Valasz
Dr. Lukacs Béla
opponensi kérdéseire

K6szonom Dr. Lukacs Bélanak az értekezésem gondos atolvasasat,
a megtisztel6 véleményt, valamint a megjegyzéseket és kérdéseket,
melyeket az alabbiakban valaszolok meg.

.Jelélt a dolgozat targyaban 58 referalt cikket irt [...] A Tézisekben
ebbdél valamiért 18-at nevez meg, és az ezekre kapott
hivatkozasokat nem ésszesiti [...] Fogalmam sincs, hogy Jeldlt miért
mellézott a Tézisekben 40 munkat.”

Ennek elsddleges oka a cikkeimben érintett kutatasi témak
szerteagazo jellege. Bar mindegyikik az altaldnos relativitaselmélet
és alkalmazasai, illetve altalanositasai targykorében sziletett, az
értekezésben ismertetett két nagy kutatasi terllet mellett
kanonikus gravitacidelmélet (geometrodinamika), kozmoldgia és
sotét energia modellek, az Einstein egyenletek egzakt megoldasai,
valamint gravitacidés lencsézés alternativ gravitaciéelméletekben
témakorokben publikaltam rendszeresen, ezeknek az ismertetése a
megfeleld hattéranyag beemelésével az igy sem rovid értekezésem
hosszat megsokszorozta volna. Az értekezésben igyekeztem
koherens logikai keretbe rendezni az abba bevalogatott munkakat,
ami nem illeszkedett szervesen, az kimaradt.

Masodik szempontom az volt, hogy bar a szabalyzat nem tiltja, nem
szerettem volna olyan munkakat a tézisek k6zé emelni, amelyekben
ugyan meghatarozé szerepem volt, de valamelyik didkom PhD
fokozatszerzéséhez felhasznalta vagy fel fogja hasznalni dket.

Az emlitett 18 referdlt cikk jelenlegi Osszesitett idézettsége 254
hivatkozas, az 0sszes munkamé hozzavetblegesen ennek a
haromszorosa.

1) kérdés: A 4.2 tablazat 3 sora 3 kiilbnb6z6 mennyiségre mutat
idéskalakat. A 3 oszlop viszont az abraszéveg szerint 3
kiilénb6z6 tbmegaranyra adja az értéket, mig a tablazat sajat
szerkezete szerint az evolucié 3 szakaszara vonatkozik. A két
kijelentés egyszerre nem lehet igaz, kérdezem tehat, hogy
mik valdjaban a 4.2 tablazat oszlopai.

A tablazat 3 sora valdban 3 folyamat (a gravitacios sugarzas miatt
bekovetkezd bespiralozads, a precesszio, illetve a spin-atfordulas)
idoskalajat mutatja, az evollcid 3 szakaszaban, amelyeket az



oszlopok jeldlnek. Az evollucid 3 szakaszat a spin és a palya-
impulzusmomentum nagysaganak viszonya mellett az iddben
valtozd6 posztnewtoni paraméterrel is jellemezhetjik, ennek a
harom oszlopra jellemzd tipikus értékeit sorolja fel az abrafelirat
utolsé mondata. A tdmegarany és az dssztdmeg ugyanaz a tablazat
0sszes oszlopaban és soraban. A félreértést feltehetéen az
abrafeliratban a tomegaranyt koveté pontosvesszd kettdspontként
olvasasa okozhatta.

