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Ez a prezentacié harmadik része. Az altalanos
relativitaselméletrdl szol.

Az altalanos relativitaselmélet és a fekete lyukak elmélete
nagyon izgalmas Uttoré fejezetei a mai tudomanynak.



11l RESZ

Altalanos Relativitaselmélet




LOKALISAN SPECREL!

Akarmilyen vad altrel térid6 akarmilyen vad
részében lokalisan az ott elejtett pici (irhajo egy
rovid ideig SpecRel-t fog tapasztalni. Ez az AccRel
elmélet Egylittmozgd Axiomajanak az altrel
megfelel6je. Alapidea: altrel téridé = lokalisan
SpecRel térid6 = lokalisan Minkowski geometria.



ALTALANOS RELATIVITASELMELET

Einstein eros Relativitas Elve:
“Minden megfigyeld egyenjogl” (ugyanazoka

természettdrvények vonatkoznak rajuk)

Toroljuk el az inercialis és gyorsulé megfigyeldk kiildnb6zd kezeleset az
axiomakban

m 3. GenRel € FOL

Demokratikus forradalom. Nemesi el6jogok
torlése.



GENREL

GenRel nyelve: ugyanaz mint SpecRel -é.

Recept arra, hogy hogyan kapjuk meg GenRel -t AccRel -bol:
hagyjuk el AccRel 6sszes olyan axiomajat, ami IOb -ot emliti.
De tartsuk meg a gyorsulokra valo kovetkezményeiket.

AxSelf AxSelf-
AxPh AxCmyv AxPh-
AxSymt 4 AxSymt-
AXEv f AXDif AxEv-

Pl., AxPh 4+ AxCmv + AxPh~

Minden olyan axiomat, ami utal inercialis
megfigyel6kre kicseréliink olyanra, ami nem utal
inercialis megfigyel6kre, de ami kb ugyanazt
mondja. AxSelf és AXEv —re mar van ilyen
axiomank az AccRel-ben. Tehat SpecRel axiémai
kozil csak AxPh és AxSymd megfelel6jét kell
megmondani. AxXCmv-t egyszerlen kihagyjuk
majd.



GENREL AXIOMAI

AxPh

Azoknak a fotonoknak a sebessége, amikkel a megfigyel6 talalkozik a talalkozas
pillanataban 1, és a megfigyel® életutjanak minden pontjaban minden iranyban ki
lehet kiildeni fotont. Formalisan: Ym € Ob Vp € wline,,(m) Yv € Q*

lv| =1 & 3h € Ph wi (B)'(p) = (1,v)

AxSymt

Talalkozd megfigyel6k egymas orait egyforman latjak lelassulni (a talalkozas
pillanataban). Formalisan: Ym,k € Ob Vq € wline,,(m) N wline,, (k)

|Wl§(n (k),(wmk(q)t)l T |Wl;<n(m)l(qt)|

A fenti két formulaban szerepl6 jelolésekrol:
wl_™m(k) és wl_k(k) definicidja a Il rész 31. és 61.
oldalan talalhatd, paraméterezett g(t) gorbe
g’(t) derivaltjanak definicidja a Il rész 62. oldalan.

Az AxSymd axidoma helyett a vele ekvivalens (Id.
Gyakorlat 2.11) AxSymt axiomat ,,lokalizaltuk”,
mert annak a lokalizaltja egyszeribb.

A formulakban a derivaltakat lehet helyettesiteni
az epszilon-deltas definicidojukkal, nem lesz sokkal
bonyolultabb.



GENREL

GenRel =
AxField +AxPh+AxEv+AxSelf” +AxSymt +AxDif +AxCont
GenRel Tételek

T Thm1001
,A:::,I?f Thm1002
seshal Thm1003

AxSelf

AxSymt™ Bizonyitasok
AXDif

AxCont

V4RRUS
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GENREL

AccRel ugrdodeszka SpecRel-tdl GenRel felé:

Thm1001

SpecRel =3 AccRel E GenRel

)

rugalmasabb

A gyorsulé megfigyel6k AccRel modelljei specialis GenRel
modellek. De GenRel-nek van sok mas modellje is.

Oriiliink, hogy GenRel rugalmasabb mint AccRel. Definidlni
tudjuk GenRel-ben a geodetikusokat mint lokalisan id6t
maximalizalé életutakat, és ezekre kimondhatnank a SpecRel
axiomakat, ezzel visszakapnank az AccRel elméletet. De ezt
nem akarjuk, mert GenRel segitségével a gravitaciot
szeretnénk tanulmanyozni. Azt szeretnénk, hogy egy gravitalé
tomeg (pl. a Nap) térideje legyen GenRel modell ugy, hogy a
gravitacio jelenlétebeli inercialisok a téridé geodetikusai
legyenek. A Nap felé es6 egyszerre elejtett sugarirdnyban
szeparalt testek tavolodnak egymastol, tehat nem igaz rajuk a
SpecRel. Olyan GenRel térid6t is szeretnénk, ahol ezek az
elejtett testek is geodetikusok.

