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Az utdbbi évek kutatdsai sordn felmeriilt az a lehetdség, hogy az ed-
dig alapvetinek tekintett tériddstruktirdkat kvantum-informdcidel-
méleti fogalmakbdl szdrmaztassuk. A cikk kisérletet tesz arra, hogy
a hazai kutatds egyik eredményének ismertetésével feltirja bizonyos
tériddstruktiirdk lehetséges kvantum-informdcidelméleti eredetét. Az
elsd részében dttekintettiik a klasszikus és kvantumtérelméletek fo-
galmait és szimmetridit, kiilonos tekintettel a konform térelméletekre.
Az elsd részt a holografikus elv és a vakuum-dsszefonddottsig elemi

1. Az el8z6 rész 0sszefoglalasa

A cikksorozat els6 részében megbeszéltiik, hogy klasszi-
kusnak latsz¢6 vilagunk rejtett kvantumos sajatossagokat
mutat. Ezért felmeriilt a kérdés, hogy a jol bevalt klasz-
szikus térelméleteinket hogyan oltoztethetjiik kvantum-
kontosbe. Ez a klasszikus vilagot alapvetének tekintd
szemlélet azonban a graviticié esetében cs6d6t mond,
hiszen Einstein gravitaciét magyarazé klasszikus tér-
elméletének naiv kvantaldsa miikodésképtelen. Ugyan-
akkor a fekete lyukak fizikdjaval és az Univerzum sziile-
tésével kapcsolatos kérdések megvalaszoldsahoz igenis
sziitkség van egy kvantumgravitacids elméletre. Ha pedig
ennek megalkotdsa a szokdsos médon nem megy, akkor
mas triitkkok utan kell kutatnunk. Az el6z6 részben elma-
gyarazott holografikus elv egy miikod6képes tritkkknek
bizonyult. Ezen elv szerint egy D + 1 dimenzidés kvan-
tumgravitacios elmélet szabadsagi fokai egy D dimenzids
nem gravitacids kvantumtérelmélet szabadsagi fokainak
feleltethet6k meg.

Utaltunk arra, hogy a holografikus elv els6, matema-
tikai szempontbdl is preciz fizikai realizacidjat abban az
esetben kapjuk, ha a D dimenzids gravitacidmentes el-
méletnek egy konform térelméletet (CFT) valasztunk.
Ekkor, hasonléan ahhoz, ahogy a hologramok harom-
dimenzios képeket, a hanglemezek pedig zenéket, a kon-
form térelméletek specialis szerkezetl téridégeometri-
akat kédolnak. A kédolas mechanizmusarél a konform
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targyaldsdaval zdrtuk. A mdsodik részben egyre tobbet tudunk meg az
ugynevezett AdS/CFT megfelelésrdl, mely a holografikus elv elsé, ma-
tematikai szempontbdl is preciz, fizikai realizdcidjdt adja. Megismer-
kediink a megfelelés alapjdul szolgdlo hiirelmélet néhdny fontos elemé-
vel. Végezetiil a hazai kutatds egyik eredményeként feltarunk egy, az
AdS-téridében mozgd hiirok és a téridd hatdrdn é16 konform térelmélet
(CFT) kauzdlis gyémdntjai kozotti holografikus kapcsolatot. A kapcso-
lat fizikai jelentését a cikksorozat harmadik részében tisztdzzuk.

térelméletek kvantumallapotai tudésitanak. Ezek kvan-
tumosan Osszefonddott allapotok. Bizonyos esetekben
egy D dimenziés CFT-s kvantumallapot 6sszefonddott-
sagi szerkezete preciz matematikai kapcsolatba allithat6
egy D + 1 dimenzios klasszikus téridégeometria szerke-
zetével. A legegyszer(ib eset az, amikor az 6sszefonddott
CFT-s allapot az elmélet alapallapota: a vakuumalla-
pot. Ekkor a megfelelés masik oldaldn egy igen specialis
térid6-geometria all, az anti-de Sitter- (AdS-) geometria.
A specialis esetiinket magaba foglalé sokkal altalanosabb
holografikus megfelelés neve pedig: AdS/CFT megfelelés.

