KUTATASI ZAROJELENTES

Kvazilokalis megfigyelhet6 mennyiségek és az altalanos relativitaselmélet kanonikus szerkezete
T 042531

A jelen pélyazat keretében végzett kutatdsaink az el6z0, a T 016246 és T 030374 szamu projektjeinkben
elkezdett ill. folytatott kutatdsaink szerves folytatdsat képezték. A itt felvézolt hosszabb tavi kutatési
program a K 67790 szamu, 2007-2011 futamidejii OTKA pélydzatunk keretében folytatddik.

A konkrét kutatési tervben négy nagyobb, de egymassal szorosan 6sszefiiggd problémakort, mint kutatasi
teriiletet jeloltiink meg:

1. A kvézilokalis megfigyelheté mennyiségek, kiilondsen az impulzusmomentum szerepének a vizsgdlata és
e mennyiségek kapcsolata az elmélet (kvazilokélis) Hamilton formalizmusdval;

A graviticiés és anyagi sugédrzédsi modusok kvézilokalis értelmezése és jellemzése;

A Chern—Simons funkcionél szerepének a vizsgédlata az Einstein elmélet kanonikus formalizmusaban;
A felmeriild ill. kapcsolédé matematikai, geometriai problémak tisztdzasa.

Ll

fgy célszertinek latszik ennek megfeleléen csoportositani a projekt keretében elért kutatdsi eredményeinket
is.

Kutatasi eredmények:

1. Kvdzilokdlis megfigyelhetd/megmaradd mennyiségek az dltaldnos relativitdselméletben

[}
Az [1] publikdcié a Max Planck Society &ltal megjelentetett “Living Reviews in Relativity” c. elektronikus
folyoirat felkérésére az dltalanos relativitaselmélet kvazilokalis megmarado és megfigyelhet6 mennyiségeirél és
azok alkalmazésairdl irt kritikai osszefoglalé. Ebben dttekintjiik a megfigyelheté mennyiségek bevezetésének
az altaldnos kereteit, diszkutdljuk a nehézségek gyokerét és bemutatjuk a sziikséges matematikai tech-
nikakat és eszkozoket. Egységes szempontok szerint részletesen diszkutdljuk az irodalomban eddig meg-
jelent kvézilokalis energiaimpulzus és impulzusmomentum kifejezéseket, azok alkalmazhatdosagat és az eset-
leges nehézségeket. A témakdr teljes attekintésén til a dolgozat szdmos 1j, az irodalomban nem publikalt
eredményt, észrevételt is tartalmaz. Bibliografidja csaknem teljesenek mondhatoé.

A dolgozattal kapcsolatos szerkeszt6i elvaras annak az adott tdrgykorben megjelent 1j eredményekkel
valé folyamatos, de legaldbb kétévente torténd frissitése. (A dolgozat ettdl “living”.) Utolsé frissitése 2005-
ben volt. A megjelenése ta eltelt 3 évben t&bb mint 80 fiiggetlen hivatkozést kapott.

[ ]
Természetes elvards, hogy minden értelmes gravitdcids energiaimpulzus és impulzusmomentum kifejezés (a
gravitdciémentes viszonyokat reprezentald) Minkowski téridSben zérus értéket adjon.

A [2] dolgozatban megmutattuk, hogy a M. Liu és S.-T. Yau &ltal javasolt kifejezés pozitiv gravitécids
energidad ad bizonyos Minkowski téridObeli zart feliiletekre. Hasonléan, a Minkowski téridében bizonyos
gémbszimmetrikus feliiletekre a Brown—York energia (és ennek tovabbi hdrom mddositdsa) lehet szigortian
negativ is. fgy e kifejezések fizikai jelentésége megkérddjelezheto.

[ ]

A fizika nevezetes megmarad6é mennyiségei altalaban az adott diszciplina kanonikus, hamiltoni megfogal-
mazasiban is bevezethetok. Ismert, hogy aszimptotikusan sik téridékben a teljes téridohoz rendelt teljes
energiaimpulzus és impulzusmomentum is bevezethetd az Einstein elmélet kanonikus megfogalmazasdban
mint a “korrekt” Hamilton fiiggvény értéke megfeleld generdtorok valasztdsa mellett (1dsd még a kovetkezd
két pontot). fgy természetes igény, hogy a téridé véges, de kiterjedt tartomanyaihoz rendelt kvdzilokdlis
mennyiségek is rendelkezzenek ilyen hamiltoni interpretaciéval.

