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A jelenkor fizikdja két pilléren nyugszik. Egyikikk a kvantummechanika és
relativisztikus altalanositasai, melyek kitiinen irjék le a mikrovildgot. A mésik a graviticié
Einstein-i elmélete: az altaldnos relativitiselmélet. Mivel a kolcsonhatdsok koziil €ppen a
leggyengébb graviticid az, amely a nagy léptékek fizikdjat domindlja, ez irja le a
vildgegyetemmel és asztrofizikai objektumokkal kapcsolatos torténéseket. Az elsdé csupan
valészinliségek joslatara képes. Operatorokkal és Hilbert-térrel dolgozik. A méasodik magét
a joslat fogalmat is bonckés ald veszi, hisz tér és id6 elvalaszthatatlan egységet alkot, amit
nem tudunk mindig egyértelmiien térre és idére szétvalasztani. Tenzorokkal és Riemann-
geometriaval dolgozik. Viszont determinisztikus.

Mikozben a kutaték az elmiilt évszazad sordn a két elmélet tokéletesitésén dolgoztak
és ezzel a fizika mindinkdbb két, egymastél lényegesen kiilonbdz6 agra szakadt, tudni
lehetett, hogy vannak a természetnek olyan részei, melynek leirasdhoz mindkett6re sziikkség
lesz. Az egyik a kozmoldgisban jelenik meg: ez az Osrobbanas. A masik a fekete lyuk
belsejében lapuld szingularitds. Helyes lefrdsuk mindkét elmélet megvaltoztatasat
sziikségessé latszik tenni.

Varji Katalin Ph. D. értekezésében egy harmadik kérdéskort vizsgal, mely szintén
fiigg gravitacids, illetve kvantumos hatisoktél. Az 1974 6ta folyamatosan tokéletesitett
Colella-Overhauser-Werner (COW) tipusii neutron-interferometrids kisérletben fézistolast
figyeltek meg, mely a newtoni gravitidciénak a nem azonos magassagbdl indulé neutronokra
kifejtett hatdsdval 1994-es adat szerint 0,8 %-os pontossdggal megmagyardzhat6. Azonban
az Uj generdciés atomi interferometrias kisérletek, melyek mintegy 10 nagysagrendii
javuléast hoznak, ennél pontosabb magyarazatot kivinnak. Ehhez a sziikséges elmélet még
nem 4ll rendelkezésre. A jelolt részleges felsoroldsét adja az eddigi egyesitési kisérleteknek
a dolgozat 2.3 alfejezetében. Itt jegyezném meg, hogy a felsoroldsnak mint a masodik, mint
a harmadik pontja egyardnt a fél-klasszikus megkoézelités, mely a graviticiét a téridé
gorbiileteként megjelend geometriai hattérként, az anyagot pedig az adott hattéren fejlédé
kvantumos mez6ként kezeli. A dolgozat Gsszes eredménye szintén ebben a megkdzelitésben
sziiletett. A teljesség kedvéért meg kell emlitenem, hogy a fél-klasszikus elmélettel
szemben komoly és megalapozott kételyek 1éteznek. Ezek egyike az, hogy mig az Einstein-
egyenlet bal oldalan tovébbra is egy tenzor all, jobb oldalat az energia-impulzus véarhat6
értéke adja, ami nem tenzormennyiség. Igy a fél-klasszikus elmélet 6sszes j6slata, beleértve
a Hawking-sugérzast is, tulajdonképpen egy teljesebb elmélet megerdsitésére var. Altalanos
azonban a meggy6zGdés, hogy a fél-klasszikus elmélet alacsony energids kozelitése lesz a



majdani, teljesebb elméletnek. Igy a fél-klasszikus elmélet keretein beliil végzett
szamolasok meglehetdsen elterjedtek és elfogadottak napjainkban.

A dolgozatban ismertetett eredmények rangos referdlt nemzetk6zi folyéiratokban
jelentek meg, ezek a Physical Review D, Physics Letters A és American Journal of Physics.
A jelolt témavezetdje, Lewis H. Ryder, elismert kutat6, valamint egy kvantumtérelméleti
tankOnyv szerzGje. Mindezek szavatoljadk a dolgozat eredményeinek a Ph.D. fokozat
teljesitéséhez sziikséges szinvonalét.

