
További három olyan hatfajos modell létezik, ahol
mindegyik fajnak két-két ragadozója, illetve zsákmánya
van. Ezek a modellek egymástól is erôsen különbözô vi-
selkedést mutatnak [9]. A terjedelmi korlátok miatt nem
ismertetjük a részleteket, mivel e modellvizsgálatok álta-
lános üzenete már a fenti példák alapján is összegezhetô.

Általános tanulságok

A statisztikus fizikában az Ising- és Potts-modelleket [8]
tekintjük a térbeli rendezôdési folyamatok leírására kifej-
lesztett legegyszerûbb modelleknek. A rendezôdési folya-
matokban megmutatkozó univerzalitás biztosítja szá-
munkra azt a lehetôséget, hogy az állapotváltozás általá-
nos tulajdonságai szempontjából lényegtelennek minôsü-
lô részletektôl megszabadítsuk a matematikai modellt, és a
legegyszerûbb modell vizsgálatán keresztül alkossunk
pontosabb képet a rendezôdési folyamat általános tulaj-
donságairól és az azt befolyásoló ismérvekrôl (pl. szim-
metriákról). Ezt a szemléletmódot érvényesítettük a fenti
modellek kifejlesztésénél és vizsgálatánál. Ennek egyik
következménye az, hogy nincsenek olyan valóságos öko-
lógiai rendszerek, amelyekrôl azt állíthatnánk, hogy az ál-
talunk vizsgált, leegyszerûsített térbeli ragadozó–zsák-
mány modellekkel kielégítôen adhatunk számot a viselke-
désükrôl. Minden hiányosság ellenére, ezek a sokfajos
modellek már képesek voltak felmutatni olyan jelensége-
ket, amelyek kifejezetten az (élô) ökológiai rendszerekre
jellemzôek. Ilyen tulajdonság például a sokszínûség (bio-
diverzitás ) fennmaradása egy önszervezô mintázaton ke-
resztül, amelyet a fajok társulásai közötti versengés tart
mozgásban. A hatfajos modell vizsgálata világosan mutat-
ta, hogy a társulások között fellépô ciklikus dominancia
képes életben tartani a legtöbb fajt. Ezeket a társulásokat
tekinthetnénk akár önálló fajoknak, amelyek sajátos tér-
beli szerkezettel és mûködési mechanizmussal rendelkez-
nek. Ez a szemlélet természetesen összemossa a különb-

ségeket a rész és az egész (faj és fajtársulás), illetve a mik-
roszkopikus és makroszkopikus mûködési mechanizmu-
sok között. Ugyanakkor ez a megközelítés sugallja azt,
hogy a társulások is alkothatnak magasabb rendû (térben
kiterjedtebb) társulásokat, és ez az elbonyolódási folyamat
természetesen folytatódhat a magasabb szinteken is.

A vizsgált modellek a térbeli evolúciós játékelméleti mo-
delleknek azt a tulajdonságát ragadják meg, hogy ezekben
a sokfajos rendszerekben nagyon sok stacionárius állapot
létezhet, mivel figyelembe kell vennünk a részrendszer (itt
a fajok egy része hiányzik) lehetséges stacionárius állapo-
tait is. A lehetséges stacionárius állapotok a fluktuációk
következtében spontán módon alakulnak ki, majd ezt kö-
vetôen a térbeli társulások (és részeik) közötti versengés
határozza meg a végeredményt. A társulások közötti erôvi-
szony természetesen függ az evolúciós (dinamikai) szabá-
lyoktól, így azok változ(tat)ása markáns állapotváltozások-
hoz vezethet. A fenti modellek vizsgálata során szembesül-
ni kellett néhány olyan állapotváltozással is, amelyek eltér-
nek attól, amit az eddig ismert univerzalitási osztályok kép-
viselnek a fizikában. Röviden, ezen a területen még szám-
talan feladat vár a statisztikus fizikai szemléletmód érvé-
nyesítésére, és ennek megemlítésével visszajutottunk e
cikk nyitó gondolatsorához.
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LÉTEZIK-E A KOZMIKUS CENZOR? MTA KFKI RMKI, Elméleti Főosztály
Rácz István

