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Hany dimenziés a tér? Mibdl all a vilag? Mik az alapvet6
épit6kovek és ezek hogyan hatnak kolcson? Ilyen kérdé-
sekre fogjuk most keresni a valaszt. A vizsgalatok soran
eljutunk egy olyan elmélethez, amely egy magasabb di-
menziés modell hologramjanak tekinthetd.

A fenti kérdéseken mar az dkori gorogok is gondol-
koztak. Annak idején arnyékszinhazzal szérakoztattak
magukat, amelyben egy fal el6tt iilve figyelték, ahogy
az el6adok torténeteket jatszottak el agy, hogy 6k csak
a targyak kétdimenzios arnyjatékat lattak a falon. Innen
jott Platénnak az a gondolata, hogy mi lenne, ha a mi
vilagunk, amit érzékszerveinkkel tapasztalunk, egy bo-
nyolultabb dimenziés vilagnak, az idedk vilaganak csak
a hairomdimenzids arnyéka lenne. Hogyan lehetne ezt a
kérdést eldonteni?

Honnan tudjuk, hogy hiany dimenzids a tér? Ha fel-
néziink az égre, és kovetjiik a csillagok mozgasat, akkor
azt lathatjuk, hogy az egész égbolt egyenletesen elfordul
a sarkesillag koriil. Ha figyelmesebben megnézziik ezek
mozgasat, észrevehetjiik, hogy egyes objektumok az 4l-
locsillag-hattérhez képest is valtoztatjak helyiiket. Ezek a
bolygoék, melyek mozgasanak megértése és megjosolasa
mindig is foglalkoztatta az embereket. De honnan tud-
hatjuk, hogy az egész égbolt tényleg ott van, és nem csak
egy égi planetariumot néziink? Ahhoz, hogy ezt a kér-
dést eldonthessiik, a fizikat hivjuk segitségiil. A bolygok
mozgasa tokéletesen leirhat6 és megjosolhatd, ha feltéte-
lezziik, hogy a Fold forog a tengelye koriil, kering a Nap
koriil, és a tobbi bolygé is a Nap koriil kering, méghozza
ugy, hogy a hairomdimenziés térben a Newton-egyenle-
tek irjak le mozgasukat a gravitacids potencialon keresz-
tlil, mely csak a tavolsaguktol fiigg és azzal forditottan
aranyos. Ha csak a planetariumi kép két szogkoordinata-
jat hasznalnank, akkor nem tudnank a bolygdk képének
mozgasat egyértelmlien megjosolni, sziikségiink van a
t6liink mért tavolsagukra is, mely a vetités soran elvész.

A harom Descartes-koordinatdban felirt Newton-
egyenlet, mely az x, y, z koordinatak gyorsulasat fejezik
ki az ilyen irdnyud erdkkel, szimmetrikusan tartalmazza
ezen koordinatakat. Ha valaki mashogy iranyitana ten-
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gelyeit, azaz elforgatnd koordinata-rendszerét, akkor az
4j x', 7', 2" koordinatakban felirt Newton-egyenlet ponto-
san ugyanolyan alakot 6ltene, mint az eredeti, csak min-
den valtozoét a vesszds valtozatara kéne cserélniink. Azt
mondjuk, hogy a Newton-egyenletek kovariansak a for-
gatasokra. Ezek a forgatasok, melyek a vektorok hosszat
megtartjak, folytonos csoportot alkotnak, és generalha-
téak kett6 rogzitett (nem parhuzamos) tengely koriili
forgatassal. A vilagot leir6 Newton-egyenletek kovarian-
cidja a haromdimenzids tér fogatasaira azt jelenti, hogy
a vilagunk haromdimenzids, nincs kitiintetett kdzepe és
iranya, vagyis homogén és izotrop. Ezen a hattéren mo-
zognak a csillagok és a bolygok, melyek graviticiésan
hatnak kolcson, és ezt lathatjuk ha felnéziink az égre.