2. Anti-de Sitter-tér

A D dimenziés CFT-s vilagok tehat igen specialisak.
Ezért varjuk, hogy ezek vakuumallapotanak oOssze-
fonddottsagi szerkezete is igen specialis D + 1 dimenzids
térid6geometrias vilagokat kodol. Melyek ezek a geo-
metriak? Itt az id6, hogy szemiigyre vegyiik 6ket!
Avalédiuniverzumunk tigul. Rdadasul egyre gyorsul-
va tagul. A galaxisok egyre tavolabb keriilnek egymastol.
Most még a James Webb Girtavcsovon keresztiil galaxisok
millidrdjait pillanthatjuk meg. De sok milliard év milva, a
gyorsuld tagulds kovetkeztében a galaxisok ,szem el6l té-
vesztik majd egymast”. Az eredmény egy matematikailag
joval egyszertibben leirhat6 de meglehet6sen unalmas
univerzum lesz. Ennek az univerzumnak a geometriajat
egy L hosszisagdimenzidju adattal, illetve a benne 1év6
gravitacios tér erGsségét az iskolabol ismert gravitacios
konstans G értékével jellemezhetjiikk. Ez akét adat: L és G
fontos lesz késGbb, ezért érdemes elraktiarozni ezeket az
emlékezetiinkben. A kialakuld téridégeometriat Willem
de Sitter tiszteletére de Sitter-geometrianak nevezziik
[1]. Rogzitett id6pillanatokban a de Sitter-tér egy harom
dimenziés gombot ir le. Pongyolan fogalmazva: az L a
gomb sugarat jellemzi egy ,kiindul6” id6pillanatban. Az
id6 eldrehaladtaval, a gyorsul6 tagulasnak megfelel6en
a sugar né és a de Sitter-vilag téridégorbiilete csokken.
Az L hossz a tagulast gyorsit6 ,sotét energiat” leird ugy-
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nevezett kozmologikus konstanssal is kifejezhetd. A koz-
mologikus konstans gyorsuld tagulas esetén, mint ami-
lyen a mi univerzumunk taguldsa is, pozitiv.

Am azok a modellviligok, melyek holografikus ké-
dolés révén kapcsolatban allnak a CFT-s vilagokkal, nem
ilyenek. Ezek ugyan szintén egy hosszisigdimenzidjua
L mennyiséggel és a G allandéval jellemezhetSk, de eb-
bél az L paraméterbdl szamolt kozmologikus konstans
eljele a valédiénak épp az ellentettje. Ezért ezeket a
negativ kozmologikus konstanssal rendelkez6 geometri-
akat anti-de Sitter- (AdS-) geometridknak nevezik. Itt a
sOtét energia az Univerzum tagulasat lassitana.

A sors fintora, hogy a holografikus elvet matematikai-
lag precizen egyel6re csak ilyen AdS-vilagok esetén ért-
jik, azaz egy modellvilag esetén, mely a mi vilagunk jo-
vébeli sorsanak bizonyos értelemben vett ellentettje.

Persze ezeket a geometridkat nem csak négy térid6-
dimenziéban értelmezhetjiik. Van értelme tetszSleges
dimenzids de Sitter-, illetve anti-de Sitter-vilagokrol is
beszélni. Ennek alapjan azt mondhatjuk, hogy a D di-
menzios lapos téridékben él6 CFT-s vilagok vakuum-
allapotanak 6sszefonddottsagi szerkezete D + 1 dimen-
zi6s anti-de Sitter-vildgokat kodol. Ez a holografikus
megfelelés a Juan Maldacena altal 1997-ben felfedezett
AdS/CFT megfelelés egyik igen specialis, osszefono-
dottsaggal illusztralt esete.

3. Htrcsempék

Az AdS/CFT megfelelés D = 2 esetét némi csalds aran
vizualizalni is tudjuk. D + 1 = 3 dimenzidban ugyanis az
AdS-geometriat egy végtelenbe vesz6 Pick szalamiként
képzelhetjiik el. Ekkor a szaldmi héjan él a gravitaciot
nem tartalmazd, skalavilasztisra érzéketlen konform té-
relmélet (1. dbra). A harom dimenzids hus (AdS) gravital,
a két dimenzids héj (CFT) kddol. Pontosan ugy, ahogy a
kétdimenzids lemezke a hologramban a haromdimen-
zi6s képet kodolja.

A felszeletelt szalami az AdS-térid6 kiilonb6z6 id6-
pillanatokban vett pillanatfelvételeinek egy lehetséges
gyljteménye. Egy szalamiszelet csak két dimenzids. Ez
a szelet az egyidejileg torténé események halmazanak
geometriai megjelenitése egy rogzitett vonatkoztatasi
rendszerhez viszonyitva. (Itt jegyezzitk meg, hogy a sza-
lamit sokféleképpen, ,,kiilonb6z6 ferdeséggel” szeletel-
hetjiik.) A szeleteken minden pont egy esemény. Ezen
események halmazanak geometridja a szeleten belill a
kétdimenziés hiperbolikus geometridval egyezik meg.
Ezt meglehet6sen nehéz elképzelni.