Az általános relativitáselmélet – vagy ahogy szintén hivat-
kozhatunk rá, az Einstein-féle gravitációelmélet – a
klasszikus fizika utolsó nagy átfogó elmélete. Kétségkívül
klasszikus abban az értelemben, hogy a kvantumfizika
eszköztárára semmilyen formában nem épít. A klasszikus
jelzô azonban furcsán is hat, hiszen ez az elmélet alapjai-
ban rázta meg a korábbi térrôl és idôrôl kialakított elkép-
zeléseinket. A teret és az idôt egymásba ötvözte, és egy
merôben új fogalommal, a görbült téridôvel helyettesítet-
te. Az általános relativitáselméletben még Shakespeare
híres „színház az egész világ” kijelentése is teljesen új
megvilágításba kerül, hiszen itt maga a színpad is „sze-
replôvé”, azaz dinamikai objektummá válik. Az általános
relativitáselmélet nem csupán az anyag történetének egy-

szer és mindenkorra rögzített geometriai háttéren történô
leírására vállalkozik, hanem a modern fizika elvárásaival
is összeegyeztethetô, kísérletek által nagyon meggyôzôen
alátámasztott új modelljét kínálja az anyag és geometria
kölcsönös meghatározottságának.

Az elmélet klasszikus jellegét szeretném még inkább
hangsúlyozni az alábbi néhány prediktív képességére
utaló eredmény felidézésével.1 Bár az elmélet lényegében

1 A klasszikus értelemben vett prediktív képességen azt értem, hogy
az alaptörvényekre alapozva (legalábbis elvileg) az összes megfigyelhe-
tô fizikai mennyiséghez, bármely pillanatban, akár egyidejûleg is egy-
egy határozott értéket rendelhetünk.

1916-ban végleges alakjában megszületett, a ötvenes

382 FIZIKAI SZEMLE 2005 / 11FIZIKA NÉLKÜLNEM ÉLHETÜNK



évek elejéig kellett várni, míg az Einstein-egyenletek hi-

1. ábra. Az evolúció folytonos, azaz a fejlôdési egyenletek bármely
kezdôadat-rendszer elegendôen kicsiny környezetében fekvô ponthoz
az eredeti kezdôadathoz tartozó megoldáshoz közel esô megoldást
feleltet meg.

evolúció

folytonos
megfeleltetés

megoldások
tere

kezdõadatok
tere

2. ábra. Az evolúció kauzális. J −(p ) Σ a Σ felületnek a p pont kauzális
múltjába esô részét, azaz Σ-nak a p pontból múlt irányú idôszerû vagy
fényszerû görbe mentén elérhetô részét jelöli. A Σ felületen megadott
kezdôadatok jövô Cauchy-fejlôdését D +[Σ]-val jelöltük. Egy S ⊂ Σ korlá-
tos és zárt részhalmazon megadott adatok csak az S halmaz kauzális jö-
vôjében, J +[S ], lehetnek hatással a mezôk ottani aktuális értékére.
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perbolikus fejlôdési egyenletek formájában is felírásra
kerültek [1]. Ez technikailag a térváltozók megfelelô ki-
rostálása, mértékrögzítés2 révén érhetô el. A vonatkozó

2 Ezen eljárás ismertetésére itt nem szándékozom külön kitérni. A
vonatkozó részletek után érdeklôdô olvasó viszonylag rövid áttekintést
találhat például a [2, 3] munkákban. (Itt: mérték = gauge a szakszóhasz-
nálatban.)
3 A hiperbolikus egyenletekre vonatkozó kezdôérték-problémát a
matematikusok nagyon sokszor Cauchy-feladatnak is nevezik. Ennek
megfelelôen az Einstein-féle gravitációelméletben elterjedt az a szó-
használat, hogy a kezdôérték- (vagy Cauchy-) probléma megoldásaként
kapott téridôt Cauchy-fejlôdésnek nevezzük.