[3]-ban a vakuum &ltaldnos relativitdselmélet kanonikus formalizmusdban a kvézilokélisan a kanonikus
valtozdkra kirovandé peremfeltételeket vizsgaltuk. Megmutattuk, hogy a 2 dimenzids feliiletelem rogzitése,
mint peremfeltétel mar biztositja a kényszerek és az alap Hamilton fiiggvények kanonikus valtozok szerin-
ti funkciondlderivalhatésdgat és Poisson algebrava zérddasat. Az evolicids egyenletek e peremfeltételeket
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megérzik, s az alap Hamilton fiiggvény értéke jol definidlt, Lorentz kovarians és gauge invaridns megfigyelhet&
mennyiséget definidl. A térszerii végtelenben aszimptotikusan sik téridékben e megfigyelhet6 mennyiségek
a teljes térbeli impulzusmomentumra, ill. mind a staciondrius mind a tengelyszimmetrikus téridékben a jol
ismert standard kifejezésekre redukaléodnak.

E cikk bekeriilt a Classical and Quantum Gravity folydirat “Research highlights from 2005 and 2006”
valogatdsaba.

[ ]

A [4] dolgozatban a térszerii végtelenben aszimptotikusan sik téridék kanonikus szerkezetének a vizsgdlata
soran megmutattuk, hogy az Einstein elmélet Beigfo, Murchadha Hamilton fliggvényével definialt tomegko-
zéppont nem megmaradd, és a térbeli impulzusmomentummal egytitt nem alkot az elvart relativisztikus
transzformaéciés tulajdonsdgokkal rendelkezé antiszimmetrikus Lorentz tenzort. Ezt korrigdland6 olyan
tomegkozéppont kifejezést javasoltunk, ami mar megmaradé és a téridébeli aszimptotikus Poincaré tran-
szformacidk soran a korrekt médon transzformalédik.

[6]-ben tovabb vizsgdltuk a [4]-ben taldlt megmaradd témegkozéppont-kifejezést. Megmutattuk, hogy
aszimptotikus Poincaré transzformécidk soran e tomegkozéppont a térbeli impulzusmomentummal egyiitt
épp a korrekt modon transzformalddik nem csak a téridében, hanem a gravitaciés fazistérben is.

[5] a “Mathematical Relativity: New Ideas and Developments” c. 319. WE-Heraeus Szemindriumon
(Bad Honnef, Németorszdg, 2004. marc. 1-5) tartott meghivott plendris eléaddsunk anyaga.

[}

A gravitacios sugarzés altal a lokalizalt forrasbdl elvitt impulzusmomentum szadmoldsdahoz az impulzus-
momentum kifejezésnek jél definidltnak kell lenni az aszimptotikusan sik térid6 fényszerd végtelenjében
is; tovdbba a kilénbozd retardalt idopillanatokban “mért” impulzusmomentumok Osszehasonlithatéok kell
legyenek. Sajnos az irodalomban megtalalhaté “klasszikus” impulzusmomentum-kifejezés nem jol definialt
(“gauge”-fliggd) és az éltala a kiillonbozé retarddlt idépillanatokhoz rendelt impulzusmomentumok természe-
tes médon nem hasonlithaték Gssze (“szupertranszlaciés ambiguitas”).

Az impulzusmomentum fényszerii végtelenben val6 értelmezésének az alapja lehet a mar fent bemu-
tatott kvézilokalis hamiltoni analizis. Bar staciondrius téridékben a fenti kvazilokalis kifejezés fényszerti
végtelenbeli limesze a standard impulzsusmomentumot adja, kimené gravitacids sugarzas jelenlétében az
még egy hatdrozatlan fiiggvényt tartalmaz.

A [6] publikdciéban megmutattuk, hogy az aszimptotikusan sik téridék sugérzdsi tartoménydban a
nagy gombokon értelmezett Dirac operdtor sajatspinorai hogyan hasznédlhaték fel a fenti ambiguitasok
kikiiszobolésére, és a kvazilokalis hamiltoni analizis altal specifikalatlanul hagyott fliggvény rogzitésére.
Konrétan, megmutattuk, hogy a metrikus gdmbon a Dirac operator legkisebb sajatértékéhez tartozo sajatspi-
norokbol felépiil6 harom linedrisan fiiggetlen vektormezé épp a gdémb harom forgas-Killing vektora, ami
lehet6vé teszi aszimptotikusan sik téridé sugarzasi tartomanyaiban a gravitaciés impulzusmomentum egy
gauge invaridns bevezetését, és a gravitacios sugdrzas altal a rendszerbdl elvitt impulzusmomentum szamo-
lasat.
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2. A gravitacids és anyagi sugdrzdsi modusok kvdzilokdlis értelmezése és jellemzése

't Hooft un. holografikus hipotézise szerint egy zart 2 dimenzids feliilettel koriilzart rendszer allapotat
kell tudnunk jellemezni a kizarélag a feliileten értelmezett szabadsagi fokok segitségével, és a feliileten az
informécidsiirtiség nem lehet nagyobb mint 1 bit/Planck-felszin.

