete és belsé energiaja segitségével.
Nyitott kérdés azonban a korldt pontos matematikai alakja, és hogy (az egyik
vagy masik alak) bizonyithaté-e realisztikus fizikai rendszerekre?

A gravitacié és a termodinamika egy tovabbi, lehetséges kapcsolatara
utal, hogy az Einstein egyenletek termodinamikai meggondolasokbdl is szar-
maztathatdk [41]. A termodinamikai fogalmak és analégiak szisztematikus
felbukkanasa a gravitacié kapcsan jelenti-e azt, hogy e két diszciplina kozott
egy mélyebb kapcsolat van, hogy pl. a gravitacié csupan egy alapvetoen
effektiv, termikus jelenség?

e Altaldnos relativitdselmélet — elemi részek fizikaja:

Az elemi részek fizikajanak egyik célja az alapvetd kolcsonhatasok egy egy-
séges elmélet keretében toténd leirdsa, ,egyesitése”. De ha a gravitacio az
altalanos relativitaselmélet szellemének megfeleléen valéban nem koleson-
hatas (pl. a Standard Modellnek megfelel6 tradiciondlis értelemben) ha-
nem téridégeometria, akkor mi lehet a gravitacié (univerzélis) szerepe egy
egyestitett modellben? Példdul az, hogy a konform-invarianciat sérté csa-
toldsaval (a Higgs bozonhoz hasonlé médon) tomeget generaljon, csak joval
nagyobb energiaskdlan? Vagy a gravitacié inkdbb a toltott fundamentélis
részecskék pontszertiségébol fakado divergencidk természetes regularizatora?

o Altaldnos relativitdselmélet — kvantumelmélet:

Pragmatikus szempontbdl (a jelenlegi gyorsitéenergidk mellett) a klasszi-
kus, makroszképikus testek mozgasabdl absztrahalt tér- és ido-fogalmunk
a kvantumos, mikroszképikus folyamatok leirasaban még kielégitonek tiinik;
mint ahogy olyan jelenségeket sem ismeriink, amelyek gravitacios kornyezet-
ben a kvantumelmélet médositasat tennék sziikségessé. A sajat teriiletén
mindkét elmélet nagyszertien ,, miikodik” a masik jelenségcsoporttol fligget-
leniil. A két elmélet azonban strukturalisan és koncepcionalisan is nagyban
kiillonbozik egymastol, s e kiilonbségek pl. nagy tomegil, vagy erds kiilsé
gravitacios terekben levd kvantumrendszerek leirdsa soran mar jelentkeznek.
Példaul kérdés, hogy nagy tomegii kvantummechanikai rendszerek spontan
lokalizaciéjaban, a hullamfiiggvény objektiv redukciéjaban jatszik-e szerepet
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a gravitacié? Itt a gravitdcid, mint univerzalis és elvileg sem learnyékolhato
,kolcsonhatds” a kvantummechanikai unitaritds objektiv sériilését eredmé-
nyezneé.

Eros kiils6 gravitacios térben, pl. egy fekete lyuk kornyezetében mar
a mezok kvantumelméletének a definidldsa is kérdéses. A tradiciondlis tér-
gyalasmodnak megfelel6en nincs természetes médon, globalis Lorentz transz-
formaci6 erejéig egyértelmiien kivélaszthatd a priori id6irany (sem skala e
mentén) amelynek a segitségével a mez6k mddusai felbonthatok lennének po-
zitiv és negativ frekvencias részekre, s ezaltal a kelto- és eltiinteto operatorok
sem vezethetOk be a szokasos médon. A Poincaré szimmetria hianyabol fa-
kadd ambiguitdas a kvantumtérelméletek algebrai megfogalmazasaban sziik-
ségképpen kevert adllapotokat eredményez. Ennek specidlis, termikus allapo-
tot add extrém formaja a Hawking sugérzas.

Gondolhatjuk-e e példédk alapjan, hogy a gravitiacié kvantumelméletben
jatszott szerepe a kvantumos tiszta allapotok dekoherdldsa? Ma is vita
targya, hogy a Hawking sugarzasban fellelheték-e olyan korrelaciok, amelyek
egy tiszta allapoti kvantumos rendszer gravitacios osszeomlasa soran kiala-
kul6 fekete lyuk kornyezetébol szarmaznak és amelyek segitségével a kezdeti
tiszta allapot rekonstrualhato, vagy az unitaritas valéban durvan sériil a fenti
folyamatban?

e A nagy rejtély, a kvantumgravitacio:

Ismert, hogy egy olyan elmélet, amelyben az anyagot kvantumosan, a gra-
vitaciot pedig klasszikusan irjuk le, nem 6nkonzisztens. Tehat az Einstein féle
gravitaciéelmélet (és ezzel egyidében valésziniileg a jelenlegi kvantumelmélet
is) médositandd, és a kvantumgraviticids jelenségek tipikusan Planck skalan
(azaz a G, h és ¢ természeti allandékbdl felépiilé Lp hosszisag- valamint
Tp = Lp/c ~ 5.4 x 107%sec id6- és Mp = \/he/G ~ 2.2 x 107°g tomeg-
skélan) varhaték. Azonban két példat is ismeriink arra, hogy egy klasszi-
kus elmélet hogyan viszonyul a mélyben rejlé6 kvantumelmélethez: Ahogy a
klasszikus Maxwell elektrodinamika viszonyul a kvantumelektrodinamikahoz,
és ahogy a fenomenolégikus termo- és hidrodinamika a (kvantum) statisztikus
fizikahoz. Az elobbi esetben a gravitaciot fundamentdlis jelenségnek gondol-
juk és annak belso, fizikai szabadsagi fokait ,, kvantaljuk”; mig az utobbiban a
gravitacié csupan egy effektiv jelenségcsoport, pl. az akusztikahoz hasonléan.
Nyitott kérdés, hogy a gravitacié melyik csoportba tartozik.

