A GRAVITACIOS ENERGIA-IMPULZUSROL

A fizikai mennyiségek kozott a megmaradd mennyisé-
gek kulonleges szerepet jatszanak, mert altaluk csok-
ken a megoldand6 mozgasegyenletek szima, vagy
segitségiikkel a fizikai rendszerek néhany kvalitativ
tulajdonsidga a mozgasegyenletek megoldasa nélkul is
megjosolhatd. Példaul eldonthets, hogy a rendszer
adott kezddéallapotbol mely allapotokba nem fejlédik;
vagy ismert modon a fizikai rendszerek stabilitasi tu-
lajdonsagainak vizsgilata az energiafunkcional globalis
tulajdonsidgain alapul. Epp ezért meglepd, hogy a nem-
gravitacios fizika majd minden teriletén oly alapvetd
fontossagt energia-impulzus siiriiség az altalinos rela-
tivitiselméletben nem jol definidlt, illetve a teljes gravi-
tacios energia-impulzus szamos furcsasaggal rendelke-
zik. Példaul, minden gravitacios energia-impulzus sird-
ség lenyegi médon figg attol a koordinatarendszertdl,
amelyben a szamolasainkat végezziik [1]; és jol definialt
gravitacios energia-impulzus csupan a térid6 kiterjedt
tartomanyaihoz rendelhetS. Raadasul ez utobbi nem is
egy haromdimenzios térfogati, hanem csupan egy két-
dimenzios zart feltileti integral alakjat Olti.

A gravitaciés energia-impulzus e furcsasigainak
oka a gravitdcié univerzalis jellege, azaz a Galilei—
Eotvos-kisérletek tanulsiagait Osszefoglald ekvivalen-
ciaelv. De a Galilei—Eotvos-kisérletek a gravitacios
Jelenségekrol szolnak, fliggetlentl attol, hogy e jelen-
ségekrdl relativisztikus vagy nem relativisztikus elmé-
let keretében kivinunk szimot adni. Igy a graviticios
energiaval kapcsolatos nehézségek mar a Newton-
elméletben is jelentkeznek, feltéve, hogy a Galilei—
Eotvos-kisérletek tanulsigait kovetkezetesen vessziik
figyelembe. Mivel a Newton-elmélet technikailag sok-
kal egyszerdbb mint az altalanos relativitdselmélet,
ezért varhatoan a problémak gyokere, fizikai oka is
sokkal vilagosabban latszodik, mint az dltaldnos rela-
tivitiselméletben.

Jelen cikk célja a gravitacios energia-impulzus fenti
furcsasagainak, és e furcsasigok okanak bemutatasa.
Igy az iris elsé felében a graviticié Newton-féle elmé-
letében vizsgiljuk a gravitidcios energidval kapcsola-
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tos problémaikat, és az altalinos relativitiselmélet
teljes gravitacios energia-impulzusat csupan a dolgo-
zat masodik részében diszkutaljuk.

A newtoni gravitdcioelmélet

A Newton-féle graviticidelmélet szerint egy adott
inerciarendszerben (x’, i=1, 2, 3, Descartes-koordina-
takkal) a graviticios eréteret egy ¢ skalarfliggvénnyel
irjuk le, és ennek gradiense, pontosabban —d;¢, a gra-
viticios térerdsség. Igy ha egy m, tehetetlen és m,
graviticios tomegl pontrészecskét helyeziink ezen
erétérbe, akkor Newton masodik axidmdja értelmé-
ben a tbmegpont mozgasegyenlete:

m, i = -m,d'g, D
ahol a pont id§ szerinti derivalast jelol. (EmlékeztetSul
megjegyezzik, hogy e két tomegfogalom a tdmegpon-
tok/testek elvben két teljesen fiiggetlen tulajdonsagat
jellemzi: mig a tebetetlen tomeg azon tulajdonsag mér-
téke, hogy a tdmegpont/test a ra hat6 adott erd soran az
erd jellegetol fiiggetleniil milyen nehezen gyorsithato; a
gravitdacios t6meg annak mértéke, hogy a tdmegpont/
test milyen ,erdsen reagal” — azaz mekkora erét érez” —
egy adott gravitdcios erotérben, illetve — a 3. Newton-
axiéma és Newton tomegvonzasi formuldja miatt — mi-
lyen erGs gravitacios eréteret hoz létre. m, tehat az elekt-
romosan toltott pontrészecske toltésével analog.)