De milyen torvények irjak le a fizikai jelenségeket a
Fo6ldon? A gravitacié a Foldon is jelen van. S6t, ha egy
agyubol kilStt agyugolyo palyajat probaljuk megjésolni,
akkor ugyanazon Newton-egyenlet és gravitacids poten-
cial fogja leirni a mozgdst, mint a bolygémozgast. Ilyen
értelemben Newton elmélete egyesitette a foldi és égi
fizikat, melyekrél kordbban azt gondoltak, hogy kiilon-
b6z6 torvényeknek tesznek eleget. A Newton-egyenletek
a gyorsuldst az er6kkel hozzak kapcsolatba. De milyen
er6k léteznek? Ez fligg attol is, hogy milyen anyagok ko-
zotti kolcsonhatast néziink.

Ezzel eljutottunk maésik alapvetd kérdésiinkh6z, mi-
szerint mibdl is all a vilag. A gorogok persze mar ezen is
gondolkoztak. Démokritosz szerint minden anyag elemi,
tovabb nem oszthaté atomokbdl épiil fel, mig Ariszto-
telész szerint négy Gselem, a f6ld, tliz, viz, levegd alkot
mindent. A mai tudomany abban kiilonb6zik a korabbi
filozofiai megfontolasokbdl, hogy a felvetett kérdésekre
kisérletileg tud vdlaszolni. Nem kell mast tenniink, mint
hogy vesziink egy nagy nagyitdt, és belenéziink egy ki-
valasztott anyagdarabba. Att6l fliggen, hogy milyen
felbontassal szeretnénk az anyagot vizsgalni, mas és mas
eszkozre van szitkségilink. Hasznalhatunk mikroszké-
pot, elektronmikroszkdpot, szinkrotront, de ha tényleg
nagyon mélyre szeretnénk nézni, akkor a Nagy Hadron-
itkoztetot kell bekapcsolnunk. Rafokuszalva kiillonb6z6
anyagdarabokra azt lathatjuk, hogy miden anyag ato-
mokbol épiil fel, melyeket a periédusos rendszerbe lehet
belefoglalni. Egy-egy rubrika sok hasznos informaciot
tartalmaz a vegyészek szadmara, melybdl kiszamolhato,
hogyan hatnak ezen atomok egymassal kolcson, és a fizi-
kusok feladata kiszamolni ezeket a jellemzGket. Ezt meg
is lehet tenni pusztan abbdl a ténybdl kiindulva, hogy az
atomok adott toltésti atommagokbdl és az Gket koriilvevo
ellentétes toltést elektronfelhébdl allnak, melyek elekt-
romosan hatnak kolcson a gravitaciéval teljesen analdg,
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a tavolsagukkal forditottan ardnyos potencial révén, a
kvantummechanika torvényei szerint. Ezek az egyen-
letek is kovariansak a forgascsoportra, vagyis meg6rzik
alakjukat, ha valaki egy elforgatott koordinata-rendszer-
ben irja fel azokat. Az egyenletek ilyen szimmetridjanak
tlikroz6dniiik, (szakszéval) abrdzolédniuk kell a meg-
oldasokon is.

Fokozatosan lépegetve a periddusos rendszer atom-
jain egyenként toltjiik fel az elektronhéjakat. Az, hogy a
bortol a neonig hat elemet talalunk, azért van, mert az
x, 3, z tengelyeknek megfelel6en harom darab p palyara
helyezhetjiik el az elektronokat, és minden elektron két-
féle spinnel létezhet. Ez egyrészt mutatja ismét, hogy a
vilag hairomdimenzids. Masrészt egy érdekes jelenséget
vilagit meg. Az elektron kétféle spinje annak a kovetkez-
ménye, hogy a kvantumos egyenletek komplexek, igy a
forgascsoportnak komplex dbrazolasai is megjelenthet-
nek. A legegyszer(ibb ilyen abrazolas kétdimenziés. Ez a
kétdimenzids komplex spinallapotokat forgatja ugy, hogy
azok komplex hossza ne valtozzon. Ezen csoportot SU(2)-
vel jeldljiik - a (2) a két spinbeallassal all kapcsolatban. Ha
egy komplex N komponensi vektort forgatnank hossztar-
téan, akkor a hozz4 tartozo6 csoport az SU(N) lenne. Az
SU(2) csoport és a haromdimenziés forgascsoport a kvan-
tumelmélet szempontjabdl (majdnem) egyenértéki.

