Magyar Tudomény + 2005/10

EINSTEIN HATASA
A HUSZADIK SZAZAD FIZIKAJARA

Nagy Karoly
az MTA rendes tagja, professor emeritus
ELTE TTK, Elméleti Fizikai Tanszék — gluon@freemail.hu

Az ENSZ kozgytlése a 2005. évet az UNESCO
javaslatira a Fizika Evének nyilvanitotta. Az
év kijelolésénél az jatszott szerepet, hogy szaz
évvel ezel6itt, 1905-ben Albert Einstein 6t olyan
tudomanyos kozleményt jelentetett meg az
Annalen der Physik szakfolyoiratban, amelyek
jelentGs mértékben befolyasoltdk a huszadik
szazad fizikajat és ezaltal az anyagi vilagrol al-
kotott képtinket. Ezek koziil egyik tanulmany
a specidlis relativitas elméletét tartalmazza, a
masik pedig az elektromagneses sugarzas
energidjainak és impulzusianak a kvantu-
mossagat, vagyis részecske jellegét vezeti
be. A tudomanyos ko6zosség mindentitt a
viligon —igy hazankban is — megemlékezik
Einsteinr6l és ezekrdl a szaz év elbtti tudo-
minyosdolgozatokrol. AMagyar Tudomanyos
Akadémia idei rendes évikozgytlésén Horvath
Zalan akadémikus tartott tinnepi el6adast,
amelyben Einstein életét, az emlitett 1905-0s ta-
nulmanyokat és azok jelentGségét ismertette. A
kovetkezkben ehhezkapcsolodva azt proba-
lom érzékeltetni, hogy Einstein munkassiga
mily nagy mértékben hatdrozta meg a fizika
maig hato fejlédését. A megemlékezést a
mar emlitett centendriumi eseményeken
kivil az is motivalja, hogy aprilisban volt
otven éve, hogy Einstein eltdvozott az élck
sorabol. Tudomanyos munkassiga éppen
fél évszazadot fog at, de szizadokra meg-
hatarozta a fizika alakulasat.

A 19. szizad vége felé Ggy tint, hogy
a fizika nagy kérdéseire a tudomany meg-
nyugtaté vilaszt adott. A testek mozgiasat az

Isaac Newton altal megalapozott, Gn. klasszi-
kus mechanika a megfigyelésekkel egybe-
hangzoan irta le. Példaként lehet emliteni,
hogy az altalanos tdmegvonzas ugyancsak
t6le szarmazo erdtorvényének alapjan a
mozgastdrvények matematikai egyenleteibdl
bamulatos elegancidval lehetett a bolygok
mozgasat elméletileg targyalni. Két-harom
soros levezetéssel kiadodnak a csillagaszati
megfigyelésekbdl kordbban mar ismert
Kepler-torvények, és az is, hogy ezek érvé-
nyességi hatira meddig terjed. A harmadik
Kepler-torvény ugyanis pontositasra szorul.
Az elmélet tokéletes kimunkalasiban a
korszak legkivalobb matematikusai is részt
vettek. A mintegy kétszaz évig egyeduralko-
do6 mechanika mellé a 19. szazad kozepén
felsorakozott az elektromos és a magneses
jelenségeket, valamint az optikat egységes
keretbe foglalo Maxwell{éle elektrodinami-
ka, amely igen széles jelenségkort bamulatos
pontossaggal ir le a tapasztalattal megegye-
z6en. Ismerték mar az energia megmarada-
sanak altalanos tételét, valamint a hétan elsé
két fotételét, amelyek a termodinamikai
folyamatok fenomenologiai leirdsat tették
lehetévé. A fizikai megismerésnek Galileo
Gualileivel és Newtonnal kezd6dott csodala-
tos folyamata kiépitette az Gn. klasszikus
Sfizikdt, amelyrdl Ggy tlint, hogy az élettelen
természet jelenségeit nemcsak leirni tudja,
de megmagyarazni is képes. A fizika granit-
alapokon allo éptilete a befejezett m jellegét
mutatta. Ez az egész igy egylitt olyan csoda-
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latos volt, hogy szinte elbvolte a természet
torvényszertségei irant fogékony embereket.
Lord Kelvin ezt Ggy jellemezte, hogy ,csak
néhany felhGeske darnyékolja be a fizika
tiszta kék egét”. A korral foglalkozo fizikai
elGadasokban gyakran emlegetjik Philipp
von jolly német fizikaprofesszort, aki a hoz-
74 tanacsért forduld fiatal Max Plancknak
azt mondta, hogy a fizikiban mar nem sok
kutatnival6 akad, nem érdemes erre adnia a
fejét. A teljesség érzetét nem nagyon zavarta
a Ludwig Boltzmann altal kovetkezetesen
vallott atomhipotézis sem, hiszen az arra
épitett kinetikus gazelmélet, majd statisztikus
mechanika reprodukalta a fenomenologiai
hétan eredményeit. Volt még néhany jelen-
ség ugyan, amelyek értelmezése hidnyzott
a klasszikus fizika épuletének a teljes be-
fejezéséhez, de abban senki nem kételke-
dett, hogy ezek hamar megoldodnak, és
megerdsitik az elmélet megingathatatlannak
tint teljesseget.

A klasszikus fizika megoldatlan problémdi

Mik voltak ezek a klasszikus fizika csillogasat

bearnyékolo felhGeskék? Csak a leglényege-
sebbeket emlitve, ilyen volt példaul a fény-
elektromos jelenség, a gazatomok vonalas

szinképe, a szilard anyagok fajhdjének
csokkenése a hdmérsékleti zérusponthoz

kozeledve. A legnagyobb tudomanyos érdek-
16dést azonban a hémérsékleti sugirzas

energiastriségének a rezgésszamtol és a

hémérséklettdl valo fiiggése valtotta ki. Eza

tapasztalat szerint ellentétben allt a Maxwell-
elmélet és a termodinamika alapjan szamitott

eloszlassal. A kis rezgésszamokra elég jo volt

az egyezés, de a nagyobb rezgésszamok

tartomanyaban az eltérés igen nagy. A mé-
rések azt mutattak, hogy az energiastriiség

csokken a rezgésszam novekedésével, és

zérushoz tart, ha a rezgésszamot a végtelenig

noveljik. Ezzel szemben az elmélet szerint

azenergiasiriségnek a rezgésszam négyzete-
vel ardnyosan kellene nénie.

A misik megoldatlan probléma az Gn.
fenyelektromos jelenség volt. Képzeljiink el
egy légritkitott tivegesovet, amelynek két
végébe egy-egy fémlemezt, Gn. katodot és
anodot rogzitiink, és azokat a csdvon kiviil
arammeérd kozbeiktatasival aramforras
sarkaira kotjiik. Mivel a légritkitott ¢s6 nem
vezeti az elektromos aramot, az arammérs
semmit nem mutat. Ha viszont a katédot
fénnyel vilagitjuk meg, dram indul meg az
aramkorben. Ennek erGssége aranyos lesz
a megyvilagito fény intenzitisaval, de figget-
len annak rezgésszamatol. Masrészt, a katod
anyagara jellemz8 bizonyos rezgésszam fo-
16tt az aram megindul, barmilyen gyenge is
a beesé fény intenzitdsa. E hatarrezgésszam
alatt pedig akkor sem kapunk aramot, ha a
fény intenzitasat noveljik. A Maxwell-féle
fényelmélet nem tudott magyarazatot adni
a megfigyelt jelenségre, mert eszerint az
aramnak csak hosszabb idG elteltével kellene
megindulnia, tovabbi az is érthetetlen volt,
hogy a hatarrezgésszam alatt miért nem fo-
lyik aram, ha a fény intenzitasat noveljik.

