
1Speiális relativitáselmélet és...(Szerkesztett változat.)[1.dia℄ Nehezen álltam kötélnek, hogy a relativitáselméletr®l el®adást tartsak ezen az ösz-szejövetelen. Az ok nyilvánvaló: A rendelkezésre álló negyven per túl kevés ahhoz, hogyaz elmélet lényegét érthet®en össze lehessen foglalni. Nem matematikai nehézségekr®l vanszó, különösen nem itt a M¶egyetemen. A speiális relativitáselmélet igazi terhét ugyanisnem valamilyen nehéz matematika, hanem a fogalomrendszer hordozza, amely szokatlan és soktekintetben ellentmond a szemléletnek. A fogalomrendszer megemésztése az, ami id®igényesfolyamat.Nehány fontos kérdést azonban � azt hiszem � meg tudunk most beszélni, hiszen az itt je-lenlév®k nagyrészének már bizonyosan van priusza relativitáselméletb®l (én magam életfogytosvagyok az ügyben).A relativitáselmélet nem-szemléletességével összefügg® pszihológiai gátat talán mérsékelnilehet, ha realizáljuk, hogy valójában már a newtoni �zika se nagyon szemléletes. Newtongravitáió elmélete például azt állítja, hogy a Nap � 1034 N er®vel vonzza a Földet 150 milliókilométer távolságból a vákuumon � a "semmin" � keresztül, és ez nyilván egyáltalán nemszemléletes állítás. Newton maga annyira képtelennek tartotta, hogy nem gy®zött szabadkoznimiatta. De nem tehetett semmit, mert az elmélete m¶ködött!Az általános relativitáselmélet, amely a newtoni tömegvonzás helyébe lépett, megszüntetiezt az el- és befogadhatatlan távolhatást, de ez nem ennek az el®adásnak a témája. Azonbanegy másik néz®pontból a newtoni tömegvonzás a legszorosabban a témánkhoz tartozik.Nézzünk például két égitestet, amelyek az ¶rben véletlenül egymás közelében haladnakel és a pályájuk a tömegvonzás következtében elhajlik [2.dia℄. Newton elmélete szerint azelhajlás mértékét a GM1M2=r2 gravitáiós er® segítségével lehet kiszámítani. De mekkora azr nagysága abban a pillanatban, amikor az egyik égitest éppen itt van [3.dia℄? Talán ennyi?Vagy ennyi? Vagy éppenséggel ennyi? Ez attól függ, hogy hol van a másik égitest ugyanabbana pillanatban. De biztosak lehetünk-e benne, hogy egymástól sillagászati távolságra lév®pontokban van egyáltalán értelme ugyanarról a pillanatról beszélni?Ez az a probléma, amit legels®ként szeretnék megtárgyalni.I. A newtoni és az einsteini id®.Gondoljuk sak meg jobban, mir®l is van szó [4.dia℄. Ha én itt kiejtem a számon azt aszót, hogy "most", biztos-e, hogy ezzel a tettemmel képes vagyok kijelölni a Világegyetem



2tetsz®legesen távoli zugában egyetlen meghatározott pillanatot? Természetesen lehet, hogyígy van, lehet, hogy a Világegyetem úgy "lélegzik", mint valamiféle él®lény, és a mindenkoriegyetemes "most" nem más, mint ennek a kozmikus lélegzésnek a fázisa. Ha ez a metaforahelyesen tükrözi az id® valóságos tulajdonságait, akkor az általános tömegvonzás képleténeknevez®jében az r jól de�niált mennyiség, amellyel lehet számolni. A newtoni �zikában ezt felis tételezzük. Ezt értjük azon, hogy a newtoni �zikában az id® vagy � másképp kifejezve �az egyidej¶ség abszolút.Mint mondtam, lehet, hogy tényleg így van, de az is lehet, hogy nins így. Az is elképzelhet®,hogy a Világegyetemet nem járja át az a sz¶ntelen lüktetés, amely az id® múlását mindenüttkoordinálja, és amikor kimondom azt, hogy "most", legfeljebb lokális zavart keltek az id®óeánjában, amely a távolsággal gyorsan elenyészik és már egyik pillanat sem feleltethet® megegyértelm¶en az általam kiejtett "most"-nak.Mindez nyilván a legszorosabb összefüggésben van a vákuumon át ható newtoni gravitá-iós er® víziójával: Ha az egyik égitesten kiejtett "most"-nak nins egyértelm¶ párja a másikégitesten, akkor az égitestek közötti r távolság sem egyértelm¶, és az általános tömegvonzásképlete jelentés nélküli bet¶kombináióvá alasonyodik.Védhet®-e az elmondottak ismeretében az a vélekedés, hogy a newtoni �zika id®fogalmaszemléletes, a relativitáselméleté pedig, amelynek