No Time to be Brief: Hraské Péter Relativitaselmélet c. tankényvérdsl

Az altalanos relativitaselmélet alapjait Einstein 1915-re fektette le tiz évnyi nagyrészt magényos
kutatas eredményeképpen. Az akkori probalkozasok fésodrabol valo kilépés a végeredményre
is rAnyomta a bélyegét: mas versengd, az elektrodinamikabol kiindul6 vektor- (elsésorban Lo-
rentz, Poincaré), ill. a klasszikus gravitacidelmélet potencidlos megfogalmazasat kovets skalar-
elméletekkel (elsGsorban Abraham, Mie, Nordstrom) ellentétben az altalanos relativitaselmélet-
ben a dinamikai valtozd egy tenzormezé és magukat a gravitacios jelenségeket e tenzormezdé
altal meghatérozott téridé-geometria gorbiilete irja le. Az elmélet meghokkents szerkezete el-
lenére gyors kezdeti sikereket ért el: a Schwarzschild-megoldés 1916-os felfedezésével a Merkir
perihélium-elfordulasanak magyarazata, ill. az 1919-es Napfogyatkozéas soran az elmélet altal
megjosolt fényelhajlas igazolasa Einstein forradalmi elgondolasainak sz6 szerint is fényes igazo-
lasait adtak. Az 1920-as évek sorédn az Einstein-egyenlet kozmoldgiai megoldasat is megtalaltak
amely a belathaté6 Univerzum tagulasat jelezte elére: Einsteint ez aggodalommal toltotte el gon-
dolatai helyességét illetGen viszont a tagulast Hubble csillagaszati megfigyelései 1929-t61 tényleg
elkezdték alatdmasztani.

Ezt kovetSen a kibontakozas lelassult. A kozismert torténelmi eseményeken tul nagyrészt azért,
mert az elmélet magvat add Einstein-egyenlet egy rendkiviil bonyolult globélis masodrendii nem-
linearis parcialis differencial-egyenlet amelynek kezeléséhez a matematikai technikak igazéabol
maig is hidnyoznak; emiatt a fizikailag is relevans megoldasok halmaza nehezen béviilt (habéar
maganak az egyenletnek egyre tobb ad hoc egzakt megoldéasa valt ismertté). Az 1960-70-es évek
hoztak tjabb lendiiletet ami a Kerr-megoldas 1965-6s megtaldlasan tul az elmélet még részben
hianyz6 koncepcionalis fizikai ill. matematikai alapjainak szisztematikus kidolgozasat is ered-
ményezte (Geroch, Hawking, Leray, Lichnerowicz, Penrose és sokan mésok). Ennek az elméleti
tisztazodasnak a soran az is nyilvanvalova valt, hogy az einsteini elmélet fizikai szerkezete a
fizikatorténetben ismert korabbi elméletekkel ellentétben mélyebben 6sszefonodik a megfogal-
mazasédhoz felhasznalt modern absztrakt differencidlgeometria matematikai szerkezetével (egy
gyors példa: mi egy differencialhatéd sokasag automorfizmusainak vagyis diffeomorfizmusainak
fizikai jelentése?). Mindenesetre csupéan ekkortol kezdve, vagyis csak mintegy fél évszazada, joval
Einstein halédla utantol beszélhetiink az altalanos relativitaselméletrsl tigy mint egy fizikailag
és matematikailag is jolmegalapozott, a fizikus és matematikus tarsadalom széles koreiben is
elfogadott tedridral.

De tovabbra is, nem &llt rendelkezésre elegendd kisérleti megfigyelési adat az elmélet robusz-
tus fizikai joslatainak ellenérzésére. Ezek a kisérleti alatdmasztasok egészen az elmult évtizedig
varattak magukra: végiil is aztan a gravitacios hullamok 2016-os észlelésével, majd az els6é koz-
vetlen fekete lyuk portré 2019-es elkésziiltével azt lehet mondani,! hogy szaztiz évnyi kemény és
Osszehangolt elméleti és kisérleti fizikusi és nem utolsé sorban matematikusi eréfeszités eredmé-
nyeképpen az altalanos relativitaselmélet is bevonulhatott a fizikai elméletek pantheonjaba.