A dolgozat szerkezete a kovetkez6. A bevezetd rész utan a masodik fejezetben a
jelolt Osszefoglalja a dolgozat megértéséhez sziikséges 4altaldnos relativitaselméleti,
kvantummechanikai és interferometrias ismereteket. Ez részben a harmadik fejezetben is
folytatodik. A harmadik fejezetben a Dirac egyenlet gorbiilt téridébeli targyaldsat
olvashatjuk. A téridé gorbiilt jellege a Dirac egyenlet kovarians derivaltjaban megjelend
konnexidkon keresztiil jelenik meg. Konnexiok akkor is vannak, ha a Minkowski téridében
gyorsulé rendszert vizsgilunk. A dolgozatban a Dirac-egyenletet a jelolt az ekvivalens
Hamilton fiiggvénnyel jellemzi. A negyedik és 6tddik részekben levezeti ezt a Hamilton
fiiggvényt Schwarzschild-, illetve Kerr térid6ben, majd Gsszehasonlitja 6ket a Minkowski
téridoben gyorsuld rendszer esetén kapott Hamilton fiiggvénnyel. Az eredmények jelentOs
része j. A hatodik fejezetben a COW kisérlet fazistolasit szamolja ki.

Az ismertetett szamolasok kovethet6k, megbizhatok, ugyanakkor nem kénnyiiek. A
dolgozat rendkiviil j6 Osszefoglaldsa a témanak. Rdmutat a szakirodalomban fellelhet6
hibéas allitasokra is, mint a Kerr téridé kiilonbozé alakjait 6sszekapcsolé transzformécié
d’Inverno kényvében. Erénye, hogy szdmszerii becsléseket tesz a foldi koriilmények kozott
végzett és végzendo kisérletekben a kiilonb6z6 eredetii jarulékok nagysagara.

A dolgozat valamennyi 1j tudoméanyos eredményét (1asd 120. oldal) elfogadom. A 3.
és a 6. pontokkal kapcsolatosan azonban felmeriil két interpretaciés kérdés, melyeket a
vélemény késobbi részében részletesen kifejtek (a 3., illetve a 4. kérdések).

A kovetkez6kben néhany megjegyzést fiizok a dolgozathoz.

1. Az invariancia és Kkovariancia fogalma nem ugyanaz. Az 4ltaldnos
relativitdselmélet szerint a fizikai egyenletek kovaridnsak (nem pedig
invariansak, 9. old., 59. old. stb). Mig a kovariancia fizikailag iires 4llitds, hisz
beldthatd, hogy a legtobb fizikai elmélet kovaridnssa tehetd (példaul a klasszikus
mechanika is), az invariancia altaldban szimmetridkkal hozhaté kapcsolatba. A
jeldlt invariancidt hasznil a kovariancia megnevezésére. Ez sajnilatos médon
néha a szakirodalomban is el6fordul, igy nem réhat6 fel komoly hibaként.

2. Az elobbihez kapcsolodik az 59. oldalon 4ll6 azon megjegyzés, miszerint a
koordinata-bazisban, illetve ortonormalt bazisban szamolt konnexids egyiitthatok
kiilobnbozosége a konnexié nem-tenzor jellegének tulajdonithat6. Ez igy nem
igaz: a tenzorok is megviltoztatjdk komponenseiket az Uj béazisban (nem
invaridnsak, hanem kovaridnsak.) A tenzorokat a dolgozat 12. oldalan éppen
transzformacids tulajdonsagaikon keresztiil jellemzi a jelolt.

3. A 11. oldalon és az 5. fejezetben a Kerr metrika (-+++) szignatiraval szerepel, ez
kiilénbozik a dolgozatban valasztott konvenciétol. A (4.8) képletbdl hidnyzik a
szignatirdval kapcsolatos hdrom minusz jel.

4. A 17. oldalon az a kijelentés olvashatd, hogy kvantum-szinten a graviticié nem
tisztdn geometriai fogalom. Mivel a kvantum-graviticié elmélete még nem



létezik, inkdbb gy mondanidm, ez izlés kérdése. Ashtekar egész konnexié-
dinamikai elmélete, valamint a hirelmélet is arra az ellenkezé meggydzodésre
épiil, hogy a gravitdcié kvantumosan is geometria.

