ronrendszerekben felléps szingularitisok magyaraza-
tat. Ezen eredményekbdl irta akadémiai doktori érteke-
z@ését 1978-ban, illetSleg egy angol nyelvi 6sszefoglald
munkat is, amelyre eddig tobb mint 1400 hivatkozas ta-
lalhato. A fenti eredményeket 1980-ban Allami Dijjal is
elismerték, amelyet Menyhdrd Nordval és Zawadowski
Alfréddal megosztva kapott.

Az utébbi évtizedekben munkassaga elsGsorban az
alacsony dimenzids magneses rendszerek viselkedé-
sének megértésére iranyult. Kilonb6z6 spinlincok és
létraszerien csatolt magneses atomokat tartalmazo
anyagok lehetséges fazisainak és kvantumos fazisat-
alakuldsainak vizsgalatanal ért el fontos eredménye-
ket, valamint tevékenyen hozzajarult az utébbi évek
egyik legigéretesebb numerikus moédszerének, a strd-
ségmatrixon alapulé renormailasi csoport modszer
tovabbfejlesztéséhez is.

Kulfoldon neve széles korben ismert és elismert.
Eveket toltott olyan vezetd intézetekben, mint a moszk-

vai Landau Intézet, a grenoble-i Laue-Langevin Inté-
zet, az Illinois-i és a Lausanne-i Egyetem. Hazai okta-
tasi tevékenységét évtizedek ota az ELTE TTK Fizikai
Intézetében fejti ki, amelynek osszefoglalasa az a
harom kotetes, tobb mint kétezer oldalas szilardtestfi-
zika konyv, amelynek angol nyelvi valtozata a Sprin-
ger kiadonal jelent meg.

S6lyom Jendé mindig nagy gondot forditott a fiata-
lokkal val6 foglalkozasra, egykori tanitvanyai kozil
ma tobben az MTA tagjai és doktorai. Ugyancsak akti-
van részt vett és vesz a fizikus kozéletben. Elndke volt
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak, elnoke az
OTKA Fizika Zsurinek és évekig tagja az MTA Doktori
Tanacsanak.

Soélyom Jend koszontésére 2010. november 19-én
az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya elGadoiilést
szervezett, amelyen egykori munkatirsai és tanitva-
nyai beszéltek legtjabb tudominyos eredményeikrdl.

Igloi Ferenc

Ez évi szeptemberi szamunk harom irasaban szereplé képletek a ,,nyomda 6rdége” csuf jatékabol
hidnyosan, érthetetleniil jelentek meg. A szerz6ktél és az olvasoktol is elnézést kérve, az eredeti
oldiszamozast és tordelést is megtartva Ujrakdzoljik ezeket a cikkeket.

GRAVITACIO ES GRAVITOMAGNESSEG

A testek kozotti gravitdcios, illetve az elektromos tolté-
sek kozott fellepé Coulomb-kolcsénbatds erds formai
basonlosagot mutat. Mozgo toltések kolcsonbatdasa
soran a Coulomb-eré mellett mdgneses, tigynevezett
Lorentz-erd is fellép. Kevésbé kozismert, hogy mi tor-
ténik két mozgo tomeg kolcsonbatdsa esetén. A cikk-
ben attekintjiik, mit mond a mozgo témegek kolcson-
batasarol a klasszikus fizika, a specidlis és az altala-
nos relativitdselmélet.

A klasszikus fizika kisérleti tapasztalat alapjan ismerte
meg az elektromos toltések kozott felléeps elektro-
mos, vagy Coulomb-kolcsonhatast (1785) és a magne-
ses testek kozott fellepd magneses kolcsonhatast.
Oersted kisérlete (1820) ota tudjuk, hogy a magneses
kolcsonhatast is elektromos toltések idézik els. A
kizarolag mozgod toltések kozott fellépé migneses
kolesonhatast agy értelmezzik, hogy a mozgd tolté-
sek (dramok) maguk kortl migneses teret hoznak
létre, és ebben a térben mozgo elektromos toltésekre
magneses, vagy mas néven Lorentz-er$ hat.