sarkköve � mint az itt ül®k közül bizonyárasokan tudják, � a newtoni abszolút egyidej¶ség elvetése, nem szemléletes? Szerintem egyál-talán nem védhet®. Én például teljesen elképzelhetetlennek tartom a Világegyetem távolipontjai közötti szinkronitást feltételez® id®felfogást. De ez persze a legkevésbé sem tetszésvagy nemtetszés, hanem � mint már hangsúlyoztam � a m¶ködés kérdése. Ma rendelkezé-sünkre áll két nagyszabású �zikai elmélet, amelyek közül az egyik � a newtoni � az abszolútegyidej¶ség létén, a másik � az einsteini � az abszolút egyidej¶ség nemlétén alapul. Ab-ból, hogy melyik m¶ködik pontosabban, következtetni lehet arra, hogy melyik id®felfogás állközelebb a valósághoz.Mivel a két id®felfogás gyökeresen különbözik egymástól az ember azt gondolná, hogy ha azegyik elmélet korrekt, akkor a másik biztosan látványosan téves. A helyzet azonban az, hogynem ez a helyzet: A fénysebességnél sokkal kisebb sebességtartományban a két homlokegyenestellentétes id®felfogáson alapuló elmélet praktikusan azonos eredményekre jut. A newtoni �zikaragyogó eredményeinek ismeretében megállapíthatjuk, hogy ha nem így volna, akkor "einsteini�zika" ma már sak a tudománytörténet számára létezne.Az abszolút egyidej¶ség hiánya az ikerparadoxonban a legszembeötl®bb [5.dia℄. Képzeljünkel egy ikerpárt � legyen a nevük mondjuk Ubul és Vendel. Vendel ¶rhajós utazásra indul(piros vonal), Ubul otthon marad (kék vonal). A gra�konon azt ábrázoltuk, hogyan múlikszámukra az id®. A számok és a gombóok ezt mutatják, a határozottság kedvéért órákban.Indulás el®tt az órákat szinkronizálták, az ¶rhajó visszaérkezése után Vendel mégis egy órával�atalabb, mint Ubul: Mindkét testvérnek saját sajátideje van, amelyek ritmusa különbözik



3egymástól.Képzeljük el, hogy Vendelnek három óránként valamilyen gyógyszert kell bevennie. Amikor1 órakor bevette, a két testvér még együtt volt. Négy órakor Ubul aggódva sóhajt fel: Beveszi-evajon az ¶rhajón a tesóm most a gyógyszerét? Vendel megbízható �kó, négykor be is veszi agyógyszert, de vajon az otthon maradt testvér néz®pontjából ez tényleg most volt-e a "most"id®határozónak abban az értelmében, ahogy a mindennapi életben használjuk? Egyáltalánnem. Ez fehéren-feketén kiderül, ha a gyógyszer bevétele nem négykor, hanem � mondjuk� fél hatkor esedékes. Ha Ubul fél hatkor kérdi magától, hogy vajon beveszi-e most Vendela gyógyszerét, ezt biztosan rosszkor kérdi, mert amikor Vendel számára eljön a gyógyszerbevételének ideje, a két testvér már újra együtt lesz.Mint látjuk, Ubul aggodalma alaptalan volt, hiszen Vendel a kell® id®ben lenyelte a meg-felel® pirulát. Annak nins jelent®sége, hogy Ubul néz®pontjából ez az aktus a szó mindennaposértelmében "most" volt-e: Teljesen elegend® lett volna, ha Ubul úgy teszi fel a kérdést, hogyvajon beveszi-e Vendel a megfelel® id®pontban (négykor, fél hatkor) a gyógyszerét. A példaelég jól illusztrálja, hogy a "most" id®határozó elt¶nése a �zikából, ami az abszolút egyidej¶ségelt¶nésének egyenes következménye, nem feltétlenül jelent igazi veszteséget.Az ikerparadoxon létezése ma már bizonyított tény: Egy NASA kísérletben 70:1000000 re-latív pontossággal igazolták a relativitáselmélet megfelel® képletét. A GPS (Global PositioningSystem) pedig nem m¶ködne a kell® pontossággal, ha a navigáiós m¶holdakon nem vennékrutinszer¶en �gyelembe a sajátid®k eltér® ritmusát.II. A Lorentz-transzformáió paradoxonja.Minden kísérlet valamilyen vonatkoztatási rendszerben történik, a kísérletekkel kapsola-tos számítások elvégzéséhez pedig koordinátarendszert kell felvenni. A vonatkoztatási rendszervalamilyen objektum (ez a szoba, ¶rhajó, vonat, stb.), amely nyugszik a hozzá tartozó koor-dinátarendszerben. Alapvet®en fontos kérdés, hogy a különféle mozgásokat végz® vonatkoz-tatási rendszerek milyen viszonyban állnak egymással és közülük melyek az ineriarendszerek.Ennek a kérdésnek