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A jelen PD84093 szamu OTKA projekt a K81188 szamu projekt kiegé-
szitése és a megel6z6 K73601 projekt egyenes folytatédsa. A projekt téméaja a
téridGelméletek logikai alapozasa és analizise. A projekt a 3 éves futamideje
alatt végig a kutatasi tervvel és a munkatervvel 6sszhangban zajlott.

Al&bb ismertetjiik a projekt soran elért f6 eredményeinket, résztémakorok
szerinti bontasban:

1. Az idé6 struktarijanak algebrai vizsgalata

A téridGelméletek modellezése soran a koordinataidd strukturajat igyeksziink
minél altalanosabbnak tartani. Ahelyett, hogy azt tennénk fel, hogy az id6
struktiraja izomorf a valos szamokéval, altaladban csak annyit tesziink fel,
hogy az id6 strukturaja egy euklideszi test (azaz olyan rendezett test, ahol
minden pozitiv szamnak van négyzetgyoke).

Ebben a téméaban megmutattuk, hogy ha a specidlis relativitaselmélet
SpecRel (v6. pl. [13]) axiomarendszerében az id§ struktaréjarol csak annyit
tesziink fel, hogy egy rendezett testet alkot (azaz ha nem tessziik fel, hogy
minden pozitiv szamnak van négyzetgyoke), akkor is kovetkeznek az elmé-
letbdl a relativitaselmélet szokasos predikcioi, példaul, hogy a mozgo orik
lelassulnak. S6t, ez esetben is igaz, hogy a megfigyel6k vilagképei kozotti
attérési transzformaciok Poincaré transzforméaciok [11]. Kovetkezésképpen, a
specidlis relativitaselmélet inercialis megfigyel6kre vonatkoz6 valtozata akéar
mar a racionalis szamok teste felett is jol modellezhetd.

Tovabba a racionalis szamtest felett megadtunk a specialis relativités-
elméletnek egy olyan modelljét, amelyben tetszéleges iranyban, tetszileges



(v < c) sebességhez, tetsz6legesen kozeli sebességgel mozoghatnak inercia-
lis megfigyelok [6]. Madarasz X. Judit egy korabbi tétele alapjan, nincs a
specialis relativitaselméletnek olyan racionalis szamtest feletti 3 dimenzids
modellje, amelyben teljesiil az az er6sebb feltevés, hogy tetszdleges iranyban,
tetszbleges (v < ¢) sebességgel mozoghat inercialis megfigyeld.

Az altalanos relativitaselmélet felé vezets tuton van egy erds (az altala-
nositési torekvéseinkkel szemben hato) sodrodas a valos szamok struktiaraja
fele. Példaul a gyorsuld megfigyel6k modellezésére szolgald AccRel axio-
marendszeriink (v6. pl. [15]) kikényszeriti, hogy az id6 struktiraja elemien
ekvivalens legyen a valés szamokéval, azaz a valés szidmok nyelvén logika-
ilag megkiilonboztethetetlen a valos szamoktol [14]. Kovetkezésképpen, a
specidlis relativitaselmélettel ellentétben AccRel-nek nincs modellje minden
euklideszi test felett.

A [12] cikkben sikeriilt azt is bebizonyitani, hogy ha axiémaként feltessziik
azt, hogy vannak egyenletesen gyorsulé megfigyel6k, akkor mar az algebrai
valds szamok teste sem lehet az idG struktiraja. S6t, azon testek osztalya,
amelyek folott az egyenletesen gyorsuld megfigyelSkkel kiterjesztett AccRel
elméletnek van modellje, nem is elemi osztaly (azaz nem axiomatizélhato
elsérendt logikaban a valds szaimok nyelvén).

2. Fénynél gyorsabb részecskék létezésének lo-
gikai analizise

2011 végén tudomanyos szenzacionak szamitott, hogy az OPERA kisérletben
a CERN és Gran Sasso laboratériumok fénynél gyorsabban mozg6 neutriné-
kat észleltek. Ennek a kisérletnek kapcsan tobb, komoly tudoméanyos foru-
mon (példaul Scientific American, Nature) is elhangzott, hogy ha az OPERA
kisérlet eredménye helyes, akkor Einstein relativitdselmélete megddl és alap-
jaitol kell ujragondolni/tjraépiteni az egészet.

Annak ellenére, hogy az OPERA kisérlet késébb hibasnak bizonyult és
mégsem talaltak fénynél gyorsabb neutrinokat, a kisérlet 6ta/hatasara fon-
tossa valt annak a kérdésnek az alapos megértése, hogy pontosan mennyire
ingatnd meg a relativitaselméletet ha kideriilne, hogy mégis csak vannak
fényél gyorsabb részecskék.

Modellelméleti eszkozokkel megmutattuk, hogy a relativitaselmélet nem
dslt volna meg még akkor sem, ha valoban taldltak volna fénynél gyorsabb



neutrinokat az OPERA kisérletben. Ugyanis a fénynél gyorsabb részecskék
létezése logikailag fiiggetlen a relativisztikus kinematika axiomaitol [3].

Tovabba kidolgoztuk a relativisztikus dinamika (litk6zések, tomeg) olyan
verzi6jat, amely fénynél gyorsabban mozgé probatestekre is vonatkozik. Majd
megmutattuk, hogy a relativisztikus dinamika axiomaitol is logikailag fiigget-
len a negativ (tehetetlen) tomegi részecskék 1étezése [8].

Ezek az eredmények teljesen analogok a parhuzamossagi axiomanak az
abszolut geometridtol valo fiiggetlenségével. Kovetkezésképpen, a fénynél
gyorsabb részecskék 1étezése konzisztens a relativisztikus kinematikival és a
relativisztikus részecskedinamikaval (azaz logikailag nem mond ellent ezeknek
az elméleteknek).

A |2] cikkben par természetes dinamika axiomabol levezettiik, hogy a
fénynél gyorsabb részecskék relativisztikus tomege csokken a sebesség nove-
kedésével (ellentétben a fénynél lassabb részecskék esetével, ahol a relativisz-
tikus tomeg nd a sebesség novekedésével). A [2| cikkiinkben azt is megmu-
tattuk, hogy par természetes dinamikai axioma feltevése esetén csak a [§]
cikkbeli konstrukcioval lehet fénynél gyorsabb részecskékkel béviteni a spe-
cialis relativitaselmélet standard modelljét.

Azt is megmutattuk, hogy a kézhiedelemmel ellentétben, a fénynél gyor-
sabb részecskék létezése nem feltétlen vezet kauzalitas sértéshez. Azaz konst-
rualtunk egy olyan kiterjesztését a specidlis relativitaselmélet standard mo-
delljének, amelyben teljesiil Einstein relativitasi elve, tovabba minden tér-
szerli egyenesen mozoghat fényél gyorsabb részecske, de mégsem lehet iize-
netet kiildeni a maltba [1].

Az OPERA kisérlet hatasara sokan masok is probaltak kiterjeszteni a
specialis relativitaselmélet standard modelljét fénynél gyorsabban mozgé ob-
jektumokkal. Azt, hogy az axiomatikus megkdzelités oldalarol gyakran tisz-
tabban /élesebben latszanak az elméletek hatarai jol mutatja az, hogy meg-
mutattuk, hogy James M. Hill és Barry J. Cox ‘Einstein’s special relativity
beyond the speed of light’ cikkében megadott transzforméciok csak akkor
konzisztensek Einstein relativitas elvével, ha a térid6 kétdimenzios, azaz csak
egy tér és egy id6 dimenzié van [4].

3. Relativisztikus kiszamithat6sagelmélet

A relativisztikus kiszamithatosagelmélet (relativistic computation theory)
egy napjainkban egyre népszeriibb, egyre intenzivebben kutatott teriilet. A



relativisztikus szamitogépek alapgondolata analog a kvantumszamitogépek
gondolataval, az egyetlen kiilonbség, hogy itt nem kvantummechanikai ef-
fektusokat, hanem relativisztikus effektusokat hasznélunk arra, hogy hatéko-
nyabb szamitogépeket kapjunk.

Ebben a témakoérben megmutattuk, hogy ha vannak fénynél gyorsabb
részecskék, akkor mar a specialis relativitaselmélet keretei kozott is lehet a
térid6 sajatossagait kihasznalva olyan kisérletet tervezni, ami eldént egy nem
Turing kiszamithato problémat (példaul a ZFC axiomarendszer konziszten-
cidjat). Azt is megmutattuk, hogy ilyen kisérlet csak akkor létezik a specialis
relativitaselmélet keretei k6zott, ha vannak fénynél gyorsabb részecskék [10].

4. Az aktualis és potencialis fizikai 1étez6k meg-
kiilonboztetése

A relativitaselméletben rengeteg helyen eljonnek potencidlisan létezd objek-
tumok. Példaul azt, hogy ,tetszbleges idGszerd gorbén mozoghat egy meg-
figyel§” agy szokés érteni, hogy ,tetszéleges idGszertd gorbén van egy poten-
cidlis megfigyel”. Klasszikusan nem lehet kiilonbséget tenni ezek kozott a
potencidlisan 1étezd és az aktualisan létez6 objektumok kozott.

Az elméletek tobbségében nem okoz gondot, hogy nem tudunk kiilénbsé-
get tenni aktudlis és potencidlis létez6k kozott. Példaul, geometriaban egyal-
talan nem baj, hogy nem tudjuk az elméletben megkiilénb6ztetni a papirlapra
méar megrajzolt aktualisan létezG egyeneseket a potencidlisan megrajzolhato
egyenesektol.

