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Egy klasszikus

tokéletességli természettorvény

centenariuma

Tavaly volt egy évszdzada, hogy Albert Einstein dltaldnos relativitdselmélete napvildgot ldtott. Az elmélet nagy for-
dulatot hozott az egyik legalapvetdbb fizikai kolcsonhatds, a gravitdcid megértésében. A nevezetes centendrium al-
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kalmdbdl Patkds Andrds akadémikus irt az elmélet sziiletésének torténetérdl, mdig tartd jelentdségérdl és a késdbbi
kutatdsi irdnyokrdl a Magyar Tudomdnyban. A cikket az mta.hu nyomdn kozoljiik.

z alapvetd kolcsonhatdsok korében elsGként a gravitacids erd-
hatdst ismerte fel a modern fizika. Isaac Newtonnak a 17.
szdzadban megfogalmazott dltaldnos tomegvonzdsi torvénye volt
a mintdja az elektromos téltések kozotti eréhatds Coulomb-tor-
vényének a 18. szdzadban, majd az ebben kifejez6d§ irdnyfiig-
getlen, sugdrirdnyd hatdst fogalmazta djra Jukava Hideki (Hideki
Yukawa) a 20. szdzadban az atommag alkotérészei kozotti kol-
csonhatds véges hatGtdvolsdgu torvényében is. A gravitdcids kol-
csonhatds ugyanakkor az utolsé az alapvetd kolcsonhatdsok ko-
ziil, amelynek nem ismerjiik kvantumfizikai hatédsait.

A gravitdcids kolcsonhatds intenzitdsa a leggyengébb az ismert
négy alapvet§ kolcsonhatds koziil, dm az egyetlen, amelynek je-
lenlétét folyamatosan érezziik (ha nem is éljiikk olyan drdmai for-
mdban 4t, ahogyan azt Maddch Imre vagy Francois Villon kife-
jezte). Ennek egyszerd oka, hogy a nehézségi er§ nem drnyékol-
haté, szemben az elektromos t6ltés Coulomb-erejével. A tomeg-
vonzds minél nagyobb tévolsdgskdldn fejti ki hatdsdt, anndl na-
gyobb tartomdnybdl akkumuldlja az abban elhelyezked§ anyag
gravitdcios hatdsdt. A folyamatosan novelt méret végiil elér egy
értéket, amelyen tul a gravitdcids erd felilmulja a tartomdnyt ki-
tolt6 anyag nyomadsat.

A 20. szdzad elején felismert Jeans-instabilitds a kiindulépont-
ja a kozmikus struktdraképzddés megértésének. Newton és Ri-
chard Bentley levelezése, Pierre-Simon Laplace-nak a ,,s6tét csil-
lag” (a fekete lyuk) létét felvet§ szdmitdsa, Robert Oppenheimer

A Sombrero-galaxis egyike a vilagegyetem gravitacié altal
Osszetartott strukturainak (NASA)
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és George Volkoff csillagegyenlete, Subrahmanyan Chandrasekhar-
nak a csillagok gravitdcids dsszeomldsdt targyald elmélete és a so-
tét anyag hipotetikus elemi részecskéi alkotta djfajta ,,s6tét csil-
lag” idedja mind azt bizonyitjék, hogy a gravitdciénak az anyag
mozgdsdra, illetve stabilan dllanddsult dllapoti csillagdszati kép-
z8dmények kialakuldsdra gyakorolt hatdsa a modern tudomény
torténete sordn egy pillanatra sem hagyta, és a ma sem hagyja
nyugodni a kutaték fantdzidjdt.

Stlyos és tehetetlen tomeg

A gravitécids kolcsonhatdsrdl valé gondolkoddsunknak éppen egy
évszdzada Albert Einstein dltaldnositott relativitdselmélete adja a
keretét. Ezt az elméletet annak az elektrodinamika példdjdt ko-
vetni igyekvd prébalkozdsnak a kudarca sziilte, amely a gravitd-
cié newtoni megfogalmazdsdt igyekezett a specidlis relativitds el-
méletével sszhangba hozni (Einstein, 1971, 2005). James Clerk
Maxwell elmélete az egységes térid§ Minkowski-geometridja
nyelvén megfogalmazva kiilonlegesen egyszerd, természetes
szépségi alakot olt. Einstein és szamos kivalé kortdrsa (koztiik
Max Abraham és Hendrik Lorentz) az elektrodinamikai négy-
komponenst potencidl egyenleteihez hasonlé dltaldnosité meg-
fogalmazdsra torekedtek, dm kudarcot vallottak a gravitdcids
Laplace-potencidl esetében.