vizsgálatok fontos következménye az, hogy alkalmasan
megválasztott kezdôadatokhoz – a fejlôdési egyenletek-
nek megfelelôen – egyértelmû evolúció, azaz Cauchy-
fejlôdés3 tartozik. Továbbá, ez a megfeleltetés folytonos
és kauzális módon történik.

Az evolúció folytonos abban az értelemben, hogy a
kezdôadatok kicsiny megváltoztatása révén maguk a
megoldások is csak kis mértékben módosulnak (1. áb-
ra ). Itt a kicsiny jelzônek mindkét esetben az adott függ-
vénytereken értelmezett és ott megfelelôen megválasztott
norma segítségével adhatunk értelmet. Világos, hogy
önmagában az egyértelmûség vajmi keveset érne a foly-
tonosság tulajdonsága nélkül, hiszen a kezdôadatokat –
bármely fizikailag releváns szituációban – csak bizonyos
pontossággal tudjuk meghatározni.

Ezenfelül a fejlôdés kauzális is abban az értelemben,
hogy amennyiben a kezdôadatokat a kezdôfelületnek
csak valamely valódi részhalmazán változtatjuk meg,
akkor a változás hatása nem jelenik meg az adott tarto-
mány kauzális jövôjén kívül (2. ábra ). Ennek egyik fon-
tos következménye az, hogy a fejlôdés bármely p pontjá-
ban a fizikai mezôk aktuális értéke a kezdôfelületnek
csak p kauzális múltjába esô részén (ezt J −(p ) Σ jelöli a
2. ábrán) megadott adatoktól függ. Érthetôen az evolú-
ció kauzális jellege szintén elvi fontossággal bíró tulaj-
donság, hiszen általa a hatás terjedési sebességének vé-
gességére vonatkozó alapfeltevésünk adaptációjának
helyessége válik ellenôrizhetôvé.

Mivel az általános relativitáselméletben megfogalmaz-
ható evolúciós, pontosabban fogalmazva Cauchy-problé-
ma rendelkezik a fenti tulajdonságokkal, a klasszikus el-
méletek minden prediktív képességével fel van vértezve.
Az általános relativitáselmélet azonban olyannyira predik-
tívnek bizonyult, hogy – egyes szerzôk szóhasználatát

átvéve – saját érvényességének határaira is viszonylag ha-
mar rámutatott. Ezen negatív értelmû kijelentés magyará-
zataként az alábbi észrevételekre szokás hivatkozni:

• Léteznek olyan téridôk, amelyekben geometriai
szingularitások jelennek meg.

• Vannak olyan téridôk, amelyekben még a maximá-
lisnak választott kezdôfelületek lehetô legnagyobb Cau-
chy-fejlôdése sem teljes.

Szinguláris téridôk

A fizikailag reális téridôk igen széles osztályai – melyek
elemei például kozmológiai modelleket vagy éppen gra-
vitációs összeomláson átmenô csillagokat írnak le – tar-
talmaznak geometriai szingularitásokat [4–9]. Ezekre a
szingularitásokra általában úgy gondolhatunk, mint azok-
ra a bizonyos helyekre,4 amelyekhez közelítve például a

4 Ennek a bizonyos „helynek” a pontos meghatározása önmagában is
tisztességes elôkészítést igényelne, melyre ezen dolgozat keretei között
nem vállalkozhatunk.

téridô görbülete, vagy rajta keresztül valamely fizikai
mennyiség extrém módon viselkedik, felrobban. Szeret-
ném azonban hangsúlyozni, itt nem egyszerûen csak
valamely fizikai mennyiség válik szingulárissá. Maga a
téridô geometriája nem folytatható ott tovább. Bizonyos
értelemben a geometriai szingularitások jelenítik meg a
világtörténések összességének a peremét.