A ¢ térvaltozora vonatkozo téregyenlet a jol ismert
Poisson-egyenlet,

i = 2

0'0,¢ = 41 Gp,, (2
ahol p, a forras gravitaciostomeg-sirlisége és G a
Newton-féle gravitdcios adllandé. (2) a ¢-t lokdlisan
csak egy

P(x) 5+ Cx'+ ¢,

ambiguitas erejéig hatirozza meg egyértelmten, ahol
C, és @, tetszGleges valos konstansok. Ha a —0d,¢ gra-
vitacios térerGsségnek jol definidlt fizikai jelentése
van, akkor nyilvin C, = 0. Legyen D c R® egy tarto-
many a hiromdimenzids térben. Ekkor a gravitidcios
forras graviticios tomegének D-be esé része a (2)
Poisson-egyenlet miatt még az

- 5. 1 i
M, : [)pgdx —4nGiv(ai¢)dS (3)

alakba is irhat6, ahol a jobb oldali kifejezés a D tarto-
many dD hatdrira (mint kétdimenziés zdrt feliiletre)
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vett integral. Itt v’ a 9D feliilet kifelé irdnyitott egység-
normalisa. A (3) természetesen invariins a potencial
P (x) = ¢(x)+ C,x'+ ¢, alaki transzformdciovira nézve,
hiszen egy konstans C; vektormezé tetszéleges zart
feliiletre vett integralja zérus.

A (3) tehat hasonlo az elektrosztatika Gauss-tételé-
hez, ahol a D tartomanyban levS elektromos toltést
megadhatjuk az elektromostérer&sség-fluxus D hata-
rara vett integraljaként is. Ezen analogia az alapja an-
nak a sokszor hallhato allitdsnak, hogy a newtoni
graviticidelmélet mind formalizmusat, mind tartalmat
illetGen lényegében az elektrosztatikaval azonos, igy
annak oktatasival nem kell kiilon foglalkozni. Latni
fogjuk azonban, hogy ez a vélekedés alapvetSen hi-
bas: a graviticid6 a kolcsonhatasok kozott kivételes
jellegl, és ennek oka a Galilei—Eotvos-kisérleteken
alapul6 ekvivalenciaelv.

Miel6tt ratérnénk e kisérletek tanulsagainak diszku-
talasara — az elektrosztatikai analogiat kovetve —, ve-
zessuik be a gravitacios erStér energiastiriiségeét az

- _ 1 i
= - ——[00)(0'0) 4

definicioval. A negativ elGjel fizikai jelentése az,
hogy a graviticios tomeg nemnegativitdsa (és igy a
gravitacid vonzo jellege) miatt a Newton-elméletben
a gravitacios energia kdtési energia. Valoban, egysze-
rd szamolds mutatja, hogy ha példaul egy adott R
sugarQ, gobmbszimmetrikus, homogén tomegeloszla-
st golyot akarunk felépiteni olyan pontrészecskék-
bél, amelyeket a végtelenbdl szallitunk a felépulsfél-
ben 1évG r< R sugara golyo felszinére, akkor a gravi-
tacios erétér altal a pontrészecskéinken végzett 6sz-
szes munka éppen a —& teljes hiromdimenzids térre
vett integralja.

A (4 kifejezés a Poisson-egyenlet fundamentalis
megoldasaval azonban a Newton-elmélet altal leirt
anyag + gravitaci6 rendszerek belso instabilitdsdt
mutatja. Valoban, a (2) tipikus megoldasa 1/r alakq,
igy &~ 1/r* aminek a teljes térre vett

f & dPx
R3

integralja alulrél nem korldatos. Tehat a Newton-elmeé-
lettel leirt anyag + gravitaci6 csatolt rendszerbdl elv-
ben tetszSlegesen nagy energia vonhat6 ki a gravita-
cios kotési energia minden hatdron tal valo novelése,
azaz a forrds anyaginak egyre kisebb és kisebb tér-
részbe zsufoldsa aran. Latni fogjuk, hogy az altalanos
relativitaiselmélet orvosolja ezt a nehézséget, mert az
altalanos relativitiselméletben a teljes energia nem
negativ.

Jol ismert a Galilei-Eotvos-kisérletek eredménye,
azaz barmely anyag/részecske graviticios tomege
arinyos annak tehetetlen tomegével, és ez az ara-
nyossagi tényezé fliggetlen a test anyagi minGségétdl,
illetve a részecske tipusatol. Masként fogalmazva, az
my/m, fajlagos graviticios tdmeg” minden anyagra
és részecskére azonos. Igy megfelelS egységvalasztas-
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sal m, = m, elérhetS (€s igy a g €s tindexek elhagyha-
tok). Ez tehat nem a priori igazsig, hanem kisérleti
tény. Ekkor azonban az (1) mozgasegyenlet a tomeg-
pontra vonatkoz6 semmilyen specifikus tulajdonsagot
sem tartalmaz: minden tomegpont adott gravitacios
térben azonos moédon mozog. Ez a szabadesés uni-
verzalitasanak elve.