Az elektromos koélcsonhatas mellett az elektronok és
az atommagok magnesesen is kolcsonhatnak. Maxwell
vilagitott ra, hogy az elektromos és magneses kolcson-
hatas egyesithet6 egy k6z0s elméletté. Mindkét kolcson-
hatas ugy irhat6 le, hogy a toltott részecske — mondjuk
az elektron - létrehoz egy elektromos, vagy ha mozog,
akkor magneses teret is. Aztin ezen terek terjednek és
hatnak kdlcson a tobbi toltott részecskével. Ezutan jott a
nagy felismerés, hogy az elektromos és magneses tér, me-
lyek minden egyes térpontban jelen vannak, 6nall6 életre
kelhetnek, és egymast timogatva terjedhetnek. A Max-
well-egyenletek az elektromos és magneses terek kelet-
kezését és egymasra hatdsat fogalmazzak meg. Minden-
napi életiink mar elképzelhetetlen az elektromagneses
kolcsonhatas kiaknazasa nélkiil. Utolagosan megkérdez-
hetjiik, hogy mik a Maxwell-egyenleteket szimmetriai,
vagyis mik azon koordinatatranszformaciok, melyekre
az egyenletek alakja nem valtozik. Meglep6 médon ezek
a szokasos forgatasokon kiviil még tartalmaznak olyan
transzformacidkat is, melyek a hely- és id6koordinatakat
Osszekeverik. Ezek az ugynevezett Lorentz-transzforma-
cidk azt a koordinatavaltast irjak le, amikor attériink az
eredetihez képest egyenes vonald, egyenletesen mozgé
koordinata-rendszerre. Ezek a (hiperbolikus) forgata-
sok, melyek a hely- és id6koordinatakat 6sszekeverik, és
ekozben a térid6vektorok hosszat nem valtoztatjak meg,
garantaljak azt is, hogy a fénysebesség minden rendszer-
ben ugyanakkora legyen. Einstein felismerése az volt,
hogy nemcsak az elektrodinamika egyenletei, hanem a
mechanika egyenletei is a Lorentz-transzformaciokra
kovariansak, amilényegében azt jelenti, hogy ezen szim-
metridk a térid6 szerkezetébdl adédnak. A ,Hany dimen-
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zi0s a tér?” kérdésre tehat a helyes valasz nem az, hogy
harom, hanem hogy a tér és id6 nem kiilonithetd el, és a
térid6 négydimenzids. Az, hogy mi tér és mi id6, pedig
fiigg attdl, hogy ki hogyan nézi, és az egyenértékl meg-
figyel6ket térid6forgatasok kapcsoljak ossze.

Ha elfogadjuk, hogy a térid6é négydimenziés, homo-
gén és izotrop, akkor csak olyan elméleteket gyartha-
tunk, melyek a Lorentz-transzformaciokra kovaridnsan
viselkednek, vagyis az egyenértékl megfigyel6k ugyan-
olyan alaku egyenletekkel irjak le a fizikai torvényeket.
Ez a relativitiselmélet, és lehet6séget teremt a konzisz-
tens elméletek osztilyozasira. Amikor egy elméletrdl
beszéliink, a benne 1év6 részecskéket és azok kolcson-
hatasait értjiikk alatta. Mar a részecskék osztalyozasanal
figyelembe kell venniink, hogy a téridéforgatisoknak
abrazolédnia kell rajtuk. Ezek alapjan beszélhetiink
skalar, spinor vagy vektor tipust részecskékrél. Ezek
kolcsonhatasat is megszoritja a kovariancia, habar végte-
len sok lehet6séget megengedve. Ezen elméletek kozott
kitiintetett helyet foglalnak el az ugynevezett mérték-
elméletek, melyek a téridéforgatasokon tal még vég-
telen nagy extra szimmetriaval is rendelkeznek. Ez a
végtelen nagy szimmetria egy folytonos csoportbdl szar-
maztathatd, mely tipikusan SU(N) csoportok szorzata
kiilonb6z6 N-ekre.