5. A 4.2 alfejezetben, a 73. oldalon az 4ll, hogy a graviticié mindig forrdsos, azaz
centralis jellegli. Ez nem igy van, az Einstein egyenletek nem-linearitdsa miatt a
gravitacio kiils6 forras nélkiil is 1étezhet, hiszen 6nmaga szamara is forrast jelent.
A graviticiés vakuum rendkiviil gazdag, két gravitaciés hullam iitkozése akér
fekete lyukat is eredményezhet! A gravitacié kotelez6 centrélis jellege szintén
nem igaz. Vald igaz, nincs olyan homogén gravitaciés mezd, mely egyenértékii
lenne egy gyorsulé rendszerrel Minkowski téridoben, és az alfejezet
kovetkeztetései szdmadra ez elégséges.

Kérdéseim a kovetkezok:

1. A 39.-40. oldalakon bevezetett H2>H’ transzformacié célja latszélag az integralas
megkonnyitése. Azonban nem latszik, hogy &ltaldnos esetben (3.45) nyomén a
(3.44) kifejezés baloldala a (3.47) kifejezés baloldalava alakulna. A jobboldalak
jelolése is mas. A megnevezett képletekben ldthaté @ valéjdban nem W kellene
legyen? Kérem a jeloltet, kissé részletesebben fejtse ki ezt a pontot. Mig H’
tovabbra is skalar, okoz-e barmilyen nehézséget a késébbiekben, hogy ¥’ skalar-
slirliség jelleget nyer a transzformacié soran?

2. Mivel a foldi laboratériumi koriilmények jellemzden nemrelativisztikusak, az
explicit szamolasok jelents része is ilyen kozelitésben torténik. Valdjaban a
Dirac-részecskére (4-komponensii spinorra) ad-e dj eredményeket a dolgozat,
vagy csupédn a 2-komponensit Pauli-spinorra? Utébbi esetben a Dirac Hamilton
fiiggvények valGjdban Pauli Hamilton fiiggvények, azaz alkalmazhat6siguk
korléatozottabb.

3. A kozepesen erds ekvivalencia-elvet a Hamilton fiiggvények graviticiés tér,
illetve gyorsuld rendszerbeli kifejezéseinek Osszehasonlitasaval ellenérzi, és
kvantumos eredetii kiilonbségeket talal, melyek koziil a spin tagot az ekvivalencia
elv (kimutathatatlanul kis) sériiléseként értelmez. Azonban, mint azt a jelolt is
kifejti a 4.2 alfejezetben, az ekvivalencia elv csak lokdlisan igaz. Ezzel szemben
az Osszehasonlitdis globalisan kiilonb6z6 rendszereket érint (melyek
mindegyikében lokalisan teljesithetd az ekvivalencia elv). Hogyan magyarizza
ezt az ellentmondést? Véleményem szerint a kiilonbség csupéan azt jelzi, hogy a
Fold centralis gravitaciés er6vonalai nem kozelithetok végteleniil pontosan egy
homogén, gyorsulé rendszerrel. A Fo6ldnél lényegesen nehezebb, lényegesen
gyorsan forgé objektum esetén (pl. fekete lyuk) ez a kiilonbség 6riési lenne, igy
mérhetd, mégsem az ekvivalencia-elv sériilését latjuk benne.

4. A 6. fejezetben a jelolt a COW kisérlet elemzését altalanos relativitiselméleti
megfontoldsok ttjdn kivdnja megtenni. A 6.1 alfejezetben azonban megéllapitja,
hogy mint a forgo égitest kiilsejét leird Kerr téridében, mint a gombszimmetrikus
égitest kiilsejét leird Schwarzschild térid6ben az interferométert jelképez6 forgd
vonatkoztatasi rendszerben felirt Dirac Hamilton fiiggvény igen bonyolult. Ezért,
Hehl és Ni nyoman, az interferométert nem gravitaciés mez6be, hanem gyorsuld
rendszerbe helyezi, itt végzi el a kiilonbozé jarulékokhoz vezetd szdmolasait. Ez
kétségkiviil valamilyen kozelitése a Fold gravitacidjanak, de minbségileg igen
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kiilonb6z6, hiszen a Minkowski térnek még gyorsuld rendszerben sincs
gorbiilete, a Fold ,,graviticiés mez8jének” viszont van. A kozelitéssel éppen a
gravitaciot hagyja ki a képbdl! A jelolt ezzel tisztdban is van, hiszen a fejezet
végén talalhato, a kiilonbozd szerz6k szadmolasait kitlinben Osszehasonlité
tdblazat elemzésekor hangsilyozza, hogy az Audretsch és tdrsai 4ltal kapott
gorbiiletet tartalmazé jarulékok azért nem szerepelnek eredményei k6zott, mert
Minkowski térben dolgozott. Bar a fejezetben ismertetett eredmények a vélasztott
megkozelités erejéig kétségkiviil helyesek, a fejezet cime ambiciézusabb terveket
takar. Az altalanos relativitiselmélet ugyanis elsfsorban a gravitacié
figyelembevételét jelenti, a gravitdcio viszont a gorbiilettel (Riemann tenzorral)
egyenértéki. Kérdéseim: az ekvivalencia elvének felhasznaldsan kiviil mitdl
ltalanosan relativisztikus itt a targyalds? Val6éban a Fold graviticidja vagy pedig
csak az azt jOl utdnzé gyorsuld rendszer &ltal okozott fazistolast vezeti-e le?
Hangsilyozom, hogy ezek interpretacids, nem pedig a szamoldsokat érintd
kérdések. Korsbban a jelslt kiszdmolja, hogy a megkozelités hibsja 107! eV
nagysagrendii.