Most tegytik fel, hogy az (1) mozgasegyenletben a
—0,¢ graviticios térerSsség egy konstans vektormezo.
Ekkor a mozgiasegyenlet épp olyan alakd, mintha egy
egyenletesen gyorsulé vonatkoztatasi rendszerbdl néz-
ve irnank le egy szabadon mozg6 tomegpont mozga-
sat. Tehat a homogén graviticids erétereket semmi-
lyen mechanikai kisérlettel sem tudjuk megkiilonboz-
tetni az egyenletesen gyorsul6 tehetetlenségi erte-
rektSl. Ezt a kisérleti tényt emelte Albert Einstein elv
rangjara, mondvan, hogy nem csak mechanikai, de
semmilyen kisérlettel sem tudunk e két erétér kozott
ktilonbséget tenni. Ez az ekvivalencia elve. Most —
roviden — ezen elv harom egyszerl kovetkezményét
diszkutaljuk.

ElGszor, mivel a homogén graviticios és az egyen-
letes gyorsulast tehetetlenségi erétereket elvben sem
tudjuk megkiilonboztetni, ezért a graviticios térerds-
ségben megjelenik egy 0,0 — 9d,¢ + C;ambiguitas, ahol
C, egy tetszlGleges, konstans vektormezd; épp az, mint
amit a Poisson-egyenlet megoldasa kapcsan fent mar
emlitettiink. Ez az ambiguitas egyuttal az inerciarend-
szerek meghatarozdsaban is jelentkezik.

Miasodszor, a graviticios erStér ambiguitismentes
tartalmat a ¢ térvaltozo d,0;¢ mdsodik derivilta jele-
niti meg. Ezt drapalyerének is nevezzik, mert ez a
mennyiség bukkan fel a Hold 4ltal a Fold 6cednjaiban
keltett arapalyjelenség szamoldsaban. Valoban, ha
X, (1) és x'(t) két egymas kozelében mozgd tomeg-
pont palydja, akkor (1) miatt ezek

END) = &1 - %)
relativ gyorsuldsdra adodik, hogy
£ = —09) 0+ (079) (x) = —(070,0) (x) &7

0,0,¢-t spurra és spurmentes részre felbontva és fel-
hasznalva (2)-t, kapjuk, hogy

4T 1
0,0, = 5P 8,;+(0,0,9-58,0,9'0|

A spur tehat a testekben izotrop, mig a spurmentes
rész nyiré deformdciot eredményez. A gravitacio te-
hat egy tenzorialis, kvadrupdl jellegl kolcsonhatas;
ellentétben az elektrodinamika vektoridlis, dipol jel-
legével.

Talan érdemes megjegyezni, hogy az altalanos rela-
tivitaiselmélet newtoni (gyenge tér) kozelitésében a
metrikus tenzor nem trivialis része a ¢ térmennyiség-
re, a (nem tenzoridlis) Christoffel-szimbolumok a d,¢
térerGsségre és a gorbileti tenzor komponensei a
d,0,¢ drapalyerdre redukdlodnak.
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Végul, bar a gravitacios forras (3) altal adott M),
tomege a d,¢ — 9,0+ C; ambiguitds ellenére jol defi-
nialt, sem az & graviticidsenergia-srliség sem az

e«

R3

integrallal értelmezett teljes energiafunkcional nem jol
definialt. Valéban, ha p a hiromdimenzios tér adott,
tetszGleges pontja, akkor mindig taldlhatdé olyan
egyenletesen gyorsulo vonatkoztatasi rendszer, hogy
ebbdl a rendszerbdl nézve a p pontban a graviticios
térerGsség, és ezzel egyltt az & graviticidsenergia-
strlség is zérus; vagy akarmilyen nagy érték (egy
masik megfelel§ gyorsuld rendszerbdl nézve). A gra-
vitaciosenergia-strtiség nem jol definialt, a gravita-
cios energia nem lokalizdalbaté pontra.