Ha egy mértékelméletet szeretnénk konstrualni,
akkor el6szor is valasztanunk kell egy mértékcsopor-
tot. Ez rogton rogziti is az elméletben jelen 1év6 vektor
tipust részecskéket és azok kdlcsonhatasait. Ezutan ad-
hatunk még a modellhez skalar és spinor részecskéket,
de a mértékcsoportnak ezeken is dbrazolddnia kell. Az
abrazolas rogzitése mar egyértelmien meghatirozza
a vektor részecskékkel a kolcsonhatdsokat. A maradék
szabadsagunk abban rejlik, hogy a skalar részecskék
onkolcsonhatasat és a spinorokkal vald kélesdonhatdsok
erdsségét (csatolasat) eldirjuk. Végtelen sok ilyen kon-
zisztens mértékelmélet 1étezik, és nem zarhato ki, hogy
esetleg mas vildgokban azok meg is valésulnak. A mi
viligunkban azonban eddig csak az elektromagneses,
a gyenge, az erds és a gravitaciés kolcsonhatast lattuk.
Meglep6 moédon a gravitacié kivételével ezek mind
kvantumos mértékelmélettel irhatbak le.

A legegyszerlibb mértékelméletben a mértékcsoport
U(1). Ezen csoport elemei az egydimenziés komplex vek-
torokat egységnyi hosszusagti komplex szamokkal szo-
rozzak. A mértékelmélet egyetlen vektorrészecskéje a
foton. Ha egyetlen spinort és annak antirészecskéjét tesz-
sziik még hozza, akkor ezek az elektronnak felelnek meg,
és az egyértelmtien kapott elmélet az elektromagneses
kolcsonhatas elmélete: a kvantum-elektrodinamika. Az
erds kolcsonhatas elméletéhez az SU(3) csoportot kell va-
lasztanunk, és hat spinor részecskét (a hat kvarkot) kell
hozzdadnunk. Ezen elmélet a kvantumszindinamika,
melynek vektorrészecskéi a nyolc gluon. Az elektromag-
neses és gyenge kolcsonhatds egyesitéséhez a mérték-
csoport az U(1) x SU(2), és a kvarkok mellé még be kell
épiteniink a leptonokat: az elektront, miiont, taut és neut-

FIZIKAI SZEMLE 2025/3



rinéparjaikat is. A kolcsonhatas vektorrészecskéi a foto-
nok mellett a Z és W bozonok. Ebben az elméletben egy
skalar részecske is van, a Higgs-bozon, amely kolcson-
hatasai révén tomeget ad a részecskéknek. A részecske-
fizika standard modellje, mely mindezen részecskéket és
kolcsonhatasokat tartalmazza, az U(1) x SU(2) x SU(3)
mértékcsoporthoz tartozik. Jelen tuddsunk szerint ezen
elmélet minden gyorsitdbeli kisérletet leir. A gravitacios
kolcsonhatas kilog ebbdl a sorbél, maig sincs konzisz-
tens kvantumelmélete.