. Tudni-e a jelolt a fenti tablazat szerint legteljesebbnek tiné (és a graviticiods
effektusokat latszélag val6ban 4ltaldnos relativisztikusan figyelembe vevo)
Audretsch és tarsszerzOi targyalasat kissé részletesebben ismertetni? Minek
tulajdonitja a szdmolt Sagnac. és Mashhoon tagoknak az Audretsch-féle
szamolasokkal ellentétes elojelét?

A jelolt a kérdéskor kimeritd vizsgalatdhoz sziikséges altaldnos relativitiselméleti,
kvantummechanikai és spektroszképiai ismeretek birtokdban van, ezeket a dolgozatban
didaktikusan ismerteti. A téméhoz kapcsol6dé irodalom éattekintése €s ismerete kitlind. A
dolgozat formailag tetszetOs, rendezett. Egyetlen aprésigként azt jegyezném meg, hogy az
oldalak tetején olvashaté élofej a 123. és 128. oldalak kozott javitasra szorul. Kiilondsen
szerencsésnek tartom, hogy a hosszabb szdmoldsokat a jelolt a fejezetek végén taldlhat6 .
fiiggelékekbe szamiizte, elGsegitve ezzel a dolgozat f6 menetének kovethetéségét. Az angol
nyelven irt dolgozat stilusa lendiiletes és lelkes, a tudomany Oszinte tiszteletérol tanaskodik.
Nyelvhelyesség szempontjabol megfeleld.

Mivel kérdéseim a dolgozat szamolasi eredményeit nem érintik, a rajuk adott
valaszt6l fiiggetleniil javasolom a Ph.D. fokozat odaitélését.

Szeged, 2002 februar 17
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1) A 29. oldalon a szerzd hangsilyozza az altalanos kovariancia
érvényességét, amely szerint a szamitasoknal alkalmazott koordinatarendszer
szabadon valaszthaté meg, a megfigyelheté eredmények a koordinatarendszer
valasztasatol fiiggetlenek. A matematikai problémak természetesen tilnyomorészt a
kiilonféle koordinatarendszerekhez és Gsszehasonlitasukhoz kapcsolodnak, ezért az
értekezésben némileg a hattérben marad, hogy hogyan fogalmazhatok meg a
koordinatarendszertdl figgetlen végkovetkeztetések. Igy példaul sehol sem meriil fel
a sajatid6 fogalma, pedig a laboratériumi mérések mindig abban a sajatidoben
torténnek, amelyet a laboratoriumi 6rik mutatnak. Igényelnek-e a disszertacid
formulai tovabbi adaptalast a laboratériumi viszonyokra?

2) A disszertacidban a skalarszorzat nincs kiilon definialva, de t6bb helyen is
megjelenik a Hamilton-operator varhato értékének a képzése kapcsan. A skalarszorzat
fontos tulajdonsaga az idébeli allandosag, ez biztositja, hogy a teljes valoszinliség
mindig 1 legyen. Ervényes-e a megmaradas a disszertacioban alkalmazott
skalarszorzatra?