A köztudatban a vonatkozó reakcióknak az alábbi két
fô típusa ismert. A kutatók nagyon nagy többsége úgy
vélekedik, hogy a geometriai szingularitások nemkívána-
tos velejárói az általános relativitáselméletnek, és hogy az
Einstein-elmélet kvantált változata szabadít meg majd
minket azoktól. Azt várják, hogy a klasszikus megoldá-
sokban megjelenô extrém geometriai viselkedések eltûn-
nek, vagy legalábbis a kvantált elmélet nyilvánvalóvá
teszi majd azt, milyen új fizika használandó a nagyon
erôsen görbült téridô-tartományokban. A kutatók jóval
kisebb hányada mondja azt: „Miért kellene attól kétségbe
esni, hogy az elmélet bizonyos megoldásai szingularitá-
sokat tartalmaznak? Fogadjuk el inkább azt a pozitivista
megközelítést, hogy a szingularitások – az ismert fizikai
feltételek mellett – kialakulhatnak, és folytassuk tovább
vizsgálatainkat az Einstein-elmélet keretein belül mindad-
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dig, amíg a szingularitások létezésébôl kiindulva nem

3. ábra. Elektromosan töltött gömbszimmetrikus csillag gravitációs
összeomlását leíró téridô Carter–Penrose-diagramja. Az eseményhori-
zont azokat az eseményeket takarja el az összeomló csillagtól távol
esô megfigyelôktôl – ezek világvonalai mind a jövô idôszerû végtele-
nen végzôdnek –, amelyeket ôk elvileg sem figyelhetnek meg. Tetszô-
leges, a Cauchy-horizont alatt fekvô esemény (pl. a q esemény) kauzá-
lis múltja mindig egy korlátos zárt halmazban metszi a Σ kezdô-
felületet.
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jutunk valamely feloldhatatlan ellentmondáshoz.”
Valójában bizonyos analógia fedezhetô fel a téridô-

szingularitások és például a folyadékokban kialakuló
lökéshullámok leírása során megjelenô szingularitások
között. Az, hogy a folyadékok esetében az elmélet által
megjósolt extrém viselkedés nem figyelhetô meg, azzal
magyarázható, hogy a folyadék modellezésénél alkalma-
zott kontinuumhipotézis használhatósága megszûnik a
molekuláris méretekhez közeledve. Egyszerûen más a
folyadék „szövete” a releváns tartományban. Ki tudja,
hogy a mi téridô-kontinuum feltevésünk milyen körülmé-
nyek között és hogyan válik alaptalanná?

Bár az utóbbi kérdésre vonatkozó kielégítô válasz nem
ismeretes, a fenti két megközelítés valamelyike mindenki
számára kínál olyan kompromisszumot, amely – még ha
csak ideiglenesen is – enyhítheti a téridô-szingularitások
megjelenéséhez kapcsolódó kényelmetlenségérzetünket.

Nem teljes Cauchy-fejlôdések

Egy kicsit aggasztóbb a maximális Cauchy-fejlôdések
inkomplettségének problematikája. Ismertek ugyanis
olyan téridôk – például a Reisner–Nordström-, Kerr- és a
Taub–NUT-téridôk ilyenek –, amelyekben az adott prob-
lémával kompatibilis és lehetô legnagyobb Cauchy-felü-
leten megadott kezdôadatok maximális Cauchy-fejlôdése
nem teljes, azaz a téridô az Einstein-egyenleteket is tiszte-
letben tartó módon folytatható az evolúciós tartományon
túlra. A Cauchy-fejlôdés határa, a Cauchy-horizont5 rá-