Meég egy jellegzetes példat emlitek, amelyet
szintén nemsikertilta klasszikus fizika torvényei
alapjan értelmezni, €és a megmagyarazasaban
Einsteinnek volt meghatirozo szerepe. A
szilard anyagok fajhGjének a hdmérséklettsl
valo fliggésérdl van sz6. A hétan harmadik
fétételebdl kovetkezik, hogy a szilard tes-
tek fajhGjének zérushoz kell tartania, ha a
hémérsékletet az abszolat zérusponthoz
kozelitjik, de hogy milyen ez a hémérséklet-
tSlvalo fliggés, arrol a fenomenologiai hGtan
semmit sem tudott mondani. Az atomhipo-
tézisre alapozott statisztikus mechanika
— amely egyébként szép eredményeket ért
el a termodinamika mikrofizikai értelmezésé-
ben—a szilard anyagok fajhGjére a hmérsék-
lettdl fiiggetlen allando értéket ad.

Az emlitett problémak nem tlintek olyan
stlyosaknak, hogy barki is arra gondolt volna,
hogy ezekkel a klasszikus fizika nem tud meg-
birk6zni. Késdbb azonban kidertilt, hogy ezek
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a fizika huszadik szazadi forradalmanak csirait
rejtik magukban.

Volt azonban a fizikinak még az emlitet-
teknél is alapvetSbb problémdja, amely
Newton ota foglalkoztatta ugyan a nagy
gondolkodokat, de a megismerés folyamatat
haromszaz éven keresztiil nem befolyasolta
kulonosebben. Ez az elvi kérdés a vonatkoz-
latdsi rendszerekkel van kapcsolatban. A
fizikdban a jelenségek jellemzésére olyan
fogalmakat hasznalunk, amelyek mérhets
mennyiségekkel adhatok meg. Ezekrdl a
kezdetben egymastol fliggetlen fogalmak-
16l a részletesebb vizsgalodas soran kidertil,
hogy egyesek kapcsolatban vannak egymas-
sal. Ezeket a kapcsolatokat nevezziik a
fizikaban tGrvényeknek. Megfogalmazasuk
matematikai egyenletek alakjaban torténik.
Mivel a jelenségek térben és idGben jat-
szodnak le, ezek a mennyiségek a tér pont-
jainak koordinataitdl és az id6tdl figgnek.
Egyértelmd megillapitdsokat csak akkor
tehetiink, ha megmondijuk, hogy a koordina-
takat mihez viszonyitjuk. Masként kifejezve,
megadjuk azt a vonatkoztatasi rendszert,
amelyben ezeket a koordinatikat mérjik.
Példaul, megmérjiik a teremben egy pontnak
a harom faltol mért merdleges tavolsagat. Ez
a hiarom adat egyértelmden meghatirozza
a pont helyét a teremben. A vonatkoztatasi
rendszer problémija mar az alaptorvények
megfogalmazasianal jelentkezik. Newton
szerint létezik egy kitlintetett vonatkoztatasi
rendszer, & ebben érvényesek a mechanika
mozgastorvényei. Ezt a rendszert & abszolit
koordindta-rendszernek nevezte el. Ugy is
lehet fogalmazni, hogy az abszolit térben
lehorgonyzott koordinatarendszerben érvé-
nyesek ezek a mozgisegyenletek. Konnyen
be lehet latni azonban, hogy a mechanikai
jelenségek ehhez a kitlintetettnek gondolt
rendszerhez képest egyenes vonald, egyen-
letes mozgast végzG barmely vonatkoztatasi
rendszerben ugyantgy jatszodnak le. Ennél-
fogva az abszolat koordinata-rendszer fikcio,

hiszen semmi sem tiinteti ki a végtelen sok
lehetséges rendszer kozil. Ezt a tényt elGszor
Galilei ismerte fel, ezért az irodalom Galilei-
[éle relativitasi elvnek nevezi.

Az elektromagnesség Maxwell-elméle-
tenek megalkotdsa utin, a 19. szazad koze-
pén gy latszott, hogy optikai kisérlettel
meghatirozhato az abszolat vonatkoztatasi
rendszer. Kezdetben ugyanis gy gondoltik,
hogy az elektromagneses hullimok terjedé-
séhez — a hanghullimokhoz hasonldan

—valamilyen kozvetits kozegre van sziikség.
Ehhez adva volt a fénytanban mar korab-
ban Augustin-fean Fresnel altal bevezetett,
an. vildagéter, amelyrdl azt gondoltak, hogy
a vilagmindenséget kitoltd finom anyag,
amelynek rezgési allapota terjed tova az
elektromagneses hullimban. A feltételezett
éter alapja lehet a Newton-féle abszolut vo-
natkoztatdsi rendszernek, ugyanis abszolt-
nak azt a rendszert tekintették, amelyben az
éter nyugszik. E felfogis szerint az elektro-
dinamika alapegyenletei (a Maxwell-egyen-
letek) és a mechanika mozgastorvényei erre,
az éterhez rogzitett rendszerre vonatkoznak.
Ebben az elektromigneses hullim izotrop
modon tetjed, minden irAnyban ugyanakko-
ra sebességgel. A hozza képest egyenes vo-
nalt, egyenletes mozgast végzd masik rend-
szerben mar mis a hullim sebessége, és a
hullamterjedés nem s izotrop. Az éterhipoté-
zissel tehat megvalosulni latszott az abszolut
rendszer kitlintetettsége, mert csak ebben
izotrop a hullamterjedés. Mivel az elméleti
kovetkeztetések igazsagtartalmat a tapasz-
talat donti el, itt is ehhez fordultak. Maga
James Clerk Maxwell javasolta az Albert
Michelson altal elvégzett optikai kisérletet,
amely hivatott volt donteni az éterhipotézis
realitasarol. A részletektdl eltekintve, csak
megemlitjiik, hogy a fényterjedés az éterhez
képest mozgd vonatkoztatasi rendszerben is
izotropnak adodott. A kisérlet negativ ered-
ményét Hendrik Lorentz azzal magyarazta,
hogy az éterben mozgo interferométer karja
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amozgas iranyaban megrovidiil, és ezértlesz
a mozgod rendszerben is izotrop a fényterje-
dés. Jellemzd a kor vilagszemléletére, hogy
afizikus generaciok tudatiban olyan mélyen
gyOkerezett az abszolit vonatkoztatasi rend-
szerbe vetett hit, hogy amikor a tapasztalat
ezt nem erGsitette meg, ad hoc feltevések-
kel probaltak kikiiszobolni az elmélet és a

tapasztalat kozott mutatkozo ellentéteket.

A kvantumhipotézis

Az emlitett problémak végss soron a klasszi-
kus fizika teljesitképességének hatarat je-
lezték, de egyaltalan nem vetettek arnyékot
annak csodalatos épitményére. Azt mutattak
inkdbb, hogy az a régi fogalomrendszeren
beliil nem tokéletesithets tovabb, zdrt elmé-
leta maga teljességében.

Az j fizika felé vezets Gton az elsS 1épést
Max Planck tette meg, amikor a hémérsékleti
sugarzas energiacloszlasanak problémajat a
kvantumhipotézisbevezetésével oldotta meg.
Mi e hipotézis lényege? Planck egy teljesen
tlikrozG falakkal ellatott tiregben kialakult
elektromigneses sugirzas egyensulyi allapo-
tat tanulmanyozta. Az egyensulyi allapothoz
sziikséges, hogy legyen az liregben egy test,
amely a sugarzas forrasa, és idGegység alatt
atlagosan annyi energidt sugaroz ki az tireg-
be, mint amennyit elnyel. Azt mar Gustav
Kirchhoff bebizonyitotta, hogy az egyensu-
lyi allapot figgetlen attol, hogy milyen test
bocsatja ki és nyeli el a sugarzast. Planck ezt
felhasznalva olyan testet valasztott, amelyre
a szamitas konnyen elvégezhetd. Tlyennek
talalta a linearis oszcillatort. Ez egy mtomeg(,
harmonikus rezgé mozgast végzs tomegpont.
AKklasszikus fizika szerint az oszcillator energi-
ajata rezgs tomegpont kitérése és sebessége
hatarozza meg. Ezek az idSben folytonosan
valtoz6 mennyiségek. A tapasztalattal
megegyez6 eredményre azonban csak
akkor jutunk, ha elvetjrik azt a 10bb évszd-
zadlos felfogdst, hogy az energia folytonosan
valtoz6 mennyiség. Planck sajat otleteként

probalkozott meg azzal a feltevéssel, hogy
az oszcillator energidja nem folytonos, hanem
egy elemikvantumnak egészszamatobbszortse.
Az energiakvantum nagysagat aranyosnak vette
az oszcillator rezgésszamaval. Az arinyossagi
tényezGt /-val jelolte, és hatdskvantummnatk
nevezte, mivel hatis dimenzi6ji mennyiség.
Ertékét tgy valasztotta meg, hogy az elméleti
eloszlas megegyezzen a tapasztalattal. Ez a
feltevés lett a kiindulopontja a huszadik szazad
egyik leghatasosabb fizikai elméletének, a kuan-
tummechanikdanak. Planck a klasszikus
fizika fogalomrendszerén nevelkedett nagy
tudasu fizikus volt. Szemléletét ez alakitotta
ki, ezért az energia folytonossagirol sokaig
nem tudott lemondani. Az oszcillatorra tett
kvantumos feltevést évekig munkahipoté-
zisnek tekintette, & meg volt gyGzédve arrol,
hogy a val6sagos folyamatokban az energia
kibocsatasa és elnyelése folytonosan megy
végbe.

