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“ Az energia és az anyag csupan a tér gorbuletének kil 6nbozo fajtai.”
William Kingdon Clifford (1845-1879)

Bevezetd

Az Eingtein féle dtaldnos relativitds emé et nagy hatassal volt a XX. szézadi fizikéra. Erre aapoz a részecskefizika,
amodern kozmol6gia és amai fizika sok mas aga. Manapsag is az Uj eméletek ellendrzésének egyik modszere,
hogy Osszevetik az Eingtein féle modell eredményeivel. Teszik ezt annak €lenére, hogy Brans és Dicke [7] mar
1961-ben rémutatott, hogy a mérési eredmények csupan a gyenge ekvivalencia el vét tamasztjak a4, vagyis nem
zarjak ki azt az esetet, hogy a részecskék nyugalmi témege a téridd kilénbtzo pontjain €térd legyen. S6t haa
gravitéci6s tdmegdefektusra, vagy a gravitaci 6s vords-eltol 6dasra gondolunk, éppen ez az eset nyer megerGsitést.

Marpedig az Eingteini egyenlet és alaboratériumi vagy akar kozmol6giai mérésaink istébbek kozott éppen a
részecskék tdmegének és méretének dllandosagéat feltétdezi.

Miért van szlikség egy Uj elméletre?

Az egyik kozismert probléma a fekete lyuk, mely a szingularitasaval 6nmagéban is el éggé furcsa, ot
ellentmondasos [5] ahhoz, hogy felvessiik ezt a kérdést. Gondoljunk csak a Hawking-sugarzasra[3, 4], mely
ellentétben a8l afekete lyukrdl akotott eredeti elképzelésekkel és szokéasos jellemzésével. Sokan foglalkoznak azzal,
mi is van amaogott a bizonyos esemény horizont mogétt ahonnan még a fény és igy informécié sem juthat ki, pedig
még abban sem lehetlink biztosak, hogy |étezik egyaltalan esemény horizont. A fizikusok régéta keresik az
egyesitett dméet, a GUT fdévivo utat, de azt mar nagyjabdl mindenki belétja, hogy az Einstein-fée rdativitas elv
jelen formgjaban nem vezet oda.

Miért nem valtotta fel még az Einstein-féle Relativitas elvet egy jobb modell?
Sajnos pillanatnyilag nincs olyan elméet, ami egyértelmien atvehetné a szerepét.

Az Altalanos Relativitas EImé et énmagéban egy csoddl atos, matematikail ag szinte teljesen dlentmondasmentes
eméet. A mai mérésaink pontossagéval aligha van lehetfségiink arra, hogy helyességérdl, vagy helytel enségérdl
egyértelmien meghizonyosodjunk. Raadasul, készonhetden a fizikus tarsadalom tébb mint nyolc évtizedes kitartd
munk§janak, az e mé et szinte az utolsd szogig ki van dolgozva. Sot, a tudds tarsadalom arrais képes volt, hogy
Ujabb eméetekkel kiegészitve, koriilbastyazva olyan kérdésekreis valaszt csikarjon ki ebbdl az e mélet-
rendszerbdl, melyre az Einstein féle dltal anos rel ativitasel mé et 56nmagéban mér nem adna.

Ahhoz, hogy egy Ujabb e mé et kidolgozottsaga hasonl 6 nagysagrendbe keriiljon , elég sok fizikusnak kell

egymassal kardltve nekilatnia. Erre pedig csak egy olyan eméletnek van esélye, mely még teljes kidolgozasa el 6tt
képes meggydzni afizikustérsadalmat arrdl, hogy képes kivéltani az Einsteini e méletet.

Gravitacio valtoz6 nyugalmi tomeg esetén

Brans és Dicke mar 1961-ben felvetette, hogy a gravitéciés kdl csonhatas a téridd kilonbozd pontjain €térd lehet.
Nem hittek az anyagi részecskék nyugalmi tdmegének dlanddsagaban, hiszen erre nincsis bizonyiték. Ezt a
megkdtést az Einsteini méet énkényesen, az idd definicigjaval vezette be. Brans és Dicke a nyugalmi témeg
helyfliggését egy skalaris mezGve adték meg, amely egy Uj mozgasegyenlethez vezetett.
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Meg kell jegyezni, hogy ez a fliggvény kiil6nbdz részecskék esetén nem feltétlenll azonos.

Brans és Dicke [7] ezt a hdlyfliggést a gravitacids allanddba kivanta integrani, és csak egy - gyenge mez6 esetén



hasznalhat6 - kozel itést adtak. Ezzel a kozditéssd szamolt bolygopalyaknak a mért értékektdl val 6 etérése nagyobb
volt, mint az Einsteini, igy az e mélet nem hodithatta meg a vilagot.