GenRel rugalmassaga (,gyengesége”) azért is j6, mert tobb
fogalom definialhatd benne, pl. kilénboz6 tipusu gorbiletek
(amik mind nullak SpecRel-ben).



GENREL MODELLJEI

Thm1002
GenRel modelljei Lorentz sokasagok.

SpecRel teljességi tételével analdg. Lorentz sokasag
intuitiv definicidja: lokalisan Minkowski téridé.
Latni fogjuk, hogy minden GenRel modell egy
Lorentz sokasag. Megforditva, minden (bizonyos
tulajdonsagokat teljesit6) Lorentz sokasag egy
GenRel modell. Pontosabban, minden GenRel
modell természetes médon definial egy Lorentz
sokasagot stb. Ez dualitas tétel.

Nem fogjuk bizonyitani ezt a tételt, hanem csak
motivacioként hasznaljuk a Lorentz sokasag
definialasahoz.

Lorentz trafoknak nevezik azokat a SpecRel
vilagképtrafokat, amik az origdt helybenhagyjak.
Innen a Lorentz sokasag névben a Lorentz szo.



EGY VILAGKEP

Lemma 1003. Tfh GenRel. Legyen m,keOb, k,m e ev, (p). Akkor AXEV"
Dif(w,,)p SpecRel vilagkép transzformacio. AxDif
AxPh”

AxSymt”

QED

Nézzik, milyenek a GenRel modellek. Vegylink egy tetsz6leges
m megfigyeld vilagképét.

Taldlkozzon k az m—ela p pontban. Nézzik k vilagképét.
AxEv- miatt a taldlkozas eseményét k latja, azaz w,,,
definidlva van p —ben. AxDif szerint létezik a w, linearis
kozelitése a p —ben, ez f:= Dif(w_,)p. A vilagképtrafo
definicidja szerint p-nek a w,, szerinti p’ képe k életutjan
van. Akkor AxPh- szerinta p és p’ —bdl kiindulo fotonok
sebességeinek hossza 1. Tehat f a p-bdl kiinduld 1
meredekségli egyeneseket raképezi a p’-bdl kiinduld 1
meredekségl egyenesekre. Mivel minden 1 meredekség
egyenes parhuzamos egy p-n atmend ilyennel és linearis
trafok parhuzamossagtartok, azért tehat f az 1 meredekségu
egyeneseket raképezi az 1 meredekségi egyenesekre. Akkor f
SpecRel, vilagképtrafo az | rész Thm.11 (101old.) (ii)=(iv)
szerint ahol c=1. Gyakorlat 2.11 szerint AxSymd ekvivalens
AxSymt+c=1 —el ha feltessziik SpecRel, —t. AxSymt- szerint az f
olyan SpecRel, vilagképtrafo, hogy AxSymt is teljesul, tehat
AxSymd is teljestil Gyak.2.11 szerint, tehat f SpecRel
vilagképtrafo. Emlékeztetiink ra, hogy SpecRel,=SpecRel —
AxSymd.
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GENREL MODELLJEI LORENTZ

Lemma 1004. Legyen qk,L, mint
az abran. Legyen h tetszdleges
megfigyeld, aki részt vesz a g-beli
eseményben ugy, hogy h karéraja T-t
mutat ebben az eseményben. Akkor a
v:= wl,"(h)'(T) négyes-sebesseg L,-
képének Minkowski-hossza 1 (azaz (0,
Lyv)=1).

Tehat hogy a g-beli
megfigyelok sajatideje
hogyan telik tudjuk, ha
A tudjuk az L, linearis
| fuggvényt. Tovabba tudjuk,
/—> hogy mely iranyok
TV bediiri oklis  tvonalal és mely ramyok
fFridkd SpecRel  fotonok életutjai
feldekoralva ]

Vegyunk egy eseményt az m vilagképébdl, g.
Van k megfigyeld, aki ebben részt vesz (Id. Il rész
11. old.). Definialjuk: L,:= Dif(w,)q.

Tehat 1 vilagképhez hozzarendelhetd a Q* nyilt
részhalmazanak feldekoralasa helyi lokalis
SpecRel modellekkel, és ebbdl a szamunkra
érdekes adatok megkaphatok: minden megfigyeld
életutja e helyi fénykupon belll van, az id6 rajtuk
a helyi SpecRel szerint telik, és a fotonok életutjai
is a helyi fénykup szerint indulnak ki.

Ez volt a Lorentz. Mi a sokasag?

11



GENREL MODELLJEI LORENTZ SOKASAGOK

Medfigyeldk egyuttesen
térképezik a vilagot

M=Események

¥T> Wy ev K\/_\
| - (. .

