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cimd doktori értekezése kapcsan megfogalmazott kérdéseire

1. Az elsd kérdés:

WA 25. oldalon az 2.2. fejezet elején magyardzatot kapunk a csapddzott feliletek fi-
zikai jelentésére vonatkozdan. Ez a magyardzat csak a q(l) < 0 és q(n) > 0 esetre
tinik értelmesnek, mig a fogalom definicidja (2.1.6. Definicid) a forditott esetet is
megengedi. (A késébbiekbdl kideril, hogy a fizikai magyardzat nyilvan csak a ,jovd
értelemben csapddzott” feliiletre vonatkozik. Ezt a kifejezést a szerzd mindvégig hasz-
ndlja, de gy ldtom, ez kilén nem lett definidlva. FEzzel dsszefiiggésben felmeril a
kérdés, hogy a mi lenne a milt értelemben csapdazott feliilet fizikai jelentése?)”

1.1. Valasz az els6 kérdésre:

A dolgozat 2.1.6 definicidja el6tti rovid bekezdésben from:

,» Penrose eredeti definicidgjdt [1] kovetve, egqy négydimenzids téridd valamely kétdi-
menzios . feliiletét akkor nevezziik jovd-, illetve mult-csapddzottnak, ha mindkét, rda
merdlegesen jovd, illetve malt irdnyban inditott fényszerd geodetikus csalad konvergdl
S -en. Ennek megfelelden a csapddzott, nemcsapddzott, illetve margindlis felileteket
az alabbiak szerint definidljuk.”

Ennek felel meg a 2.1.6 definici6, ahol egyszerre definidlom a jové-, illetve milt-
csapdazott feliileteket. Az ott alkalmazott feltételeknek és az 1.4bra paneljeinek
megfelelGen, az .7 feliiletet mult-csapdazottnak, ha ) > 0 és ™ < 0, ugyanakkor
jové-csapdéazottnak nevezziik, ha 8¢ < 0 és 0™ > 0. Bar a definiciéban valéban nem
fogalmaztam meg kiilon-kiilon a jové-, illetve mult-csapdéazott feliiletek meghataro-
zasat, mégsem értek egyet azzal, hogy csak ,, a kés6bbiekbdl deriil ki, hogy a fizikai
magyarazat nyilvan csak a ,,jové értelemben csapdéazott” feliiletre vonatkozik ”. Ennek
alatamasztasaként érdemes felidézni az alabbi, 25. oldalon taldlhaté mondatokat:

» Ahogy az az el6zd részben megfogalmazott definiciobdl is kideriil, a Penrose dltal
bevezetett [1] csapddzott felilet fogalma éppen annak a fizikai elrendezésnek a geomet-
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1. Abra. A baloldalon egy mult-csapdazott, a jobb oldalon pedig egy jové-csapdéazott feliilet, vala-
mint a feliiletekre merdlegesen kifelé, illetve befelé inditott fényszert geodetikusok altal kifeszitett
hiperfeliiletek lathatok.

rizdlt megfogalmazdsa, amely akkor valosul meg, amikor a tér valamely véges kiter-
jedést, lokalizdlt részében a gravitdcio mdr olyannyira erds, hogy onnan még a fény
sem tud kiszokni, azaz a kifelé inditott fénysugarak daltal kirajzolt hullamfrontok fel-
szine sem novekszik az iddben eldrehaladva.”

w -] a feketelyuk-tartomdnyon olyan események dsszességét értjik, amelyek kilon-
kiilon egy-eqy jovd értelemben csapddazott felilethez tartoznak.”

Minden olyan esetben, ahol el6keriil a feketelyuk és a csapdézott feliilet fogalma, a
jovo szocska kovetkezetesen kapcesolodik — lasd példaul a 2.2 alfejezet utolsé bekezdését
— a csapdazott feliilethez.

Végiil arra a kérdésre, hogy mi a milt értelemben csapdézott feliilet fizikai je-
lentése, elegendd a definicioban szerepld, fizikailag érdektelennek tiing 0 > 0 és
6" < 0 feltételek geometriai jelentését tekinteni. Lényegében az latszik, hogy a mult
iranybol a feliiletre merdlegesen érkezd fényjelek altal kifeszitett hiperfeliiletek gene-
ratorai jovSiranyban expandalnak. Ez valosul meg példaul az Gsrobbanasbol indulo
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-téridék kezdeti, expandal6 szakaszaban, igy
az ebben a téridétartomanyban taldlhato kétdimenzios metrikus gémbok mindegyike
mult-csapdazott feliilet. Erdemes megemliteni, hogy a sztatikus, illetve a staciona-
rius tengelyszimmetrikus feketelyuk térid6k maximaélis analitikus kiterjesztéseiben, a
feketelyuk tartomanyok mellett tgynevezett fehérlyuk-tartoméanyok is megjelennek.
Az utobbiakban taldlhato metrikus gombdk, illetve ellipszoidok szintén mind mult-
csapdézott feliiletek.