A testek kozotti tomegvonzas torvénye is kisérleti
alapon sziiletett. Newton 1666-ban a hold mozgasabol
és a testek foldfelszini szabadesése alapjian felallitott
torvényét Cavendish hires kisérlete csak 1798 kortil
igazolta. Kizardlag mozgd tomegek kozott felleps
kolesonhatasra utalo kisérleti megfigyelést vagy el-
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A szerkeszték és a nyomda
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ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék

méleti elSrejelzést a klasszikus fizika nem mutatott
fel. Meg kell jegyezni, hogy 1870 kornyékén Holzmuil-
ler és Tisserand felvetették, hogy a Merkar perihé-
lium-elfordulasanak a klasszikus égi mechanika altal
nem magyardzhatd részét mozgd tomegek kozott
felleps eré okozza. Egy ilyen er6 a mozgd toltések
kozott fellépd Lorentz-erd graviticids hasonmasa len-
ne. Ez az elképzelés, elméleti és kisérleti alataimasztas
hijan, kidolgozatlan hipotézis maradt.

Az alabbiakban attekintjiik azt, hogyan kezeli moz-
20 tomegek kolcsonhatasat a klasszikus fizika, a spe-
cialis, illetve az altalanos relativitaselmélet.

A gravitacio klasszikus leirdsa

A klasszikus fizika a tomegvonzas torvényét két to-
megpont graviticids kolcsonhatasinak mennyiségi
leirasaval adja meg:

Gm, m
F,=-—“r. (D
»”
Az Fg jelenti az m, altal az m, tomegpontra Kkifejtett
graviticios vonzoers vektorat, » pedig az m, tomeg-
pontbdl az m,-be mutatd vektort. Az m, tbmegpont
gravitacios térerosségét a
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Ly (2)

egyenlettel bevezetve g jelenti az m, tbmegpont altal az
r helyen létrehozott graviticiods teret. A g gravitacios
térergsségvektorral kifejezve az m, tomegpontra hatd
gravitacios vonzoerd felirhatd F, = m,g alakban is.

A gravitacios torvény szerint a két tomegpont altal
egymasra kifejtett graviticios erd csak azok tomegé-
tsl és tavolsagatol fligg és nem fligg a kolesonhatd
testek sebességétSl. A gravitacids kolcsonhatas eb-
ben erds formai hasonlésagot mutat az elektromos
kolesonhatassal, mivel két pontszerd, g, és g, toltésd,
v, és v, sebességgel mozgd test egymasra kifejtett
elektromos hatasa,

k
= ﬂr 3

7\5

F

C

sem figg a toltott testek sebességétsl. A hasonlosag
mellett létezik egy lényeges eltérés két tomegpont
gravitacios, illetve két ponttoltés elektromos koleson-
hatasa kozott. Ellentétben a mozgo tomegekkel, moz-
g0 toltések kozott fellép egy

F - vzx(vich) @
2
magneses Lorentz-erd is. A klasszikus fizika a magne-
ses kolcsonhatast az elektromos kolesonhatastol flig-
getlen, 6nallo jelenségként kezeli, annak ellenére,
hogy a (4) egyenlet kapcsolatot teremt két ponttoltés
kozt felleps Coulomb- és Lorentz-erd kozott.

A klasszikus targyalas nem ismer mozgod tomegek
gravitacios kolcsonhatasakor fellépd, sebességfiiggd
gravitomagneses erSt. Az elektromos és gravitacios
kolesonhatas formai hasonlosiga elektromiagneses
mintara sugallhatta egy

v,X (v, XF_
F, 6= 11 "9 <c12 o) )

)

alakban felirhato gravitomagneses ,Lorentz-ers” 1étét,
de egy ilyen eré felvetése csak spekulacio, mivel az
elmélet ilyen erSt nem josol, és annak létét (ellentét-
ben az elektromagneses Lorentz-erével) kisérleti ta-
pasztalat sem igazolja. Megjegyezzik, hogy ilyen
gyenge kolcsonhatids a 19. szazadban kisérletileg nem
volt kimutathato.