5 A Cauchy-horizont – bármely más, ezen cikkben elôforduló hori-
zonthoz hasonlóan – mindig egy fényszerû hiperfelület, amelyet fény-
szerû geodetikusok (a generátorai) feszítenek ki. Így egy horizont kau-
zális értelemben osztja ketté a téridôt. Mindig vannak olyan megfigye-
lôk, amelyek egész, idôben végtelen kiterjedésûnek gondolt története a
kérdéses fényszerû hiperfelület „alatt” zajlik. Ezek a megfigyelôk még
elvileg sem szerezhetnek tudomást a horizont fölötti téridô-tartomány-
ban lejátszódó eseményekrôl.
6 Ez az ábra, ugyanúgy, mint a késôbbiekben bemutatásra kerülô
többi Carter–Penrose-féle téridô-diagram is, lényegesen leegyszerûsí-
tett. Így például a 3. ábrán – a gömbszimmetriát kihasználva – minden
pont egy r sugarú 2-dimenziós gömböt helyettesít. Ugyanakkor egy
(konform) transzformáció felhasználása révén még a „végtelent”, vagy
pontosabban fogalmazva a különféle téridô-irányokhoz tartozó „végte-
leneket” is a végesben ábrázoltuk.

adásul véges sajátidô alatt elérhetô bizonyos megfigyelôk
számára, ugyanakkor a geometria teljesen regulárisan
viselkedik a határon és annak környezetében. Ez speciá-
lisan az elektromosan töltött csillag gravitációs összeom-
lását leíró téridô esetében azt jelenti (lásd a 3. ábrá t),6

hogy a Σ felületen – amely a csillag közepétôl a térszerû
végtelenig bezárólag mindent magában foglal – megadott
kezdôértékek ismeretében csak az ábrán jelzett Cauchy-
horizontig határozható meg például az, mit olvashatnak
le mérôeszközeikrôl az egyes megfigyelôk. Mihelyt ezt a
határt eléri, majd átlépi valamely megfigyelô, a Σ felüle-
ten rögzített kezdôadatok ismeretében a fejlôdési egyen-
letekre alapozva nem tudjuk megmondani, mit tapasztal
az adott megfigyelô a horizont mögött. A téridô folytatása
általában egyértelmûnek tûnik a szokásos téridô-ábrá-

kon. Azonban ez csak az analitikusság feltételezése révén
válik ennyire egyértelmûvé. Korántsem ilyen magától
értetôdô a folytatás például már a sima, C∞ geometriák
körében sem.7 Mivel a horizonton a geometria teljesen

7 A sima függvények terét, amely pontosan azokból a függvényekbôl
áll, amelyeknek tetszôleges rendû deriváltjai léteznek, a továbbiakban
mi is a matematikában szokásos C∞ szimbólummal jelöljük.

reguláris, jelen esetben nem bújhatunk ki a válaszadás
kötelessége alól például a kvantumgravitáció szükséges-
ségére vagy a kontinuumközelítés nem adekvát voltára
való hivatkozással.

Probléma:
Ha az Einstein-elmélet még ilyen, egyáltalán nem ext-

rém gravitációs rendszerek, illetve szituációk esetén sem
képes megfelelô választ adni a felvetett problémákra,
akkor szembe kell nézni azzal a lehetôséggel, hogy nem
is alkalmas a természet ráesônek vélt vetülete következe-
tes leírására.

Feloldás:
Létezik egy úgynevezett kozmikus cenzor, „aki” hiva-

talból megtiltja, hogy a fent említett jelenségek „általá-
ban” elôfordulhassanak.

Itt mindjárt szeretném azt hangsúlyozni, hogy e hipoté-
zis nem tekintendô az Einstein-elmélet egy újabb alapfel-
tevésének. Várakozásaink szerint a cenzor létezése magá-
ból az elméletbôl kell hogy kiolvasható legyen. Az, hogy
az iménti „általában” kifejezés mi mindent takar, remélhe-
tôleg kiderül majd a dolgozat következô részébôl.