Metrika:

sokasag

GenRel-ben nincs (nem feltétlentl van)
megfigyeld, akinek vilagképe az 6sszes eseményt
tartalmazza. SpecRel-ben és AccRel-ben voltak
ilyenek, az inercialisok példaul. A megfigyel6k
team-ként dolgoznak egyutt a vilag
feltérképezésében. Igy lehetséges példaul, hogy

azt talaljak, hogy a vilag 4-dimenzids véges gomb.

Large-scale structure of the space-time. Az
Univerzum topologidja. Ez a sokasag.

12



SOKASAG DEFINICIOJA

n-dimenziés differencialhatd Q-sokasagnak egy (M,e) part neveziink, ahol

M tetszdleges halmaz,
e= (e ek Q"-bdl M-be mené parcialis bijekciok rendszere ugy hogy

(i) Az ek értékkészletei lefedik M-et

T2,
parakompakt

sokasag

Ki szoktak kotni legtobbszor, hogy a sokasag topoldgiaja
T2, azaz hogy minden két M-beli pont elvalaszthatd
6ket korulvevéd diszjunkt valamely térképbeli nyilt
halmazok képeivel. Tovabba ki szoktak kotni, hogy a
sokasag parakompakt, ez Iényegében azt jelenti, hogy
az M topoldgidja (amit az e, térképekbdl 6rokol Q*-
bél) megszamlalhatd bazissal rendelkezik. Ez a két
tulajdonsag nem a fogalom Iényegéhez tartozik, azért
szoktak kikotni, mert ezek a feltételek sokszor
teljeslilnek és ha feltesszuk 6ket, akkor sok

tulajdonsagat lehet bizonyitani a Lorentz sokasagoknak.

Emlékeztetlink ra, hogy abbdl, hogy w,
differencialhatd, kdvetkezik, hogy az értelmezési
tartomanya nyilt. Az e -t értelmezési tartomanyai is
nyiltak, mert azok a w,, figgvények értelmezési
tartomanyaival megegyeznek.

13



ALTREL TERIDO DEFINICIOJA

(Egyszeru) altrel téridének egy (D,L) part nevezink, ahol

D c Q* nyilt részhalmaz,

L. minden peD —hez megad egy

L, :Q* > Q* bijektiv affin lekeépezest, ami az origét a p-be viszi, és
L ,sima”.
D: ,fogas’,

,nagy globalis koordinata-racs”,
,K0z0s nevezbd’.

Lokalis SpecRel megfigyeldk vilagképe

Idea: lokalisan SpecRel.

14



EKVIVALENS DEFINICIO

Az L linearis transzformaciot megadhatjuk azzal, hogy megadjuk a 4 egységvektor
képét, azaz megadjuk az 1,1,,1,,1, egységvektorok képét. Akkor az . megadasa
ekvivalens azzal, hogy megadunk 4 vektormezét (az elsé vektormezé minden p
ponthoz hozzarendeli az 1, L, szerinti képét, stb) ugy hogy minden pontban az ott
megadott 4 vektor linearisan fuggetlen.

Az L lokalis SpecRel teridoket altalaban a G,,G,,G,,G, vektormezokkel adjuk
meg, mert ezeket jobban lehet rajzolni.

D

(G(P), Gy(P),C,(P).Co(P)per | .

A helyi lokalis SpecRel (Minkowski) térid6ket az
egységvektorok képeinek berajzolasaval lehet jol
rajzolni. Ezt tessziik majd a GenRel példaink
megadasaval, pl a Schwarzschild térid6 a példa-
rajzon. Ezek mellé be szoktuk még rajzolni a
fénykup képét is. Elég lenne a négy egységvektor
képe, vagy pedig a fénykup képe és még az egyik
egységvektor képe. Néha a fénykup képét és az
id6-egységvektor képét rajzoljuk csak.

15



IDOSZERU GORBE

Mire, hogyan hasznaljuk? Minden pontban az ott levé lokalis SpecRel téridé
mondja meg, hogy merre indulnak ki fény életutak, milyen iranyokban lehet

mozogni megfigyelének és milyen Utemben telik az arra mozgé megfigyel6 sajat-

ideje (kardra-ideje). Adott egy (D,L) altrel teridé.
Definicio.
Gorbének f:I-D differencialhaté figgvényt hivunk, ahol | a Q intervalluma.

Idészer(i goérbe az f ha mindig a lokalis fénykupon belil halad, azaz ha
minden tel -re L,~'(f'(t)) idészerl vektor, azaz (0, L,7'(f'(t)) ) pozitiv, ahol
p=f(t).

Q

16



JOL-PARAMETEREZETT, GEODETIKUS

f jol méri az id6t, masszéval jol-paraméterezett, ha idészer( és minden pontban
a lokalis SpecRel megdfigyeld vilagképében az érinté megfigyelé oraja lokalisan
ugy jar mint az f paraméterezése. Formalisan

u(0, L,7'(F'(t)))=1, ahol p=f(t). } /

f idészerl geodetikus ha jol-paraméterezett és lokalisan
maximalizalja az eltelt id6t, azaz minden tel —re f(t)-nek
van olyan S kérnyezete, hogy ha h olyan jol-
paraméterezett gérbe aki S-en belll halad és f(t,)=h(T,),
f(t,)=h(T,), akkor |ti—t;| = |T—T,| .

Azt, hogy egy gorbe jol-paraméterezett-e, az
egyes lokalis SpecRel térid6k egymastal
fuggetlenil ,dontik el”. Az, hogy egy gorbe
geodetikus-e, fugg az egyes lokalis SpecRel
térid6k egymashoz valdé viszonyatol is (mert a
pont egész kornyezete hatarozza meg a

tulajdonsagot, nemcsak a p pontbeli SpecRel L,
beagyazas).

17



ALTREL TERIDO IZOMORFIZMUS

Definicid: Legyen (D,L)és (D',L') két altrel téridé. Az 1so:D — D’
fuggvényt izomorfizmusnak hivjuk, ha Iso

diffho, bijektiv, inverze is diffh6 és
lokalis SpecRel-t lokalis SpecRel-be visz abban az értelemben, hogy
minden peD -re

Ly | Dif(Iso)(P) = L'iso(p) | ,Lorentz trafo”.

em szamit, hogy
melyik iranyokat
valasztottuk
koordinata-tengelynek

El akarunk eltekinteni attél, hogy pont melyik
iranyokat valasztottuk koordinatatengelyeknek.

A képletben fuggdbleges vonal fliggvény-
kompoziciét jelent, a forditott sorrendben, tehat
(f | g)(x)=g(f(x)). Azért szoktuk ezt a sorrendd
kompoziciét hasznalni, mert jobban koveti a
rajzolasi sorrendet.

18



ALTREL IZOMORFIZMUS
Hivjak atkoordinatazasnak is.

lzomorfizmusok megorzik a minket érdeklo
tulajdonsagokat, pl. lokalis fénykup, lokalis
relativisztikus tavolsagok, idoszerl gorbe, jol-
paraméterezett, geodetikus,.

19
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A

ALLANDO GYORSULASUAK TER-IDEJE

Worldview of uniformly accelerated observer k

Elsé példa a Minkowski térid6. Egy szelete
abrazolva van a felsé rajzon. Masodik példa a
gyorsulo vilagképe (2 dimenziéban), Id. a kép also
részét. Kettd kozti izomorfizmus is abrazolva van.
Egy GenRel modell vilagképei kozott hatd
vildgképtranszformaciok altrel téridé
izomorfizmusok (atkoordinatazasok), altalaban
parcialisok azaz izomorfizmusok az értelmezési
tartomanyuk és az értékkészletiik kozott.

21



FEKETE LYUKAK ELMELETE

Miért fontos a fekete lyukak elmélete?

Tipikus altrel téridé

Sok mas téridé épul erre

Relativisztikus gravitacié legegyszer(ibb formaja (egy pontban van az 6sszes
gravitalé témeg)

Gravitacios tere idealizacioja a Napénak.

Sokfeéle fekete lyuk van, most a legegyszeriibbet nézziik.

22



FEKETE LYUKAK BELSEJE

Kilométerkdvek
egyre gyorsabban
suhannak el mellette

Fénysebesség utan
fénysebességnél
gyorsabban

Egy helyen elvagjuk
mert henger szimmet-
rikussa akarjuk majd
tenni. Ott lesz a
szingularitas.

A fekete lyuk belsejének koordinatazasa.

23



FEKETE LYUK GYORSULOBOL

&y
%0 Minkowski téridé

A —>7 1=Gt

Gyorsuld
atkoordinatazasa
1/r =G,

——r il Fekete lyuknak
van belseje

1 , 1/(r-1) =G,

i - Hengerszimmetrikussa

tessziik: megforgatjuk a
tx sikot a t tengely koril.

Emlékeztetlink ra, hogy a lokalis SpecRel térid6ket az
egységvektorok képeivel adjuk meg (Id. 15. old). Az
elsé két téridé még 2-dimenzids, a harmadik mar 4-
dimenzids. Az origdbdl kiinduld sugariranyu
egyeneseket abrazoljuk és azokon csak a G,, G,
vektorokat akkor is mikor a téridé mar 4-dimenzios.
A GG, vektorok iranyai olyanok, hogy merdlegesek
a GG, sikjara és egymasra is, hosszuk 1. Ez azt
jelenti, hogy csak sugariranyban ,torténik valami”,
csak sugariranyban van hatas.

A ,henger-szimmetrikus” szot hasznaljuk, mert
abrazoljuk az id6tengelyt is. Ha csak a teret nézzik,
akkor gombszimmetrikus, és ,,id6ben allandd”, azaz
az idétengely menti eltolas nem valtoztat semmit.

24



FEKETE LYUK GYORSULOBOL

El6z6 oldalrol
1/(r-1) =G,

— Megforgatas miatt
aszimptotikusan
| lapos

| 1+(1/r-1) = 1/(1-1)=G,
— @ i Megforgatas miatt
e arapalyero,

Einstein Vakum meéterrud révidilés:

Egyenlet V(r-1) /r =G,
Vr /(r-1)=G,
V(r-M) /r =G
\r «"‘(r—l\/|)=GtX ~ i Feketelyuk belseje
ugyanaz a formula

Mivel megforgattuk a 2-dimenzids téridé6t, az ,,origdbdl kiinduld hatasok” gombfellleten
oszlanak el, emiatt végtelen felé haladva ,lecsengenek”. Ekvivalens mddon tekinthetjik
tapasztalati ténynek is, hogy a gravitacios hatasok messzirél nézve lecsengenek, nulldhoz
tartanak. ,,Aszimptotikusan lapos” azt jelenti, hogy az origétdl egyre messzebb haladva a
lokalis SpecRel térid6k egyre inkdbb megegyeznek a , koordinata-SpecRel térid6vel”,
esetiinkben az L, trafok linearis részei egyre inkabb kozelitenek az identitas fliggvényhez
ahogy p egyre messzebb van az origotol. Ez azt jelenti, hogy a G,,G,,G,,G, vektorok egyre
inkdbb ugyanazok mint a koordinata-rendszerbeliek.

Az arapaly-erdkrél a kovetkezd oldalakon lesz szé, arapaly azt jelenti, hogy a sugariranyban
egyszerre elejtett testek tavolodnak egymastdl (mert gyorsulnak az origé felé), a sugariranyra
merélegesen szeparaltan elejtett testek pedig kdozelednek egymashoz (mert egyforman esnek).
Newtoni Mechanika szerint egy pont koril gdmb-alakban szeparaltan elejtett pici porgémb
térfogata nem valtozik (csak az alakja valtozik). Az Einstein Vakum Egyenlet azt mondja, hogy ez
AltRelben is igy van, ahol a térfogatot ugy mérjiik, hogy az elejtett porszemek mérik az egymastdl
valé tavolsagukat radarral.

Ugy érjiik el, hogy az elejtett almak tavolodjanak egymastdl, hogy az origd felé haladva roviditjiik a
méterrudakat (ezaltal ugyanazt a koordinata-tavolsagot nagyobbnak fogjdk mérni a lokalis SpecRel-
ek, Id. a kovetkez8 oldalakat). Ugy réviditlink, hogy a G,,G, aranya ne valtozzon és szorzatuk 1
legyen.

Végiil, ugyanezt a formulat alkalmazzuk a fekete lyuk belsejében is, csak r—1 helyett 1-r —tirunk
hogy a gyokjel alatt pozitiv szam legyen és felcseréljik a G, G, vektorokat.

A példaban 1-nek vélasztottuk a fekete lyuk sugarat. Valaszthatjuk tetszéleges M nemnulla
szamnak, ezt hivjak a fekete lyuk tomegének. Ha M=0, akkor visszakapjuk a Minkowski térid6t.

A végeredményil kapott térid6t Schwarzschild téridének vagy fekete lyuknak hivjak, térbeli
abrazolasa megtaladlhaté a 30. oldalon.

25



METERRUD ROVIDULES, ARAPALYERO

Newtoni gravitacid elméletben: gémbszimmetria, gravitaciés gyorsulas 1/r2,
beesé porgémb megnyulik. Arapalyerék. Einstein vakum egyenlete.

Goémbszimmetrikussa tett gyorsulé vilagképében még nincs.
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Ld az el6z6 oldalt is.

Mivel a téridé gombszimmetrikus és csak
sugariranyban van hatds, a sugariranyra
merdlegesen szeparaltan elejtett porszemek
mindenképpen kozelitenek egymashoz.
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ARAPALYERO KELL

a létra fels6
fokai a

gyorsulé /° 1
vilagképben . /]
origéhoz R/ /
kozelebb

vannak

Gyorsuld vilagkép vissza-koordinatazasa SpecRel-
re, Id. 21. old. Itt Iathatjuk, hogy a beesé
porszemek életutjai a fliggbleges egyenesek, ezek
egymastol dllandé tavolsagot mérnek radarral,
tehat nem tavolodnak egymastél. Amikor
aszimptotikusan lapossa tettik a téridot azaltal,
hogy 1-t adtunk hozza a G, —k hosszahoz (Id. 25.
old), akkor az esemény-horizont kozelében alig
valtoztattunk, mert itt a G, hossza végtelenhez
tartott. Tehat igaz ugyan, hogy a G,
megvaltoztatasa kissé tavolitja az Uj téridéhoz
tartozé geodetiusokat, nem eléggé: a porszemek
tavolodasa az eseményhorizont kdzelében
kifejezettebb kéne legyen mint tavolabb, viszont
pont itt alig valtoztattunk a tériddén.
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METERRUD ROVIDULES

t arapaly @

™

probatestek

alf] I r

Az el6z6 kép atkoordinatazva. Latszik, hogy a
beljebb levd 1, egységvektor (1, ugyanaz mint
eddig az 1, egységvektor) alkalmas roviditésével

elérhetd, hogy a porszemek tavolodni [assak
egymast.
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EINSTEIN VAKUM EGYENLET SERULESE

porfelhd, —porfelhd,
do
0 \b dl' (P<> r
Terllet (térfogat) csékken! -~
ds? = [(r—1)/r]2dt? — dr? — rd¢?

Kijavitas:

ds2 = [(r—1)/r]dt? — [r/(r—1)]dr2 — rd¢?

Mar a newtoni gravitacidelméletbdl kovetkezik,
hogy a sugariranyban elejtett porszemek tavolodnak
egymastol és az elejtett porgdmb térfogata nem
valtozik csak az alakja. Altrel téridében az elejtett
porszemek életutjat a helyi SpecRel egységvektorok
hatarozzak meg, nevezetesen az elejtett porszemek
életutjai geodetikusok (Id. 17. old). Ugy akarjuk
definialni a lokalis SpecRel egységvektorokat, hogy a
geodetikusok tavolodjanak egymastodl stb. Henger-
szimmetria és csak sugar-iranyu hatas miatt a
sugariranyra mer6legesen szeparaltan elejtett
porszemek kozeledni fognak egymashoz. Einstein
Vakum Egyenletének teljesiiléséhez tehat el kell
érni, hogy a sugariranyban szeparaltan es6
porszemek tavolodjanak egymastol.
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Figure 0.7.  Spacetime of Schwarzschild black hole. observer m observer A

Ez lett tehat a végeredmény: Négy vektormezé,
megmondjak hogy a lokalis SpecRel-ek
(Minkowski geometriak) hogyan vannak begy(rve
a nagy globalis koordinatarendszerbe. A fontos az,
hogy egymast hogyan latjak eldeformaladni.
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BEAGYAZO DIAGRAM

Segédeszkoz: n+1
dimenziés
Euklidészi térbe
val6 beagyazas

Avizsgalandé metrikus ter

A hangya (lokalis megfigyeld) igy latja

A méterrud roviduilést igy lehet abrazolni
(szemléltetni) plusz dimenzié felvételével. A
kétdimenzids sikot, amin a metrika absztrakt,
beagyazzuk egy haromdimenzids térbe ugy, hogy
az absztrakt metrika atmenjen a haromdimenzids
tér euklidészi metrikajaba.
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SCHWARZSCHILD KORULJARASA

Beagyazo diagram

; i

— : =
e pr b A i
} ,/ S \(’:

: / :

Az abran gyok(g,,) az, amennyinek a lokalis
SpecRel méri az 1 koordinata-tavolsagot, azaz
most G, hosszanak reciproka. Tehat g, itt r/(r—1).

Ennek alapjan egyszerlen ki lehet szamitani a
beagyazdé gorbét.
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FELFUGGESZTETT MEGFIGYELOK ALLVANYZATA

e

A BH koré épitve. ,Merev” rudak tartjak fenn a
csomopontokat. Ez kivalthaté radarozassal merev
rad nélkil is. Allvanyzat. Urhajo-flotta
fényjelekkel és elejtett Grcsonakokkal tajékozédva
és egymassal kommunikalva tartjak fenn a
helyzetiiket, mint a gyorsuld megfigyel6nél.
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ALLVANYZAT

Relativity Theory and Logic
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Budapest, 2010. majus 12.
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TAVOLSAG ESEMENYHORIZONTIG VEGES
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BELE IS LEHET ESNI A FEKETE LYUKBA!

9 \ -r

beeso megfigyeld  tavoli felfiiggesztett
megfigyelo

A beeso megfigyelo oraja ezen a térido-diagrammon sosem
mutat 1.42 —t! Amikor a beeso megfigyelo oraja 1.42 —t mutat,
akkor mar a fekete Iyuk belsejében van. Lehet olyan
koordinatazast csinalni, ami a beeso megfigyelo vilagkeépe, és ez
az esemeény 1s rajta van

Budapest

A képen az 1.42 szam szimbolikus, |ényeg az, hogy

véges.



EDDINGTON-FINKELSTEIN KOORDINATAK

|
schwarzschild keordinatakf

A beesé megfigyel6 szemével akarjuk latni a fekete
lyukat. Ahelyett, hogy az 6 életutjat koordinataznank
ra a t tengelyre, ugy koordinatazunk at, hogy a
beesd fotonok életutjai legyenek 45 fokos
egyenesek. Ugy koordinatazunk at, hogy a t-vel
parhuzamos egyeneseket alkalmasan ,lehuzzuk”,
azaz az atkoordinatazas egy csak r-t6l fliggd
figgvény hozzdadasa lesz a térid6pontokhoz. Mivel
a foton végtelen magasra felmegy az
esemeényhorizont kozelében, a fekete szimultanitas-
vonal lehuzas utani képe végtelen mélyre lemegy. A
fels6 képen levo foton életutjanak kiszamitasa
megtalalhato a kovetkezd oldalon.

lzomorfizmus. Minden altrel atkoordinatazas térido-
izomorfizmus lesz. Hiszen ezért vezettiik be az
izomorfizmus fogalmat..
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BEESO FENY ELETUTJA

Fo)—bz f

‘ - p A
\4'3":{"'1'“”7—14) =

D) ==+ = la[r-1} + bowst,

T_BG{ACH l\ \ e‘(».h‘d:('m Schw, - VrauL

A sugariranyban bees6 fény marad mindig
sugariranyu és sebessége (érint6jének iranya) az
r helyen az r helyen levé fénykup alkotdja. Innen

kiszamithato az életut.
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FENY ELETUTJA SCHWARZSCHILD FL-BAN

A BEESO fE,\'}' ELETUTJANAK KEPLETEBEN
SZEREPLO FUGGVENYEK ABRAZOLASA
-r—Injr-1
| \ Piros a beesd fény életutja (-r-Inr-1/, line(ph)). A
mesterséges szimultanitast ugy valasztjuk, hogy ez
egyenes legyen, azaz hogy line’(ph)=-r legyen. Ehhez az

0 (mesterséges) szimultanitas -Inr-1.
Reszletesebben 3 kovetkezs oldalon

el :
\ < |l
In|rl O 4

Az el6z6 oldalon kapott fliggvény abrazolasa
|épésekben. El6szor az | r] figgvényt abrazoljuk
(baloldali zold fuggvény), aztan az In|rl
fuggvényt abrazoljuk (baloldali lila fliggvény), stb.
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EDDINGTON-FINKELSTEIN FEKETELYUK

event
horizon

inertial
observer

7 suspended
observer

Az atkoordinatazas eredménye. Beddblnek a
fénykuapok. A piros G, vektorok iranyai a 37.
oldalon az alsé képen levé fekete vonal érintdi
iranyaba mutatnak az eseményhorizonton kivdil.
Az eseményhorizonton belul pedig a kék G,
vektorok irdanyai mutatnak ebbe az iranyba. A
fuggbleges kék G, (illetve belll a fuggbleges
piros G,) vektorok nem valtoztak.
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LEGEGYSZERUBB FEKETE LYUK

]
[ —T
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MIT LAT BEESETT MEGFIGYELO

MIT LAT EGY BEESETT MEGFIGYELO
MIKOR MAR BELUL VAN A FEKETE

LYUKON?
; (white grid
;\‘" A&Q:":o ‘S“ ‘l
h |
3';\ )
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PENROSE DIAGRAM

A SCHWARZSCHILD FEKETE LYUK
LEGJOBBAN KITERJESZTETT VALTOZATANAK
LOKOZATISAG-TERKEPE” (PENROSE
DIAGRAMJA).

A fekete Iyukba beesett megfigyelo észleli a képen
baloldalt levé , parhuzamos univerzumbol” jovo jeleket 1s
Az als6 haromszég alaku rész egy , fehér Iyuk™ (amibol
csak kijonni lehet, belemenni nem lehet), a felsé
haromszog alaki rész a fekete lyuk belseje (amibél nem

lehet kyonni).

beeso megfigyveld  tavoh felfiiggesztett megfigyeld

Jovobel songularitas
erszer, ner lebet elkeniin:)

Penrose diagram: kereslink egy jellegzetes
kétdimenzids tx-szeletet. Aztan ugy abrazolunk,
hogy a fotonok életutjai 45 fokosak legyenek, és a
végtelen QxQ sik egy véges részbe menjen at.
Ekbzben a metrikat nem tartjuk meg, de az
id6szerd, fényszerd és térszerl szeparaltsagot
igen! Azaz a kauzalitasi relacidét megdérizzuk.
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Breaki e Turing-barrier via GR
Relativistic Hyper Computing

Ez az irany jol illeszkedik ahhot a jelenleg igen
aktiv iranyzathoz, ami a kiszamithatdsag
fogalmanak kiszélesitését célozza meg.
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GRAVITACIO LELASSITJA AZ IDOT

Einstein’s Ekivalencia Elve szerint

N>
Fast
accelerates lil‘l:l‘ N
\
~ |
T Computer |
= 4 E\ AN o : |
9 s \
= h :&
— | \\ Speed up = gravity
Y 04 P (complexity)
Slow time ; [
/ |
Programmer
experienced ~
§ J
Slow /
: time /
Figure 1: A THEOREM of Special Relativity (SR) (easily proved in first-order
logic version of SR).