Newtoni graviticidelmélet specidlis
relativisztikus korrekciokkal

A specialis relativitiselmélet szerint a testek tehetetlen
tomege flgg az energiatartalmuktol, azaz barmely
energidhoz, illetve energiaeloszlashoz tartozik egy te-
hetetlen tomeg, illetve tomegeloszlas. Ekkor azonban a
tehetetlen és gravitacios tomeg azonossaga miatt min-
den energia a gravitacios erétér forrasa. Példaul egy
forrd vasgolyd erGsebb gravitacios erdteret hoz létre,
mint ugyanaz a vasgolyo alacsonyabb hémérsékleten,
hiszen a magasabb hémérsékletd test belsé energidja
nagyobb az alacsonyabb hdémérsékletiénél. Hason-
l6an, a graviticios erStér energidja maganak a gravita-
cios erdtérnek is forrasa — pontosabban, a (4) negativ
definit jellege miatt ez csokkenti a newtoni gravitacios
eréteret. Igy e tagokat relativisztikus korrekcioként
hozza kell adni a (2) jobb oldali forrastagjahoz:

070,90 = 4m G[p+i2(u+z>], ©)
c
ahol u a forrds belsé energidjanak strisége. Az & (4)
altal adott alakjat beirva, kapjuk, hogy ez ¢-re egy
nemlinedris Poisson-egyenlet. Erdemes megjegyezni,
hogy — két tovabbi relativisztikus korrekcioval egytitt
— (6) egzakt egyenletként megkaphatd a sztatikus
gravitacios terekre felirt Einstein-egyenletekbdl is [2].
Végiil szamoljuk ki a D < R’ tartomanyban az anyag
+ gravitdcio csatolt rendszer energidjat a (6) altal defi-
nialt elméletben. Ez nem mads, mint a (6) jobb oldali
forrastagjanak térfogati integralja:
E, := f(czp ru+ &) dPx =
D
@)
2
= § v'(9,0)ds.

4T GaD

Azonban barmely konstans vektormezd fluxusanak
zart fellletre vett integralja zérus, ezért a graviticios
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térerGsségben meglévs 0,0 — d,¢+ C;ambiguitds elle-
nére ez az E,Ugynevezett kvdzilokdlis energia mar jol
definialt, s azt kétdimenzios, zdrt feliileti integral
alakjaban kaptuk meg.

Osszefoglalva: a (7) jol definidltsagat (a 9,0 — 9,0+ C,
ambiguitas ellenére) az a harom feltevés eredményezte,
hogy 1) figyelembe vettiik a graviticios forrds &/c?
relativisztikus korrekciojdat; 2) nem csupan a gravitacios
erGtér, hanem az anyag + gravildcio csatolt rendszer
energidjat szamoltuk; 3) nem surlség jellegl, hanem
integrdlis kifejezést kerestiink. E hiarom feltevés mar
meghatarozza azt a stratégiat, amelyet kovetve az alta-
lanos relativitiselméletben jol definialt (teljes) energia-
impulzus kifejezést hatirozhatunk meg.

Energiasirtség az altalanos
relativitiselméletben

Az altalanos relativitiselméletben a ¢ fliggvény — mint
a gravitacios erdtér allapothatirozoja — szerepét a
négydimenzios g,, metrikus tenzor veszi at; és az ek-
vivalenciaelv alapjan megmutathato6 [3], hogy barmi-
lyen, a térid6-geometria operativ meghatarozasara
irinyuld kisérlet a g, altal definialt térid6-geometridt
eredményezi. A metrikus tenzor tehat kettés szerepet
jatszik: az a gravitacios térvaltozo és egyben a térids-
geometriat is definidlja. Az altalanos relativitaselmélet-
ben nincsenek olyan, a dinamikai valtozoktol fliigget-
len és metrikus jelentéssel is biré koordinatak, mint
amilyenek a Descartes-koordinatak a Minkowski-tér-
idében. A metrika e kettSs szerepe a forrdsa szimos
nehézségnek, és specidlisan a graviticids energia-im-
pulzus nem lokalizalhatosaganak is.

Formalisan — kiindulva példaul az elmélet Einstein
altal adott Lagrange-fliggvényébdl — egy olyan kifeje-
zést konstrudlhatunk, ami analég az anyag energia-
impulzus tenzordaval. Ez a Christoffel-szimbolumok
egy homogén kvadratikus kifejezése. Viszont a diffe-
rencidlgeometriabol ismert, hogy barmely nem zart
gorbe egy kornyezetében mindig be tudunk vezetni
egy olyan koordinatarendszert, hogy ebben a Chris-
toffel-szimbolumok mindegyike zérus a gorbe pont-
jaiban. Igy a fenti kifejezés nem lehet egy jol definidlt
tizikai mennyiség, ugyanis a gorbét egy megfigyels
vilagvonalanak valasztva azt kapnank, hogy a gravita-
ciés energia-impulzus strtséget a megfigyel$ zérus-
nak vagy nem zérusnak méri attol fiiggéen, hogy mi-
lyen koordinatarendszert hasznal. Természetesen egy
jol definialt energia-impulzus strlség komponensei-
nek értéke fligg a valasztott vonatkoztatasi (és ezzel a
megfelel6 koordinata) rendszertSl, de az energia-im-
pulzus strlség dsszes komponensének eltiinése vagy
nem eltiinése mar nem. A fenti kifejezés tehat lényegi
modon fligg a szamolasok végigviteléhez sziikséges
koordinatarendszertdl, igy az csupan egy igynevezett
pszeudotenzoridlis mennyiség.

Az elmélet hamiltoni megfogalmazasiban ugyanez
a nehézség egy masik alakban jelentkezik: az Ein-
stein-elmélet teljes Hamilton-fliggvénye a téregyenle-
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tek teljesedése esetén csupan egy (végtelenbe kinyu-
16) térszerd hiperfeltilet végtelenbeli hatarira vett
kétdimenzics, zart feliileti integrdlra redukalodik. A
Hamilton-figgvénynek nincs peremintegralra at nem
alakithato térfogati integral része, aminek integrandu-
sat jol definidlt gravitacids energia-impulzus striség-
ként azonosithatnank. A gravitdcios energia-impul-
zus nem lokalizdlbaté pontra, az jol definidlt fizikai
menmnyiségként csak a téridé kiterjedt tartomanyai-
hoz rendelbeto.

A teljes energia-impulzus az dltalinos
relativitaiselméletben
AA=0 eset

Hogy vilagosan lassuk, hogy a teljes gravitacios ener-
gia-impulzust miért Ggy definidljuk ahogy, nézziink
egy lokalizalt gravitdcios forrast. Ha az Einstein-
egyenletekben a A kozmologiai allandoé zérus, akkor a
forrastol (illetve a téridében annak vildgesovétsl mind
térszerd, mind fényszerd irinyokban) tivolodva a
térids gorbiileti tenzora minden hatdron tal csokken,
zérushoz tart. A téridS tehat a forrastol nagy tavolsa-
gokra a Minkowski-térid6hoz vilik hasonlatossa (1.
abra). Megengedjlk, hogy a forras valamely, a végte-
lenbe kifutd N, fényszerd hiperfelilettel definialt
retardalt idépillanat utan gravitacios hullimokat emit-
taljon, és ez az emisszié egy késGbbi, N, hiperfelilet-
tel definialt u, retardalt idSpillanat utin megszinjon.
A gravitacios sugarzas fényszerd irdinyokban tavolod-
va fut ki a végtelenbe. A fizikai probléma tehat analég
az elektrodinamikabdl jol ismert Hertz-dipol problé-
maval; és ez az analbgia segit a gravitacios teljes ener-
giakifejezések mogotti fizikai kép megértésében is.
Zérus kozmologiai allandé mellett az altalanos rela-
tivitaselmélet standard teljes energiakifejezése az

E:= ¢ BdS 8)
5.

alakot olti. Kérdés, hogy mi az integ-
racios tartomany, és hogy hogyan
valasszuk meg az integrandust. Az
Arnowitt, Deser és Misner (ADM) [4]
altal javasolt energiaintegralban S_ a
térid6 (megfelelS jol definialt érte-
lemben vett) aszimptotikusan sik
terszerii ¥ hiperfeltletének végtelen-
beli pereme, mig az integrandus az e
hiperfeliileten indukalt haromdimen-
zios (térbeli) metrika aszimptotikus
Descartes-koordinatiiban vett kom-
ponenseinek az 1/r szerinti sorfejté-
sében megjelend vezets Kkifejtési
egyttthatok, mint (6, ¢) fliggvények
egy kombinaci6ja. A Minkowski-tér-
id6 t = constans hipersikjai, amelyek
segitségével a Hertz-dipol probléma-

telmezziik, ilyen hiperfeliiletek. Az ADM-energia nem
trividlis tulajdonsaga, hogy az megmaradé abban az
értelemben, hogy a szamoladst egy mdsik, de szintén
aszimptotikusan sik (és az el6z6hoz képest aszimpto-
tikusan nem busztolt) térszerd hiperfeliletre megismé-
telve, az energia elbbi értékét kapjuk.

Az ADM-energianal azonban talan még érdekesebb
az Ggynevezett Bondi-energia [5], ami a rendszer dina-
mikajat is jellemzi. Ez is (8) alaku, de az integracios tar-
tomany most a kifutd, fényszerd N hiperfeliletek végte-
lenbeli S, (#) pereme, mig az integrandus a metrika
aszimptotikusan fényszerd koordinatikban megadott
komponenseinek az 1/r szerinti kifejtési egytitthatoibol
épul fol. Ez a kifejezés tehat figg az u retardalt id6tdl,
és a Bondi-energia nem trividlis tulajdonsaga, hogy az
az u-nak monoton csokkend fuggvénye. Az Ey(u)
Bondi-energia u-fliggésének, illetve monoton csokkend
jellegének jelentése az, hogy valamely u, és u, > u, re-
tardalt idSpillanatokhoz tartoz6 Bondi-energiak Fy(u,) —
Ey(u,) killonbsége a lokalizilt rendszerbdl a sugidrzas
altal elvitt energiat méri, illetve a monotonitds miatt a
sugarzas altal a rendszerbdl elvitt energia pozitiv.

De vajon maguk az E,py és Ey(u) teljes energiak is
pozitivak? Ezt a kérdést valaszolja meg a pozitiv ener-
giatétel [6]: ha az anyag lokdlis energiasilriiségét min-
den megfigyeld nemnegativnak méri és lokdlis energia-
dramdt kauzdlis vektornak ldtja (azaz a T, V'’ kont-
rakcié jovGiranyitott kauzalis vektor minden jévéira-
nyitolt idoszerii V* vektorra), akkor E,py, E(1) = 0.
Epy = 0 vagy Ey(u) = 0 barmelyike ekvivalens a térid6
lokalis Minkowski-jellegével. Ez a tétel a fekete lyukakat
tartalmazo6 téridSkre is igaz. Ez a modern relativitasel-
mélet egyik legfontosabb eredménye, amin nagyon sok
eredmény alapul. Ezek kozil csak egyet emlitiink meg:
az Einstein-elmélet alapdllapota (zérus kozmologiai
allando6 és ,normal” anyag mellett) a Minkowski-téridg,
és (a tétel masodik, tgynevezett rigiditasi része miatt)
ez lokalisan stabil alapadllapot is. A Newton-elmélettel
ellentétben tehat egyetlen fizikai rendszerbdl sem von-
hat6 ki korlatlanul nagy energia a graviticids kotési
energia minden hataron tali novelése aran.

1. abra. A = 0 mellett egy lokalizalt gravitacios forras terének a sematikus téridédiagramja.
A térid6 aszimptotikusan sik. ¥, és %, két aszimptotikusan sik, a térszerii végtelenbe (i)
kifut6 térszerd hiperfeliilet. A forrs a jévo fényszerii végtelenbe (I7) kifutd N, és N, fény-
szerd hiperfeliiletekkel definialt u,, illetve u, retardalt idépillanatok kozott gravitacidsan
sugaroz. E sugdrzas fényszerd irinyokban tavolodik a forrds vilagesovétsl.

ban a teljes megmarad6 energiat ér-
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S.(u)

daul egy csillag gravitacios 6sszeom-

2. dbra. Ha A > 0, akkor a téridS aszimptotikusan allandé pozitiv gorbiiletd. A téridS 7 kon-

formis végtelenje, ahova a graviticios sugarzas kifut, most térszerii.

Bar a Newton-elméletben az energia 6nmagaban
egy jol definidlt fizikai mennyiség, a relativitiselmélet-
ben az csupan egy négyesvektor egyetlen komponen-
se. Valéban, mind az ADM-, mind a Bondi-energia
csupan az id6komponense egy-egy energia-impulzus
négyesvektornak, és e vektorok térbeli impulzusrésze
az el6z6 fejezetben emlitett hamiltoni, illetve pszeu-
dotenzorialis modszerek felhasznalasaval is meg-
konstrudlhat6. E vektorokkal atfogalmazva a pozitiv
energiatétel azt allitja, hogy e vektorok jovéiranyitot-
tak és idGszertek; az eltinésik pedig a téridd lokalis
Minkowski-jellegével ekvivalens.