Maurits Cornelis Escher festémiivész sokat tett azért,
hogy ezt mégis megtehessiik. ,Circle limit” cimid képei
korlapokat dbrazolnak kiilonb6z6 ismétl6d6é mintakkal.
Escher nem volt ugyan a hiperbolikus geometria szerel-
mese, de mindent megtett azért, hogy a matematikusok
geometria irdnti rajongasit a mialkotdsaiba beépitse.
Az egyik ilyen alkotasan (Circle Limit IV, Heaven and
Hell) angyalokat és 6rdogoket lathatunk. Erdemes a ne-
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1. dbra. A hirom dimenzids AdS-térid6 szalamiszert szemléltetése. Egy
vizszintes két dimenzids szalamiszelet két fiiggetlen térszerd irannyal
rendelkezik. Az id6 (2) iranya a fiiggGleges. Az dbra erésen torzit. A sza-
lami héja az AdS-geometria szerkezete miatt, a kozépponttdl végtelen
tavolsagra van. Egy szalamiszelet 4tmérGje egy egyenes, végtelen hosz-
szd hirnak felel meg egy rogzitett id6pillanatban. A hir vilaglepeddje a
fiiggoleges sik. A sik mintdzata tobb hircsempét abrazol. A CFT a sza-
lamirad héjan él

ten a mivet megtekinteni. A szalamiszelet kor alakd ha-
tara felé haladva az angyalok és 6rdogok egyre kisebbek
lesznek. Ez azt az illaziot kelti, hogy a korlap hatara felé
haladva ezek szdma a végtelenhez tart. Ennek a miivé-
szi tritkknek a segitségével az az érzésiink timad, hogy
a véges sugaru korlapra rajzolt kétdimenziés vilag egy
olyan végtelen vilag leképezése, ahol az angyalok és or-
dogok mérete valdjaban mindenhol ugyanakkora. Ekkor
avégtelen vilagot egy véges méret(i tartomanyba kisérel-
jik meg belepréselni. Ez pedig torzitas nélkiil nem megy.

Ez a jelenség ahhoz hasonlatos, amikor a gémbi geo-
metriaval rendelkezé Foldiink felszinét egy sik vilag-
atlasz térképeivel probaljuk abrazolni. Itt is torzitds lép
fel. Ez példaul abban nyilvanul meg, hogy egyes tér-
képeken Gronland és Afrika ugyanakkoranak tiinik, pe-
dig valéjaban Afrika jéval nagyobb. A torzitas itt is abbdl
adddik, hogy a gombi geometriat a sikgeometriaba proé-
baljuk belekényszeriteni. Az anti-de Sitter-térid6 rogzi-
tett id6pillanatban vett szalamiszeleteinek angyalokkal
és ordogokkel torténd benépesitésével a nem euklide-
szi hiperbolikus geometriat kiséreljiik meg a szokésos,
Euklideszt6] megtanult médon abrazolni.

A szalamigeometridnak létezik masfajta abrazola-
sa is. Ez a mondanddnk illusztraldsanak szempontjabol
sokkal kényelmesebb lesz. Erdemes tehat ezzel alapo-
sabban is megismerkedni. Ebben az abrazolasban a sza-
lamigeometriat felvagjuk, és kiteritjiik oly mdédon, hogy
a szalami héjat, akar egy térképet, egy tér- és egy id6-
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koordinataval jellemzett fiiggbleges sikként abrazoljuk
(2. dbra).

Ahhoz, hogy ezt megértsiik, gondoljuk meg, hogy
a végtelenbe vesz6 szalamirud héjat egy olyan téglalap-
ba terithetjiik ki, melynek egyik oldala végtelen hossza
(id6), a masik oldalanak (tér) hossza pedig megegyezik
a szalamirud metszetét alkot6 kor keriiletével, azaz egy
szalamiszelet héjanak hosszaval. Ne felejtkezziink meg
azonban a fentebb targyalt torzitasrdl! Ebben az abra-
zolasban a véges hossz csak a konnyebb vizualizalas mi-
att jelent meg. Ha ezt hajlandéak vagyunk feladni, akkor
a korlap sugara és igy keriilete is végtelenhez tart. Ekkor
a kiterités soran keletkez6 téglalapunk térszerd oldala-
nak hossza is végtelenhez tart. Ebben a valésagot jobban
megkozelité abrazolasban tehat a szalami héjat mar egy
kétdimenzids végtelen sik jeleniti meg. Ennek a siknak
egy véges darabjat a 2. dbra bal oldali részén lathato hal-
vanysziirke sik jeleniti meg. Az egyetlen triikk itt csak az,
hogy ennek a vizszintes iranya térszerd, a fiiggdleges pe-
dig id6szeri. A halvanysziirke sik igy egy két térid6-di-
menzios lapos térid6 egy darabjat abrazolja.