A kvantumos mértékelméletekben az egyetlen uni-
verzalis analitikus szdmoldsi modszer a perturbacio-
szamitds. Ebben a megkozelitésben a kvantumos effek-
tusokat a kolcsonhatidsok szdmdban iterativ mddon,
rendrdl rendre vessziik figyelembe. Vezet6 rendben egy
kétrészecskés szorasfolyamatban egy vektorbozon cse-
réje torténik, kovetkez6 rendben kettd, és igy tovabb,
mas bonyolultabb folyamatokat is megengedve. A szaimo-
las eredménye egy sor, melynek az n-edik tagja a csatolas
n-edik hatvanyaval aranyos. Kis csatolas esetén, mint pél-
daul az elektrogyenge elméletben, a sokrészecskecserés
folyamatok elhanyagolhatéak, és az elsé par rendnél
megallva nagyon pontos, a kisérletekkel tetsz6legesen
egyez6 eredményeket kaphatunk. Erésen csatolt elmé-
letek esetén - ilyen példaul a kvantumszindinamika kis
energidkon - a csatolds nem elhanyagolhato, és minden
tagot meg kellene tartanunk a sorban. Ez egy lehetetlen
feladat. Ebben az elméletben tehat csak numerikusan,
példaul egy diszkretizdlt racsvilagban tudunk szamol-
ni, és a kisérletekre joslatokat mondani. Az erésen kol-
csonhat6é mértékelméletek analitikus lefrdsa az elméleti
részecskefizika legnagyobb kihivdsa, melynek részbeni
megoldasara is egy egymillié dolldros dij van kittzve.

Ahhoz, hogy ebben a nagyon bonyolult kérdésben
el6reléphessiink, a kozosség a legszimmetrikusabb, igy
a legegyszer(ibb, de azért még kolcsonhat6é mértékelmé-
letet kezdte vizsgalni. Ekkor a mértékcsoport SU(N),
tehat N2 - 1 vektorrészecskénk van. A nagy szimmetria
eléréshez négyszer ennyi spinort és hatszor ennyi ska-
larrészecskét rakunk az elméletbe gy, hogy a skalar-spi-
nor és spinor-vektor csere is legyen szimmetria. Ezt a
szimmetriat szuperszimmetridnak nevezik, és a maxi-
malisan 1étez6 legnagyobb szuperszimmetria miatt en-
nek az elméletnek csak egy csatolasi dllanddja van, me-
lyet tetsz6legesen hangolhatunk. Ha a csatolast kicsinek
valasztjuk, akkor a korabban emlitett perturbacidsza-
mitas mikodik, és analitikus szamolasokkal tetszleges
pontossagot érhetiink el. Ha viszont nagy a csatolas, ak-
kor mas megkozelitéshez kell folyamodnunk.

A hatalmas szuperszimmetria miatt az elmélet nem-
csak a Lorentz-transzformaciokkal szemben viselkedik
kovaridans médon, hanem ez a szimmetria kiegésziil a
térid6 Osszes szogtart6 leképezésével is. Ezek a transzfor-
maciok interpretalhatéak olyan térid6-szimmetriaként,
ahol a térelméletet hordoz6 téridé nem négy-, hanem
otdimenzids, melynek allandé negativ gorbiilete van. Ez
a Bolyai-féle negativ alland6 gorbiilet tér magasabb di-
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menziés megfelel6je, melynek anti-de Sitter-tér a neve.
Ez a tér paraméterezhetd gy, hogy a négydimenzids
térid6é minden pontjahoz, egy extra félvégtelen egyenest
tesziink hozza. A konstrukcié eredménye, hogy az anti-de
Sitter-tér hatdra a négydimenzios térid6. Ezek és még ha-
sonl6 analogiak alapjan sejtette meg Juan Maldacena [1],
hogy a maximalisan szuperszimmetrikus mértékelmé-
let egy magasabb dimenziés elméletnek a hologramja.
A magasabb dimenzids elmélet az 6tdimenzi6s anti-de
Sitter-térnek és az 6tdimenziés gombnek a szorzatan van
értelmezve, melynek a pereme a négydimenzios téridé.