.

Earth

Figure 2: TIME WARP (Tower Paradox. effects of gravity on time). Clocks
higher in a gravitational well tick faster.
Relativity Theory and Logic

Budapest, 2010. majus 12.
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GRAVITACIO LELASSITJA AZ IDOT

& - »\\.
\\@/

GPS
global positioning system

|

C
4 P> =~
only finite 1000g
speed up
4 A
é
P
the heavier
\/ the bigger speed up
effect we get
Earth

Neutron star

Figure 3: Thought experiment ast computation: 3 " e 2 < ;
th T 3: Thought expe rl“'“l 1 flur hg( compirtataay Tlxv |;rogr ammer “throws Figure 4: The speed-up effect can be increased by using a neutron star in place
his slave-computer to a high orbit. Communicates via radio. of the Earth: but it still remains finite.

Relativity Theory and Logic Budar

st, 2010. majus 12. Page: 46




GRAVITACIO LELASSITJA AZ IDOT

forever. (Ring singularity can be avoided.)

inner event horizon
1IEH

Figure 6: Rotating Black Hole has two event horizons. Programmer can survive
gularity can be aw

Forgo fekete lyuk segitségével el lehet donteni,

hogy a halmazelmélet konzisztens-e. Konkrét
fizikai kisérlettel, nem gondolatkisérlettel.
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DUPLA ESEMENYHORIZONTU FEKETE LYUKAK

t z=r z=rt

ring singularity

z =0

axis of rotation (# = 0)

Figure 0.11. Slowly rotating (Kerr) black hole.

A hiperkomputer mikodéséhez nem elég a
legegyszer(ibb Schwarzschild fekete lyuk. Olyan
fekete lyuk kell, aminek két eseményhorizontja
van, mint példaul a forgd (Kerr féle) vagy pedig az
elektromosan toltott (Reissner-Nordstrom féle)
fekete lyuk. Ezekben a gravitacioé befelé huzdé
erején kivil van egy kifelé 10ké er6 is, ami az
origdhoz kozeledve ,,legy6zi” a gravitacios ero6t (itt
van a masodik eseményhorizont).
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ELEKTROMOSAN TOLTOTT FEKETE LYUK

ds? = (1-— ,l + ,—fg-)dt‘2 —(1- ,l + 7_%-)‘1dr'2 — r'“)dgp2
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PENROSE DIAGRAM

On the right side, there is the picture of the
rotating Black Hole’s Penrose diagram. As a
diagram, it has to have some rule, in order to get
some information out of it. And the rule is that
the possible lifelines of photons are 45 degree.

In the Penrose diagram you can see not only the
regions of the Black Hole (ll., lll.), but also their
counterpart’s, the regions of the White Hole (III’,,
II.) and a universe (I.) where the White Hole
opens to. In this diagram finally we will able to
draw in the whole lifeline of the programmer.
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FEREGLYUK

On this picture you can visualize how the
Eddington-Finkelstein diagram, the Penrose
diagram and the popularizer book’s wormhole
picture relate to each other.
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PENROSE DIAGRAM

s Malament-Hogarth
3 event!

inner event horiz

avoidable by
infalling observer
outer event horizo .
\ _ all signals sent
by k reach m

Relativity Theory and Logic Budapest, 2010. ma

timelike singularity,
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GODEL TERIDO KIINDULAS

Nic local
simultaneit

N - = =
}\ : R
2 8 N ; are syn(-hrongd> CTC __—
s CTC

— R
Yy
re
Relativity Theory and Logic Budapest, 2010. majus 12.
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GODEL TERIDO

N 2N
(tocal Siaultancity )
\of my /

\__4 rotation of universe

T, 8 Ay ul--;l;l.u;:;l;:: >
7\\7 J l;mc orientation of CTC’s = "spiralling” of time travelers
Lightcones open up.
and Gravitation 2008 & in arXiv.org 2008

More in our papers in General Relativity
( Buda

Relativity The:

Timetravel is possible in the direction opposite to

that of rotation of matter.
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IDOUTAZAS GODEL TERIDOBEN

— s closed
T A photon-like
. - \\uu'w
/" (time-traveller’s life-line \
\ (time-like curve) I /
X —— T |
NG - 2 Y

o oy

r= constant
hypersurface

Relativity Theory and Logic Budapest, 2010. ma
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