Az ADM és Bondi-féle energia-impulzus két kiilon-
b6z36 szitudciora vonatkozik, és teljesen mas modszer-
rel lett bevezetve. Ez felveti azt a kérdést, hogy
nincs-e a hattérben egy olyan univerzalis konstrukcio,
amelynek specialis eseteként mind az ADM, mind a
Bondi-féle energia-impulzus megkaphat6? Horowitz
és Tod [7] kétkomponensu spinorok felhasznalasaval
megmutatta, hogy ilyen konstrukcio létezik, és az

fu(/l,i)ds

N

©

alaka. Az integrandus a A, Weyl-spinormezd és
komplex konjugiltja elsG derivaltjanak egy kifejezése.
Aytaz S(= 8, vagy S, (u)) felilet pontjaiban a téridé
aszimptotikus transzlacioi spinordsszetevSinek va-
lasztva e spinormezdk egy kétdimenzids komplex
vektorteret alkotnak. E térben egy bazist rogzitve a
spinormezé konstans A,, A =0, 1, komponensekkel is
megadhat6. Ekkor a né_gyesimpulzhls,P“, a=0, ..., 3
komponenseit (9) definidlja, ahol 6,~ anégy SL(2,C)
Pauli-matrixot jeldli. -

A A>0eset

Tavoli Ia tipust szupernévak luminozitis-voroseltolo-
das diagramjanak analizise alapjan két figgetlen aszt-
rofizikus csoport is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
az Univerzum gyorsulva tagul[8]. E jelenség legegysze-
rdbb magyarazata az, hogy az Einstein egyenletekben
van egy nagyon kicsi, de pozitiv A kozmologiai allandé.
Habir ez a kozmologiai dllandé sok szamolasban (pél-
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lasinak szimolasaban) elhanyagolha-
t6, kozmologiai skildn, vagy olyan
problémaikban, amelyekben a térid6
aszimptotikus szerkezete szerepet jat-
szik, a A porzitiv voltinak jelentGsége
van. Ilyen a graviticidés energia-im-
pulzus értelmezése és tulajdonsagai-
nak a tisztdzasa is.

Valéban, ha A > 0, akkor egy lo-
kalizalt forrds graviticios tere mar
nem aszimptotikusan sik, hanem egy
aszimptotikusan dllando pozitiv gor-
briletii, Ggynevezett aszimptotikusan
de Sitter-téridével irhato le, amelynek
aszimptotikus szimmetriacsoportja a
Jelegyszerit SO(1,4) de Sitter-csoport. Igy az ilyen tér-
idékben nem létezik természetes modon kivalaszthato
aszimptotikus transzldacio. Raadasul a téridé I konfor-
mis végtelenje, ami A = 0 esetben fényszerii volt, most
térszerti (2. abra). Mivel az aszimptotikus szimmetridk
It bnmagiba kell vigyé€k, a végtelen kozelében minden
aszimptotikus szimmetria térszerii kell legyen. De, ha az
aszimptotikusan de Sitter-térid6kben nincs semmilyen
természetes modon definilt aszimptotikus (id6-) transz-
lacio, akkor példaul egy Bondi-tipust energia-impulzust
hogyan lehet értelmezni?

Lattuk, hogy a A = 0 esetben az ADM és Bondi ener-
gia-impulzust sikeriilt egységes alakban, az u(A, 1)
integraljaként (de a spinormezdk €s az integracios tar-
tomanyok mas-mas megvilasztdsa mellett) megkapni.
Ezért most is ebbdl az univerzalis alakbol célszerd kiin-
dulni [9]. Mivel a Bondi energia-impulzus megfelelGjét
keressuk, az integracios tartomany most is egy, a végte-
lenbe kifutd fényszerd hiperfeliilet végtelenbeli pere-
me. De az aszimptotikusan de Sitter-téridékben nincse-
nek természetes moédon meghatarozott aszimptotikus
transzlaciok, igy a A, spinormezét nem tudjuk a priori
elGirni. A vizsgilataink soran az egyetlen kritériumunk
a formalizmus matematikai onkonzisztencidja (pél-
daul az integral végességének a kovetelménye) lehet.
MeglepS modon, a formalizmus maga meghatirozza a
A, spinormez6t: az ki kell elégitse Penrose 2-feliileti
twisztoregyenletét. Ez egy linedris elliptikus parcialis
differencidlegyenlet, megoldasai egy négydimenzios,
komplex vektorteret alkotnak. Igy ha a A, megoldis
altal meghatarozott twisztort Z, jeloli, akkor a

7., =

5 u(2, 2)ds
S.(u)

HY Z, (10)

elGirassal egy 4x4-es HY komplex matrixot értel-
mezhetiink. Megmutathato, hogy ez

P Q
-Q P

b an

szerkezetd, ahol Pegy 2X2-es hermitikus és Q egy anti-
szimmetrikus komplex matrix. Igy % maga is hermi-
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tikus. Talan érdemes megemliteni, hogy a fenti altala-
nos analizist a A = 0 esetben megismételve azt kapjuk,
hogy a twisztoregyenlet megoldasai épp az aszimptoti-
kusan sik téridSk aszimptotikus transzlacioéinak spinor-
osszetevoit adjak; (11)-ben Q = 0, mig P épp a Bondi-
féle négyesimpulzus spinoralakja lesz. A A > 0 esetben
tehat az aszimptotikus transzlaciok helyébe a 2-feliileti
twisztorok, a valos energia-impulzus négyesvektor he-
lyébe pedig a H*" hermitikus matrix 1ép.