A magasabb dimenzids elmélet a hurelmélet, amely
pontszerli részecskék helyett egydimenziés Kkiterjedt
objektumokat tartalmaz, és azok dinamikajat fogalmaz-
za meg. Ezen dinamika szerint a hdr G4gy mozog, hogy
a mozgasa soran a kisoport feliiletet a gorbiilt téren mi-
nimalizalja. A négydimenziés tér minden részecskéje
a magasabb dimenzids hurok kezdd vagy végpontja. A
sejtés szerint két pontszerl részecske — mondjuk egy
kvark és antikvark - kolcsonhatasat a négydimenzids
téridében ugy is kiszamolhatjuk, hogy a mértékelmélet
kolcsonhatasait perturbativen felosszegezziik (1. dbra);
vagy ennek alternativajaként a két pont kozott az extra
dimenziékban kifesziil6 hirnak a kvantumos dinamika-
jat az anti-de Sitter-hattéren meghatarozzuk (2. dbra).
Maldacena sejtését azért nehéz ellendrizni, mert amikor
a mértékelmélet gyengén csatolt, tehat perturbativen
szamolhato, akkor a (gravitacidt is tartalmazd) hirelmé-
let kvantumos, amit senki sem ismer. Masrészt amikor a
harelmélet klasszikus és szamolhatd, akkor a mértékel-
mélet erésen csatolt.

antikvark

kvark

idé

el

1. dbra. Kvark-antikvark koélcs6nhatds szdmoldsa a mértékelméletben
részecskék kicserélédéseinek perturbativ felosszegzésével. A négy-
dimenzids térid6 a kék kétdimenzids téridSre van egyszerisitve
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extra dimenzié

2. dbra. Kvark-antikvark kolcsonhatds szdmoldsa a hdrelméletben. A
kvark és antikvark kozotti potencidl, az extra dimenzidban kifesziilé
harfeliilet minimalizaldsaval és az a koriili fluktuacidk felosszegzésével
szamolhat6

id6é

extra dimenzié

3. dbra. A hurfelillet fluktuicidinak Osszessége lokalizalt gerjesztések
szorasaként interpretalhaté. Ez a szérés integralhatd abban az értelemben,
hogy nem keletkeznek tjabb gerjesztések, a bejovik alakjukat megtartjak

fizikaisze

A honlapon
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Ebben a problémaban az attrést annak felismerése
jelentette, hogy a hurok felilletének elmélete egy két-
dimenzids integralhaté kvantumtérelmélettel irhato le
[2]. A hur téridéfeluletének fluktuacibit részecskék szo-
rasaként interpretdlhatjuk. Ez azt jelenti, hogy ha egy
id6pillanatban rapillantottunk a kvark és antikvark ko-
zott kifesziilé hirra, akkor annak a minimalis hossztdl
valo eltéréseit, vagyis a lokalizalt véges energias gerjesz-
téseit részecskéknek lehet tekinteni. Ezek a részecskék
az id6fejlédés soran megtartjak alakjukat, energidjukat,
és csak kvantummechanikai fizistolast szenvednek, me-
lyek a nagy szimmetria miatt egzaktul meghatarozhat6-
ak. Ennek segitségével a huarfeliilet fluktuacidira és igy a
kvark-antikvark potencidlra végtelen sok csatolt integral-
egyenletet lehetett szarmaztatni [3, 4]. Ezeket az egyen-
leteket analitikusan ki lehet fejteni kis és nagy csatolasok-
ra is. Kis csatoldsokra visszakapjuk a mértékelméletet,
mig nagy csatoldsokra a hirelméletet, ezzel alatamasztva
a holografikus sejtést. A Holografikus Kvantumtérelmé-
let ,Lendiilet” Kutatécsoport Gttéré eredményeket ért el
a kétféle leirds 6sszekapcsoldsa soran [2, 4, 5].

Osszefoglalva tehat, a természet kolcsdnhat4sait mind
mértékelmélettel irhatjuk le, de az erésen csatolt tarto-
manyuk analitikus leirdsa még varat magara. Ennek jobb
megértésére egy egyszerisitett, a természetben meg
nem valdsulé modellt kezdtiink vizsgalni, melynek a le-
het6 legnagyobb szimmetridja van. Ez a négydimenzids
mértékelmélet egy magasabb dimenziés hirelméletnek
volt a hologramja, realizalva Platén idedkra vonatkozé
elképzeléseit a kvantumtérelméletben. A modellvilag
a hurelmélet integralhatésagat felhasznalva egzaktul
megoldhaté. Az itt kapott eredményeket aztan gylimol-
csOz6en lehet felhasznalni egyes valos fizikai folyamatok
szamoldsa soran.
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