2. A masodik kérdés:

, Van eqy feltételezhetden LATEX-hiba, amely a 103.—106. oldalon okozott szamomra
teljes konfiuziot. Mint kiderilt, a hiba eqyszerd: a 6.5.2. fejezetben az eqyenletek szd-
mozdsa ujra kezdddik, ezdltal bizonyos egyenletek szdma megegyezik a 6.5.1 fejezetbeli
szamokkal, mikozben vegyesen, hol az eqyikre, hol a mdsikra vonatkoznak a hivatkozd-
sok. Utdlag megnézve, ilyen probléma tobb helyen is van, pl. 40. és 41. oldal: (3.1.1)
szami formuldbol is kettd van.”

2.1. Valasz a masodik kérdésre:

Ko6szoném a LaTeX hibara vonatkozo észrevételt, melyet figyelembe veszek majd az
értekezés védés utan szabadon letolthetd valtozatanak elkészitése soran.

3. A harmadik kérdés:

WA staciondrius feketelyuk téridd” fogalma tobb helyen is szerepel az dllitdsok a pre-
misszaiban. Tekintve, hogy a szerzd minden mds alapvetd fogalmat nagyon vildgosan
megmagyardz, €s fizikai példakkal aldtamaszt, hianyolom, hogy az meglehetdsen komp-
lex 2.3.1 Definicio mellé semmiféle magyardzat nem tdrsul, és nincs arrol emlités,
hogy végiil is mi teszi fizikailag plauzibilissé a stacionaritds feltételezését.”

3.1. VAlasz a harmadik kérdésre:

A stacionarius feketelyuk-téridsk kitiintetett szerepérdl a dolgozat bevetets részében,
az 1.3 alfejezetben fogalmazom meg a legfontosabb allitdsokat. Roviden: Az Einstein-
egyenletek nemlinearis voltabol fakadoan az egyenletek altaldnos megoldasait nem
ismerjiik. Hosszu évtizedeken keresztiil csak kiilonféle egyszertsits feltételek alkal-
mazasa révén sikeriilt, altalaban fizikailag nem teljesen adekvat, egzakt megolddasokat
szarmaztatni. Ez magyardzza azt is, hogy a stacionariusan forgd vikuum-feketelyuk
megoldést ot évtizeddel az elmélet megalkotésa utan sikeriilt megtalalni.

Miutan sikeriilt teljes precizitassal bizonyitani, hogy a kérdéses megoldéas valoban
stacionariusan forgd vakuum-feketelyuk, a vonatkozo vizsgalatok lényegesen felgyor-
sultak, és példaul a 70’-es és 80’-as évek soran elvégzett dinamikai vizsgalatok — ezeket
az utobbi években végzett altalanosabb, nemlinearis dinamikai vizsgalatok is megerd-
sitették — azt mutattak, hogy amikor a feketelyukba hull6 anyagnak ,nincs szamottevs
utanpotlasa”, akkor a gravitacios 0sszeomlas soran kialakulo feketelyuk nagyon gyor-
san a stacionarius végallapotra jellemzd tulajdonsagokat mutat. Ennek megfelelGen
a stacionarius feketelyukakra vonatkozo vizsgalatok eredményei nemcsak a feketelyu-



kak végallapotanak meghatarozasa, hanem a nem tilsagosan extrém dinamikai esetek
leirasa szempontjabol is fontosak.

4. A negyedik kérdés:

oA disszertdcio szévegében is és a tézisfizetben is gyakran haszndlja a szerzd azt a
fordulatot, hogy ,,dbrdzol” vagy ,megjelenit” (,reprezentdl” értelemben). Néhany példa:
a tézisfiizet 5. oldaldn az elsd tézisben,

(A) ,Meguizsgdltuk azon staciondrius feketelyuk-tériddk lokdlis kiterjeszthetdségét,
amelyekben a feketelyuk jovd eseményhorizontjdt eqy olyan N Killing-horizont
jeleniti meg, melyhez taldlhato [. . .]”

a disszertacio 100. oldaldn a 6.5.1 fejezet masodik mondataban,

(B) ,Az anyagmezdket [. . .| sima (0,1;) tipusi T(ya..» tenzormezdkkel dbrazoljuk.”

vagy a tézisfizet 4. oldaldnak elsd bekezdésében,

(C) [ . .] atéridének — az dsszes elvileg megfigyelhetd klasszikus fizikai események
osszességének — az elméleten beliili megjelenitése is a differencidlhato sokasdgok
és azokon értelmezett Lorentz-szignatiurdji metrikak fogalmdra, valamint ilyen
pdrok izometria-transzformdciok dltal indukdlt ekvivalencia-osztdlyaira épil.”