Az 4j elmélet megteremtésének arkhimédeszi fix pontjdt,
amint azt Einstein szdmos irdsdban hangsilyozza, az ekvivalen-
ciaelv felismerése jelentette: ,,Homogén gravitdciés térben min-
den mozgds ugy megy végbe, mintha egyenletesen gyorsulé ko-
ordindta-rendszerben gravitdcié hidnydban torténnék a mozgds.”
A felismerés réébresztette, hogy tul kell 1épnie az egymdshoz ké-
pest egyenletes egyenes vonald mozgdst végz§ rendszerek fizi-
kdjdnak véltozatlansdgdt megfogalmazé specidlis relativitdsi el-
méleten. E felismerésnek alapjdt a testekre haté sulyervel meg-
hatdrozott tomegnek a tetsz8leges erGhatdssal szembeni ,,ellen-
allds” mértékét add tehetetlen tomeggel vald egyenl8sége adja. A
specidlis relativitdselmélet megalkotdsdt (1905) kovetd évtized tor-
ténéseit, a tudomdnyos kozosség nagy alakjai kozotti kommuni-
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kéci6 részleteivel mutatta be Illy Jézsef cikke (Illy, 2015). Benne
kiemelt helyen szerepel Einstein értékelése Eotvos Lordnd tudo-
mdnytorténeti fontossdgi méréssorozatdrdl, amellyel a stilyos és
a tehetetlen tomeg egyenldségét ellendrizte.

Az évtizedes elméletkeresési erdfeszités eredménye az 1915-ben
publikalt egyszerd egyenletrendszer, amely kimondja a téridg
geometridjdt jellemzd lokdlis mennyiségek és az anyagot lokdli-
san jellemz§ energia-impulzus str(iségi és dramldsi adatok ard-
nyossdgat. Newton gravitdcids dllanddjdnak a kétfajta mennyiség
kozotti dtszamitdsi dllando szerepe jutott. Az anyag és a téridd
elvdlaszthatatlansdgdnak megfogalmazdsa kvantitativ természet-
torvényként Newton gravitdcids torvényének minden kovetkez-
ményét egyszertien reprodukalja.
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Gravitdcios lencsék és GPS-miiholdak

Az elmélet kozzététele el6tt Einstein két évet azzal toltott, hogy
megkeresse azokat a mérhetd hatdsokat, amelyekben a newtoni
gravitdciés ertorvény alkalmazdsaitdl eltér§ eredményre vagy
éppenséggel 1j jelenség eldrejelzésére jut. Az dltala taldlt hdrom
hatds koziil kettd, nevezetesen a fény utjdnak lencsehatdssal be-
kovetkezd megvaltozdsa a nagy tomegi égitestek kozelében ha-
ladé pélydjén és a gravitdcids tér nagy témeg forrdsai tartomd-
nydban keletkez§ fény frekvencidjanak csokkenése (voroseltold-
ddsa) a gravitdciés potencidlbdl valé kilépés sordn végzett mun-
ka eredményeként az elméletet igazold kuriézumbdl az extraga-
laktikus csillagdszat nélkiilozhetetlen kutatdsi médszerévé lett.
Szabados B. Ldszl6 az elmélet szerkezetének alapos ismertetését
kovetGen szamos tovabbi jelenséget mutatott be, amelyek nagy
pontossdgu asztrofizikai megfigyelésekkel az einsteini gravitdcids
elmélet ellendrzését adjak (Szabados, 2015). Kozismert, hogy a
globdlis helymeghatdrozds rendszerének mukodtetése sordn a
rendszer mttholdas elemei kozotti idszinkronizédcihoz figye-
lembe kell venni a Fold téridé-tartomdnydnak eltérését a Min-
kowski-geometridtdl. A cikk nem titkolja, s6t rendszerezetten fel-
sorolja az elmélet lezdratlan kérdéskoreit. Két vonatkozast eme-
lek ki a Szabados dltal felsoroltakbdl, amelyeket — taldn szubjek-
tiven — az elmélet tovdbbfejlesztése szempontjébdl meghatdrozé
fontossdgunak ldtok.

A kvantumgravitdcié hidnyzé elmélete szdmos elméletépits
prébélkozdsra 6sztonozte a fizikusokat. Az elképzelések spekt-
rumdnak egyik szélén azok dllnak, akik szerint a gravitdcié un.
entropikus eréhatds, amelyet nem lehet mikroszkopikus ergtér-
kvantumoknak (gravitonok) cseréjére visszavezetni, hanem a

Az Einstein-kereszt, mely nem mas, mint egy, a Foldtél nyolc-
milliard fényévnyire elhelyezkedé kvazar megsokszorozodott
képe egy téliink 400 millié fényévre talalhaté galaxis gravitacios-
lencse-hatasa miatt (NASA, ESA)
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makroszkopikus rendszer (ez esetben a térbeli tomegeloszlds) vi-
selkedésének azon tendencidjdbdl fakad, amely a rendezetlenség
fokdt maximalizdl6 konfigurdcié irdnydba hajtja a rendszert. Az
ilyen természetd erGhatdsok koziil a legismertebb a polimer lan-
cok gomolyaggd tekeredését eredményez§ hatds, amely a linedris
ldnckonfigurdciéhoz képest jéval rendezetlenebb (nagyobb ent-
répidju). Erik Verlinde a gravitacié entropikus eréként torténd
értelmezésére vonatkoz6 javaslatdt (Verlinde, 2011) arra a felis-
merésre épitette, amely szerint az dltaldnos relativitds Einstein-
egyenletei levezethetSk — a térid§ geometridjdt jellemz8 mennyi-
ségek termodinamikai megfeleltetését kovetGen — a rédjuk kirétt
termodinamikai fétételekbdl és az ekvivalenciaelvbdl (Jacobson,
1995; Padmanabhan, 2005). Ez a megkozelités, amely a gravitd-
ciés kolcsonhatds fellépését kizdrélag makroszkopikus tartoma-
nyokra korldtozza, a fekete lyukakra kidolgozott termodinami-
kai jellemzés (Bekenstein, 1973; Hawking, 1976) dltaldnositdsa.
Egyben elveti a kvantumgravitdcié kidolgozdsa programjanak ér-
telmét, csakugy, ahogy a kvantumtermodinamika is 6nellent-
mondd, értelmetlen fogalom.

Az el8zGvel felesel az a kutatdsi irdnyzat, amely szerint a gra-
vitdcids kolcsonhatds kvantumos szintje 1étezik, és a tobbi klasz-
szikus térelmélet (pl. a kvantum-elektrodinamika) kvantumos
valtozatdnak konstrukciéjdhoz hasonléan kell megalkotni. Az
egységes elektrogyenge kolcsonhatdsi elmélet meg az erds kol-
csonhatdsi elmélet az elektromos t6ltés, illetve az erds csatoldsi
dllando kis értékeire (az tn. gyenge csatoldsi hatdresetben) meg-
bizhatdéan tdrgyalhatd. A gravitacid erdsségét jellemzd Newton-
dllandé a nagy energidk felé haladva novekszik, de elképzelhetd,
hogy az dn. aszimptotikus biztonsdg (Weinberg, 1979) elvét meg-
valdsitva novekedése lelassul, és az ultraibolya hulldimhossztar-
tomdny egy pontjaban a novekedés le is dll, azaz a gravitdcié
erdsségét jellemzd mennyiség nagy energidn egy véges értékhez
tart. A kutatdsok mai dlldsa szerint ebben a tartomdnyban az
Einstein-egyenleteket a térid§-geometridt jellemzd tovdbbi tagok
egészitik ki, amelyek hatdsa a ma kisérletileg hozzéférhet§ (mak-
roszkopikus) mérettartomanyban elhanyagolhato.

A kvantumgravitdcié megalkotdsdnak nehézsége, esetleges le-
hetetlensége, kiemeli Einstein szdzéves elméletének robusztussd-
gdt, amellyel ellendll barmilyen irdnyu kiterjesztésnek, médosi-
tdsnak. Ez a sajdtossdga megkiilonbozteti a tobbi elemi kolcson-
hatdsi térvénynek a kvantumszintd egységesiilés felé haladé tor-
ténetétdl. Klasszikus nyugalmu k@szikla a kvantumhatdsok nyug-
hatatlan dcednjdban.
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