A specidlis relativitiselmélet — a graviticio
Lorentz-invarianciaja

A specidlis relativitiselmélet kimondja az inerciarendsze-
rek egyenértékiségét, miszerint a fizikai jelenségek bar-
mely két inerciarendszerbdl nézve azonosan mennek
végbe. A speciilis relativitaselmélet szerinti leirasban el-
varjuk, hogy a gravitacié épp ugy, mint az elektromos

VETO BALAZS: GRAVITACIO ES GRAVITOMAGNESSEG

vagy a magneses kolcsonhatas, azonosan menjen végbe
barmely inerciarendszerben. Vizsgaljuk meg, hogyan tel-
jestl az egyenértéklség az elébb felsorolt hirom jelen-
ségre. Kezdjuk az elektromos kolcsonhatissal.

A mozgo testek mozgdsiranyt méretének rovidulé-
se (Lorentz-kontrakcio) kovetkeztében a specialis
relativitiselmélet szerinti feliraisban modosul a mozgd
toltések elektromos és magneses terének klasszikus
tizikdban felirt alakja. Mig a klasszikus fizika nem tett
killonbséget a nyugvo és mozgd toltés tere kozott, a
specialis relativitaselméletben moédosul a mozgo tolté-
sek tere. EltérSen viselkedik a térerGsség sebességgel
parhuzamos, illetve arra meréleges komponense.

Az elektromos és magneses kolcsOnhatis relativisz-
tikus leirasa azzal a figyelemre mélté tulajdonsiggal
rendelkezik, hogy két toltés kozott felleps elektromos
és magneses eré csak egylittesen tesz eleget a Lo-
rentz-invariancia feltételnek, vagyis annak, hogy bar-
mely két inerciarendszerbdl megfigyelve azonos je-
lenséget mutatnak. Ez a felismerés a specialis relativi-
taselméletben elvalaszthatatlanna teszi az elektromos
és magneses kolcsonhatast, csak egytitt 1éteznek, és
egyetlen jelenséget, az elektromagneses kolcsonha-
tast képezik. Egy korabbi cikkben [1] megmutattam,
hogy a magneses kolcsonhatds léte kovetkezik az
elektrosztatikabol és a speciilis relativitdselméletbdl.

A mozgd tomegek graviticios tere is modosul a
specidlis relativitiselméletben. A v, sebességgel moz-
g6 m, tbmegpont gravitacios terének sebességre me-
réleges, illetve parhuzamos komponensei:

g, =Yg, lletve g =v.g,, ©)
ahol a g, a nyugvo m, tomegpont gravitacios terét
jeloli és

Ezek utan vizsgiljuk meg a mozgd m,, m, tomeg-
pontok relativisztikus graviticios kolesonhatasat. A v,
sebességgel mozgd m, tomegpont a (6) egyenlettel
felirt g relativisztikus gravitacios terében v, sebesség-
gel mozgd m, tomegpont kinetikus energidjanak to-
mege is részt vesz a kolcsonhatasban, tehat a relati-
visztikus gravitacios erd:

F. =vy,mg. @)

Egyszerl Lorentz-transzformaciéval megallapithato,
hogy a (7) egyenletben felirt gravitacids kolcsonhatas
nem Lorentz-invaridns. A specidlis relativitiselmélet
viszont el6irja, hogy az inerciarendszerek egyenérté-
kiek, tehat ha érvényes a specialis relativitas, akkor a
graviticio jelenségének is Lorentz-invariansnak kell
lenni. Tegylk Lorentz-invaridnssa a graviticiot! Az
eljaras lényege, hogy kiegészitjik a graviticios kol-
csoOnhatast egy Fy ismeretlen additiv taggal és ezzel
felirjuk az Fp; Lorentz-invarians graviticios koleson-
hatast az 4j taggal bévitett formaban:
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F,, =F, +F, ®