Ekkor lépett a fizika szinpadara a berni
Szabadalmi Hivatal egyik tisztviselGje, akinek
az emlitett problémak mindegyikéhez volt
mondanivaldja. Amit mondott, az olyan
hatéssal volt a fizika fejlédésére és a tudoma-
nyos gondolkodasra, hogy ahhoz mérhet&t
talan csak Werner Heisenberggel kapcsolat-
ban ismer a huszadik szizad. Ez az addig
ismeretlen személy Albert Einsteinvolt, akia
zurichi egyetemen végzett tanulmanyai alatt
egyaltalan nem vonta magara tudasaval tana-
rai figyelmét. Ezért aztin az egyetem elvég-
z€se utan nem kinaltak fel szimara egyetemi
tanarsegédi allast, ami akkor egyetlen modja
volta tudomanyos palyan valo elinduldsnak.
Egyetemi tanulmanyait 1900-ban fejezte be.
Eppen akkor, amikor Planck a kvantumhipo-
tézissel megddbbentette a tudomianyos
vilagot. Einstein kétévi hazitanitdskodas
utin a berni Szabadalmi Hivatalban kapott
tisztvisel6i allast. Az egyetemi intézetek
inspirdlo légkorétdl tavol, csendes maganya-
ban gondolkodott a bevezetGben emlitett
problémakon, és 1905-ben a mar emlitett ot
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tanulmany koztil harom is robbanisszertien
hatott a fizikaval foglalkozok korében. Ezek a
dolgozatok a fény kvantumos természetével,
a Brown-mozgassal és a specialis relativitas
elméletével foglalkoztak.

A sugarzas kvantumelmeélete

A kvantumhipotézis fizikai jelentoséget,
vagyis hogy a sugarzds energidja kvantu-
mos szerkezeti, Einstein ismerte fel. Ennek
alapjan sikerilt a tapasztalattal megegyezs-
en megmagyariznia a mar emlitett fény-
elektromos jelenséget. A magyarazat igen
egyszerd és szemléletes. A fény energidja
hv energiakvantumok 0sszességébdl all.
(Itt /2 a hataskvantum, mai nevén a Planck-
allando, v pedig a fény rezgésszama.) A
fém feliiletén levs atom a riesS fénybol
elnyel egy energiakvantumot, eziltal egyik
elektronja akkora energiat vesz fel, hogy
kiszakad az atom kotelékébdl. A fémre esG
fénykvantum /v energidja fedezia kilépéshez
sziikséges munkat és az elektron mozgasi
energidjit. Einstein a fényelektromos jelenség
elméleti magyarizataért kapta meg 1921-ben
a fizikai Nobel-dijat.

Einstein a fényenergia kvantumos szerke-
zetének kijelentése mellett a kvantumos
sajatsigot annak impulzusira is kiterjesztette,
miszerint a sugarzas impulzusa is kvantilt,
éspedig /v/c nagysag impulzuskvantumok
Osszességebdl all. A sugirzas energia- és
impulzuskvantumait _fororokneak nevezzik.
A fotonnak tehit — Einstein nyomian — Av
energidja és hv/cimpulzusa van. Az elektro-
magneses sugdrzasnak ilyen értelemben
részecsketulajdonsaga is van. A fény kibocsa-
tasakor és elnyelésekor ez a részecskejelleg
érvényestl, mert az energia /v adagokban
emittalodik és abszorbealodik. Masrészt az
interferencianal és elhajlasnal a hullimtermé-
szetnyilvanul meg. Ezt az egymast kiegészits,
masként kifejezve, komplementersajatsagot
nevezi a fizikai szakirodalom a fény kettGs
természetének.

A sugarzas részecsketulajdonsigainak
meggy6zG kisérleti bizonyitéka az Arthur
H. Compton altal 1923-ban elvégzett szorasi
kisérlet. A Compton-szorasnal arrdl van szo,
hogy elektromagneses sugarzas, példaul
rontgensugar szorodik konnyd elemekbdl
allo anyagon, és kdzben megvaltozik a szort
sugarzas rezgésszama a beesGéhez képest.
Ugyanakkor a konnyd elembd! elektronok
replilnek ki. A jelenség egyszerten és szem-
léletesen értelmezhetS és magyarazhato a
sugirzas részecskejellege alapjan. A beesG
foton (mint részecske) az atom elektronja-
val utkozik, ekkor energidjanak egy részét
atadja az elektronnak. Nagy rezgésszami
sugarzas esetén az elektron kotési energidja
elhanyagolhato a foton energidja mellett,
és igy a jelenség ugy foghat6 fel, mintha
a foton szabad elektronon szorodna. Az
energia- és impulzustételbdl kiszamithatd
a sugarzas rezgésszamanak megvaltozasa,
amely jol egyezik a kisérleti eredmények-
kel. Az Einstein-féle fotonhipotézis a mult
szazad hiiszas éveinek vége felé kidolgozott
kvantumelektrodinamika keretein beltl
elméleti és szamtalan kisérleti megerGsitést
nyert.

Tudomanytorténeti érdekességként
megemlitem, hogy amikor 1913-ban Max
Planck, Walter Nernst, Heinrich Rubens és
Emil Warburg Einsteint a Porosz Tudoma-
nyos Akadémia tagjainak soraba ajanlottak,
a munkdassigit méltatd sorok mellett az is
szerepelt, hogy ,spekulicidiban néha szeret
talléni a célon, mint példaul a fénykvantum-
hipotézisében, ezt azonban nem szabad a
terhére felroni”. Ez sz€pen mutatja, hogy az
energia kvantumos voltat feltételez kvan-
tumhipotézist nehezen fogadtik el a kor
vezet? fizikusai. Maga Planck is csak jo par
évvel késdbb, Einstein munkijainak nyoman
ismerte fel feltevésének forradalmi jelent6-
ségét, és hogy az nem csupan munkahipote-
zis, hanem abban a természet egyik igen
jelentGs fizikai sajatsaga mutatkozik meg.
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Az elektromagneses sugarzassal Einstein
késdbb is igen behatdan foglalkozott. Az a
kérdés izgatta, hogy milyen e sugarzas valodi
mechanizmusa. A sugarforrasként szolgalo
oszcillator energidja kvantalt, vagyis a Av
energiakvantum egész szamu tobbszorosét
veszi fel. A két szomszédos energiaszint kii-
l6nbsége tehat /v. Gondoljuk el, hogy N,
szamu oszcillator van az E és N, szama az

gidju foton kibocsatasaval. A valésigban
nem ez kovetkezik be, hanem adott id&
alatt az oszcillatoroknak csak egy bizonyos
része vesz részt az atmenetben. Ezért Ein-
stein a jelenség magyarazatihoz bevezette
az dtmeneti valosziniiség fogalmat, amely
megadja azoknak az oszcillitoroknak a
hanyadat, amelyek idGegység alatt az ala-
atmenetben részt vevs oszcillatorok szama
az atmeneti valoszintiségnek és a kezdeti
allapotban levok N, szaménak a szorzataval
lesz egyenlG. A sugirzas hatasira az alacso-
nyabb energidja oszcillatorok egy része foton
gerjesztédik. Ebben a forditott folyamatban
résztvevo oszcillatorok szama aranyos N-vel,
asugarzas energiastriségével és az atmenet
valoszintségével. ElsG pillanatra azt gondol-
nank, hogy az egyensuly feltétele e két
szam egyenlGsége. Ez azonban nem vezet
aPlanck-torvényre. Einstein felismerte, hogy
egy harmadik folyamat is van, nevezetesen
a sugarzas hatasara bekovetkezd, an. indu-
kalt emisszio. Az egyensuly feltétele tehat az,
hogy e kétfajta emisszioban idGegység alatt
atlagosan részt vevs oszcillatorok szama
egyezzen meg az abszorpcidban részt ve-
vOk szamaval. Ez a feltétel igen egyszerden
vezet a Planck-féle sugirzasi torvényhez,
ha feltesszik, hogy az indukalt emisszio és
indukalt abszorpcié atmeneti valoszintségei
megegyeznek egymassal, masrészt, ha az