Majd két évtizedde késdbb, 1977-ben Bekenstein [8] a részecske mozgasegyenl etébe a tomeg hel yfliggését skalaris
fliggvény helyett egy dimenzi6 ndlkili “témeg tenzorral” irtale.

Sajnos ezen megkdzel itések minden esetben () ismeretlent vezettek be; a fliggvények meghatarozasara analitikus
modszer nem al rendelkezésre, tapasztal ati meghatarozasuk pedig a sziikséges pontossaggal még manapsag sem
lehetséges.

Kvantum oszcillator

Mi itt arra vallalkozunk, hogy elfogadva Brans és Dicke kétségeit, egy elméeti részecske-modell feldllitésaval és
vizsgdlatéval kozelebb Iépjiink az dltaluk keresett skalaris fliggvény analitikus meghatérozésahoz.

Az Einstein egyenlet Schwarzschild féle megoldésa egyike volt az elsdknek. A megol dés eredménye egy statikus,
gbmbszimmetrikus fekete lyuk, melyet mi is vizsgal ddasunk alapjanak fogunk tekinteni.

Mive ezen iras |ényege éppen egy az Einstein féle gravitaciée mélettdl eltérd alternativa leirasa, ezt a megol dast
sem alkalmazzuk kritika nélkil. Az esemény horizont-kdzeli, és az azon tuli terliletekkel kapcsolatban mar nem
tartjuk mérvadonak azt.

A Schwarzschild féle feketelyuk jellegzetessége, tobbek kozott a kdzépponttdl Rs tavolagralévd eseményhorizont,
melyen beltilrél mér a fény sem képes kiszabadulni.

A lyuk méasik tulajdonsaga, hogy a kézépponttdl 3/2 Rs tavolsagra a fény ehajlasa méar akkora, hogy éppen
korpalyara kényszeril [1]. A fentebb emlitett palyalabilis, hiszen barmilyen kis pozitiv hiba hatésara a foton
“elszabadul”, mig negativ hiba esetén feltartéztathatatlanul a kézéppontba zuhan. (Megjegyezzik, hogy ezen a
tavol sigon a megol dast még jellegében dfogadjuk, mig kvantitativ eredményeit csak nagysagrendileg tétel ezzik fel
helyesnek.)

Abban az esetben azonban, ha a fekete lyuk (BH) eég kics és a koriil 6tte keringd e ektroméagneses hullam (L) altal
képvisdlt energia, illetve tdmeg 6sszemérhetd a fekete lyuk sajét témegével, akkor afénynek valahol a 3/2Rgg) ésa
3/2Rg(pre+1) kOzotti tartoményban kel keringenie. (Itt Rggry a fekete lyuk Schwarzschild sugara fény nélkil, mig
Rsen+1) afény tomegével egylitt szamitva) Miné nagyobb ez a sav, anndl stabilabb a képz8dménytink. [6]
Természetesen a gdmbszimmetria megdrzése érdekében itt nem egy, hanem 3, esetleg tébb, de véges szamu
szférikus hulldmban kell gondolkodnunk. Hatéresetben Rgeny=0, ekkor ateljes tdmeget a fény adja

Miné nagyobb a hulldm energigja vagyis a frekvencigja, annédl nagyobb lesz az Rggr erteke, vagyis az oszcillator
mérete. Ezzd egyiitt csokken a hullamhossz.

Ahhaoz, hogy etalonnak hasznédlhassuk ezt az eméeti oszcillatort, egy gomb fellleten stabil aldhullamot kel
|étrehozzunk. Ez persze csak olyan esetben @l fenn, ha a gdmb kerlilete a hulldmhossz egész szamu tobbszordse.
Euklideszi térre szuperponalva diszkrét megoldasokat talalunk: minden N egész szamhoz egy bizonyos frekvencia
tartozik.

A fent leirt képz6dmény egy teoretikus, de idedlis kvantum-oszcilléor, mely alkalmas lehet az ilyen jellegl
oszcillatorok lehetséges visa kedésének vizsgdl atara.

A kvantum-oszcillator tulajdonsagai

Erdekes kérdés, mi torténik akkor, ha a kvantum-oszcillatort hordozo tér nem sik? Az &léhullamokbdl alkotott
fekete-lyukunkat athelyezve egy dlandé gorbiileth térbe az egyensillyi dllapot megsziinik. A sgjat tomeg okozta ésa
hordozo tér egytittes gorbiilete nagyobb a szilkségesndl, vagyis az egyenstilyhoz kisebb energia, igy kisebb
frekvencia vagyis nagyobb hulldmhossz tartozik. igy az N szamhoz tartozé stabil részecskének mind a témege, mind
pedig a sgjét frekvencigja kisebb lesz.