De rendelkezik-¢ a H* valamilyen nem trivialis,
,hasznos” tulajdonsaggal is? Bizonyithato, hogy HY-
ra ugyanaz a pozitivitasi és rigiditasi tulajdonsag igaz,
mint a teljes energia-impulzusokra a A = 0 esetben: a
pozitiv energiarétel felietelei melleit H op pozitiv defi-
nit, és H® = 0 akkor és csakis akkor, ha a téridd lo-
kdlisan de Sitter-féle. E tétel azt a régi sejtést timasztja
ala, hogy pozitiv kozmologiai allandé mellett az Ein-
stein-elmélet alapallapota a de Sitter-téridg, és az lo-
kalisan stabil.
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ANYAGTUDOMANY SZAMITOGEPPEL — 1. rész

Wigner Fizikai Kutatokdzpont, SZF| Kisérleti Szilardtestfizikai Osztaly

A mostani és a kovetkezé szamban megjelend kétré-
szes cikk témdja a szamitdogépes anyagtudomany. Itt,
az elsd részben altalanos attekintést szeretnék adni az
anyagtudomany helyzetérdl, kiilondsen az Gj anyagok
minél gyorsabb kifejlesztésének igénye kapcsin fel-
merilS kihivasokrol és kezdeményezésekrdl, amely-
ben a szamitogépes anyagtudomanynak fontos szere-
pe van. A masodik részben pedig bemutatok néhany
olyan, csoportunk 4ltal végzett munkat, amelyek azt
illusztraljak, hogy a szamitogépekkel végzett szimula-
ciok miként segithetik az anyagtudomanyi folyamatok
megértését és miként kapcsoldédhatnak valos, gyakor-
lati problémak megoldasihoz.

Az MTA Fizikai Osztalya 2018. mijus 10-i tudomanyos tlésén azo-

nos cimmel elhangzott elGadas bévitett, irott valtozata.

Pusztai Tamds (45) az MTA doktora, az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos tandcsaddja. Kutatdsait a szamito-
gépes anyagtudomany tertiletén végzi, azon
beldl is elsGsorban a megszilardulas soran
kialakul6 novekedési formak fazismezémo-
dellel torténd leirasaval foglalkozik.
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Pusztai Tamas

Az anyagtudomany fejlédése

Torténelme sordn az emberiség egyre tobb targgyal és
eszkozzel vette és veszi korbe magat. Ezeket talnyo-
mo részt specialisan valamilyen feladatra — példaul
sajat védelmére, élelmének megszerzésére vagy elGal-
litasara, helyvaltoztatasanak elGsegitésére stb. — készi-
ti. A malt szazad derekaig Ggy gondoltak, hogy az
emberi fajt éppen ez a céltudatos eszkozkészitésre
valo képessége emeli ki az dllatvilighol. Ezt a széles
korben elfogadott vélekedést boritotta fel jane Godall
1960-ban tett megfigyelése, aki a tanzdniai Gombe
Nemzeti Parkban — lényegében a csimpanzok kozé
koltozve — kozvetlen kdzelrdl tanulmanyozta egy cso-
port életét. Az egyik megfigyelt példiny nem csak egy
fdszalat termeszvarba dugva majd azt lenyalogatva
,horgaszott” termeszeket, hanem vékonyabb adgakat
letorve, a rajta levs leveleket letépve e feladatra készi-
tett célszerszamot [1]. A megfigyelésre érkezett Louis
Leakey-t6l, a kor egyik vezetS paleoantropologusatol
a kovetkezs, hiressé valt mondat: ,Mostantol vagy
ujra kell definidlnunk az eszkodz fogalmat, vagy az
ember fogalmat, vagy embernek kell elfogadnunk a
csimpanzt.” [1]. Az azoéta eltelt id6ben mds fajokrol is
kimutattdk, hogy képesek eszkozoket elGillitani. Nem
kozismert, hogy ilyen téren egyes madarak, példaul a
varjak is meglehetGsen intelligensnek szamitanak.
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