N, és N, szamokat a Boltzmann-statisztika
alapjan szamitjuk. A Planck-torvénynek ez
a levezetése egyrészt a legegyszertibb, mas-
részt fizikai tartalmat tekintve a leggazdagabb.
Nem hagyhatom emlités nélkil, hogy az
indukalt emisszio jelensége képezi a mara
oly széles korben igen hatdsosan alkalmazott
lezerek fizikai alapjat.

Az atmeneti valészintség fogalminak
bevezetésével Einstein a sugirzas mechaniz-
musanak leglényegesebb kvantumfizikai
torvényszerlségét ismerte fel. A késébb
kidolgozott kvantummechanika és az
erdterek kvantumelmélete ma is e fogalom
felhasznalasdval ifja le a kvantumallapotok
kozotti dtmeneteket. A kvantummechanika
allapotfuggvényének Max Borntdl szarma-
z0 értelmezése is a valdszintiség fogalman
alapszik. Megfejtetlen rejtélye a fizikatorté-
netnek, hogy Einstein, aki el6szor vezette
be a valoszintség fogalmat a kvantumelmé-
letbe, annak statisztikus értelmezésével
¢lete végéig nem tudott egyetérteni. Fizikus
korokben kozismert a mondasa, miszerint
nem hiszi, hogy az Uristen kockajatékos lett
volna, amikor a vildgot teremtette. A szakem-
berek szamara igazi intellektualis élmény
olvasni azokat a vitakat, amelyek Einstein
és a kvantummechanika Gn. koppenhagai
értelmezésének megalkotdi, kilondsen Ni-
els Bohr &s fiatal tanitvanyai (Heisenberg és
Wolfgang Pauli)kozott folytak a mult szazad
hutszas éveiben. E vitdk kozponti személyi-
sége Einstein volt. Sorra talalta ki azokat a
gondolatkisérleteket, amelyekkel probalta
megcifolni a koppenhigai értelmezést. A
tapasztalat nem &t igazolta.

A kozelmult egyik fizikai aktualitdsa indo-
kolja, hogy megemlitsem az indiai szarma-
7asu Satiendranath Bose nevét, aki a sugar-
zast Einstein nyoman fotongdznak tekintette,
és feltételezte, hogy a fotonok nem kiilon-
boztethet6k meg egymastol. (A fénykvantu-
mok megktilonboztethetetlenségét elGszor
1911-ben Wiadyslaw Natanson lengyel
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fizikus allitotta.) Ezek alapjan a statisztikus

mechanika modszereivel legegyszertibben

jutott a Planck-torvényhez. Dolgozatit még

a kozlés eldtt elkildte Einsteinnek, aki Bose

modszerétidedlis gizra alkalmazta, és ennek

alapjan jott rd a Bose—FEinstein-kondenzicio

néven ismert kvantumfizikai jelenségre. En-
nek lényege, hogy egy bizonyos kritikus

hémérséklet ald hitve a gazt, a gaizmolekulak-
nak egy hianyada a kvantummechanikai

alapallapotba kertil. Az alapallapotban levé

molekuldk dsszessége a Bose—Einstein-kon-
denzatum. Ennek kisérleti kimutatasat jutal-
maztak 2001-ben fizikai Nobel-dijjal.

A specidlis relativitds elmélete

Einstein legnagyobb alkotisa a relativitasel-
mélet. A fizika fejlédésére és a tudomanyos
gondolkodasra kifejtett hatdsat tekintve
csak a kvantumelmeélet mérhets Ossze vele.
Utobbi azonban a huszadik szdzad nagy
fizikusainak egytittes munkdjaval nyerte
el mai formajat, és igy valt a mikrovilag
fizikajanak elméletévé — amiben egyébként
Einsteinnek is fontos szerepe volt—, a relativi-
taselmélet viszont egyediil Einstein alkot4sa.
Kilonosen igaz ez az altalanos relativitasra.
Ezt maga Einstein is igy értékelte, amikor
1915-ben a kovetkezoképpen nyilatkozott
rola: ,Az én magneses dolgozatomat (az
Einstein—de Haas-effektusrol van sz6) barki
meg tudta volna csinalni, de az altalinos
relativitas elmélete egészen mas lapra tarto-
zik. Hogy itt célt értem, €letem legnagyobb
beteljesedését jelenti, ha nincs is szaktars, aki
ennek az Gtnak sziikségességét és mélységét
mindmaig felismerte volna.” A megalkotisa
ota eltelt évszazad, illetve (az altalanos re-
lativitdsra gondolva) kilenc évtized fizikai
kutatdsai csak megerGsitették annak igaz
voltat. Egyetlen tétele és kovetkezménye
sem szorult kiigazitasra. A kortlotte kez-
detben tdmadt vitik a tapasztalat bizonyito
hatasa alatt fokozatosan elcsendesiltek,
és az elmélet Gj fogalmai a vilagrol alkotott

képlink szerves részévé valtak, radikilisan
megvaltoztatva az anyagi viligra vonatkozo
tudomanyos képtinket.

Einstein egész tudomanyos tevékenysé-
gére jellemzG a klasszikus fizikaval szemben
tanusitott legtokéletesebb elfogulatlansag. A
Michelson-kisérlet negativ eredményében
megmutatkozo kisérleti tapasztalatot fenn-
tartds nélkil elfogadva, arra a kovetkezte-
tésre jut, hogy a fényterjedés sebessége a
Folddel egytitt mozgd rendszerben is ¢, és
terjedése itt is izotrop. A Fold keringése a
Nap kortl nem létesit észlelhetS tehetetlen-
ségi erdt, a fellépd centrifugilis eré mérhetet-
lentil kicsi, és ezért a Folddel egytitt mozgd
vonatkoztatdsi rendszer gyakorlatilag iner-
ciarendszermek tekinthet. Nem igaz tehat
az a feltevés, hogy a Maxwell-egyenletek a
nyugvo éterben érvényesek, és csak ebben
a kitlintetett vonatkoztatasi rendszerben ¢
a fénysebesség minden irdnyban. Nincs
kitrintetelt vonatkoztatdsi rendszer, kovetke-
zésképpen az éler sem létezik. A fény ter-
jedése minden inerciarendszerben izotrop.
Az inerciarendszerek teljesen egyenértékiek
a természeti jelenségek lefrdsa szempontjabol.
Semmilyen jelenség — sem mechanikai, sem
optikai — nem tlintet ki koziiliik egyet sem:
nincs abszoliit vonatkoztatdsi rendszer. Az
inerciarendszerek egyenértékiiségében egy
altalanos természeti elv, az Gn. specidlis rela-
tivitas elve mutatkozik meg. Finstein eléviil-
hetetlen érdeme, hogy a Michelson-kisérlet
negativ eredményében az inerciarendszerek
egyenértékiiségét, a relativitis elvét ismerte fel.
Az éterhipotézist a mechanikai viligképhez
valoé gorcsos ragaszkodas szilte. Finstein
nagysagat mutatja, hogy tekintélyes el6deivel
szemben batran szakitott a tobb évszizados
felfogassal, és nem Gjabb hipotézissel pro-
balta az éterhipotézist megmenteni, hanem
elfogadta az objektiv anyagi vilagot olyan-
nak, amilyennek azt a tapasztalat mutatja. A
tapasztalat pedig sohasem ismerte el az éter
létjogosultsagat.
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Einstein azt is viligosan latta, hogy a prob-
léma mélyebb gyokerei a térre és az id6re
vonatkozo felfogasunkkal vannak kapcso-
latban. A tér és az idG fogalmat a klasszikus
mechanikdban kiilon-kiilon abszolttnak
tekintették. Kiilonosen all ez az id6re. A tér
kétkiilonbozs helyén egy iddben lejatszodo
két eseményt minden vonatkoztatsi rend-
szetben egyidejiinek tekintettek. Az egyide-
jiség fogalmanak abszolut jelentése volt. Az
Einstein altal elvégzett elemzésbdl kidertil,
hogy ez a felfogis téves: ha két esemény az
egyik vonatkoztatdsi rendszerben egyidejd,
a miasik inerciarendszerben mar altaldban
nemaz.