3) A skalarszorzatban az integralas a teljes térre terjed ki. Osszeegyeztethetd-e
ez azzal, hogy pl. a Schwarzschild- térido esetében a szamitasok a metrika ®-ben els6é
rendi alakjara vonatkoznak, noha nem nyilvanvald, hogy ez a @ mindeniitt kicsi.

Osszefoglalva: A disszertaciot magas szinvonalt tudomanyos munkénak
tartom, a tézisek III. fejezetében 6sszefoglaltakat j eredménynek fogadom el. Ennek
alapjan az értekezést alkalmasnak tartom a nyilvanos vitara és ezt kdvetden az
egyetemi doktori fokozat odaitélésére.

Budapest, 2002 februar 5.

Hoato Pekor
Hrasko6 Péter
egy. docens
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Biralat Varju Katalin
TEHETETLENSEGI ES ALTALANOS RELATIVITASELMELETI HATASOK

KVANTUMMECHANIKAI VIZSGALATA . Y
cimii egyetemi doktori disszertaci6jarol O

A kvantumelmélet és az altalanos relativitaselmélet 6sszehangolasa a modern
fizika egyik legfontosabb megoldandé problémaja. A két elmélet latszolag teljesen
kilonbozd alapokra épit: Az altalanos relativitaselmélet alapfogalma az esemény,
amely egy pont a tériddben, a kvantumelméleté az allapot, amely teljes Cauchy-
feliiletekhez rendelhetd hozza. Ezért Varju Katalin disszertacidja, amely az altalanos
relativitaselmélet gorbiilt téridejében érvényes Dirac-egyenletet veszi vizsgalat ala,
kétségkiviil fontos megoldatlan kérdéseket feszeget és teljes mértékben iddszeri.

A dolgozat jol attekinthetd formaban ismerteti a vizsgalt kérdéskort és a
szerz0 eredeti hozzajarulasat. A témakorok vilagosan tagolodnak fejezetekre,
amelyekben a szerz6 el6szor aprolékos matematikai részletek nélkiil ismerteti a
fejezet 1ényeges allitasait, majd pedig a fejezethez csatolt fliggelékekben adja meg az
allitasok pontos matematikai bizonyitasat. A 130 oldalas értekezésben ezzel a
modszerrel jelentds mennyiségii informaci6t tud attekinthet6en k6z6lni az olvasoval.

A gorbiilt téridoben érvényes Dirac-egyenletet kb. 1980 6ta vizsgaljak
részletesebben. AzG4ta sok eredeti dolgozat jelent meg réla, amelyeket a szerz6 jol
ismer és alkalmanként korrigal. Osszefoglalé6 munka azonban még nem sziiletett a
témakdrben. Varji Katalin disszertacioja alapjaul szolgalhat egy ilyen munkanak.

A szerz0 jaratos a modern differenciadlgeometriaban és ahol erre sziikség van,
alkalmazza is a modern differencialgeometria médszereit. Tetradformalizmusban a
konnexios koefficiensek szamitasat rendszeresen a differencialis formak technikajaval
végzi el.

A gorbiilt téridoben felirt Dirac-egyenletet a szerz6 elsésorban arra hasznalja,
hogy az ekvivalencia-elv érvényességét vizsgalja a kvantumelmélet szintjén.
Laboratériumi kisérletek varhaté eredményérdl van sz, elsésorban olyanokrdl,
amelyeket lassu elemi részecskékkel lehet elvégezni. A Dirac-egyenletet ezért
szisztematikusan ki kell fejteni az inverz tomeg hatvényai szerint. Ez az eljaras a
Foldy-Wouthuysen transzformaci6, amelyet eredetileg a speciilis relativitaselmélet
sik téridejére dolgoztak ki elektromagneses mezd jelenlétében. A szerzd targyalasaban
az elektromégneses mez4 helyét a metrikus tenzor veszi at.

A Foldy-Wouthuysen technika alkalmas arra, hogy a gorbiilet varhat6
kovetkezményeit a transzformalt Hamilton-operator egyes tagjainak a matematikai
alakja szerint klasszifikaljuk és ezeket a kovetkezményeket nagysagrendi sorrendbe
allitsuk. A disszertacio komoly értéke ezeknek a hatdsoknak mintaszeriien
attekinthetd rendszerezése és 6sszehasonlitisa az irodalombél korabban ismert
részeredményekkel.

A disszertaci6 olvasasakor felmeriiltek bennem néhany kérdés:



