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Az utdbbi évek kutatdsai sordn felmeriilt az a lehetdség, hogy az eddig
alapvetdnek tekintett tériddstruktirdkat kvantum-informdcidelméleti
Jfogalmakbil szdrmaztassuk. A cikk kisérletet tesz arra, hogy a torté-
neti eldzmények bemutatdsa utdn a hazai kutatds egyik eredményének
ismertetésével feltdrja bizonyos tériddstruktirdk kvantum-informd-
cidelméleti eredetét. A hdrom részbol dllo cikksorozat elsé részében

1. Tér ésido. ,It from Qubit”

A tér és az id6 fogalmainak értelmezése elvalaszthatatlan
avilag fizikai jelenségeitdl. Voltak napéraink, homokora-
ink, kakukkos 6raink, majd atomoéraink. Ezek szerkezete
tlikrozi azt, ahogy akkoriban a vilagrél gondolkodtunk.
Nemrég a métert a Fold egyik délkoérének negyvenmilli-
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ismeretterjesztd szinten dttekintjiik a klasszikus és kvantumtérelméle-
tek fogalmait és szimmetridit, kiilonds tekintettel a konform térelmé-
letekre. Az elsd részt a holografikus elv és a vakuum-isszefonddottsdg
elemi targyaldsdval zdrjuk.

»Latrokként tér és id6 keresztjére vagyunk verve mi, emberek.”
Simone Weil

omod részeként adtak meg. Aztan kés6bb bizonyos fajta
atomok altal kibocsatott fény hullimhosszanak t6bbszo-
roseként. Az értelmezések valtozasa elvilaszthatatlan a
vilagrol alkotott magyarazataink fejlédésétol.

Eltelt egy ora. Ezalatt Nap koriili palyajan a Fold
nagyjabdl szazezer kilométer tavolsigot tett meg. Ha va-
laki kijelentené, hogy a palya szazezer kilométert kitevo
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hossza valdszintlileg egy kvantum-informaciéelméleti
fogalommal all kapcsolatban, ugyancsak meghokken-
nénk. Azért, mert sokak szimara a kvantuminformaci6
fogalma semmit sem jelent. De egyébként miért is ne
allhatna fenn egy ilyen meghokkent6 kapcsolat? Elvégre
a méternek egy foldi délkor hosszaval valé 6sszekapcso-
lasa a Lapos Fold Tarsasag tagjainak is megrazkodtatast
okozott volna. Tobbek kozott azért, mert szimukra mar
a délkor fogalma is értelmezhetetlen lett volna. De most
a viccet félretéve: valéban van értelme annak, hogy egy
téridGtartomany méretét egy informacidelméleti meny-
nyiséggel kapcsoljuk 0ssze? Vagy még altalanosabban:
van értelme az Univerzum téridészerkezetét informa-
ciébodl eredeztetni?

Poétikus és szimbolikus értelemben nyilvan van. Ve-
gyik példaul az alabbi idézetet: ,Kezdetben volt az Ige,
és az Ige Istennél volt, és az Ige Isten volt. O kezdetben
Istennél volt. Minden 4ltala lett, és nélkiile semmi sem
lett, ami létrejott” [1]. Vagy mashol azt olvashatjuk: , Hit
altal érthetjiik meg, hogy a vilag Isten beszéde éltal te-
remtetett, hogy a mi lathatd, a lathatatlanbdl allott el6”
[2]. Itt az ,ige” vagy a ,beszéd” sz6t szakralis értelemben
vett informdciénak, a ,lathatd” testet pedig az Univer-
zum szovetének felfogva mar készen is vagyunk. Nincsen
4j a Nap alatt!

De ez csak képes beszéd. A szimbdlumok és a kolt6i ké-
pek nem segitenek benniinket hozza ahhoz, hogy valaszol-
junk az alabbi kérdésre: Hogyan islett az ige testté? Ennek
a kérdésnek a boncolgatasaban lehet, hogy nemcsak a hit,
hanem a modern fizika is illetékes? Ugy tiinik: igen.

Sét, elképzelhetd, hogy a valasz keresése soran meg-
lep6 1j Osszefiiggésekre is bukkanunk? Valéban: az el-
mult két évtizedben kideriilt, hogy a kérdésre adott va-
laszok mindegyike automatikusan dsszekapcsolddik egy
a gravitacioval és a térid6vel kapcsolatos 4j vélekedéssel.
Eszerint a gravitacié: kvantuminformacid. A térid6 pe-
dig egy hologram. Ezen cikk célja az, hogy a fenti monda-
tok értelmét, a hazai kutatas egyik eredményének bemu-
tatdsan keresztiil, az Olvas6 szamara feltarjuk.

Az It from bit” kifejezés John Wheelertdl ered, aki
az Univerzum (,,It”) informaciéelméleti alapokon (,,Bit”)
vett megértésének lehetdségét eldszor felvetette [3]. Az-
oOta teret hdditott az az elképzelés, hogy az Univerzum
téridSszerkezete kvantumos eredetti. [gy lett az informa-
cioébol kvantuminformacio, s a bitbdl ,,qubit”, azaz kvan-
tumbit.

Lévay Péter okleveles fizikus az MTA doktora.
1986-ban végzett az ELTE-n. Munkajat a BME
Kvantumelméleti Kutatécsoportjaban és a
bristoli HH Wills Physics Laboratoryban kezd-
te, majd a BME Fizikai Intézete Elméleti Fizika
Tanszékének tudoményos fémunkatdrsaként
folytatta. Jelenleg is itt tanit és kutatémunkat
végez. Kutatasi teriilete a kvantumelmélet geo-
metriai vonatkozésainak vizsgalata.
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2. Er6terek

Er6terek vesznek koriil benniinket. Okostelefonjaink
elektromagneses erétérbe agyazva biztositjak azt, hogy
akar az utcan gyalogolva, barmilyen informaciéhoz hoz-
zaférjiink. Ekozben vigyaznunk kell, nehogy orra buk-
junk. Mert kozben testiinkre egy masik er6tér is hat. A
gravitacios erétér. Az elektromagneses er6tér elméletét
mar tobb mint 150 éve ismerjiik. Ez a Maxwell-féle elekt-
rodinamika. A gravitacids er6tér modern elmélete, Eins-
tein altalanos relativitdselmélete is mar t6bb mint szaz
éves. Mindkett6 egy klasszikus térelmélet.

A térelméletek fGszerepli az erdterek. Valtozasuk
torvényszeriiségeit a téregyenletek rogzitik: a Maxwell-
illetve Einstein-egyenletek. Einstein térelmélete azonban
alapvet6en kiilonbozik Maxwellétdl. Einsteinnél a gravi-
tacios er6tér fogalma dsszekapcsolodik a téridé geomet-
ridgjaval. Ahogy egy tulstlyos ember alatt behorpad az
agy, és az agy szélén 1év6 almak az agy gorbiiletét kovetve
az ember mellé gurulnak, 4gy csoportosulnak a Naprend-
szerbe tévedt égitestek a tulsilyos Nap mellé. A behorpadt
agyfeliilet szerepét itt a térid6 szovete veszi at. S ahogy az
agyon az almak sem azért gurulnak emberiinkh6z, mert
6 vonzza azokat, a gravitacios erd is csak illazié. Az er6
newtoni fogalman alapul6é megértést a téridé horpadasi
geometridjan alapuld einsteini megértés valtja fel.

Persze az agyas hasonlattal a tér behorpaddsat kony-
nyd elképzelni. Csakhogy most a térid6r6l van sz6! Fel-
meriil tehat itt az a kérdés is, hogy hogyan ,horpad be
az1d6”? Mivel id6érzékeld szerviink nincs, err6l a horpa-
dasrdl csak kozvetve, az 6raink (lehetnek biologiai 6rak
is) segitségével szerezhetiink tudomast. Ezek az 6rak pe-
dig azt mutatjiak, hogy a hegyvidéken gyorsabban telik
az 1d6, mint a siksdgon. A katonaid6 gyorsabban mulik
a felsé agyon, mint az alsén. 12000 km magassagban
csak napi 46 milliomod masodpercrdl van sz6, de ez a
GPS-rendszer esetén mar hisbavago fontossagi. Ha ezt
a GPS-miiholdakon gyorsabban mulé id6t nem vennénk
figyelembe, akkor egy haszndlhatatlanul pontatlan hely-
meghatirozé rendszert kapnank [4]. Egy évtizede gyer-
mekeim a virtudlis térnek a foldfelszin pontjaival vald
Osszekapcsolasin alapulé mobiltelefonos pokémonvada-
szatot jatszottak. Ha ennél a GPS-alapt jatéknal az alko-
tok az id6horpaddst nem vették volna figyelembe, akkor
a pokémonokat a sracok nem a megfelel6 helyen taldltak
volna.

Osszefoglalva: Einstein szerint a tér és az id6 anyag
nélkiil nem képzelhet§ el. Ugy, ahogy a mosoly sem kép-
zelhet6 el mosolyra gorbiil6 ajkak nélkiil. Ha nem lenne
anyag, akkor a térid6 sem gorbiilne: lapos lenne. Ahol
anyag, ott geometria. ,Ubi materia, ibi geometria”- mon-
dand Kepler [5].

3. Kvantumtérelmélet

Hétkoznapi reakcidinkat az a beidegz6dés motivalja,
hogy a megszokott viligunk makroszkopikus és (ebbdl
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kifolyélag) klasszikus. Makroszkopikus: azaz vilagunk
els6 kozelitésben az emberi méretekkel 6sszevethetd
(vagy annél is nagyobb) objektumokbél 4ll. Egitestek-
bdl, hegyekbdl, emberekbdl, allatokbol és novényekbdl.
Klasszikus: azaz viligunk egyes jelenségeinek megér-
téséhez az iskolaban megtanult klasszikus mechanikai,
illetve termodinamikai mennyiségek (sebesség, energia,
erd, gyorsulas, perdiilet, h6mérséklet, nyomas) hasznéla-
ta nagyon hasznos. Olyannyira, hogy még atvitt értelem-
ben is beszéliink szembenall6 politikai erdkrol. Az alter-
nativ gyogyitok arrol probaljak meggydzni pacienseiket,
hogy kézratétes gyodgykezeléseik soran bioenergidt ko-
z06lnek. Freud pedig az 6sztonént egy fortyogd kazanhoz
hasonlitotta, melyben a nyomds néha a kritikus értékhez
kozelit.

De az elmult szaz év soran azt is megtanultuk, hogy
a hattérben ott van egy titokzatos vilag, amely mikrosz-
kopikus és kvantumos. Mikroszkopikus: egy vilag, ahol
az emberi méreteknél joval kisebb objektumok is létez-
nek, baktériumok, virusok, molekuldk, atomok, elemi
részecskék. A kvantumos kifejezés pedig arrdl tudésit,
hogy a molekularis szinttdl lefelé a megszokott klasszi-
kus mechanikai fogalmakkal torténé megértés alapvetd
nehézségekbe iitkozik. Példaul az atomba zart elektro-
nok energiaja nem folytonosan, hanem csak ugrasszert-
en valtozhat. Vagy: mig egy piruettez6 miikorcsolyazo
perdiilete folytonosan véltozhat, addig az elektron per-
diilete csak két lehetséges értéket vehet fel. Azt mondjuk,
hogy a kvantumvilidgban az emlitett fizikai mennyiségek
kvantaltak.

Naiv médon azt gondolhatnank, hogy a kvantumvilag
a megszokott klasszikus vilagunk valamifajta bosszanté
devidcidja. A kvantumos jelenségekhez torténd ezen
hozzaallas kezdetben meglep&en jol miikodott. A recept
az alabbi volt: végy egy klasszikus rendszert, példaul egy
rugén rezgd golydt. Ennek kvantumverzidjat, példaul
egy kristalyban rezgé molekulat, az igynevezett kvan-
tummechanika torvényeinek alkalmazasaval érthetjiik
meg. Szokatlanok ezek a ,kvantalasi” szabalyok? Sebaj,
hiszen mikodnek! Az eredmény: a klasszikus rendsze-
reinket ,megkvantalhatjuk”, s igy ezek kvantumos meg-
felel6it kapjuk.

Kvantumtérelmélet alatt egy klasszikus térelmélet
kvantalt valtozatat értjiik. Klasszikus térelmélet alatt a
fizikusok nem feltétleniil csak olyanokat értenek, mint
Mazxwell és Einstein csoddlatos elméletei, melyeknek
kozvetlen koze van a valdsaghoz. Ezek ,jatéktérelméle-
tek” is lehetnek. Tanulmanyozasuk a fizikusok szamara
idealizalt gyakorldteret jelent azon eljarasok miikodésé-
nek megértéséhez, melyek segitségével egy klasszikus
térelméletet kvantumkontosbe oltoztethetiink.

A kvantumtérelméletek prototipusa a Maxwell-elmé-
let kvantalasaval 1étrejott elmélet. Ez a kvantumelektro-
dinamika. Ez bAmulatosan j6l mikddik. Szamos kisérlettel
igazolt elmélet - gyakorlati alkalmazasok tomkelegével.
Einstein elméletének kvantdlasa azonban katasztrofa.
Nem miikodik.
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Node, miért is bankédunk ezen? Mi sziikségiink
van egy ilyen kvantumgravitacids elméletre? A nagy to-
megl Nap és a Fold kozott a gravitacios er6tér igen erds.
Ugyanakkor a mikroszkopikusan kis tomeg(i objektu-
mok vildgaban a gravitaci6 gyakorlatilag elhanyagolhato.
Vannak egyaltalan olyan objektumok, melyek mikrosz-
kopikusak, ugyanakkor igen erésen gravitilnak? Igen,
vannak.

Ilyenek példaul a kihtinyt nagyméretd csillagok para-
nyi méretre torténd osszeroskadasaval keletkezd fekete
lyukak. Vagy egy masik példa. A tagul6é Univerzum kez-
detben mikroszkopikus méretd volt, ugyanakkor a tagu-
lasanak fizikdjaba a gravitacié donté médon beleszolt.
Tehat: a fekete lyukak fizikajaval és az Univerzum szii-
letésével kapcsolatos kérdések megvalaszoldsahoz igenis
sziikség van egy kvantumgravitacios elméletre. Ha pedig
ennek megalkotdsa a szokasos médon nem megy, akkor
mas triikkok utan kell kutatnunk.

4. A holografikus elv

Ha egy labasban f6tt tojast készitiink, a viz hémérséklete
alapvet6 fontossagu. Csak arra kell figyelniink, hogy a viz
felforrjon, és aztan kivarjuk a tojas megf6zéséhez sziiksé-
gesid6tartamot. A h6mérséklet makroszkopikus éllapot-
jelz6. Igen am, de tudjuk, hogy a hé mozgas. Val6jaban
a labasban elképeszt6 mennyiségi vizmolekula nyiizsog,
és ahogy a hdmérséklet né, teszik ezt egyre hevesebben.
A hémérséklet a molekulak dtlagos mozgasi energidjaval
kapcsolatos. Azonban az egyes molekuldk kiilonb6z6
sebességekkel és helyzetekkel rendelkezhetnek. Ezek
a sebességek és helyzetek a viz mikroallapotait irjak le.
Nyilvan csillagdszati szam adja azoknak a mikroszkopi-
kus lehetségeknek a szamét, melyek ugyanazt a viz-
hémérsékletet eredményezik. Ezeknek a lehet6ségeknek
a szambavétele a tojaskészités szempontjabol értelmet-
len. Rdadasul ez a megkiilonboztetés egy foldi halandd
szamara keresztiilvihetetlen. Tudatlansagunk a részletek
irant egy evolucids huzalozasbol fakad: érzékelésiink (at-
vitt értelemben) ,életlen”. Tulélésiink zaloga ugyanis az
volt, hogy az informdci66z6nbdl a létfontossagi adatokat
id6ben kihaldszhassuk. Es ami nem fontos, azt mint 1é-
nyegtelen részletet elhanyagoljuk.

Térelméleteket ,kvantdlni” nyilvdin nem létfontos-
sagu. Hiszen a térelméletek kvantdlasiban rejlé titkok
feltarasahoz elkeriilhetetlen megengedniink magunknak
azt a luxust, hogy a mikroszkopikus részleteket illetGen is
tdjékozodunk. Ha nem kvantalunk, akkor ezekkel a rész-
letekkel nem kell bajlédnunk. Ezért aztin a klasszikus
Maxwell-elmélet a kvantalt valtozat mikroallapotainak
természetét illet6en semmiféle utaldst nem tartalmaz.

A klasszikus Einstein-féle elmélet viszont meglepd
moddon igen, tartalmaz! Ezen kvantumgravitaciés mikro-
allapotok természetére torténd utalasok a fekete lyukak
fizikajabdl szarmazé hatsé ajtén settenkedtek be. Jacob
Bekenstein [6] és Stephen Hawking [7] munkassaga nyo-
man ugyanis kideriilt, hogy a fekete lyukak makrosz-
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kopikus termodinamikai rendszerek, melyek entropiaval
jellemezhet6k. Az entrépia pedig a rejtett mikrodllapo-
tok szamanak logaritmusaval aranyos mennyiség. Kide-
riilt, hogy a fekete lyukak esetén az entropia nem a lyukat
jellemz6 téridétartomany térfogataval, hanem csak az
azt hatarol6 feliilet nagysagaval ardnyos. Tehat a gravi-
taci6 kvantalt elmélete — barmiféle fin teremjen is az - a
feliiletekkel kapcsolatos rejtett mikroallapotok elmélete.
A gravitaci6 holografikus.

A fenti gondolatok mentén Gerardus 't Hoft javaslatat
felhasznalva Leonard Susskind publikacidjaval [8] 1994-
ben megsziiletett a holografikus elv. Eszerint: ,,a harom-
dimenzids hétkoznapi vilagunk galaxisokkal, csillagok-
kal, bolygokkal, sziklakkal és emberekkel valdjiaban egy
hologram, a val6ésagnak egy olyan képe, mely egy tavoli
feliileten van kédolva.” A holografikus elv els6 matemati-
kailag is preciz megfogalmazasa a hurelmélet keretében
latott napvilagot. Ez a Juan Maldacena nevével fémjelzett
AdS/CFT megfelelés [9]. A kovetkez6kben szép lassan
tisztazzlik majd, mit is takarnak ezek a fogalmak. Els6
lépésként egy kis kitérét tesziink a szimmetriak vilagaba.

5. Szimmetria

Egy objektum szimmetrikus, ha azt valamilyen transz-
formécionak alavetve valtozatlan marad. Az objektum
lehet egy targy vagy egy matematikai kifejezés. A leg-
fontosabb szimmetridk a téridG-szimmetridk: eltoldsok,
tlikrozések, forgatasok térben és idében.

Példaul, ha a szobankban 1év6é (minden egyéb meg-
kiilonboztetd jegyet nélkiiloz6) négyzet alaku asztalt
tavollétiinkben valaki 90 fokkal elforgatja (az asztal ko-
zepén atmend képzeletbeli fiiggbleges tengely koriil),
akkor hazatérve ebbdl a transzformaciébél semmit sem
vesziink észre. Azt mondjuk, hogy a 90 fokos forgatas az
asztal egy szimmetridja.

A térid6-szimmetridkkal biré térelméletekben a
transzformaland6 objektum nem egy asztal. Az itt sze-
repl6 objektum matematikai jellegli: az elméletet meg-
hataroz6 tugynevezett hatiasfunkcional. Ha egy transz-
formacié ezt békén hagyja, akkor azt mondjuk, hogy
ez a transzformaci6 az elmélet egy szimmetrijat adja.
Nyilvan a szimmetridk ezen megkozelitése a hétkoznapi
szimmetriafogalomtdl igen tavol esik. De a fizikusok mar
csak ilyenek. Megigézettjei annak a Galileo Galileitdl
szarmazoé idednak, hogy a természet nagy konyve a ma-
tematika nyelvén irédott, s igy a szimmetria lényegének
megértése matematikai absztrakcidk alkalmazasa nélkiil
keresztiilvihetetlen.

A szimmetridknak a kvantumelmélettel dsszecsen-
g6 absztrakt alapokra helyezésében Wigner Jend jeles-
kedett. Megmutatta, hogy a térid6-szimmetridknak a
kvantumelméletben kiilonb6z8 abrazolasai lehetnek.
Ezek kiilonféle térelméleteknek felelnek meg. Ez igen
szép, azonban (megint ez a frinya kvantalas) az nem biz-
tos, hogy a vizsgalt klasszikus térelmélet szimmetridit
a kvantumos valtozatban matematikailag korrekt mé-
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don meg is tudjuk jeleniteni. Ha ez nem megy, akkor azt
mondjuk, hogy a szimmetria anomalidval rendelkezik.
Az anomaliak eltiintetése lehet egy fontos elméletépitd
feltétel. De jelenlétiik sem teljesen nem kivanatos. Hi-
szen az anomalidkkal kapcsolatos matematikai kifejezé-
sek igen fontos fizikai izeneteket hordozhatnak. Példaul
bizonyos kvantumtérelméletek esetén az anomalia lehet
egyszerlien csak egy szdm, mely egy adott makroalla-
potot realizalé rejtett mikroallapotok szamaval, azaz az
entropiaval kapcsolatos. Melyek ezek a ,bizonyos” kvan-
tumtérelméletek?

6. Konform térelméletek

Hany veréb fér el a Lanchidon? Egy, de az allati nagy! Mi-
ért nevetilink ezen? Mert lelki szemeink el6tt megjelenik
a Lanchid, amint rajta kuksol egy 6ridsi veréb. Nyilvan a
mi vilagunk nem ilyen. Zoomolas soran egyre masképp
kezd kinézni. Azt mondjuk, hogy a skalavalasztasra ér-
zékeny.

Az olyan kvantumtérelméleteket, melyekben a tér-
id6-szimmetriak mellett a skdlaszimmetria is szerepel,
konform térelméleteknek (CFT, conformal field theory)
nevezziik. Itt nagyithatunk, kicsinyithetiink, a vilag ob-
jektumai minden hosszskaldin természetesnek tlinnek.
Egy CFT-svildgban a verebes vicc nem lenne iit6s. Ennek
ellenére a CFT-ket a fizikusok imadjak tanulmanyozni.

Ennek sok kiilonféle oka van. A skalaszimmetriat is
tartalmazo Ggynevezett konform szimmetria egyszertb-
bé teszi a szamolasokat. Mivel kellemes tulajdonsaguak,
viccesen komfort-térelméleteknek is hivhatnank Gket.
Ezekben a kvantumtérelméletekben nagyon sok fontos
mennyiséget viszonylag egyszerlien ki lehet szamol-
ni. Ha egy CFT-ben a skalaszimmetria kvantumszinten
megsériil, akkor azt mondjuk, hogy az illeté elmélet
skalaanomaliaval rendelkezik. A CFT-k esetén az ano-
maliakkal kapcsolatos matematikai mennyiségek meg-
hatdrozhaték. Ezen mennyiségek viselkedésébdl pedig
nagyon fontos tanulsdgokat vonhatunk le.

Melyek ezek a fontos tanulsagok? Hamarosan latni
fogjuk, hogy a CFT-k specialis szerkezetli térid6-geo-
metridkat kddolnak. Valahogy tgy, ahogy a hologramok
haromdimenzios képeket. Az anomidlidk a kddolis me-
chanizmusdrdl tudésitanak. Hogyan?

Ha egy holografikus képet kddol6 lemezre ranéziink,
akkor azon semmi olyan nincs, ami a szem szamara ér-
dekes lehet. Csak Oszevisszasagot latunk, krikszkrak-
szokat, karcolasokat. A lemezkébdl csak alézerfény alkal-
mazasa csalogatja el6 a hiromdimenziés képet — példaul
egy hiresség arcat. Hasonl6 szellemben tekinthetjiik a
CD-lejatszok 6sét, a lemezjatszot is. Ezek fekete korong
alaku lemezekbdl csalogattdk el6 a hangot. A korongok
felszinén koncentrikus koroket, mikrobarazdikat lat-
hattunk. Azonban akirhogyan meresztgettiik is a sze-
miinket, a bardzdak vizsgalatabol még nem johettiink ra
arra, hogy a korong Beethoven V. szimféniajat kodolja a
Bécsi Filharmoénikusok el6adasaban.
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Ezen anal6gia mentén haladva a tovabbiakban kideriil
majd, hogy a CFT-kre érdemes gy gondolni, mint olyan
absztrakt tedridkra, melyek mas mennyiségekkel egyiitt
az anomalidk szerkezetébe bizonyos fajta térid6k szim-
foniajat kodoljak. A tovabbi feladatunk az, hogy bepillan-
tast kapjunk a kédolds pontosabb mechanizmusaba.

Ehhez idézziik fel azt a tényt, hogy a holografikus kép
hirom térdimenzids. A képet kodold lemez csak két tér-
dimenzids. A holografia tehat olyan objektumok kozott
létesit kapcsolatot, melyek eggyel kiilonb6z6 dimenzi-
okban élnek. Vilagunk négy térid6-dimenziés. Ebbdl
harom tér- és egy id6dimenzi6 jellegli. A holografia 6t-
lete szerint tehat négy térid6-dimenzids vilagunk objek-
tumait egy harom térid6-dimenzios ,vilag” objektumai
kédoljak. A matematika segitségével azonban barmilyen
dimenzids téridéket tanulmanyozhatunk. A holografia
Otletét magasabb dimenzidkra is altaldnosithatjuk. Ek-
kor a holografikus megfelelés sordan egy D + 1 térid6-
dimenziés vilagot egy D dimenziés vilag kodol.

A tovabbiakban ,vilag” alatt mindig a D + 1 dimen-
zi6s vilagot fogjuk érteni. A D dimenzids vilagra mint
a ,CFT-s vilag”-ra fogunk hivatkozni. Tegyiik fel, hogy
ennek a D + 1 dimenzids vilagnak a fizikai torvényeit
egy D dimenzios ,lapos” CFT-s vilag irja le. Feltevésiink
szerint az ilyen térid6k laposak, ezért mivel a térid6
gorbiilete a gravitacios erStér jelenlétére utal, a CFT-s
vilag gravitaciomentes. Ha most a CFT-kre gy gondo-
lunk, mint térid6-szimféniakat kédolé holografikus le-
mezekre, akkor mindjart igen furcsan kell hogy érezziik
magunkat. Ha a fenti CFT-k ugyanis gravitaciémentes
elméletek, akkor hogyan varhatjuk el t6liik azt, hogy a
lemezek ,lejatszasaval” majd olyan D + 1 dimenzi6s uni-
verzumok bukkanjanak el6, ahol mar a térid6t gorbit6
gravitacio az ar?

Raadasul a verebes vicc kapcsan érezziik, hogy a D
dimenziés lapos CFT-k igen specialisak. Ezért nem ko-
dolhatnak akarmilyen D + 1 dimenziés téridéket. Ezek
a téridok tehat valdszintileg igen specialis modelluniver-
zumokat irnak majd le.

A holografikus megfelelésrél fokozatosan kialakulé
képiink tehat meglehet6sen kiilonds. Sovany vigaszként
szolgalhat az, hogy els6 ranézésre a mikrobarazda és a
zenei hang kapcsolata is szokatlan. Vagy a kétdimenzids
lemezke és a megjelen6 hairomdimenziés kép kozotti ho-
lografikus kapcsolat is az. De ha ismerjiik a lemezjatszé
miikodési elvét, akkor mar a zene és a hanglemez kozotti
Osszefiliggés is konnyebben emészthetd lesz. Ahhoz te-
hat, hogy haladast érjiink el, tisztaznunk kell a specialis
modelluniverzumok ,zenéje” és a CFT-s hanglemezek
kozotti kapcsolatot. Ehhez a legegyszer(ibbnek tlind
CFT-s hanglemezt kell ,meghallgatnunk”™ a vakuum
zenéjét.

7. Vakuum-06sszefonddottsag

Egy kissrackoromban olvasott, kamaszokrol sz616 konyv-
ben talaltam az alabbi mondatot: ,,Ez a nap iires volt. Akar
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a fizikdban a vdkuum.” Ennek alapjan akkortajt a va-
kuumnal unalmasabb allapotot, el sem tudtam képzelni.
A vikuumban nincs ,semmi”, ehhez képest minden ami
van, az ,valami”. Kés6bb a semmibdl torténd teremtés
gondolata azt a képet alakitotta ki bennem, hogy a va-
kuum valamiféle alapallapot, amib&l minden, ami van,
létrejon. Egy CFT vakuumallapota az elmélet alapalla-
pota. Ez a fentiekre rimel is. Azonban a CFT-s vikuum
- nevével ellentétben - nem éppen unalmas allapot.
Kvantumosan 0Osszefonddott allapot. Ismét egy fontos
fogalom, melyrdl egy kicsit tobbet kell beszélniink.

Minden makroviligbeli mesterkedésiink lokalis.
Egy toban pancsol6 kisgyermek a tiikkdrsima vizet csak
a gyermek kozvetlen kdzelében borzolja fel. A felborzo-
las csak a gyermek egy kis kornyezetében torténik, azaz
lokalis. Errdl a felborzolt allapotrdl a t6 atellenes végén
1év6 nagymama azonnal nem szerezhet tudomast. A
mobillal atkiildott szelfi a nagyany6t maximum fényse-
bességgel érheti el. A borzolas hullaimai pedig, mire a té
tiloldalara érnek, szinte teljesen elenyésznek. Ennek el-
lenére akar szelfivel felturbozva, akar hagyomdanyos mé-
don, a borzoldssal torténd lizengetés véges sebességgel,
de azért kivitelezhetd.

Az lizengetni vagyo nagyit és unokajat jellemzé alla-
pot titkos Osszefond szalak létén alapul. Nagyi és unoka
bizonyos helyzetekben hasonléan reagalnak. Mintha
elézetesen Osszebeszéltek volna. Ha az unoka mar be-
szélni is tud, az Gsszebeszélés is benne van a pakliban.
De valészinilibb, hogy ezen szalak eredete rejtett (gene-
tikai) paraméterekkel kapcsolatos. A téridébeli esemé-
nyek kozotti kapcsolatokat az események kozotti kor-
relacioknak nevezik. Nagyi és unoka viselkedése kozott
tehat olyan korrelacidk vannak, melyek fenndllasat rej-
tett paraméterek segitségével értelmezhetjiik.

A kvantumos 0Osszefonddottsig korrelaciés szalai
azonban nem ilyenek. A CFT-s vikuumallapot térben és
id6ben kiterjedt allapot. Az els6 furcsa tulajdonsaga az,
hogy a vakuum egyik helyen torténd lokalis bokdosé-
sével egy masik igen tavoli helyen elvileg barmilyen al-
lapot létrehozhat6 [10]. A masik elképesztd furcsasag az,
hogy a CFT-s vakuumallapotba kédolt titkos szalak lo-
kélis rejtett paraméterekkel nem értelmezhetdk [11]. Itt
tehat bizonyos korrelaciokrol az el6zetes 0sszebeszélés-
hez vagy genetikai programozashoz hasonlé dolgok sem
adhatnak szamot.

A harmadik, benniinket érdekl6 tulajdonsag matema-
tikai jellegii: az 6sszefonas mértéke lokalis tartomanyok-
ra a skalaanomalidk er6sségével és a tartomany méretével
aranyos. Példaul paratlan térdimenziés gomb alaku tarto-
manyok esetén az 6sszefonas mértéke tartalmaz egy ,,uni-
verzalis” viselkedési tagot. Ez a gdmb sugaranak logarit-
musaval aranyos. A harmadik tulajdonsidg meglehetésen
vadul hangzik. Mivel szamunkra most ez a tulajdonsag a
legfontosabb, bontsuk ki ezt kicsit részletesebben!

A harmadik tulajdonsag azt mondja, hogy ez az 6sz-
szefonddottsagnak nevezett, a jozan észnek fittyet hanyo
médon viselkedd valami szamszerisithetd. Mas szdval,
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valamiféle természetes mértékkel rendelkezik. Es ez a
mérték egy lokalizalt tartomanyban 1évé CFT-s mikro-
allapotok szamaval aranyos, hiszen kordbban mar meg-
beszéltiik, hogy a skalaanomalidk ezekrdl a mikrodllapo-
tokrdl tudositanak. De mi méri az 9sszefonddottsagot?
Az ugynevezett 6sszefonddottsagi entropia. Ezt a meny-
nyiséget eredetileg Neumann Janos vezette be, ezért von
Neumann-entrépianak is nevezik.

Pilinszky Janos irja az egyik versében azt, hogy ,mi
repesztjiik ketté azt, ami egy és oszthatatlan”. Valéban.
De a vilag megismerésére egyel6re nincs jobb médsze-
riink. Eletiink soran megfigyeléseket végziink, s ennek
soran a vilagnak egy elszigeteltnek tiné részét vesziik
szemiigyre. Felhasitjuk a vilagot vizsgalandé objektumra
és kornyezetre. Persze az objektum és a kornyezet szét-
valasztasa nem mindig iidvozité. Foéleg akkor, ha ezek
egymassal kvantumos médon dsszefonddottak.

A CFT-s vakuumnal ez a szétszakitas teljességgel le-
hetetlen. Ezt a von Neumann-entrépia matematikai vi-
selkedése kerek perec megmutatja. Ha a vizsgalt térid6-
tartomany egy rogzitett idGpontbeli tetsz6leges dimenzids
gomb, akkor a gdmb hatdratdl kicsit innen és kicsit azon
tal 1évé kvantumos mikrodallapotok mindig maximalisan
Osszefonddottak lesznek. A harmadik tulajdonsag azt mu-
tatja, hogy a gomb alaku tartomany 6sszefonddottsagi
entropidja a gomb sugaraval és a skalaanomaliak eréssé-
gével kapcsolatos.

Az entrépia szdval azonban ebben a cikkben mar ta-
lalkoztunk. Hol is? A fekete lyukak entropidjanal és a ho-
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lografikus elvnél. Lehet, hogy a fekete lyukak entrépiaja
igazabol 6sszefonddottsagi entrépia? Ami azt méri, hogy
a vilag elkeriilhetetlen kettérepesztése soran mennyi in-
formacié marad el6liink elzarva? Sét, esetleg az is lehet,
hogy tetszéleges téridGtartomanyokhoz is rendelhetiink
Osszefonddottsagi entropiat? Mi van, ha a térid6 szovetét
valamilyen értelemben az 6sszefonddottsag tartja dssze?
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