A kapott er6t Lorentz-transzformicié segitségével
egyenlévé tessziikk m, nyugalmi rendszerében mért
gravitacios erével. Az igy kapott egyenletbdl az isme-
retlen erétag meghatarozhat6. A szamolast és a
transzformaciot elvégezve az ismeretlen erGtagra ka-
pott eredmény v, v,/ ¢, elsé hatvanya szerinti kozeli-
tésben:

F, - 22X 0 XF) ©
c

A kapott eredmény fontos. Azt jelenti, hogy az iner-
ciarendszerek csak akkor egyenértékiek a graviticio-
ra nézve, ha létezik egy, a mozgd tomegek kozott
felléeps eréhatas, amit az elektromagnességgel muta-
tott formai analdgia miatt nevezhetiink gravitacios,
vagy gravitomagneses Lorentz-erének. A (9) egyenlet-
ben kapott, a graviticioé Lorentz-invariancidjat biztosi-
t6 erd éppen kétszerese az (5) egyenletben, a klasszi-
kus fizikiban az elektromiagneses analogia alapjan
felvetett gravitacios Lorentz-erének. Ennek oka, hogy
a graviticios kolcsonhatasban szerepet jatszik a moz-
g0 test mozgasi energidjanak tomege is, mig az elekt-
romos kolcsonhatdsban a mozgasi energia nem jatszik
szerepet. A (9) egyenletben bemutatott eredménnyel
megegyez$ gravitomagneses Lorentz-erd 1étét a spe-
cialis relativitiselmélet alapjan, mas modszerrel vezeti
le Karlsson [2].

A (9) egyenletben kapott eredmény értékelésekor
nem szabad elfelejteni, hogy a specialis relativitasel-
mélet nem irja le pontosan a gravitacio jelenségét, igy
a fenti eredmény is pontatlan egy kettes faktor mér-
tékben — bar jobb a klasszikus fizikai leirdsnal. Ez a
legfébb oka annak, hogy a speciilis relativitiselmélet
altal josolt gravitomagneses Lorentz-eré nem kertilt a
tankonyvekbe. A fenti gondolatmenetben bemutatott
gravitomidgneses Lorentz-erG inkdbb modszertani
értékd és az eredményt a klasszikus fizikahoz torténd
osszehasonlitasra, annak pontatlansagaval egyttt kell
kezelni. A gravitomagnesség pontosabb kozelitése az
altalanos relativitaiselméletbdl szarmaztathato.

Az altalanos relativitaselmélet
€s a gravitomagnesség

A gravitacio6 jelenségének meréSben Uj felfogasat hozta
az 1915-ben megjelent altaldnos relativitiselmélet. A
négydimenzios sik téridét a benne lévs tomegek
,meggorbitik” és a gravitacio jelenségét az altalanos
relativitaselmélet a gorbult térids hatasaként értelme-
zi. A gorbult téridé szemlélet szerint a testek nem
fejtenek ki egymasra gravitacios erét. A gorbult tér-
idében az er6hatasmentes testek igynevezett geodeti-
kus gorbék mentén mozognak. Két test gravitacios
kolcsonhatasakor az egyik test a masik altal meggor-
bitett téridS egy geodetikusa mentén mozog. Ebben a
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szemléletben nincs helye a graviticios erét kiegészité
gravitomigneses kolcsonhatdsnak sem.