A relativitaselméletben viszont néha fontos lenne ez a kiilonbségtétel.
Fontos lenne, hogy meg tudjuk kiilonboztetni az aktuélisan létezé objektu-
mokat (részecskéket, megfigyeloket, fényjeleket, stb.) a potencialisan léte-
z6ktol.

Ennek kapcsan megadtunk a relativitaselméletnek egy olyan modalis lo-
gikai axiomarendszerét, amelyben kiilonbséget lehet tenni aktualisan létezd
és lehetséges objektumok kozott (a korabbi axiomarendszerek mindig csak
lehetséges létezdkre vonatkoztak).

Bebizonyitottuk, hogy a modélis axiémarendszeriinkbél is kovetkezik,
hogy a megfigyel6k kézotti vilagkép transzforméciok, Poincaré transzformé-
ciok |7]. Kovetkezésképpen a modalis axidmarendszeriinkbdl is kovetkeznek
a relativisztikus kinematika szokésos predikcioi.



A modalis axiémarendszer egy tovabbi elénye, hogy pusztan kinematikai
fogalmakkal és egyetlen etalon test segitségével explicit definiciot lehet adni a
relativisztikus témegre. A klasszikus kinematikai axiémarendszerekben nem
adhato meg ilyen explicit definicié.

Tovabba a modalis elmélethdl (par természetes segédaxioma hozzavételé-
vel) bebizonyitottuk a relativisztikus tomegnovekedési tételt [7].

Ennek a kutatasi irdnynak a folytatasaként Molnar Attila doktorandu-
szommal jelenleg egy olyan modalis logikai kereten dolgozunk, amelyben az
is megragadhato, hogy a megfigyel6k hogyan tudjik feltérképezni a teljes
téridot a lokélis tudasuknak egymaéssal valo kommunikéilasa altal.

A kapcsolodo friss eredményeinket az idén juliusban, Bécsben megrende-
zésre keriil6 Logic Colloquium 2014 konferencian fogjuk ismertetni.

5. Teljességi tételek

Megadtuk az &ltalanos relativitaselmélet standard modelljeinek, azaz a Lo-
rentz sokasagoknak, a rendezett testek feletti &ltalanositasat. Egy korabbi
eredményiink altalanositasaként /tovabbfejlesztéseként megmutattuk, hogy a
GenRel nevid axiomarendszeriink teljes ezekre a rendezett testek feletti Lo-
rentz sokasagokra [5].

A fenti eredmény azt jelenti, hogy minden ami igaz a standard model-
lekben, az levezethets a GenRel axiéoméibol. Ennek a tételnek a bizonyitasa
azon mulik, hogy minden GenRel modellbél tudunk konstruélni egy Lorentz
sokasagot.

Természetesen vet6dik fel a kérdés, hogy lehet-e minden Lorenz sokaség-
bol konstrualni egy modelljét a GenRel axiomarendszeriinknek?

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasa jelenleg abban a stadiumban van,
hogy minden valés szamok feletti Lorentz sokasagboél tudunk GenRel mo-
dellt konstrudlni a Fermi-Walker transzport segitségével [5]. Az, hogy ez a
konstrukcié mikodik-e tetszéleges rendezett test felett, illetve, ha nem akkor
mely rendezett testek felett miikodik, egyelére nyitott kérdés.

Ennek a kutatasnak egy tovabbi természetes folytatasa, hogy logikai in-
terpretaciokat adunk meg a GenRel axiomarendszeriink és az irodalomban
lévé axiomarendszerek kozott. Az irodalomban tébb izolalt axiémarend-
szere van a relativitaselméleteknek. Ezek tobbnyire kiilonbo6zé alapfogal-
makat /alapfeltevéseket hasznalnak. Példaul James Ax a jelek kiildését és
fogadasat, Goldblatt a Minkowski meréGlegességet, Penrose-Kronheimer az



események kauzalis rendezését, mi megfigyelGket és egy vilagkép-relaciot ve-
sziink fel alapfogalomnak.

Azért is fontos ezeket az izoldlt axidmarendszereket forditofiiggvényekkel
és logikai interpretaciokkal 6sszekotni, mert ezaltal megérthetjiik a kiillonb6zo
alapfogalmaknak és alapfeltevéseknek az elméletben jatszott szerepét.

To6bben is terveznek ilyen iranyu kozos kutatasokat folytatni veliink a
kozeljovében. Példaul PhD didkom Koen Lefever (Brussel) 2014 juliusé-
ban Budapestre jon, hogy intenziven dolgozzunk ezen a téman. Valamint
a 2015/2016-o0s akadémiai évben Thomas Benda (Taiwan) Budapestre jon,
hogy az alkotoszabadsaga ideje alatt kidolgozzuk a megfelel§ hidat a mi Gen-
Rel nevii altalanos relativitaselmélet axiomarendszeriink és az ¢ axiomarend-
szere kozott.
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