Azért kezdtiik Hrasko Péter Relativitdselmélet c. egyetemi tankényvének (Typotex, Budapest
2016) recenzidjat e rovid torténeti beveztével, hogy nyilvanvalova valjék: a gravitacivelmélet tor-
ténetében a nem is olyan régvolt 2010-es évek meghatarozo jelent&ségiliek; ez a torténeti észrevétel

'Elsbb itt azért meg kell még emliteni a gravitaciés vordseltolodas laboratériumi megfigyelését; egymas koriil
keringd pulzarok keringési idejének einsteini elmélet szerinti moédosulasanak évtizedeken at tarto igazolasat; ill.
mesterséges holdakon éveken keresztiil folyamatos szabadesésben 1évé kiilonféle anyagu testek megfigyelésével az
ekvivalencia-elv ultrapontos igazolasait is.



komoly vonzerdvel hathat és mar onmagaban is indokolja egy ebbe a forrongd dm igencsak ne-
héz témakorbe bevezetd tankonyv ezidétajra esé megjelentetését. A konyvet fellapozva azonnal
kideriil, hogy a szerz6 tobb évtizednyi el6adasi tapasztalatdhoz és remek el6adoi képességeihez
ill6en a konyv vilagos szerkezet(, mondatai szabatosak s igy a konyv nagyon jol olvashato. A
konyv kilenc fejezetbdl all: elGszor a specialis relativitast targyalja (1. Speciélis relativitaselmeélet
(téridé-geometria), 2. Specialis relativitaselmélet (dinamika)); ezt koveti a gravitacio einsteini fel-
fogasat segitd intiuitiv bevezetés (3. A gravitacié mint geometria); az elkeriilhetetleniil sziikséges
szigoriian miniméalis matematikai eszkoztar folvonultatasa (4. A Riemann-geometria alapjai); az
elmélet elsddleges szerkezetének attekintése (5. A pszeudoriemann-térids és az ekvivalencia-elv);
majd az elmélet magva (6. Az Einstein-egyenlet); végiil kovetkeznek a legfontosabb alkalmazasok
(7. A maganyos csillag térideje, 8. A gravitacios sugarzas, 9. A kozmologia alapjai). A meg-
értést tovabb segitik az egyes fejezetekben talalhato feladatok (gyakran részletes megoldésaikkal
egylitt). E sorok ir6ja kiilonosen megvilagitonak talalta a 3. fejezetet amelyben a szerz6 eredmé-
nyesen kiizdott meg a motivacio és intiuitiv alapozas igen nehéz feladataval és nagyon fontosnak
talalta a 6.3 alfejezetet, amely az altalanos relativitaselmélet egyik legbonyolultabb problemati-
kajaba: a gravitacios energia kérdéskorébe enged bepillantast (a gravitacios energia kvézilokalis
természetének fizikai, leirasdnak matematikai tisztazasa maig is aktivan nyitott elméleti kutatasi
teriilet, egyel6re igazén megnyugtaté valaszok nélkiil). A gravitacios hullamokat és a kozmo-
logiat targyalo 8-9. fejezetek fontossagat pedig az adja, hogy a 2010-es évekkel elkezd&dott a
ygravitacios csillagészat” tudomanytorténeti jelentGséglien 1j korszaka.

Zarasképpen kovetkezzék egy kritikai észrevétel, amely nélkiil egyetlen recenzioé sem lehet igazan
meggy6z6. A konyv mottoja igy szol: ,Jegyezze meg fiatal baratom, hogy a fizikiban nem a
matematika nehéz, hanem a fizika.” A mondas .M. Frank szovjet fizikustol szarmazik, aki 1958-
ban kapott fizikai Nobel-dijat a Cserenkov-sugarzas elméleti magyarazataért. A fizikai Nobel-dij
emlitése kapcsan a gravitacidelmélet szempontjabol nem feledkezhetiink el arrdl, hogy a brit R.
Penrose szintén elnyerte a fizikai Nobel-dijat 2020-ban az altaldnos relativitaselmélet fekete lyu-
kakkal kapcsolatos bizonyos joslatainak matematikai megfogalmazasaiért (e joslatokat részben
kisérletileg is ellendrizték a 2019-es fekete lyuk megfigyelésben). Penrose matematikus-korokben
is jol ismert (pl. a Penrose-csempézések kapcesan) olyannyira, hogy jelen pillanatban nehéz lenne
megmondani, matematikai vagy fizikai munkassaga lesz jelent&sebb az utokor szdmara. Fentebb
csupan megemlitettiik, hogy az elmélet 1960-70-es évekbeli szisztematikus megalapozasa soran
az deriilt ki, hogy az elmélet mélyszerkezete inherensen Gsszekapcsolddik bizonyos nehéz diffe-
rencidlgeometriai problemékkal is. Ezt ugy is atfogalmazhatnank, hogy immar bé fél évszazada
kifinomult differencidlgeometriai ismeretek nélkiil az altaldnos relativitaselmélet jelenleg atlatott
mélységében mar nemigazan mivelhets. E fejlddéstorténet visszatiikrozédését fedezhetjiik fel
a témaval kapcsolatos bevezet§ konyvek stilusanak megvéltozasaban is, amelyben az ugrast a
Hawking-Ellis konyv 1973-as megjelenése jelentette. A Frank-idézet arra vonatkozo torekvéseket
fogalmaz meg tomor alakban, hogy ,de az altalanos relativitast tanitsuk tovabbra is fizikus mo-
don”. Ezt a szerz$ a Bevezetésben (1. 10. oldal) azzal indokolja, hogy pl. a modern absztrakt
is, amelyekre viszont (els6 ismerkedésben) nincs sziikség. Viszont ugyanakkor mar az Einstein-
egyenlet legelss, legegyszertibb megoldasai is nem trivilis topologiaju sokasagokon adodnak (pl.
a konyvben is targyalt nem-kiterjesztett Schwarzschild-, ill. Kerr-megoldasok alaptere S? x R?
és e terekben a fekete lyuk megléte éppen ezzel a ténnyel kapcsolatos abban a formaban, hogy a
fekete lyuk pillanatnyi eseményhorizontja reprezentalja a Ho(S? x R?; Z) = Z homolégia-csoport
egy generatorat stb.). S6t az 1980-as évekkel kezd6dGen matematikusok deritettek fényt arra,