Valamilyen eseményrdl a fizikus akkor
tud egyértelmien besz€lni, ha tudja, hogy
az a tér melyik helyén, mikor jatszodott le.
Minden pontszerd eseményt tehat négy
adattal, a harom helykoordinataval és az ese-
mény idépontjaval jellemziink. Az esemény
helyére és idejére vonatkozo kijelentésnek
csak akkor van értelme, ha a hely és id6
mértékszamai ol definialt és elvileg akarhany-
szor megismételheté mérés eredményeként
adodnak. A hely mérésére a méterrudak,
az id6ére az o6rik szolgalnak. A helymérés
eredményeként a tér minden pontjahoz
egy szamharmas rendelhetd, amely az illeté
pont helykoordinatiit adja meg. Az idét az
esemény helyén 1évs 6raval mérjik. Egyértel-
md idémeghatirozast akkor kapunk, ha a
tér minden pontjaba egyforman jard érakat
helyeziink, és azokat valamilyen eljarassal
szinkronizaljuk. Fizikai szempontbol kifo-
gastalan szinkronizalds fényjelekkel tortén-
het. Igy elérhetd, hogy a vonatkoztatisi rend-
szer kiilonbozb helyein elhelyezett 6rak to-
kéletesen egyforman jarjanak. A kiillonbozé
inerciarendszerek 6rdinak szinkronizalasinal
tekintetbe kell venni azt a tapasztalati tényt,
hogy a fényterjedés sebessége minden
inerciarendszerben ugyanaz. Ebbdl viszont
kovetkezik, hogy egységes id6rdl csak egy
vonatkoztatasi rendszeren beltil lehet sz6, a

kiilonbozé inerciarendszerek ideje nem egye-
zik meg. Nem létezik tehit egységes vilagidd,
miként azt a klasszikus fizikaban évszazado-
kon kereszttil gondoltak. A relativitds elve és

afénysebesség allandosiga sziikségszertien

vezet a Lorentz-transzformaciohoz, amely
egy pontszerld esemény két inerciarend-
szerben mért helykoordinatai és idGadatai

kozott teremt egyértelmt kapesolatot. Ebbdl

mir kovetkezik az egész relativisztikus kine-
matika. Két egymashoz képest mozgo, egy-
forma rad kozil az egyikkel egytitt mozgd

rendszerbdl mérve a masik mindig rovidebb

a tarsanal. A mozgd 6rik koziil pedig mind-
egyik késik a masikhoz képest. A hosszisag

és az idétartam tehat fligg attol, hogy melyik

vonatkoztatasi rendszerben mérjitkk azokat. A
hosszasag és azidé nem dnmagukban 1étezé

fogalmak, hanem csak akkor nyernek fizikai

értelmet, ha megmondjuk azt is, hogy milyen

mozgasillapotd rendszerre vonatkoztatjuk

azokat. A mérési eljards is mas, attol fliggden,
hogy a testekhez képest nyugvo vagy mozgd

rendszerben végezziik a mérést.

Ezek a megallapitasok nagy megtitkzést
ésigen élénk vitakat valtottak ki, é&s nemcsak
a fizikusok korében, hanem a vitik atcsaptak
a filozofia tertletére is. Ezen nem lehet cso-
dalkozni, mert az egész anyagi vilagrol alko-
tott kordbbi képtink szétrombolasat jelezték,
és egy j vilagkép és fogalomrendszer kiala-
kulasat eredményezték. Tulajdonképpen
ez is hozzajarult ahhoz, hogy Einstein nevét
nemcsak a fizikusok, hanem az egész mtivelt
vilag megismerte. A tapasztalat ezeketa para-
doxonnak tiné megallapitisokat teljesen
Einstein szellemében igazolta.

Az inerciarendszerek egyenértékiiségeé-
nek felismerése oridsi heurisztikus erével
rendelkezb vezérelvet ad az elméleti kutatd
kezébe. Csak azok a természettorvények le-
hetnek igazak, amelyek minden inerciarend-
szetben ugyantagy hangzanak. Ez mas szoval
aztjelenti, hogy a Lorentz-transzformacioval
szemben valtozatlanoknak kell lennitik. Az
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elektromagnesség Maxwell-elmélete teljesiti
ezt a kovetelményt, nem szorul kiigazitasra.
A Klasszikus mechanikardl viszont ez nem
mondhat6 el. Kidertilt, hogy az csak kozelits
érvényd. Csak olyan mozgasok leirdsara jo,
amelyek sebessége kicsi a fény vakuumbeli
sebességéhez képest. A relativisztikus dina-
mika a mozgasok tandnak olyan 4ltalinosi-
tasa, amely kis sebességek esetén a newtoni
mechanikdba megy at. Ezért a mindennapi
életben el6forduld esetekben jol irja le a
mozgasokat, még a bolygok mozgasit is.
A nagy sebességek tartomanyaban viszont
a tapasztalat a relativisztikus mechanikat
er6siti meg. A testek tehetetlen tomege nem
allando, hanem valtozik a sebességgel. A
sebesség novekedésével a tomeg is nS. A
részecskegyorsitd berendezésekben olyan
nagy sebességre gyorsitjak fel a részecskéket,
hogy ott mar érvényestil a tbmegnovekedes.
S6t, a berendezés tervezésekor ezt pontosan
figyelembe kell venni. A specilis relativitas
elméletének Finstein szerint is leghatisosabb
eredménye a tehetetlen tomeg és az energia
kozotti E = mc® kapesolat felismerése volt.
Kozismert, hogy az atomenergia felhaszna-
lasanak lehetGsége ezen az Osszefiiggésen
alapszik. Ezért ennek korunk fizikdjara és a
gazdasagi életre, energiapolitikdra gyakorolt
hatasat kiilon hangsalyozni nem sziikséges.
Viszont rd kell mutatni arra, hogy az emlitett
vezerlS elv vezetett a relativisztikus kvan-
tummechanikdhoz, az Gn. Dirac-egyenlethez.
A Heisenberg és Erwin Schridinger altal
megalkotott kvantummechanika nem tesz
eleget a relativitas elvének, nem Lorentz-
invaridns elmélet, annak ellenére, hogy az
atomfizika jelenségeit altalaban jol leirja. Mar
maga Schrodinger megprobalkozott azzal,
hogy elméletét relativisztikussa tegye, de
nem jart sikerrel. A kapott egyenlet ugyan
teljesitette a relativitas elvét, de nem adott
jo eredményt a hidrogénatom szinképére.
Ugyanezt az egyenletet masok is levezették,
tobbek kozott a magyar Kudar Janos, de

nemcsak az volt a baja, hogy a hidrogén-
atomra rossz eredményt adott, hanem az
is, hogy a kvantummechanika lényegéhez
tartozo statisztikus €rtelmezést nem lehetett
raalkalmazni. Dirac a témakorrel foglalkozo
tobb fizikus véleményével ellentétben fon-
tosnak tartotta a valoszinlségi értelmezést,
ezért nem fogadta el ezt az egyenletet az
elektron relativisztikus hullimegyenletének.
Kétalapvets kovetelményttimasztotta keresett
egyenlettel szemben. Legyen Lorentz-invarians,
masrészt azid6 szerinti differencidlhanyadost
elsé rendben tartalmazza, mert ez feltétele a
statisztikus értelmezésnek. Az itt nem rész-
letezhet6 igen szép matematikai gondolat-
menettel jutott a mar emlitett, rola elnevezett
egyenlethez. Ez azon til, hogy teljesiti az
emlitett két feltételt, a spint is tartalmazza. Ez
Diracot is meglepte, de természetesen Orom-
mel tapasztalta, hogy errdl is szamot ad.
Természetesen kiadodik az elektron sajat
migneses nyomatéka is. Az egyenlet elsG
alkalmazasa a hidrogénatom energiaszint-
jeinek meghatarozasa volt. Ennek alapjan
a hidrogén szinképének finomszerkezete
is a kisérleti eredményekkel jol egyezGen
adodott.