Egt teljes lapos térid6ében él tehat a kétdimenzids
konform térelmélet (CFT), mely a hdis haromdimen-
zi6s (AdS) geometridjat kodolja. Az Gj modelliinkben
az AdS-térid6t a halvanysziirke sik jobb oldalan 1évé
haromdimenzids féltér rész jeleniti meg. Ahogy a CFT-s
siktol fokozatosan egyre inkabb jobbra haladunk, ugy
keriiliink beljebb az AdS-térid6be. Escher angyalai és
ordogei a CFT-s sik t6szomszédsigaban még paranyiak.
De ahogy egyre beljebb hatolunk az AdS-vilagba, ezek
mérete egyre nd. A torzitast tehat most sem usztuk meg.
De ezt nem is varhatjuk, hiszen pont a torzitas segitsé-
gével valik lehet6vé az, hogy a hiperbolikus geometriat
vizualizaljuk.

Ez mind nagyon szép, de eddig itt csak a tiszta AdS-
geometriat szemléltettiik. Lehetséges valami képet ki-
alakitanunk arrél is, hogy a héjon 1évé CFT-s vakuum-
allapot 6sszefonodottsaga hogyan jelenik meg ebben a
geometridban? Azt mondjak: a puding prébaja az evés.
S igy ahhoz, hogy a vakuum 6sszefon6dottsagat holog-
rafikusan megjelenitsiik, az AdS geometriai szerkezetet
alkalmas probanak kellene aldvetniink. Hogyan?

Ha egy magnes erdterét lathatéva akarjuk tenni, ak-
kor egy felette 1év6 iiveglapra vasreszeléket kell szor-
nunk. A vasreszelék-darabkak a magneses tér er6vonalai
mentén elhelyezkedve rendez6dnek. Ha a Nap altal kel-
tett gravitacios teret akarjuk feltérképezni, akkor bolygo-
kat kell a téridébe sz6rni, és meg kell figyelni azok moz-
gasat. Ezek ellipszis alakd palyakon kezdenek keringeni
a Nap koriil. Ha fel akarjuk tarni a harom dimenziés AdS-
térid6t kddold holografikus mikroallapotok természetét,
akkor a térid6be szort paranyi htirok rezgési mintazatait
kell tanulmanyoznunk. MSc-hallgatémmal, Boldis Ber-
cellel ilyen mintazatokat vizsgaltunk [2].

A hurok a téridét sokkal valtozatosabban tesztelik
mint a részecskék. A részecskék a téridében kondenz-
csikszerd vilagvonalakat, a hurok vilaglepedéket rajzol-
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2. dbra. Az AdS-geometria egy masik szemléltetése, melyet a szaldmi
felvagasaval és kiteritésével kapunk. A héj most a bal oldalon 1év6 sik.
Ennek csak egy kis (halvanysziirke) része latszik. A fiigg6leges tengely
az id6 (1), a viszintes a tér (x). A his most a jobb oldali féltér, melybdl a
héj a z = 0 esetben adddik. A z koordinata novekedtével egyre mélyeb-
ben hatolunk be az AdS-geometriiba. Az dbra jobb oldaln, a héjon 1év6
D kauzalis gyémant (értelmezését 1asd a 6. fejezetben) az abra sikjaba
beforgatva kiilon is 1athaté. Ez a 6. fejezetben emlitett fagyitolcséres kép
két dimenzids véltozata. Az AdS-geometriaba behatolé X, piros félkor
a héjbeli R tartomdnyra illeszked6 Ryu-Takayanagi-gérbe (értelme-
zését lasd a 8. fejezetben). A piros félkor ,hossza”, a héjon 1évé R kék
egyenes mikroallapotainak héjbeli kornyezetével valé kvantumos Gssze-
fonddottsigaval (a fogalmat illetGen ldsd cikksorozatunk els6 részének
7. fejezetét) ardnyos. Az arinyossagi tényezd az elsé rész 5. fejezetében
értelmezett anomalia

nak ki. Ahogy a kondenzcsikszerd viligvonalakat kis
darabkakbol, a lepeddket is 6ssze tudjuk fércelni paranyi
csempékbdl. Ezeket hurcsempéknek hivjuk. Az 1. dbrdn
lathat6 szalami legals6 szeletén a szalamikorlap atmé-
réje egy ilyen (végtelen hosszi) hurt abrazol. Ahogyan
telik az id6, az AdS-téridGben az atméro egy vilagleped6t
seper be. Ezt az dbran egy fiigg6leges sikként jelenitettiik
meg. A sikon lithaté mintazatot a hurcsempék hozzak
létre.

A htrcsempék nagyobb feliiletekké torténé ossze-
tapaddsa matematikailag meghatarozott. Ha az életterii-
ket képez6 térid6 szerkezete ismert, akkor a benne iz-
g6-mozgbd csempék valtozd teriilete is kiszamolhato.
Munkank soran megmutattuk, hogy az AdS-téridébeli
hircsempék teriilete és a CFT-s vakuum bizonyos 0sz-
szefonddottsagi mennyiségei kozott preciz matematikai
Osszefiiggés all fenn.

A tovabbiakban egy kis kitéré utan ezt az Osszefiig-
gést vessziik szemiigyre.

255



4. Létrejon a térido

Mar emlitettiik, hogy az AdS/CFT megfelelés a fenti kap-
csolatnal lényegesen tobbet allit. Mi ez a tobb? ElGszor is
figyeljiink fel arra a fontos tényre, hogy az el6bb vizua-
lizalt esetben egy specialis kvantumallapot (a kétdimen-
zi6s CFT-vakuum) egy specidlis klasszikus geometriat
(haromdimenziés AdS-térid6) kddolt. Lassan két évtize-
de azonban rajottiink arra, hogy az AdS/CFT megfelelést
az Osszefonddottsaggal kapcsolatos tudasunk révén sok-
kal altalanosabb esetekben is meg tudjuk valésitani.

A szalamis hasonlatnal maradva ugyanis kideriilt,
hogy ahogy valtoznak a héj CFT-s kvantumallapotai,
ugy valtoznak a geometriak a hus belsejében. A CFT-
vakuumnak mar jol tudjuk, hogy a tiszta AdS-geometria
felel meg. R4jottiink azonban arra, hogy a CFT tetszdle-
ges allapotainak olyan geometriak felenek meg, melyek
a husnak csak a héjhoz kozeli régidiban hasonlitanak az
AdS-geometriara. Tudjuk mar, hogy a hiperbolikus geo-
metria szabalyainak értelmében a héj végtelen tavolsagra
van a szelet barmelyik pontjatdl. Gondoljunk csak Escher
egyre csokkend méretli angyalkdira és ordogeire. A héj
t6szomszédsagaban, a végtelen tavolban (idegen szé6val
aszimptotikusan) mar a megszokott AdS-geometriat ta-
laljuk. De beliil a hisban a geometria vadul kiilonbozhet
ett6l. Példaul fekete lyukaknak is otthont adhat. Azaz:
az 4ltaldnosabb CFT-s allapotok altalinosabb AdS-szeri
geometridkat kédolnak. Ugy, ahogy a kiilonb6z6 holog-
rafikus filmek kiilonb6z6 képeket. Az AdS-szert vilagok
tudomanyos neve: aszimptotikusan AdS téridé-geomet-
ridk.

Ezek szerint a klasszikus aszimptotikusan AdS tér-
id6k szerkezete CFT-s kvantuméllapotokba kodolt. Eb-
ben az értelemben Einstein klasszikusnak ttiné elmélete
mar ,gyarilag” kvantalt. A gravitacos Osszefliggésben
a klasszikus-kvantumos felosztds igazabol értelmetlen,
hiszen az AdS/CFT megfeleltetés olvasataban a klasszi-
kus térid6 szovetét a kvantumos dsszefonddottsag szalai
tartjak Gssze.

Azonban ezzel a felismeréssel eddig csak egy bizo-
nyos fajta térid6 klasszikus geometriai szerkezetét sike-
riilt megérteniink. Azt valahogy még csak meg tudjuk
emészteni, hogy els6 tétova lépésként nem tudunk holog-
rafikus médon minden téridészerkezetet megmagyaraz-
ni. Emlékezziink azonban arra, hogy igazabdl a célunk
a kvantumgravitdcié elméletének megalkotdsa volt. A
kvantumgravitacié pedig a térid6 klasszikus geometriai
szerkezetének megértésén tul sokkal tobbet jelent. Mi ez
az els6 hallasra emészthetetlennek tiné ,,t6bb”?

A kvantumelmélet egy masik fontos felismerése az,
hogy a kvantumvilagban a megfigyelhet6 mennyiségek
nem vesznek fel hatarozott értékeket. Ezek egy varhat6 ér-
ték koriil ide-oda imbolyognak, idegen széval fluktualnak.
A fluktuaciok természetét el6szor Werner Heisenbergnek
sikeriilt tisztdznia. A fluktuaciokat kifejez6 matematikai
Osszefliggések neve: Heisenberg-féle hatarozatlansagi re-
laciok. A térid6 szerkezetét mi (benne éI6 lények) megfi-
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gyeljiik. Tehat a kvantumgravitaci6 birodalmaban a térid6
megfigyelt szerkezetének is fluktudlnia kell.

Ennek a fluktuacidonak a szemléltetése az alabbi mé-
don torténhet. Térjlink vissza ahhoz a hasonlathoz, ahol
a térid6 szovetét egy olyan agyhoz hasonlitottuk, mely
a benne 1év6 anyag hatdsdra kiilonb6z6képpen horpad
be. A tulstlyos emberiink altal keltett horpadas mak-
roszkopikus. A fluktuiciok azonban spontin mikrosz-
kopikus horpadasokat is kelthetnek. Valahogy ugy kép-
zelhetjiik ezt el, hogy amennyiben az agy szévetét egy
mikroszképpal tanulmanyozzuk, akkor kideriil, hogy az
agy szerkezete olyasmi, mint a habos fiird6viz. A fiird6-
viz ugyanis telis-tele van keletkez6 és kipukkané bubo-
rékokkal. Ebben a hasonlatban a térid6-geometria fluk-
tuacidjanak a buborékkeletkezés és megsemmisiilés felel
meg. A sima agyfeliilet képe tehat csak makroszkopikus
illazié.

A kvantumgravitacié birodalmaban azonban még
ennél vadabb dolgok is megeshetnek. Ha a térid6t egy
mosogatoszeres vizzel teli tartdlynak képzeljiik el, mely-
bdl egy kisgyerek szivarvanyszini buborékokat ereget,
akkor egy érdekes megfigyelést tehetiink. A fluktuaciok
soran a térid6 szovetérdl a buborékok leszakadhatnak,
és 0nallo életre kelve tovalibbenhetnek. S6t! Mivel a
keletkezés ,spontan”, a buborékeregetéshez nem is kell
kisgyerek. A fluktuacidk soran tehat a térid6 szerkeze-
tében ,csak gy magatdl is” alapvetd valtozasok tortén-
hetnek. Ezek a valtozasok olyan elszakadassal jar6 valto-
zasok, melyekben a téridé-geometria nem folytonosan
valtozik. Azt mondjuk, ilyenkor a téridé topolédgisja is
megvaltozik. A geometria lokélis, a topoldgia globalis
tulajdonsagokat ir le. A kunkluzionk tehdt az, hogy a
kvantumgravitaci6 vilagaban vadul kiilonb6z6 és valtozd
térid6geometriak és térid6-topologiak egymas mellett
élése is hétkoznapi dolog. Szamot ad-e errél az AdS/CFT
megfelelés?

A valasz: igen! 1997-es felfedezése ota ismert az,
hogy ez a holografikus megfelelés igazabdl két kvan-
tumelmélet kozott all fenn. A kvantdlds minden furcsa
csodija tehat ebben a megfelelésben sz6rostiil-béros-
tlil benne foglaltatik. Mi ez a két kvantumelmélet? Egy
AdS-szert kvantumgravitacios elmélet és egy a gravi-
taciét nem tartalmazé konform kvantumtérelmélet. A
megfelelés tehat 1ényegét tekintve kvantumos termé-
szetii.

Itt azonban van egy kis bokkend. Mi ez az ,,AdS-sze-
ri kvantumgraviticiés elmélet”? Ezek szerint mégis
ismeriink mar valamiféle matematikailag is precizen
megfogalmazott kvantumgravitacids elméleteket? Igen.
Ezek az ugynevezett hirelméletek. A hurelméletek is-
mertetése nem targya ennek a cikknek. Elégedjiink
meg itt és most annyival, hogy ezek 6t kiillonb6z6 ti-
pusba sorolhatdk [3], és Ggy tlinik, hogy mindegyikiik
egy kozos anyaelméletbdl szarmazik [4]. A hurelméle-
tek ugyan konzisztens kvantumgravitacioés elméletek,
azonban joslataikat kisérletileg mindezidaig nem sike-
riilt igazolni. Ezért aztan sok fizikus ezeket mint ,va-
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16di” kvantumgraviticiés elméleteket diszkvalifikdlja.
Két igen fontos eredményiik azonban van. Az elsé az,
hogy a klasszikus Einstein-féle gravitacids elmélet a hu-
relméletek elkeriilhetetlen kovetkezménye [3]. A masik
az, hogy bizonyos tipust hirelméleti fekete lyukak ese-
tén a lyukat alkot6 mikrodallapotok természetét sikertilt
tisztazni, és a Bekenstein-Hawking-entrépiaformulat
levezetni [5]. Ezek nyilvan igen fontos eredmények, me-
lyek felett nem lehet csak ugy elsiklani.

Ami szamunkra itt fontos, az az, hogy amennyiben
az AdS/CFT holografikus megfelelést nem csak arra
probaljuk hasznalni, hogy a klasszikus AdS-szerd vi-
lagokrol szamot adjunk, akkor elkeriilhetetlen, hogy a
térid6t mint paranyi rezg6 hurok sz6ttesét képzeljiik el.

Ezen a ponton térhetiink vissza az el6z6 fejezet hur-
csempéihez. Emlékeztetiink arra, hogy az el6z6 fejezetben
mar utaltunk arra, hogy az AdS-vilag rejtett holografikus
szerkezetét hirokkal tesztelhetjitk. Most mar latjuk, hogy
ezen nem kell meglep&dniink, hiszen az AdS/CFT meg-
felelés kvantumos szépsége teljes pompdjaban csak mint
egy hirelmélet és egy CFT kozotti kapcsolat tarulhat fel.

Ezutin mar elkezdhetjiik annak feltarasat, hogy a
hdarcsempék teriiletének nagysaga hogyan, és milyen
fajta kvantuminformaciét kédol.

5. AdS/CFT szétar

A CFT-s vilag tehat D térid6-dimenzios: kddol, és tér-
ideje ,lapos”. Az aszimptotikusan AdS vilag D + 1 di-
menzio6s: kédolt, és térideje ,gorbiilt”. A CFT-s lapos
téridejl vilagot egy konform kvantumtérelmélet irja le.
A gorbiilt térideji AdS-szert vilagot pedig az itt vibralo,
izg6-mozgd hurok kvantumgravitacios elmélete.

A kodol6 és kédolt felosztas azonban csak szamunk-
ra jelent6ségteli. Szamunkra, akik egy gravital6 vilag
lakéi vagyunk, és akik ehhez a vilaghoz hozzaszoktunk.
A kddolo6 vilag azonban nekiink meglehetdsen szokatlan
és bonyolult. Helyesebb lenne evoliciés beidegzddé-
seinktdl elvonatkoztatni, és a két elméletet egyazon va-
losag két kiilonboz6 értelmezésének tekinteni. Idegen
szoval: dudlis elméleteknek. Szemléletes tdmpontok
hijan erre az atlényegiilésre értheté6 modon képtelenek
vagyunk. Marad tehdt a matematika: a dudlis értelme-
zéseket Osszeolvaszté AdS/CFT megfelelés, mely azt
mondja, hogy egy kvantumgravitacids elmélet dudlis egy
nem gravitaciés kvantumelmélettel eggyel alacsonyabb
dimenziéban.

A matematika ott siet segitségiinkre, ahol egy kvan-
tumgravitacios természetli kérdést szeretnénk megva-
laszolni. Példaul megkérdezhetjiik azt, hogy mi torténik
a fekete lyukba hullé informaciéval. Vagy egy érthetébb
példanal maradva: mi torténik akkor, ha néhai apank
(szamunkra oly fontos eszmei értékkel rendelkezd, ed-
dig elolvasatlan) napléjat valaki a lyukba dobja? Apank
gondolatai ekkor szamunkra mar mindorokre elérhetet-
lenek maradnak? Vagy a lyukon kiviil valamilyen for-
maban viszontlathatjuk még 6ket? Ennek a kérdésnek a
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megvalaszolasihoz az AdS/CFT megfelelés szerint els6
lépésként at kell szotdraznunk a kérdést a dudlis CFT-s
nyelvbe. Masodik 1épésként a megfelel6 szamolasokat
a CFT birodalmaban kell elvégezniink. Meglepd, de
bizonyos esetekben ezek a szamoldsok egyszertibbek.
A harmadik 1épésként a CFT-s eredményt vissza kell
szotaraznunk a gravitacids (fekete lyukas) kontextusba.
Es ezzel a kvantumgraviticiés kérdésiinkre valaszt is
kaptunk.