hogy mér a lehetd legegyszertibb szerkezetd négydimenzios tér, az R* is kontinuum sok kiilén-
boz6 differencialhato strukttraval lathato el (un. egzotikus vagy hamis R*-ek)? és e terek kozott
lokalisan semmilyen moédon nem tehetd kiilonbség; viszont az Einstein-egyenlet globalis megol-
dasai érzékenyek e struktura megvaltoztatasdra pl. a mai kutatasok egyik kozponti kérdése: a
(szintén Penrose éltal felvetett) un. Erds Kozmikus Cenzor Hipotézis érvényessége vagy érvény-
telensége szempontjabol. Kissé hatasvadaszan fogalmazva azt mondhatnank, hogy az 1980-as
évek oOta egyre béviils matematikai ismereteink fényében méar a legegyszertibb szituaciorol: az
altalunk tapasztalt lapos téridérél sem tudjuk megmondani, hogy az a Minkowski-féle térids-e
vagy pedig az Einstein-egyenlet egy ,ahhoz kozeli” de még ismeretlen megoldasa ismeretlen to-
vabbi tulajdonsagokkal. Hogy ez a nyugtalanité lehetség fizikailag is relevans-e, egyebek kozt
tovabbi differencialtopologiai vizsgalatokat igényel.

Ugy érezziik, hogy a fizikai és a matematikai gondolkodas éles de csakis torténetileg tehat tu-
doményfilozofiailag szoélva csakis modszertani konvencionalizmussal indokolhaté kiilonvalasztasa
egy sajatosan magyar jelenség: a hazai fizikus és matematikus kozosség évtizedek ota fennallo
hermetikus elkiiloniiltségének kovetkezménye, mely fizikus oldalrél talan Janossy Lajos, Marx
Gyorgy, matematikus oldalrél pedig Erdds Pal oroksége.

Osszefoglalva: mindig nagy 6rém olyan relativitaselméleti bevezets konyvet kézbe venni, amely
a szerzd érett oktatasi tapasztalatin nyugodva didaktikai nehézségeket kertil el és ezéltal olvasasa
szinte bizonyosan fiatal fizikusokat fog elinditani ebbe az irdnyba. Ugyanakkor annak ellenére,
hogy az altalanos relativitaselmélet oktatésa sok helyen (igy idehaza is) nem szerepel az egyetemi
torzsanyaghan—annak mar a legegyszeriibb bemutatasban is megjelené koncepcionalis és techni-
kai kifejtése idGigényessége miatt—, az a meggy6zidésiink, hogy igazabol mar az els6 talalkozés
soran sem érdemes elkeriilni az elmélet mogotti (el kell ismerni: nehéz) differencidlgeometriai
és topologiai, parcialis differencial-egyenletekkel kapcsolatos ,sotét hatteret” mert elébb-utobb
ugyis sziikség lesz ra. Ahogy W. Pauli (szintén Nobel-dijas fizikus) fogalmaz egyik angol nyelvi
levelében: No Time to be Brief.

Etesi Gabor
Budapest, 2023 szeptember

2Ebben a kontextusban elgondolkodtaté, hogy ez a matematikai jelenség az R"-ek kozott csak akkor lép fel,
ha n =4 és ez éppen a makroszkopikus fizikai téridé dimenzioja.