a vizsgálatához olyan formulákra van szükség, amelyek lehet®vé teszik azineriarendszerekhez rögzített koordinátarendszerek közötti átszámítást. A relativitáselmélet-ben a Lorentz-transzformáió tölti be ezt a szerepet [6.dia℄. Ezek a képletek egy paradoxontfoglalnak magukba: Alapvet® fontosságúak annak ellenére, hogy a koordinátarendszerek, ame-lyek között kapsolatot létesítenek, sak a fejünkben léteznek.Példaként tekintsük a Naprendszer tárgyalását Newton gravitáió elméletében. Ahhoz,hogy a bolygópályákat ki tudjuk számítani, muszáj koordinátákat felvenni: Az origó legyena Naprendszer tömegközéppontjában, minden bolygónak � és természetesen a Napnak is



4� legyen r-je, #-ja és '-je. Teljesen nyilvánvaló, hogy a gömbi koordinátarendszer valójában"nins ott" és a koordinátákat sak elképzeljük. Ez a helyzet tipikus: Azt mondjuk ugyan, hogy"felvesszük a koordinátarendszert", de valójában ezt sak gondolatban tesszük meg, mert arra,hogy valóságosan is "felvegyük", általában nins se szükség, se lehet®ség. Koordinátarendszernélkül viszont nem tudunk kiszámítani semmit!De ha a koordinátarendszer "nins ott", akkor hogyan lehet ellen®rizni, hogy a koordinátá-kon alapuló számításunk jó eredményt adott-e? Úgy, hogy természeti objektumok közötti ko-inideniákat �gyelünk meg, nem pedig egyedi bolygók r-jét, #-ját, '-jét. Például azt, hogy aVénusz ekkor meg ekkor átvonul a Nap el®tt a Nap középpontjától ilyen meg ilyen szögtávolsá-gra. Egy ilyen jelenséget lehetetlen koordinátarendszer nélkül el®re jelezni annak ellenére, hogya meg�gyeléséhez egyáltalán nins szükség koordinátákra. Az olyan mennyiségeket, amelyek akoordinátarendszer valóságos realizálása nélkül is meg�gyelhet®k, invariánsaknak nevezzük.A relativitáselmélet � mint tudjuk, � négydimenziós koordinátarendszerrel dolgozik,amelynek az egyik tengelye az id®. Ezért van szükség arra, hogy a vonatkoztatási rendszereketgondolatban (!) órákkal szórjuk tele és az órákat gondolatban (!) fényjelekkel szinkronizáljuk.A relativitáselmélet sak annyit állít, hogy ez lehetséges és az a térid®beli koordinátarendszer,amit így kapunk, rendkívül élszer¶ (a Lorentz-transzformáió ilyen koordinátarendszerben ér-vényes). De ha úgy tetszik, dolgozhatunk más térid® koordinátarendszerekkel is, amelyekbenaz órákat egészen más módon szinkronizáljuk. Ha jól számolunk, a meg�gyelhet® jelenségek� az invariánsok � ett®l nem változnak meg, hiszen a meg�gyelés nem igényli se az egyik, sea másik koordinátarendszert.Mégegyszer aláhúzom: A laboratóriumi mérésekhez vagy más meg�gyelésekhez nins szükségkoordinátarendszerre. Minden ineriarendszerben elvégezhetjük például a fénysebesség méréséttetsz®leges irányban. Ehhez elvben nem kell más, mint rövid fényfelvillanásokat produkálófényforrás, fotodetektor, mér®szalag és két pontos óra. A fényforrást és a detektort összeköt®egyenes felez®pontjában az órákat azonos állásba hozzuk (szinkronizáljuk) és szimmetrikusmozgatással az egyiket a forrás, a másikat a detektor mellé mozgatjuk el. A mérési eljárásezek után teljesen egyértelm¶, sak tehnikai jelleg¶ problémák jelentkezhetnek. A méréstermészetesen nem igényel semmiféle reálisan is létez® koordinátarendszert, a laboratóriumbanszétszórt órákat sem.Azért tértem ki ilyen részletesen erre az egyszer¶ eljárásra, mert gyakran lehet találkozniolyan tévhittel, hogy a fénysebességet sak oda-vissza úton lehet megmérni, egyirányban nem,és ennek következtében sohasem tudjuk meg, hogy az odaúton ugyanakkora-e, mint a visz-szaúton. A félreértés egyik oka az, hogy oda-vissza úton pontosabban lehet a fénysebességetmeghatározni, mert sak egyetlen órára van szükség, és ezért a gyakorlatban ezt az eljárástkövetik. A másik ok az, hogy a térid®beli koordinátarendszer megkonstruálásában szerepl®órákat valóságosnak hiszik � de azt most nem tudom elmondani, hogyan jutnak el ebb®l ahibás következtetéshez.