Fel szeretném hivni a figyelmet ennek a megfogalmazdsnak a tobbértelmiségére.
Elhomalyositja ugyanis az dllitdsok pontos episztemologiai stdatuszdt. A kovetkezd hd-
rom esetre gondolok:

Analitikus dllitds: Az (A) idézetben nyilvan errdl van szd. ‘Ha az eseményhorizont
olyan Killing-horizont, melyhez taldlhato . . ., akkor (kiterjeszthetd).’

Szintetikus dllitas: A wvildg empirikus ténye, hogy az dltalunk ismert fizikai mezdk
azzal a tulajdonsdggal birnak, hogy egy megfeleld tenzormezdvel irhatok le — (B) eset.

Konvencio, vdlasztds: A fizikai vildg valamely entitdsanak vagy objektiv tulajdon-
sagdnak a reprezentdaldsa empirikusan aluldetermindlt, és vdlasztds kérdése, hogy mivel
reprezentaljuk. A (C) esetben a téridét az izometrikus (M, g)-k valamelyikével rep-
rezentdljuk. (Maga a tény, hogy ilyenekkel, illetve ezek egy ekvivalencia-osztdlydval
lehet a fizikai tériddt reprezentdlni, a fizikai vildg eqy tulajdonsdgdt kifejezd szintetikus
— tehdt a (B) esettel azonos tipusi — dllitds.)

Erdemes lenne tehdt mindenitt pontositani, mikor mirdl van sz6.”

4.1. Valasz a negyedik kérdésre:

Az opponens altal megfogalmazott észrevétel kapcsan szeretném hangsulyozni, hogy
az ,, abrazol”, vagy ,, megjelenit” (reprezental értelemben) vett hasznalataval egye-
diil a valosagosnak gondolt empirikus tapasztalatok és az azok magyardzata soran
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felhasznalt matematikai modellek kozotti hatarozott kiilonbségtétel sziikségére igyek-
szem emlékeztetni a tisztelt olvasot. Teszem ezt — véleményem szerint jogosan —
fiiggetleniil attol, hogy éppen analitikus, vagy szintetikus allitasrol esetleg konvencio-
véalasztasrol van sz6. Végiil azt is szeretném megemliteni, hogy egy rovid tézisfiizet-
ben megfogalmazott, egyszeriien , analitikusnak ting allitasok” altalaban lényegesen
tobbre vallalkoznak, mint egy tisztan analitikus allitas kimondasa, igy sziikségképpen
kiilonboznek a dolgozatban részletesebben kifejtett megfogalmazasoktol. Ebben a te-
kintetben érdemes Gsszevetni példaul az (A) idézetben emlitett mondatot, valamint a
dolgozatban neki megfelel§ 3.1.1 tétel kimondésa soran alkalmazott megfogalmazast.

5. A otodik kérdés:

LA fenti (C) idézetben is megfogalmazodik az a széles korben elfogadott idea, mely
szerint ha (M, g, T) eqy univerzum (téridé+anyagmezd) modellje, akkor tetszdleges
(M, qg', T") is modellje ugyanannak a fizikai univerzumnak, ha létezik olyan ¢ : M —
M diffeomorfizmus, hogy ¢ = ¢*g és T = ©*T — abban a trividlis értelemben, hogy
példdul azt a fizikai eseményt (a fizikai univerzum azon lokdlis epizédjdt), melyet az
eqyik modellben az x € M pont reprezentdlt, azt a mdasik modellben a p(x) € M pont
reprezentdlja. Fz tehdt a diffeomorfizmusokkal szembeni ,ekvivalencianak” a trividlis
értelme. A 101. oldalon alulrél a mdsodik bekezdésben ezt olvashatjuk: .[. . .| a
(6.5.1) és (6.5.2) egyenleteket felirhatjuk kvdzi-linedris elsérendd hullimegyenletként,
gy azok a sima esetben — diffeomorfizmusok erejéig — egyértelmd maximalis Cauchy-
feglodéssel rendelkeznek, minden alkalmas kezddértékprobléma esetén.” Ez a gondo-
latjelek kozé szirt, minden tovabbi magyardzat nélkili ,diffeomorfizmusok erejéig” azt
sugallja, hogy itt is a fenti értelemben vett trividlis ,téridé-modell” ekvivalencidrol van
sz0. Felfogasom szerint azonban ez a trividlis ekvivalencia koncepciondlisan kilonbozik
attol az egydltaldn nem trividlis, a folidzdst régzitd lapse és shift mezdk szabadsdgd-
bol szarmazo gauge-ekvivalencidtol, amely a dinamikai egyenletek tulajdonsdga. Az
eldzd ugyanis minden esetben — a téregyenletektdl figgetleniil — trividlisan fenndll,
mig a masodik csak akkor, ha a téregyenletek, azaz a csatolt Finstein- €s anyagmezd-
eqyenletek rendelkeznek ezzel a tulajdonsdggal. Az idézett esetben nyilvan az utobbirol
van $z0.”