2) Jelélt maga vezetett be egy Uj mennyiséget (3.4.
Osszefoglalds, 44. old.: ,,...Az énkélcsénhatasi spin jarulékok
létezése munkam el6tt nem volt ismert...") Marmost a
dolgozat elolvasasa utan nem kétséges, hogy énkélcsénhatasi
spin jarulék van, de az még kétséges, mi az. Konkrétan: a
(3.29-33) egyenletek adjak az energia felbontasat 3 tagra, de
ugy, hogy az N tag (3.30) a QM tag (3.32), de az SS tag
(3.31) és (3.32). Az els6 az SS-self indexet viseli, a masodik
az S;S,-t. Marmost barmik is legyenek a részletek, magyarul
csak az SS_self lehet 6nkélcsénhatas, mivel a masik nyilvan a
2 spin kélcsénhatasa (nem 6n-). (3.31) viszont megint csak
problematikus, mivel két spinink van, nem egy, tehat nem
vildgos, mi hatna itt kélcsén Onmagaval. [...] itt nincs
egyetlen S ami Onkélcsénhathatna. Tehat: mi az
O6nkdlcsénhatasi spin jarulék, és mi az igazi neve?

Az o6nkolcsOnhatasi spin jarulék a dinamika konzervativ részében
nem jelenik meg, szemben a spin-palya (SO), a kvadrupdl-monopdl
(QM) és a tulajdonképpeni spin-spin (S1S;) jarulékokkal szemben.
Ilyen jarulék csupan a gravitacidos sugarzas altal elvitt energia
szamolasakor jelenik meg egy spin-palya kdlcsénhatasban bilinearis
tagbdl. A (3.29-33) egyenletcsoport altal megadott
energiaveszteségek sorjaban a newtoni-, az dnkdlcsdnhatasi spin-,
a két spin kolcsonhatasabol fakado-, illetve a kvadrupdl-monopol
jarulékok. Az energiaveszteség (3.31) oOnkdlcsonhatasi spin
jarulékat a kéttest-rendszer sebesség-kvadrupdlmomentumanak
harmadik derivaltjdban négyzetes tag adja. Ez a sebesség-
kvadrupédlmomentum linearis a spinben, igy ebbdl egyarant
szarmaznak S;S, tipuslU tagok (melyek a gyorsulasban talalhato
S:S, tipust tagokkal kombindléddva adjak (3.32)-t), valamint (S;)?
és (S;)? tipusu tagok. Utdbbiak az énkdlcsénhatdsi spin tagok (SS-
self). A jarulékok szamolasanak részletes ismertetése a

[3] L. A. Gergely, Phys. Rev. D 61, 024035 (1999)
munkaban talalhaté.
Az SS jelolés mind az S;S,, mind az SS-self tagokat tartalmazza.



A branelméletekrdl sz6l6 résszel kapcsolatos megjegyzésekre a
kovetkezOket valaszolom. A magam részér6l én sem abban hiszek,
hogy a branelmélet lenne a természet leirdsara alkalmas végsé
elmélet. Inkabb egy olyan lehet6ségként tekintek ra, melynek
segitségével megvizsgalhatjuk az extra dimenzidk hatasat a 3+1
dimenzids vildgunkra. A bonyolultabb magasabb dimenziés
modellek  tobbségével szemben a branelmélet egyrészt
medgfigyelésekkel ellen6rizhetd joslatokhoz vezet, masrészt
modszereiben igen kodzel marad az altaldnos relativitaselmélethez,
annak  geometriai szemléletéhez, igy az eredmények
0sszehasonlitasa is kénnyebb, mint mas alternativ
gravitaciéelméletek esetén.

« 7.

Elvvel kapcsolatosan kiemelném, hogy a bran-kozmoldgia csak a
3+1 dimenzids branra vonatkozdéan varja el a Kozmolégiai Elv
teljesiilését. Ennek oka az, hogy a részecskefizikai standard modell
anyagi mez6i csupan a branon vannak jelen. Ezért a Gyengébb
Kozmoldgiai Elv olyan valtozatat tartandm megvizsgalasra
érdemesnek a bran-kozmoldgia kapcsan, amelyben csupan a
branon teljeslil a konform Killing vektorokra épil6 Gyenge
Kozmoldgiai Elv.