Mielôtt tovább mennénk, a teljesebb megértés elôsegí-
tése érdekében tartozom némi pontosítással. Korábban
említettem, hogy az Einstein-elméletben megfogalmazott
Cauchy-probléma egy folytonos és kauzális megfelelte-
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tést biztosít a kezdôadatok, és a megoldások tere között.

4. ábra. Csillag gravitációs összeomlása (naiv kép).
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5. ábra. Csillag gravitációs összeomlása (valóságos ábrázolás).
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Ezenfelül az is bizonyítást nyert [10], hogy egy adott kez-
dôadat-rendszerhez mindig található (a diffeomorfizmus
invarianciától eltekintve) egyértelmû,maximális Cauchy-
fejlôdés. Az azonban egyáltalán nem derül ki a vonatko-
zó matematikai eredményekbôl, hogy a kezdôfelülettôl
milyen messze terjed ki a nevezett maximális megoldás.
Így az is elôfordulhat, hogy egy maximális megoldás a
kezdôfelületnek csak egy kis kiterjedésû környezetére
korlátozódik. Ennek egyenes következménye az, hogy a
téridô-szingularitások kialakulásának Cauchy-poblémán
keresztül történô végigkövethetôsége, vagy annak eldön-
tése, hogy egy-egy megoldás létezhet-e a benne (nem
túlságosan extrém módon) mozgó megfigyelôk sajátide-
jének tetszôlegesen nagy értékére, kívül esik a jelenleg
alkalmazott matematikai apparátus hatókörén. Lényegé-
ben ez magyarázza azt, hogy az alábbiakban ismertetésre
kerülô hipotézisek még mindig csak a nem teljes mérték-
ben alátámasztott ésszerû elvárásaink közé sorolhatók.

A „kozmikus cenzor”-hipotézisek

A kozmikus cenzor létezésének lehetôségét elôször Pen-
rose vetette fel 1969-ben [6]. Az akkor megfogalmazott
forma az abban az idôszakban legégetôbb problémára
próbált megnyugtató válasszal szolgálni, azaz a gravitá-
ciós összeomlási folyamatokban megjelenô téridô-szin-
gularitásoknak az elmélet prediktív jellegét korlátozó
esetleges következményeire irányult.

A „gyenge kozmikus cenzor” hipotézise

Az alapprobléma jobb megértése érdekében példaként
vizsgáljuk meg egy gravitációs összeomláson átmenô
csillag modelljét! Az összeomlási folyamat naiv leírását a
4. téridô-ábrán követhetjük nyomon. Miután a csillag
teljesen összezsugorodott, a centrumban szingularitás
marad vissza, hiszen valahová oda préselôdik be „zérus
térfogatba” a korábban csillagot alkotó összes anyag.
Kérdés: Milyen befolyással van a szingularitás egy olyan
megfigyelôre, amely elegendôen távol van ahhoz, hogy

ne zuhanjon bele a szingularitásba, de ugyanakkor lát-
hatja azt? Szeretném felhívni a figyelmet arra, mennyire
szabadelvû – már-már pikáns hangvételû – a Penrose
által bevezetett tudományos terminológia (lásd pl. a [11]
munkát!). Egy olyan szingularitást, amelyet a fenti érte-
lemben egy megfigyelô megpillanthat, az adott megfigye-
lô szempontjából csupasznak (mezítelennek) nevezünk.
Érthetôen a „megpillantás eseménye” már nem írható le a
t = 0 kezdôfelületen megadott adatok birtokában, hiszen
a szingularitás, például az „általa kibocsátott” sugárzás
révén, hatással lehet mind a geometria, mind pedig a
fizikai terek ottani viselkedésére. Amennyiben a szingula-
ritás által befolyásolt tartomány túl nagy lenne, az elmélet
elvesztené azt a képességét, hogy a kezdôfelület egy ki-
csiny környezetétôl eltekintve képes legyen megjósolni a
fizikai történéseket. Ebben az esetben nem túl sokra
mennénk az elmélet prediktív képességével. A „gyenge
kozmikus cenzor” hipotézise azt az elvárásunkat fogal-
mazza meg, hogy például a fenti gravitációs összeomlást
leíró téridô elegendôen nagy részében megmarad az el-
mélet prediktív képessége. Nevezetesen, elvárjuk, hogy
ezen tartomány foglalja magába az egész aszimptotiku-
san sík tartományt annak kauzális múltjával együtt. Ez az
eseményhorizonttal (ez a Schwarzschild-téridô esetében
az r = 2M egyenlet által meghatározott fényszerû felület)
határolt külsô téridô-tartományt jelenti. Az összeomlási
folyamatot helyesen megjelenítô téridô-ábrát – a vonat-
kozó, egyáltalán nem triviális kauzális szerkezettel és az
eseményhorizonttal – láthatjuk az 5. ábrán.