5.1. VAlasz a otodik kérdésre:

A rovid valasz az, hogy nem, nem az opponens altal javasolt egyszert esetrdl van szo.

ElGszor is szeretném leszogezni, hogy az univerzum egy altalanos (M, g,T) mo-
dellje és mondjuk az Einstein-elmélet egy térideje kozott csak annyi kiilonbség van,
hogy az utébbi esetben a g metrika és a 1" anyagmezdk meghatarozott téregyenleteket



elégitenek ki. Ha még azt is megkoveteljiik, hogy az (M, g,T) harmas az Einstein-
elméletben egy globalisan hiperbolikus térid6t hatarozzon meg — ez a feltétel azzal
egyenértéki, hogy a téridd teljes egésze valamely alkalmasan valasztott kezdéfeliileten
megadott kezdSadatok Cauchy-fejlédéseként all els [2, 3] — az csak tovabb sziikiti a
feltételeinket kielégits téridsk halmazat, de ez nem érinti az altalanos diffeomorfizmus-
invariancia fogalmanak relevanciajat a kérdéses részhalmaz elemei tekintetében.

Mindezen észrevételek utan tekintsiik az Einstein-elméletben a kezd&értékproblé-
méak egyértelmiiségére vonatkoz6 eredményeket. Egy haromdimenziés hiperfeliileten
adott regularis metrikabol és kiilsgorbiiletbdl allo kezdGadatokra vonatkozd Cauchy-
probléma megoldasanak létezése és a megoldas egyértelmtisége azt jelenti, hogy

e a kezdGadatokra vonatkozo kényszeregyenletek teljesiilése a sziikséges és ele-
gend§ feltétele annak, hogy a kezdéfeliilet bedgyazhato legyen valamely négy-
dimenzids téridébe tovabba azt, hogy

e az egyenleteknek — regularis, de kiilonben tetszéleges ,laps” és ,shift” valtozova-
lasztésok esetén — a kezddfeliilet valamely elegendGen kicsiny nyilt kornyezetben
mindig van megoldasa és a kiilonféle laps és shift valasztdsokhoz tartozoé megol-
dasok a nyilt kornyezetek valamely nem {ires kozos részén gauge-ekvivalensek,
azaz izometrikusak egymassal.

Mindezeken tilmenden a maximdlis Cauchy-fejlédés 1étezése és ,, egyértelmiisége”
lényegében az Osszes lehetséges lokélis megoldas halmazan a téridébeagyazhatosag
altal indukalt parcialis rendezés, valamint a Zorn-lemma felhasznélaséval valosul meg
[4]. Mivel mar a téridébeagyazasok is csak a diffeomorfizmus-invariancia altalanos
fogalmanak felhasznalasaval adhaté meg, a maximalis Cauchy-fejlédések sima (C*°)
esetben vett diffeomorfizmusok erejéig érvényes egyértelmiisége a lokalisan megoldasok
egyeértelmtiségénél joval mélyebb allitas.