Az opponensi vélemény masodik oldalanak aljan megadott 5-
dimenziés metrika az x° koordinata atdefinialdsa utan expliciten sik,
azonban az opponens nyilvanvaléan arra az ivelemnégyzetre
gondol, amelyben az utols6 metrikus egyltthaté (az uUn. warp-
faktor) a (t,x,y,z) koordinatakkal megadott 3+1 dimenzids sik részt
szorozza. Az, hogy ennek a Randall és Sundrum altal vizsgalt 5-
dimenziéos metrikanak teljes konform Killing szimmetridja van,
szamomra is Uj informacid, megosztasat koszondém. Felmeril, hogy
érvényes marad-e ez az allitds azokban az esetekben (vagy
legaldbb részikben), amikor a bran gorbllt? A toltott Vaidya- anti
de Sitter 5-dimenzids térid6ébe agyazott Friedmann bran esetén ezt
a kérdést majd egy diplomamunka vagy PhD munkassag keretén
belldl megvizsgaljuk a csoportomban.

LA nem észlelhetb részben akarmi lehet, és azzal az észlelhetbében
majdnem akarmit meg lehet magyarazni. [..] Ha viszont par
excellence lokalis objektumokrdl van sz6 (pl. fekete lyuk/gravitacios
kollapszus), akkor a ,megmagyarazas" meggybzo6 ereje kérdéses.”

Egyetértek azzal az allitdssal, hogy az 5-dimenzidban hatd
gravitacido tobb szabadsagi foka lehet6séget teremt sok minden
megmagyarazasara. Az extra szabadsagi fokok egy része azonban
megjelenik a branon észlelhetd dinamikaban is. Példaul az 5-



dimenzidés Weyl-tenzor uUn. elektromos bran-projekcidja forrasként
jelenik meg a branon érvényes effektiv Einstein-egyenletben és igy
értéke megfigyelésekkel korlatozhatdé. A gravitaciés dinamika a
branon viszont akkor is mas, ha az 5-dimenzidos Weyl-tenzor
elektromos része nulla, ugyanis a 4-dimenzidés effektiv Einstein
egyenletnek van egy (j, energia-impulzusban négyzetes forrastagja
(ezt a bran klls6 gorblletébdl kapjuk, a Lanczos-egyenlet
felhasznalasaval).

A gravitacios kollapszus vizsgalataban pontosan azt szerettem volna
tisztazni, hogy az végbemehet-e nulla elektromos Weyl-jarulék
jelenlétében. A valasz igenld volt, azonban ehhez a nyomasnak és
energiaslr(iségnek jol meghatarozott specialis mdédon kell egyitt
fejlodnie.

.a 8.3 fejezet, és a 10.2b pontja egyarant,,5D gravitonokat' emlit.
8.3-ban Jelolt helyesen megjegyzi, hogy ez részecskefizikai
nyelvezet. Gravitonokrdl akkor lehetne sz6, ha az 5D Altalanos
Relativitaselmélet a Relativisaikus Kvantumgravitacio volna, amire
semmi jel sem mutat. M(ikod6képes Altaldnos Relativitiselmélet -
Kvantumtérelmélet egyesités (egyelbre?) nincs, és a graviton egy
ilyen elmélet objektuma lenne, mint ahogyan a foton a Specialis
Relativitaselmélet és a Kvantummechanika egyesitéseként adddo
Kvantumtérelmélet objektuma. Jelélt terminolégiaja 8.3-ban (,,...kis
fluktuacidk gravitacios hullamokat keltenek, ezek egyrésze az extra
dimenzibba tavozhat"), pontos és helyes. De 10. 2b Jelélt sajat
dsszefoglalasa, és itt ellenzem a ,graviton” terminoldgiat.”

A graviton terminoldgiat a branelméleti szakirodalomban elterjedt
moddon hasznaljak, ezt kovettem én is néhany helyen, de a
megjegyzéssel teljes mértékben egyetértek és az értekezésem
végsd, archivalandé valtozatdban elvégeztem a ,graviton” ->
»gravitacios hulldm” cserét.
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