A Dirac-egyenletnek erémentes, szabad
mozgasra vonatkozo megoldasa sikhullamnak
adodik, amelynek hullamhosszat és rezgés-
szamat a részecske impulzusa és energidja
hatarozza meg a kvantummechanikabol
ismert, de Broglieféle képletek szerint. Az
erChatas nélkil mozgo elektron energidja
az eddigi felfogis szerint természetesen
pozitiv. A relativitiselmélet alapjan viszont
az energidra olyan kifejezés adodik, amely
a tomeg és impulzus bizonyos kifejezését
négyzetgyok alakjaban tartalmazza. Mate-
matikai szempontbdl tekintve a gyoknek
pozitiv és negativ értéke egyarant lehetséges.
Eddig csak a pozitiv elGjelet vették tekintetbe,
a negativat nem, mert a negativ energiahoz
az E = mc?képlet alapjin negativ tomeg
tartozna. A negativ tbmeg részecske gyorsu-
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lasa a hatGerGvel ellentétes iranyt lenne. En-
nélfogva egy porzitiv és egy negativ tomegi
elektron kolcsonhatdsa a kovetkezd furcsa
jelenséghez vezetne. Mivel toltéstik azonos,
ezért kozottik taszitd erd hat. A pozitiv tomeg(d
elektron az ma = F mozgisegyenlet szerint
a taszitd er$ irdnyaba mozogna, a negativ
tomegU viszont az ellentétes iranyba. Tehat
kovetné a masik elektront. Ilyen jelenséget a
természetben nem ismertink. Diracaz ellent-
mondast a Pauli-elv figyelembe vételével a
kovetkezSképpen oldotta fel. Tételezziik fel,
hogy a negativ energiaji kvantumallapotok a
természetben mind be vannak toltve egy-egy
elektronnal. Ez az allapot a fizikai vékuum.
Ebben az allapotban a fizikai mennyiségek
(példaul tomeg, toltés) értéke zérus, és a
fizikai mennyiségek valodi értékeiben a
vakuumallapottol valo eltérés mutatkozik
meg. Az elektromagneses kolcsonhatis a
vakuumallapotot megvaltoztathatja. Gon-
doljuk el példaul, hogy a kolesonhatas ko-
vetkeztében egy negativ energiaju elektron
nyugalmi energidjanak kétszeresét vagy
ennél nagyobb energiit vesz fel az erGtértdl.
Ezaltal pozitiv energiju valodi elektronna
alakul, és a vakuumban tires marad egy
elektronallapot. Szemléletesen szolva, a
vakuumban lyuk keletkezik. Az tires negativ
energidju elektronallapot negativ energia-
hidnyt és negativ tomeghianyt jelent, amely
porzitiv energiaként és pozitiv tdmegként
jelenik meg. A vakuumbeli ik 1igy viselke-
dik, mintha pozitiv t6megii és , pozitiv toltésii
elektron” lenne. A kolcsonhatas tehat egy
,pozitiv toltést elektront” eredményezett.
Mivel akkor (1932 eldtt) csak két elemi ré-
szecskét ismertek, az elektront és a protont,
Dirac ezt a pozitiv toltésd lyukat protonnak
gondolta. Szimmetria-okokbdl a lyuk tdme-
gének ugyanakkorinak kellene lennie, mint
az elektroné, ezért késébb (1931-ben) elallt
a proton gondolatatol, és egy Uj, addig nem
ismert részecskét tételezett fel, amit anti-
elektronnak nevezett. Egy évvel késGbb,

1932-ben Carl D. Anderson felfedezett egy
pozitiv elemi toltésd, az elektron tomegével
azonos tomegl részecskét, amelyet pozit-
ronnak neveztek el. Ez a részecske azonos
a Dirac-féle antielektronnal.

A Dirac-egyenlethez vezeté gondolat-
menetbdl és az egyenlet emlitett sajatsagaibol
(mint példaul a spin és a magneses nyomaték
helyes értéke) kovetkezik, hogy a Dirac-
egyenletnemcsak azelektronra, hanemminden
feles spint részecskére egyarant vonatkozik:
igy a protonra, a neutronra és a tobbi, késébb
felfedezett feles spind részecskékre is. (A
feles spin azt jelenti, hogy a sajat impulzus-
nyomaték értéke a 4 Planck-alland6 2n-ed
részének a fele.) A napjainkban foly6 kisérleti
részecskefizikai kutatisokban mindennapos
szereplSk az antirészecskék. Nemcsak az
alapkutatidsokban, hanem az orvosi gyakor-
latban is alkalmaznak pozitronokat fontos
diagnosztikai eljarasokban. Ilyen berendezés
példaul a pozitron emisszios tomograf (koz-
ismert roviditéssel PET). A lyukelmélethez
kapcsolodo szemléletes képbdl is érthetd,
hogy a magasabb, pozitiv energiaja elektron
az alacsonyabb energiaszintre torekedve,
beleesik a lyukba, és ekkor elttinik a pozitiv
energija elektron és a lyuk, vagyis a pozit-
ron. Energidjuk atalakul gamma-sugdrzissa.
A fizikai szakirodalom a részecskének az
antirészecskéjével ilyen értelmd megsemmi-
stilését nevezi szétsugarzasnak. APET-ben is
ez torténik. Ennek alapjan készitenek képet
az emberi szervezet kilonbozs részeirdl.

A Dirac-egyenletre és a pozitronra azért
tértem ki egy kicsit részletesebben, mert
érzékeltetni akartam, hogy a relativitiselmé-
letbdl kiindulva, tisztan elméleti megfontola-
sokkal (Ggy is mondhatnam, hogy spekulativ
modon) hogyan jutott Dirac egy olyan fel-
fedezéshez, amely a huszadik szazad fizikaja-
ban, kiilonodsen annak masodik felében
meghatiroz6 szerepet jatszott. Kicsit el6re
szaladva megemlitem, hogy napjaink egyik
legizgalmasabb tudomanyos kutatasi tertilete
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a Vilagegyetem keletkezésével és fejlGdésé-
vel foglalkozo fizikai és csillagdszati kutata-
sok. Ezek szorosan kapcsolodnak a mindjart
szOba kertil6 altalanos relativitashoz, de most
az antirészecskék kapcsain megemlitem,
hogy milyen izgalmas kérdés az, hogy miért
csak anyagot tapasztalunk az Univerzumban.
Miért nem észleliink antianyagot, hiszen
a fizika egyik szimmetriaelvébdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy kezdetben mindketté
egyforman keletkezhetett. Mitdl sériil ez a
szimmetria, ha egyaltalan fennallt a kezde-
tekben? Ilyen jellegli alapvetS tudomanyos
kérdések allanddan szerepelnek a fizikai
szakirodalomban. Ez a példa is érzékelteti,
hogy a relativitaselméletbdl milyen mély elvi
kérdések erednek napjainkban is. Az dltala-
nos relativitisrol szol6 részben még ennél is
izgalmasabb kérdéseket fogok emliteni.