Így a fenti hipotézis értelmében azt is mondhatjuk,
hogy a kozmikus cenzor az eseményhorizont segítségével
fedi el a szingularitást az elegendôen távoli megfigyelôk
szeme elôl. Mintegy felöltözteti a szingularitásokat, ezzel
szüntetve meg azok „meztelenségét”. Lényegében ennek a
hipotetikus tevékenységnek a megszemélyesítése során
keletkezett maga a kozmikus cenzor elnevezés is.

A „gyenge kozmikus cenzor” létezését mind a mai
napig nem sikerült bizonyítani. Valójában ismereteink
állandó bôvülése folytán az elv megfogalmazása is folya-
matos finomításokon ment keresztül. Mindezek ellenére
Penrose még 1979-ben az alábbi, sokkal erôsebb posztu-
látummal állt elô [11].
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Az „erôs kozmikus cenzor” létezésére

6. ábra. Cauchy-felületekkel, azaz egy globális idôfüggvény szintfelüle-
teivel, való fóliázhatóság a gravitációs összeomlást leíró gömbszimmet-
rikus téridôben. A Cauchy-felületek és a fénykúpok a bal oldali ábrán
Schwarzschild-féle elrendezésben, míg a jobb oldalon egy konform
transzformáció végrehajtásával kapott Carter–Penrose-ábrán vannak
feltüntetve.
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7. ábra. Perturbált, elektromosan töltött csillag gravitációs összeomlása.
A téridô nem folytatható a szingularitáson túlra, hiszen ott a geometria
és a fizikai mezôk is egyaránt szingulárissá válnak.
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vonatkozó hipotézis
„A fizikailag reális, megfelelôen általános téridôk mind
globálisan hiperbolikusak, azaz teljes egészében vala-
mely kezdôfelületen meghatározott reguláris kezdôada-
tok Cauchy-fejlôdéseként állnak elô.”

Ez az elv azt sugallja, hogy az elôbbi gravitációs össze-
omlási folyamatot leíró téridôben sem csak az esemény-
horizonton kívüli tartomány, hanem az egész téridô meg-
jósolható, azaz a téregyenletek által meghatározott evolú-
ció eredményeként áll elô. Ennek alátámasztása érdeké-
ben idézzük fel azt a jól ismert tényt, hogy a globálisan
hiperbolikus téridôk Cauchy-felületekkel fóliázhatók [12],
azaz a Cauchy-felületekre úgy is gondolhatunk, mint az
adott globálisan hiperbolikus téridôben mindenütt értel-
mezett (globális) idôfüggvény szintfelületeire. Elsô ráné-

zésre meglepô, de az elôzô gravitációs összeomlási prob-
lémához tartozóan megadható egy ilyen, az egész téridô-
re kiterjedô fóliáció, melyet a 6. ábra mutat. Az erôs koz-
mikus cenzor hipotézisének értelmében az elmélet pre-
diktív jellege csak bizonyos, nem eléggé általános téridôk
esetén veszhet el. Azt várjuk, hogy amennyiben az elv
megtestesítôjeként számon tartott kozmikus cenzor való-
ban létezik, akkor az összes téridôk terében a kritikus,
vagyis nem globálisan hiperbolikus téridôk egy nullmér-
tékû részhalmazt alkotnak.