5III. Az objektumok sebessége.A relativitáselmélet további fontos következménye, hogy két ineriarendszer relatív se-bessége mindig kisebb -nél. Ez a Lorentz-transzformáiók matematikai alakjából nyilván-való. A V két ineriarendszer relatív sebessége, és ha ez nem lenne kisebb -nél, a képlet anevez®kben megjelen® "veszélyes négyzetgyök" miatt értelmetlenné válna.Ebb®l azonban nem következik, hogy a relativitáselmélet szerint fénynél nagyobb sebességegyáltalán nem létezhet. Ilyen sebességet ugyanis nagyon könny¶ produkálni pl. úgy, hogyegy távoli falat zseblámpával megvilágítunk és közben a zseblámpát elforgatjuk; a fényfolt afalon mozoghat bármilyen sebességgel, a fénysebesség sokszorosával is. Az ember azonban elégkönnyen meggy®zi magát, hogy a fényfolt mozgása supán geometriai trükk, mert a �zikai hatásnem a fényfolt elmozdulásának az irányában, hanem arra mer®legesen terjed fénysebességgel. Asajtóban sokszor jelennek meg hírek arról, hogy különleges körülmények között "énélnagyobb"sebesség¶ fénynyalábot �gyeltek meg. Ezek a híradások nem szükségképpen hamisak, de eddigmindig ilyen geometriai természet¶ "énélnagyobb" sebességre vonatkoztak, amit egyébkéntmaguk a kísérletez®k többnyire hangsúlyoztak is, sak az újságímb®l felejtették ki.De mozoghatnak-e a relativitáselmélet szerint igazi részeskék gyorsabban, mint a fényse-besség? A Lorentz-transzformáió képletéb®l err®l semmit sem lehet mondani, mert � mintmár szó volt róla � ezekben a képletekben nem részeske-sebességek, hanem az ineriarend-szerek relatív sebessége szerepel. Egy tipikus formula, amelyben már a részeskék sebessége ismegjelenik, a sebességösszeadás képlete [7.dia℄. Ebben V továbbra is két ineriarendszer relatívsebessége, de vx; vy; vz már egy tömegpont sebességének a három komponense. Ezek azonbanninsenek a veszedelmes négyzetgyökjel alatt, ezért egyáltalán nem nyilvánvaló, miért ne mo-zoghatnának a fénynél gyorsabban pl. elemi részeskék, amelyekhez biztosan nem rögzíthet®vonatkoztatási rendszer.Úgy látszik, hogy a relativitáselmélet ezt a lehet®séget eleve nem zárja ki, noha mind a mainapig senki sem látott fénynél gyorsabban mozgó elemi részeskét (ami azonban nem akadá-lyozta meg az elméleti �zikusokat abban, hogy elnevezzék ®ket tahionoknak). Van azonbanegy szempont, ami valószín¶tlenné teszi a létezésüket: az, hogy vezethetnek kauzalitási para-doxonokra. Ha ugyanis a fénynél gyorsabban mozgó részeskéket fel lehet használni informáiótovábbítására (és miért ne lehetne?), akkor a relativitáselmélet szerint üzenni lehet velük amúltba vagy a jöv®be és ezzel tisztán logikai természet¶ ellentmondásokat lehet el®idézni, olyatpéldául, hogy valami meg is történt meg nem is történt meg. A logika azonban a termé-szettörvényekt®l eltér®en nem a természet m¶ködésének mikéntjével, hanem a létezésével függössze. A logikai ellentmondások lehet®ségét magukban hordó tahionok valószín¶leg ezért nemrealizálódnak a természetben.