A [7] dolgozatban a hografikus hipotézis egy 1j matematikai megfogalmazdsdt javasoltuk, és megmu-
tattuk, hogy ezen 1j alak klasszikus fizikai verzidja Minkowski téridében bizonyithaté. Konkrétan, meg-
mutattuk, hogy (kompakt, félegyszeri gauge csoportok esetén) a zéré kvézilokdlis tomegli Yang—Mills és
Higgs terek rendre pontosan a (tiszta sugdrzast leiré) pp-hullam ill. sikhulldimmegolddsok. Olyan teljesen
szimmetrikus 2s indexti tenzormez6t és beldle felépiil kvazilokalis megfigyelheté mennyiséget konstrualtunk,
amellyel tetszdleges s spinfi linedris, zéré nyugalmi tomegii spinormezdk (pl. a Minkowski téridd gravitacids
perturbaciéi) zéré ill. pp-hulldm jellege egyértelmiien jellemezhets. Megmutattuk, hogy a fenti mezék pp-
hullam konfiguraciéi egyértelmiien jellemezheték 2-feliileti adatok segitségével is. Bebizonyitottuk, hogy e
konfiguraciok az Gsszes spinormezo terében siirii alteret hataroznak meg.

E cikkiink “annak tjszertisége, jelentosége és a jovébeni kutatasokra gyakorolt potencialis hatasa miatt”
bekeriilt az IOP Publishing és az Institute of Physics un. “IOP Select”, és a Classical and Quantum Gravity
folyéirat “Research highlights from 2004 and 2005” valogatasaba.

[7] L. B. Szabados, Quasi-local holography and quasi-local mass of classical fields in Minkowski spacetime,
Class. Quantum Grav. 22 855-878 (2005), arXiv: gr-qc/0411148

3. A Chern—Simons funkciondl szerepének a vizsgdlata az Einstein elmélet kanonikus formalizmusdban

Egy korabbi dolgozatunkban megmutattuk, hogy a vakuum Einsten elmélet id6fejlédését generdld tn. hamil-
toni kényszer egyszerii Poisson zardjele a harom dimenzids tér térfogatdnak és a gravitacios valtozokbol
felépiil6 Chern-Simons funkcionalnak.

A [8] dolgozatban ezt az eredményt terjesztettiik ki a csatolt Einstein-Yang-Mills-Higgs rendszerekre
kozmoldgiai allandé jelenlétében. Konkrétan, megmutattuk, hogy a fazistérben az idéfejlédését generdld
hamiltoni kényszer egyszerii Poisson zardjele a harom dimenziés tér térfogatanak és egy olyan dimenzidtlan
fiiggvénynek, ami az anyagmezok energiasiiriiségének és a gravitacids valtozokbdl felépiilo Chern-Simons
funkciondlnak egy kifejezése. E kifejezés egy kovetkezménye, hogy a gravitacié kanonikus kvantumelmélete-
iben bevezetett térfogatoperdtor sajatallapotai nem feltétleniil fizikai dllapotok.

[8] L. B. Szabados, A note on the Hamiltonian constraint in canonical GR, arXiv:0711.4009 [gr-qc]

4. A felmerild ill. kapcsolédé matematikai, geometriai problémak tisztdzdsa

Az altalanos relativitaselmélet un. tetradformalizmusaban csak akkor vezethet6k be egy adott zart, irdnyit-
haté térszerti S feliilethez rendelt szokasos megmaradd mennyiségek, ha bizonyos globélis topoldgiai feltételek
teljesednek. Nevezetesen, ha az ortonormalt Lorentz- és a spin bézis nyaldb globalisan trivializdlhat6 az S
feliiletre valé visszahtzasa utédn; tovabba az S feliileten bizonyos gauge feltételek csak akkor réhatok ki, ha
e nyalabok globalis trivializalhatésdga mellett barmely két globalis bazismez6 egymaéssal homotop.

[9]-ben tisztdztuk a fenti globdlis topoldgiai problémdkat, és megmutattuk, hogy a fenti bazisnyaldbok
barmely két spinor bazismezé homotép egymassal. Ugyanakkor g genuszi feliileten pontosan 229 szamu
homotépikusan inekvivalens Lorentz bazismezé adhaté meg, és hogy természetes 1-1 megfeleltetés van e
homotépiaosztiyok és az S-en bevezethetd inekvivalens SL(2, C) spinorstruktirdk kozott.

[9] L. B. Szabados, On some global problems in the tetrad approach of quasi-local quantities, arXiv:
0712.0085 [gr-qc]



Még publikdlatlan eredmények

Bizonyos gravitacidelméleti problémakban sziikség van egy “természetes” gauge-rogzitésre, amit pl. egy
harom dimenzids térszerti hiperfelilleten a Witten egyenlet mindeniitt nemzérus megoldasai értelmeznek.
James Nesterrel és Jorg Frauendienerrel kézosen meghataroztuk a maximalis, konformisan sik, peremes
térszeri hiperfeliileteken a Witten egyenlethez sziikséges azon peremfeltételek egy nagy osztalydt, amelyek
biztositjak a megoldasok zérushelymentességét.

[10] J. Frauendiener, J. M. Nester, L. B. Szabados, Witten spinors on maximal, conformally flat hypersur-
faces, (prepardlds alatt)
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