Az diltalanos relativitas és a gravitacio

A relativitas sz0 el6tti specidilis jelzG arra utal,
hogy az egymashoz képest egyenes vonalq,
egyenletesen mozgd vonatkoztatasi rend-
szerek egyenértékliségérdl van sz6. Einstein
ezt a korlatozd megszoritast szerette volna
megsziintetni, mert érezte, hogy kell lennie
egy altalanosabb elvnek, amely szerint az
inerciarendszerek végtelen sokasiga nem
élvez kitlintetett szerepet a fizikai jelenségek
leirasanal. Az igaz természettorvényeknek
a Lorentz-transzformacioval szembeni in-
variancia helyett egy altalanosabb kovetel-
meényt, az dltalanos kovariancia elveét kell
kielégitenitik. Ez azt jelenti, hogy barmely
vonatkoztatasi rendszerben ugyantgy kell
hangzaniuk. Masrészt probléma volt a gra-
vitaci6 Newton-féle elméletével, mert esze-
rinta gravitacios hatas idétartam nélkiil, tehat
végtelen sebességgel terjed. Ugyanis ha meg-
valtozik a tomegek eloszlasa, a gravitacios tér
erGsségének is azonnal meg kell valtoznia a
tomegeloszlastol barmilyen tavoli pontban.
Ez ellentétben van a specidlis relativitassal,
mert semmilyen hatds nem terjedhet a fény

vakuumbeli sebességénél nagyobb sebes-
séggel. Tehat a graviticid newtoni elmélete

korrekciora szorult. Einstein zsenialitasat

mutatja, hogy e két, egymastol tavolinak

tinG problémat, vagyis az altalanos kovari-
ancia elvének érvényesitését és a gravitacio

elméletének a specilis relativitassal torténd

Osszhangba hozisat, egyszerre oldotta meg.
Nem ment koénnyen. Tiz évi megfeszitett

munkaval dolgozott e nagyszerd program

megvalositisin, mig végtil 1915-ben az

an. ditalanos relativitds elméletének meg-
alkotasaval a tokéletesség legmagasabb

fokara emelte a relativitas elméletét.

A gyorsul6 vonatkoztatasi rendszereket
kezdte tanulmanyozni, és mindjart az elején
rajott, hogy ezek kapcsolatba hozhatok a
graviticios térrel. Gondoljuk el, hogy egy lift-
ben vagyunk, és egy lathatatlan kéz a foldi
nehézségi gyorsulassal felfelé mozgatja a lif-
tet. A mozgassal ellentétes irinyQ, Gn tehetet-
lenségi er6t érziink, amelynek nagysaga mg.
Ezt a gyorsulds kovetkeztében felleps tehe-
tetlenségi erdt nem tudjuk megktilonboztetni
a foldi nehézségi erdtdl, mert ugyanezt az
er6t éreznénk, ha a lift allna a Foldon. Mivel
a tehetetlenségi erdk a tehetetlen tomeggel,
a gravitacio pedig a salyos tomeggel aranyos,
ebben a mir Galilei Ota ismert torvény jut ki-
fejezésre, miszerint a kétfajta tomeg aranyos
egymissal. (A silyos és tehetetlen tbmeg
egyenlGségét rendkivil pontos eljardssal,
szazmilliomod pontossaggal, elGszor Eotvos
Lorand hatdrozta meg.) A kétfajta tomeg
aranyossagat évszazadok ota mindenki elfo-
gadta, de mélyebb okat senki sem vizsgilta.
Einstein a két tdmeg szigort aranyossagaban
egy alapvets természeti elvet ismert fel, az Gn.
ekvivalencia-elvet. Eszerint minden tehetet-
lenségi erG—beleértve a centrifugilis és Cori-
olis-erSket is — graviticios ercként foghato fel.
A gyorsul6 vonatkoztatdsi rendszerek tehat
olyanok, mintha azokban graviticios eré
lépne fel. Ez a felismerés vezette Einsteint a
graviticio modern elméletének, az dltaldanos
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relativitasnak a kidolgozasahoz. Ennek a lé-
nyege az, hogy a tomegek kialakitjak a tér-id6
geometriai szerkezetét, és ebben a tér-idében
a testek erémentes mozgast végeznek. (A
tér-id6 egy négydimenziosnak elgondolt
tér, amelyben a harom koézonséges térkoor-
dinata mellé negyediknek hozzavessziik az
idét.) Ez a geometria a tomegek kozelében
nem az euklideszi mértan torvényeit koveti,
hanem az Gn. Riemann-éle gorbilt tér-idé
szabdlyait. Kicsit szabadon fogalmazva: a
tomegek mondjak meg, hogy milyen legyen
ageometria, a geometria pedig, hogy hogyan
mozogjanak a tomegek. Az altalanos relativi-
taselméletet a bolygok mozgasara alkalmaz-
va, azok nem azért mozognak ellipszis palya-
kon, mert a Nap vonzoereje kényszeriti Gket
erre, hanem azért mert a Nap tomegeloszlasa
olyan tér-id6 geometriat alakit ki, amelyben
az er6mentes tehetetlenségi mozgas palyaja
ellipszis. A Nap szerepe a tér-idé geometriai
szerkezetének kialakitdsdban nyilvinul
meg. A bolygok mozgasanak leirdsa teljesen
kinematikai jellegt. Az er6 fogalma el6 sem
fordul. A testek tehetetlenségi (erS nélkili)
mozgast végeznek a tomegek (esetiinkben
a Nap) altal kialakitott tér-idében. Ez a geo-
metria a tomegek (példaul a Nap) kozelében
a gorbiilt terekre jellemz6 szabalyoknak
tesz eleget. Einstein eléviilhetetlen érdeme,
hogy meghatarozta azokat az egyenleteket,
amelyek leirjak, hogy a tomegek eloszlasa
milyen geometriat hoz létre ebben a négydi-
menzios tér-idSben. Itt ra kell mutatni arra,
hogy mivel a speciilis relativitas szerint az
energia és a tomeg egyenérték, vagyis bar-
milyen energidnak van tehetetlen tomege,
a tér-id6 geometridjanak a kialakitisaban a
tomegek mellett az energia ugyanolyan mo-
donveszrészt. Az altalanos relativitisbol ado-
do eredmények nemcsak a szemlélet miatt
kiilonboznek a newtoni graviticiotol, de a
dontGjellegt kisérletek szamszerd adataiban
is. Masrészt olyan jelenségekre vonatkozoan
is adnak joslatokat, el6rejelzéseket, ame-

lyek ezt megelGzGen merész fantizidnak
mindsithet otletként sem mertltek fel.
(Ilyenek példaul a fekete lyukak, a csillagok
gravitacios Osszeomlasa, vagy az Univer-
zum szerkezetére és fejlédésére vonatkozd
kovetkeztetések.)

Az altalanos relativitiselmélet els6 kisér-
leti igazolasat és az elismerést hozo sikerét
az 1919. évi napfogyatkozasnal megfigyelt
fényelhajlassal aratta. A tavoli csillagok fénye
a Nap kozelében elhaladva, a gorbiilt tér-
id6 miatt nem egyenes palyan jut el a foldi
megfigyel6hoz, hanem egy kicsit elhajlik
a Nap felé. Ezért a megfigyelchoz érkezs
fénysugarat meghosszabbitva a csillagot mas
iranyban latjuk, mint amikor a Nap nincs a
latoiranyhoz kozel. A hat honappal késGbbi
(&jszakai) felvételen jol megallapithato a
fénysugar eltérilésének szoge. A megfi-
gyelések az altalanos relativitdselméletnek
megfelels értéket adtik, ami kétszerese a
newtoni graviticio elméletébdl szamitott
értéknek. Tulajdonképpen ez a csillagaszati
megfigyelés jarult hozza donté mértékben,
hogy a fizikusok tobbsége komolyan vette
Einstein elméletét. A megfigyeléseket igen
sokszor megismételték, és az eredmények
az altalanos relativitast erGsitették meg. Az
optikai megfigyelések mellett — amelyeket
csak teljes napfogyatkozaskor lehet végezni

— a csillagok vagy kvazarok altal kibocsatott
radichullimok irinyanak eltérilését is vizs-
galjak. Ezek a megfigyelések nem kotSdnek
a napfogyatkozashoz, masrészt a radioesilla-
gaszati koordinatamérések sokkal pontosab-
bak. Természetesen ezek kétséget kizardan
arelativitaselméletet igazoljak. Itt csak utalok
amasik két kisérlettipusra, amelyek mindjart
a kezdeti szakaszban az elmélet igazsiga
mellett szOltak. A Merkr és a tobbi bolygd
palydjanak napkozelpontjarol, az an. perihé-
lium elfordulasi szogérdl, valamint a gravi-
tacios voroseltolodasrol van sz6. Az utdbbi
azt jelenti, hogy az atomok spektrumvona-
lainak a hullimhossza a gravitacié hatasara
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a nagyobb hullimhosszak, tehat a voros
felé tolodik el a graviticiomentes helyzet-
hez viszonyitva. Az elmélet megjelenése ota
eltelt kilencven év alatt a kisérleteket egyre
pontosabb feltételek mellett megismételték,
és ezek mind-mind az elmélet igazsiaga
mellett szoltak.