6. A hatodik kérdés:

,, VEéqil eqy apro tinddés. A tézisfizet 4. oldaldn, két helyen, dsszesen hdrom dolgot
tanulhatunk arrol, hogy mi is az a téridd: Az 1) elvileg megfigyelhet & 2) klasszikus
3) lehetséges események dsszessége. Az elvileqg megfigyelhet & azonos-e a lehetséges-
sel? Ha a téridd csak a klasszikus események dsszessége, hol vannak a nem klasszikus
(kvantum?) események, és mik azok? Ha a téridd a lehetséges események dsszessége
— ha tehdt van ,lehetséges” és, ezzel szemben, ,aktudlis” —, akkor az aktudlis vilag ak-
tudlis eseményei ennek eqy valddi részsokasdqgdt képezik? Es hogyan helyezkednek el az
aktudlis események a lehetséges események kizott? Allhat-e kauzdlis kapesolatban két
olyan lehetséges esemény, amelyek nincsenek ugyanabban az aktudlis vildagban? (Egyes



szerzok amellett érvelnek, hogy a vilag moddlis szerkezetének matematikar leirdsa nem
fedhetd le egyetlen téridd/kauzdlis struktirdval.)”

6.1. VAlasz a hatodik kérdésre:

Az eqy apro tinddésben megfogalmazott kérdésozonben szemezgetve, csak a legfon-
tosabbakra igyekszem roviden reagalni.

A klasszikus fizikiban esemény példaul két probatest titkozése, vagy ahogy Dede

Miklés tanarom fogalmazott ,|. . .| az amikor egy csillag pontszerd képe éppen
athalad a téavess vonalkeresztjén |. . .|”. Ennek megfelelGen hallgatolagosan mindig

feltételezziik, hogy egy klasszikus esemény belsé struktira nélkiili, mind térben, mind
pedig id6ben pontszerid, mely a geometriai pont fogalmanak kialakuldséhoz teljesen
hasonl6 absztrakcié eredményeként jott 1étre.

Fontos rogziteni azt is, hogy az Einstein-elméletben — mely a klasszikus (azaz a
kvantumhipotézist nem alkalmazo) fizika utols6é nagy teljesitménye — valamely tér-
id6, még ha csak modellszinten is, tartalmazza a vizsgélt fizikai elrendezéshez tartozo
Osszes lehetséges mult-, jelen- és jovbeli eseményt. Ugyanakkor az események 6sszes-
ségét megjelenits téridGsokasag tetszéleges pontjabol indithatd a téridében mindentitt
kauzalis érintévektorral rendelkezé gorbe. Ezek a gorbék az elvileg lehetséges meg-
figyelsk vilagvonalai. Mivel egy megfigyel6 altal megfigyelhets események Gsszessége
a megfigyel§ torténetét abrazold vilagvonal kauzélis multjaval esik egybe, az elvileg
megfigyelhetd és a lehetséges események halmaza barmely téridémodellen beliil sziik-
ségképpen egybeesik.

Kvantumos esemény: Ha az elmélet eredeti kereteit atlépve valaki a kvantumos
viselkedésrdl is szamot kivan adni, akkor els6 korben azt kell megmondania, hogy
milyen értelemben hasznalja a kvantaltsag fogalmat. Mivel jelenleg olyan elmélet
nincs, amelyet kvantumgravitacionak tekinthetnénk, egyediil a kvantumosan visel-
kedd részecskék kapcsan vizsgalhatd az a kérdés is, hogyan valtozna meg a fentebb
emlitett idealizacio folytan kialakult klasszikus eseményfogalom. Amint arra Wigner
mar [5|-ben ramutatott, a kvantummechanika korlatokat szab a klasszikus esemény-
fogalmunkon alapul6 téridékoncepcionak is. Konkrétabban, Wigner tgy érvelt, hogy
két tomeges elemi részecske litkdzése — bar sokkal adekvatabb azok egymaéason torténd
szorodasarol beszélni — sziikségszertien nem pontszert, hiszen ezen kvantumos ese-
mény azzal a kiterjedt téridétartomannyal kapcsolhatd Ossze, amelyben a résztvevs
részecskék megtaldlasi valoszintiségének szorzata lényegesen nagyobb nullanal.

Aktudlis esemény: Hangsulyozni szeretném, hogy az aktualis esemény fogalmat se-
hol nem hasznéltam, az egyediil az opponens hatodik kérdésében meriilt fel. Vélemé-
nyem szerint amikor az Einstein-elméletben egy térid6t tekintiink, mely egy vizsgalt
fizikai rendszer torténetéhez tartozo Osszes lehetséges mult-, jelen- és jovSbeli ese-



ményt tartalmazza, nincs értelme aktualis eseményekrsl beszélni. Az aktualitas min-
dig csak egy, esetleg tobb, révid ideig a téridében egyiitt utazé megfigyels szamara,
az itt €s most egyediségének illuzidja alapjan nyerhet csak értelmet, és mindenképpen
csak valamely lokalis térid6tartoméanyhoz kapcsolhato.

Godolls, 2011 méjus 12.
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