Az altalanos relativitiselméletben a gorbult téridé
szemlélet mellett, gyenge gravitacios tér és kis sebes-
ségek (@, ¥ < &) esetén, @/ illetve 1/ ¢* tagok ma-
gasabb kitevGji hatvanyainak elhanyagolasaval tart-
hat6é az er6szemlélet is. Ebben az esetben a négyes
ivhossz integraljanak segitségével felirt, kozelité Lag-
range-figgvény derivalasaval juthatunk a mechanika-
ban megszokott mozgisegyenlethez. Két, m,, m, to-
megl, egymas graviticios hatasa alattv,, v, sebesség-
gel mozgd tdmegpont Lagrange-fiiggvénye @/, illet-
ve 1%/¢ szerinti els6 rendd kozelitésben:

;- m]vf+ mzuf+ Gmym, m, vl + m, v
2 2 r 8¢’
G*m, mz(m1+m))
+ SIS
2¢ctr? 1o
G
+ ﬂ 5(vf+uf)f7(vlv2)f (vlr)()vzr)
2c¢c*r - re

2

A Lagrange-fuggvénybdl elallitott mozgasegyenlet-
ben az

_ Gm, m,r

G
7.5

vezetS tag mellett megjelennek sebességtsl fliggd
erStagok is, igy mas tagok mellett az

F -4 vzx(leFG)
; 2

an

erd is, amely a gravitomagneses Lorentz-er$ altalanos
relativitaiselméletbsl szarmazo6 alakja. Az altalanos
relativitiselmélet alkalmazasa, amely figyelembe ve-
szi, hogy gravitacios térben az 6rdk lassabban jarnak
és a méterrudak megrovidiilnek, arra az eredményre
vezet, hogy gyenge gravitacios tereknek és kis sebes-
ségeknek megfelelG kozelités esetén a graviticios
kolcsonhatasnak része egy, a mozgd tomegek kozott
felléps gravitomagneses Lorentz-ers, amely kétszer
akkora, mint a specialis relativitiselmélet altal josolt
hatas.

Diszkusszi6 a gravitomagnességrol

A gravitomagnesség fogalma megtalalhatd az altala-
nos relativitiselmélet tankonyvekben. Wald [3] a gra-
vitacio linearis kozelitése kapcsan vezeti be a jelensé-
get és a gravitomdgnesség térjellemzgjét, a gravito-
magneses térerésséget. A gravitomagnesség két térjel-
lemz&vel, a g gravitacios térerGsséggel és a b gravito-
mégneses térrel jellemezhetS. Mashhoon [4] levezeti
és Osszefoglalja a gravitomagnesség Maxwell-egyenle-
teit. Zarojelben az elektromagnesség Maxwell-egyen-
letei lathatok.
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ot
(12)
[rotE = %lj]
rotg = 4TC G + iaig
CZ m 2 at
(13
[rotB = 47;/@ +16E]
c? c* ot
divg = -4mn Gp,,
(14
(divE = 47 kp)
divg =0
(15)
(divB = 0),

ahol j,, a tomegaram-strdséget, p,, pedig a tdmegsu-
rdséget jeloli az adott vonatkoztatasi rendszerben. Az
egyenletek alapjan lathato, hogy a gravitomagnesség
hasonlésagot mutat az elektromagnességgel. A gravi-
tomagneses teret mozgd tomegek, az elektromagne-
ses teret mozgo toltések keltik. Kilonbség a gravito-
magnesség és az elektromagnesség kozott, hogy a b
gravitomagneses teret a mozgd tomeg kétszerese kelti
és a benne mozgd tomegek duplajara fejti ki hatasat.
Ezért szerepel a (12)—(15) egyenletekben a b/2 kifeje-
zés. A gravitomagneses Maxwell-egyenletek tartal-
mazzak a gravitomagneses indukci6 jelenségét; az
id6ben valtozo gravitacids tér gravitomagneses teret
indukal és forditva, az id6ben valtoz6 gravitomagne-
ses tér graviticios oOrvényteret kelt. A két jelenség
magaban hordozza a fénysebességgel terjedd gravito-
magneses vagy kozismertebb nevikon graviticids
hullimok 1étének lehetSségét. A (13) egyenletbdl
staciondrius gravitacios tér esetén kovetkezik a mag-
neses Biot-Savart-torvény, annak segitségével felirha-
to6 a v, sebességgel mozgd m, tdmegl tomegpont altal
gerjesztett gravitomagneses tér:

(16)

Gm,
b=2 v Xr.
2
2
A gravitomagneses térben v, sebességgel mozgd m,
tomegpontra pedig

F, = 2m,uv,xb a7
gravitomagneses Lorentz-erd hat. A (16) egyenletet
(17)-be helyettesitve megkapjuk a gravitomagneses
Lorentz-eré (11) egyenletben felirt alakjat:

F =4Gmlm2

] -1 2 (18)
ot cr

v, X (v, Xr).

VETO BALAZS: GRAVITACIO ES GRAVITOMAGNESSEG

A gravitomagneses térben 1évé gravitomagneses dipo-
lusra
M =2m_Xb. (19)
forgatonyomaték hat. Gravitomagneses dipolus minden
forgd test. A gravitomagneses dipélmomentum pedig
épp a forgd test impulzusmomentumanak a fele, tehat
M = Nxb. 20
A forgatonyomaték elforditja a gravitomagneses tér-
ben 1évG szabad porgettydk, mint gravitomagneses
dipolusok forgastengelyét, azokat precesszidos moz-
gasra készteti. A Fizikai Szemlében Hrasko Péter [4]
altal ismertetett Gravity Probe B kisérletben épp a
Fold gravitomagneses tere készteti precessziora a
korpalyan mozgd mesterséges hold fedélzetén elhe-
lyezett, szabad felfliggesztési porgettylket. A pOr-
gettylk mozgasaban tapasztalt precesszid6 mértéke
pontosan megegyezik a gravitomagneses hatds altal
varhato értékkel. Ezzel a Gravity Probe B kisérlet nem
csak a globdlis inerciarendszerek tagadasanak, hanem
a gravitomagnesség létének is bizonyitéka volt.

Meg kell jegyezni, hogy a gravitomiagnesség nem
tartalmazza az altalanos relativitiselmélet linearis ko-
zelitésének Osszes, a mozgd tomegek kozott felleps
kolesonhatasat. Két mozgd tomegpont gravitacios kol-
csoOnhatdsat az altalanos relativitiselmélet szerinti linea-
ris kozelitésben leird (10) egyenletben felirt Lagrange-
fuggvénybdl levezetett mozgisegyenletek olyan erdket
is tartalmaznak, amelyek nem a v, és v, sebességek
szorzatat, hanem a v, vagy v, sebességek masodik hat-
vanyat tartalmazzak. Ilyen erSk kovetkezménye pél-
daul a Merkar perihélium-mozgasanak relativisztikus
része, amely az altalanos relativitiselméletbdl igen, de
a gravitomagnességbdl nem kovetkezik.

Végezetll megallapithatjuk, hogy a klasszikus fizi-
ka nem ismeri a gravitomagnességet. A specialis rela-
tivitaselmélet szerint, az inerciarendszerek ekvivalen-
cidgja miatt sziikséges, hogy az 1/r-es er6k mellett
létezzen egy, a mozgd objektumok kozott felleps
magneses erd. Ez mind az elektromos, mind a gravita-
cios kolesonhatdsra igaz. Mivel a specidlis relativitas-
elmélet — az elektromossiggal ellentétben — nem ke-
zeli pontosan a gravitaciot, az altala megallapitott
gravitomagneses erd is pontatlan. Az altalanos relati-
vitiselmélet a gravitomagnességet csak kis sebessé-
gekre és gyenge gravitacios terekre érvényes kozeli-
tésként, de kvantitativen helyesen hasznalja. Ez a ko-
zelités a Naprendszer objektumaira, az ott elhelyezett
laboratériumokra jol hasznalhat6.
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