Fekete-lyuk referenciank tehat pozitiv gorbileth térben elhangol 6dik: mérete nd, mig frekvencigja és témege ezzdl
forditott arényban csokken.

Elméleti oszcillatorok 6sszehasonlitasa

Vegylink két oszcillatort, melyek koziil az A jel sik, mig aB jel( gorblilt térre szuperpondl 6dik. Tartozzon



mindkettdhoz azonos N hulldmszam.

Tédezziink fel, hogy a B részecske a sgjét frekvencigjaval megegyezo jelet killd az A fele. Az A részecske a
tapasztalni fogja, hogy a fényjel, ami az N hullamszam( részecske frekvencigjaval indult, megérkezve alacsonyabb
frekvencigj(: vagyis voros-eltol 6dast szenvedett.

Valds oszcillatorok viselkedése

A fentebb leirt oszcill&tor 1étezése eméetileg az Einsteini modellben is |ehetséges és az Einstein egyenlet
megol dasaként meg is kaphato, bar mint fentebb emlitettik, nem stabil.

Lehetséges-e, hogy az anyag is hasonl ¢ tulajdonsagokkal bir? Hogy mindazt, amit voros-eltol 6dasnak hittiink,
csupan arészecske oszcillatoraink atér skalaris gorbiilete miatti el hangol ddasa?

A jelen tanulmany éppen erre alehetdségre kivanja felhivni a figyelmet.

Minderr@l - , vagyis, hogy atér skalaris gorbiilete zérus, vagy ténylegesen sszefliggésben all a gravitéciés
potencidllal, - mérések segitségével e méetileg meghbizonyosodhatnank: a LISA nev(, miholdakbdl allo6,
mérdrendszer [9] még egy mholddal kiegészitve alkalmas eszkdz lenne erre a feladatra. Természetesen hasznos
lenne més gravitaci 6s potencialon végzett kontroll mérések elvégzéseis, ami a kozeljovGben még kevéshé varhato.

Masik lenetdség annak a felvetésnek az ellendrzése, hogy a kil 6nbozd részecskek tomegének potencial fliggese
eltérd lehet. Igy az elektron-proton tdmegarany esetleges valtozasa megerdsitené ezt a feltéte ezést.

Osszefoglalas

Eme tanulmany egy olyan ardativisztikus gravitacios e méet leirasa, amelyben a részecskék nyugalmi témege
helyfliggd. Az elmédet el6dokon tUlmutato erényének tudhato be, hogy a nyugalmi témeg helyfliggését megado
skalaris fliggvény szarmaztatasara konkrét javadatot tesz: A jelen e mélet a fent leirt kvantum-oszcillator
segitségével a gravitaci s potencialt |érehozo skaldris mezot atér skaléris gorbiiletével hozza Gsszefliggéshe.

Mivel azonban ez a kvantum-oszcillator modell elsd 1épéshen az Einstein-egyenl et Scwarzschild-féle megoldasara
épil, melyet viszont kis tavolsag esetén mar nem fogad d j6 kozelitésnek, az e mélettdl jelen formgja nem varhatunk
ajelenleginél pontosabb szamszer(i eredményeket.

Amit viszont varhatunk t6le, az az eddigi idd, tavol sag és sehességmérésaink fellilvizsgdlata és atértékelése. Az
eddigi méréseinkhez hasznalt etalonok ugyanis valtozé nyugal mi tdmeg esetén nem tekinthet6k egymassal
kompatibilisnek. Szilkséges tehdt kidolgozni areferencidk dsszehasonlitasnak rendszerét, és alkalmazni mérések
ki értékel ése esetén. Nem tudhatjuk biztosan pl. Hubble vorés-€ltol 6das mennyiben tikrézi az univerzumunk
tényleges dinamikdjat, és mennyiben referenciaink folyamatos e hangol 6dasat.

Mindezek utan hangsilyozzuk: a tanulmany célja minddssze az dltalanos rativitas-e mélettel és a gravitacioval
kapcsolathban az e mult évtizedek soran felmerilt kétségek és a GUT megal kotasét hétraltato problémak okait
bemutatni, valamint a gravitaci6 interpretaci gjanak egy olyan érdekes, alternativ modelljét megismertetni, amely
megfelel 6 kidolgozottsag mellett esetleg kdzelebb visz az Einstein-féle dmé et szerepét egyszer majd atvevd
egyesitett emé et megalkotésahoz.
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