Az erôs kozmikus cenzor létezésére vonatkozó felte-
vésünk helytállóságát erôsíti például az az eredmény is,
hogy a korábban említett, elektromosan töltött csillag
gravitációs összeomlása esetében bármilyen perturbatíve
kicsiny skalár, elektromágneses vagy gravitációs tér hoz-
záadása8 a Cauchy-horizontnak egy fényszerû szingulari-

8 E kérdéskör részletes vizsgálata megtalálható például a [13] munkában.

tássá válását idézi elô. Így a téridônek nem lehet folytatá-
sa a horizont mögé, hiszen maga a horizont sem létezik,
amint azt a 7. ábra igyekszik szemléltetni.

Minden esetben elmondható, hogy a kritikus, nem teljes
egészében globálisan hiperbolikus téridôk speciálisak ab-
ban az értelemben, hogy valamilyen szimmetriával, vagy
egyéb, nem általános tulajdonsággal rendelkeznek. A dol-
gok pikantériájához tartozik, hogy az alapegyenletek meg-
oldása – azok bonyolultsága miatt – csak valamely vagy
esetleg többféle specializáció feltételezése után válik elér-
hetôvé. Így az ismert egzakt megoldásaink lényegében az
elmélet kritikus megoldásaival esnek egybe.

Természetesen az erôs kozmikus cenzor hipotézisé-
nek bizonyítása is várat még magára. Ellenben valóságos
ipar fejlôdött ki a kritikus pontok, különös tekintettel a
csupasz szingularitásokat tartalmazó kritikus megoldások
felderítésére. Minden egyes ilyen új téridô létezése a cen-
zor halálának biztos jeleként kerül beharangozásra. Tör-
ténik ez annak ellenére, hogy a korábban említett okok-
nál fogva mindig csak speciális megoldások elôállítására
van mód, amelyek még elvileg sem lehetnek valódi ellen-
példák az erôs kozmikus cenzor hipotézisével szemben.
Meg kell azonban jegyezni, hogy megfelelô bizonyítási
eljárás hiányában a kozmikuscenzor-hipotézis helytálló-
ságának elfogadása vagy annak végleges elvetése to-
vábbra is az általános relativitáselmélet egyik legfonto-
sabb nyitott problémájának számít.

A bizonyításra irányuló törekvések között egy direkt
és egy indirekt megközelítés kialakulása figyelhetô meg.
A direkt megközelítés bizonyos speciális, általában koz-
mológiai modellekként szolgáló téridô-osztályok esetén
igyekszik megmutatni, hogy a maximális kezdôadat-meg-
határozásokhoz tartozó maximális Cauchy-fejlôdés vagy
egy elkerülhetetlen végsô görbületi szingularitás kialaku-
lásához vezet, vagy pedig mindenütt reguláris és teljes a
téridôben mozgó – nem extrém módon gyorsuló – megfi-
gyelôk sajátidejére nézve. Ilyen irányú vizsgálatok talál-
hatók például a [14–19] munkákban.

A másik megközelítés azzal az indirekt feltételezéssel
indul, hogy egy adott téridô-osztály elemei Cauchy-hori-
zontot tartalmaznak. Ezek után a téregyenletek felhaszná-
lása révén annak demonstrálása a cél, hogy a Cauchy-ho-
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rizont létezése miatt az adott téridôk szükségképpen vala-
mely nem általános tulajdonsággal rendelkeznek. A techni-
kai részletek iránt érdeklôdô olvasó egy ilyen típusú gon-
dolatmenet részleteit ismerheti meg a [20–25] munkákban.
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