A gravitacié eddig egyetlen jol definidlt kvantumelméletét sem sikeriilt
megalkotni. Példaul egy ilyen kvantumelmélet bizonyosan nem definidlhaté
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perturbative, mert az mar ismert médon nem renormdlhato. Az eddigi kvan-
tumgravitaciés probalkozasok sikertelenségének a hatterében azonban nem
csak technikai nehézségek allnak, hanem az eddig elhanyagolt koncepcionalis
problémak mind felbukkannak. Az egyik legismertebb az un. idd problémdja:
Az id6 mast jelent az dltalanos relativitaselméletben és a szokasos kvantum-
elméletben, és mig az elobbiben a metrikus tartalommal biré idé a dina-
mikaban sziletik, addig a kvantumelmélet a dinamikahoz igényli kiilso, a
priori adott metrikus id6 1étét [42]. Az ilyen jellegii kocepciondlis kérdések
tisztazasa nélkiil nem latszik lehetségesnek a fundamentalisnak gondolt gra-
vitacié kvantumelméletének a megalkotasa.

Ha a gravitacié csupan effektiv jelenség, akkor az id6 és tér csupan mak-
roszképikus kozelito fogalmak, és tag tere nyilik a téridé mikroszképikus
szerkezetére vonatkozé spekuldciéknak (nemkommutativ geometria, kauzélis
halmazok, spinhdlézatok, kombinatorikus geometria, alacsony dimenziés ho-
lografikus vildg, stb). A kiilonbozé prébalkozasok egy jol olvashaté dsszefog-
lalgja talalhaté [21]-ben.

7. Jelentosége, tanulsagai és filozéfiai vonat-
kozasai

Az altalanos relativitdselmélet egy tisztan elméleti jellegli problémabdl, a
gravitacios jelenségek és a specialis relativitdselmélet kompatibilitasdnak az
igényébdl sziiletett. A Merkur perihéliumvandorldsanak a problémajatél el-
tekintve nem voltak olyan jelenségek, kisérletek, amik kényszeritettek volna
az altalanos relativisztikus gravitacidelmélet kidolgozasara. fgy a megoldas is
tisztdn elméleti jellegli, amelyben filozdfiai elvek (els6sorban a pozitivizmus és
Mach hatdsa) és koncepciondlis kérdések alapvetd szerepet jatszottak. Ennek
kovetkeztében az eredmény sem mentes mély filozofiai kovetkezményektdl.
Az 1j elmélet gyokeresen atértelmezte a tér és ido jelentését, még a spe-
cidlis elmélethez képest is. Az id6 és a térbeli tavolsag nem csupan ,re-
lativ”, azaz megfigyel6-fiiggé (mint a specidlis relativitdselméletben, vagy
mint — extrém esetként — egy sztatikus fekete lyuk eseményhorizontjanak a
kornyezetében), hanem azok egy dinamikai vdltozébdl épiilnek {6l a dinami-
kai valtozéra vonatkozd téregyenletek megoldasa utdn. A térbeli tavolsag és
az 1d6 is dinamikai folyamatban sziletik. Lanczos Kornél szerint [6] ezzel az
eredménnyel Einstein el is szakadt a pozitivizmustoél, és gondolkoddsmaodjara
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egyre inkabb az univerzalis elvekben val6 hit, egyfajta Platonizmus lett jel-
lemz6. Mindazonaltal a tény, hogy a téridégeometria nem a priori, hanem
fényjelek és tomeges prébarészecskék segitségével | letapogathatd” empirikus
geometria, még a pozitivizmus szellemével sincs 6sszetitkozésben.

Az elmélet aranykoranak is tartott, 1960 és 1975 kozotti masfél évtized
oriasi véltozasokat hozott mind az elmélet mélyebb megértésében és kovet-
kezményeinek a kifejtésében, mind a kisérletezésben. Ennek a reneszéansznak
koszonhetden az elmélet mar sokkal szorosabban kotédik a fizika tobbi dgahoz,
és a gravitacios jelenségek jol tesztelt és legjobban értett elméletévé valt.

Végiil, az altalanos relativitdaselmélet megsziiletése torténetének van egy
tudomanypolitikai tanulsaga is: Nem csak azok a kutatasok legitimek, ame-
lyek célja még nem értett kisérleti tények ill. jelenségcsoportok értelmezése,
hanem azok a tisztan elméleti kutatasok is, amelyek fizikai elméletek bels6
szerkezetére vonatkoznak, vagy az énmagukban ,jél mikodo” elméletek fo-
galmi rendszerei k6zotti inkompatibilitasokat prébaljak feloldani. Ilyen vizs-
galat vezetett a Maxwell elméletben annak az extra tagnak a beillesztéséhez,
ami a sugarzast adja; és ilyenek a kvantumelmélet és az altalanos relati-
vitaselmélet fogalmi rendszereinek az 6sszebékitésére iranyulé probalkozasok
is. Ha van kutatdi attitiid, ami Einstein szellemiségéhez kozel 4ll, akkor ez
bizonyosan.
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