Az altalanos relativitiselméletnek egy
ugyancsak sokat tanulmanyozott kovetkez-
ménye, illetve joslata, a gravitdcios hullam
jelensége. Az Einstein-féle téregyenleteknek
van olyan megoldisa, amely hullamot ir
le, hasonléan ahhoz, miként a Maxwell-
egyenleteknek is van hullimmegoldasuk.
Ez utdbbiak az elektromigneses hullimok.
Létezésiiket maga Maxwell josolta meg elmé-
leti Gton, és néhany évvel késGbb Heinrich
Hertz kisérlettel igazolta azok létezését. A
graviticios hullamokkal kapcsolatban nem
ilyen szerencsés a helyzet, mert kisérleti ki-
mutatasuk még nem sikerdlt, pedig a mult
szazad hatvanas évei 6ta a legkiilonbdzdbb
észleloberendezéseket tervezték és épitet-
ték. Itt arrol van sz6, hogy a tér-idS fény-
sebességgel terjeds fodrozodasait kellene
kimutatni, amelyek rendkiviil kicsi hatast
valtanak ki a berendezésben. Példaként
megemlitem, hogy az olasz-francia egytitt-
mukodés keretében Olaszorszagban felalli-
tott detektorban az interferenciacsikok
eltolodasa ilyen gravitacios hullim hatisara,
becslések szerint mindossze 10 méter. Szin-
te hihetetlen érzékenység kellene hozza.

Befejezésiil az Einstein-féle gravitacios
téregyenleteknek az Univerzumra tortént
alkalmazasarol szolok még roviden. Az els6
lépést ebben a vonatkozasban maga Einstein
tette meg. Az egyenleteknek olyan megol-
dasat kapta, amely tagul6 Viligegyetemet
ir le. Ez nem fért 6ssze Einsteinnek Istenrdl
alkotott képével, mert szerinte Isten nem olyan
vilagot teremtett, amely a teremtés pillanatatol
kezdve nem tokéletes, hanem az idé ma-
lisaval magatol mégalakul, illetve fejlédik. O
tehat egy id6tdl figgetlen, an. sztatikus meg-

oldast vart. Ezért a graviticios egyenleteket
kiegészitette egy taggal, amelynek az lett a
szerepe, hogy ezt a tagulast ellensilyozza,
hogy az id6ben valtozatlan megoldas j6jjon
ki, vagyis egy alland6 allapotd Univerzum.
Ezt a kiegészité tagot a tér-idé geometriai
szerkezetét jellemz6 metrikus tenzorral
arinyosnak vette. Az arinyossagi tényezot
nevezzik kozmologiai dllandonak. Edwin
Hubble amerikai csillagisz 1929-ben azt a
meglepd felfedezést tette, hogy a galaxisok
tavolodnak egymastol, ami azt mutatja, hogy
az Univerzum tagul az idSben. A tigulas
torvényszerségét is megillapitotta. Eszerint
atagulas sebessége arinyos a tivolsiggal. A
graviticios egyenleteknek a kozmologiai
taggal tortént kiegészitése tehit felesleges
volt. Einstein a Hubble-féle megfigyelés
megerésitése utan ezt a lépését élete legna-
gyobb tévedésének tekintette. Elszalasztott
egy nagyszerd felismerést, ami tulajdon-
képpen mir a kezében volt, de a teremtés
tokéletességében gyokerez viligképe ettdl
visszatartotta. A legtjabb csillagaszati megfi-
gyelések és kozmologiai kutatdsok ugyanis
arra utalnak, hogy mégsem volt hiba e tag
beillesztése a gravitacios egyenletekbe, mert
agy tnik, hogy a Viligegyetem gyorsulva
tagul. Ma még nincs elfogadott magyarazat
a gyorsulasra, de valoszintinek latszik, hogy
akozmologiai tagnak az antigravitacio, tehat
a gravitacios eredetd taszitas felel meg.

Ha az Univerzum tagulasat gondolatban
visszafelé kovetjiik az id6ben, akkor olyan
kezdeti allapothoz jutunk, amelyben a Vilag-
egyetem Osszes tOmege egy pontban egyestil.
Ez végtelen tomeg- és energiastiriségnek
felel meg ebben a pontban. Nem lehet tud-
ni, hogy ilyen szingularis viszonyok mellett
alkalmazhatok-e a normalis kortilményekre
megillapitott fizikai torvények. Az is lehet,
hogy a megszokottol eltérs torvények érvé-
nyestlnek itt. Van olyan nézet is, hogy nem is
volt kezdet, hanem a vilag 6roktSl fogva van.
A nagyenergidja gyorsitd berendezésekben
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a kozeljovében varhatdan olyan nagy
energiakat tudnak elGillitani, amelyekkel
megkozelithetGk a Viligegyetem keletke-
zése utani masodpercekben uralkodott ko-
rilmények. Ezek a kisérleti részecskefizikai
kutatasok a csillagaszati megfigyeléseket ki-
egészitve, egyre kozelebb visznek az anyagi
vilag kezdeti allapotanak, szerkezetének és
fejlédésének megismeréséhez. A tudomany
egyik legnagyobb kérdésére keresik a kuta-
tok a valaszt. Keletkezett-e a vilag? Ha igen a
vilasz, akkor togton adodik a kérdés, hogy
miként? Biztos, hogy a kezdetben fennillo
feltételek mellett a kvantummechanika torvé-
nyeit is figyelembe kell venni. Régota folynak
kutatasok a gravitacio elmélete, az altalanos
relativitiselmélet és a kvantummechanika
Osszehangolasara. Stephen Hawking példa-
ul ilyen jellegli kutatdsainak eredményétdl
varja az anyagi vildg kezdeti allapotanak
tudomanyosan megnyugtatd megoldasit. Az
val6szintinek tnik, hogy ezek a kutatisok
a tér-id6 mikroszerkezetére vonatkozdan
is hoznak 4j megillapitasokat. Vannak
olyan elméleti vizsgilatok, amelyekbdl arra

kovetkeztetnek, hogy a tér-id6 az egészen
kis tartomdnyokban esetleg nem folytonos
szerkezetd, hanem szemcsés. Az Gn. szu-
perszimmetrikus elméletekben felmertl
az is, hogy a tér-id6 dimenzidja nem négy,
hanem ennél tobb, de a négy folotti dimen-
ziok szerepe a négyhez képest masként
nyilvanul meg.

Az eddigieket Osszegezve megallapithat-
juk, hogy Albert Einsteinnek nemcsak a hu-
szadik szdzad fizikdjaban volt meghatirozo
szerepe, hanem az anyagi vilagrol alkotott
mai tudominyos képtink kialakitdsiban is.
A témakor egyik legavatottabb kutatojanak,
Hawkingnak szavaival zarom irasomat. ,Ein-
stein 1915-ben gyokeresen Uj, forradalmi
jelentGségl matematikai modellel allt el6, az
altalanos relativitiselmélettel. Cikkének meg-
jelenése ota eltelt években szamos helyen
kicifraztuk a modellt, azonban az id6rdl és
atérrdl alkotott mai modelliink valtozatlanul
az Einstein altal felvazolt képen alapul.”

Kulcsszavak: Albert Einstein, relativitds-
elmélet, ter-ido, Univerzum
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