Sajnos a fenti, apank napldjaval kapcsolatos kérdés-
re mindezidaig nem kaptunk kielégit6 valaszt. Az ilyen
és hasonl6 kérdések megvalaszolasahoz egy minél t6bb
sz6bol allé preciz AdS/CFT-s szdtarra van sziikségiink.
Ezért aztan a kutatas egyik fontos teriilete az, hogy meg-
talaljuk az egyik oldalon hasznalatos kifejezések masik
oldalon érvényben 1évé dualis parjat. Ilyen példaul a
megfelelés azon része, mely a CFT-s oldalon vett bizo-
nyos kvantumallapotokat az AdS-oldal klasszikus geo-
metridival hozza kapcsolatba. Példaul a fenti kérdésben
szerepl6 fekete lyuk téridészerkezetével. Ennek a sz6-
tarazésdinak a szellemében a tovabbiakban arra az eld-
20 fejezet végén felmerilt kérdésre fogunk koncentral-
ni, hogy az AdS-beli hiurcsempék teriiletének nagysaga
milyen CFT-s mennyiségnek felel meg. A htircsempéket
ugyanis kis téridészemcséknek is tekinthetjiik. Olyan
tartomanyoknak, melyek térben és idében is paranyi-
ak. Egy kép pixeljeire is gondolhatunk; kis szemcsékre
melyekbdl az egész kép Osszeall. A pixelek dinamikajat a
harelmélet formalizmusa irja le. A kérdés tehat az, hogy
a pixelek szemcséiben milyen CFT-s informaciémorzsak
titkroz6dnek vissza.

Ismételten hangsilyozzuk azt, hogy ez a kddolo, ska-
laszimmetriaval rendelkez6 CFT-s vilag szamunkra igen
szokatlan. Azonban azért ez mégis csak egy kozonsé-
ges, lapos D dimenziés téridéstruktiraval rendelkez6
vilag. Van értelme tehat ebben a vilagban fényjelekrdl,
részecskékrol, multrol, jelenrdl és jovordl gondolkodni.
Hiszen ez a vilag, akarcsak a miénk, eseményekbdl all,
melyek koziil bizonyosak ok-okozati kapcsolatban allnak
egymassal. A jobb érthetdség kedvéért tehat népesitsiik
be ezt a CFT-s vilagot képzeletbeli lényekkel, akik furcsa
vilagukban élve megfigyeléseket tesznek!

6. Gyémantok

»Shine on you crazy diamond!”
(Pink Floyd)

Legyen el6szor a CFT-s vilag lapos téridejének dimen-
zi6észama harom. Ekkor a vilag két tér- és egy id6dimen-
zidval rendelkezik. Képzeljiink most el egy a CFT-s vi-
lagban é16 lényt, aki gyermeke sziiletésekor 6romében
egy fényjelet bocsat ki. A fény egy egyre novekvé suga-
ru kor mentén indul atjara. Azért csak kor, és nem egy
gomb, mert a harom térid6-dimenzios vilag csak két tér-
szerli dimenziot tartalmaz. A kibocsatott fény a térid6-
ben egy iires, egyre hosszabbra novekedé fagyitdlcsérre
emlékeztetd kupot hataroz meg.
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A kup elképzeléséhez egy iranyad6 hasonlat lehet az
alabbi. Kovet dobunk egy tiikkorsima vizfeliiletd téba. A
kétdimenziés vizfeliileten a zavar az id6 muldsaval egy
egyre novekv6 sugart, koncentrikus koroket formald
hullimban terjed tova. Készitsiink egyenlé id6kozon-
ként a novekvo sugaru korokrol pillanatfelvételeket! Ha
az 1d6 muldsat egy felfelé mutatd tengely szimbolizalja,
és a pillanatfelvételeket az id6 mulédsa szerint rendezve
egymas f6lé helyezziik, akkor egy kupot kapunk. A kip
nyilasszogét a hullam terjedési sebessége hatarozza meg.

Térjiink most vissza a sziilinapi fényjel vizsgalatahoz!
Valasszunk egy olyan vonatkoztatasi rendszert, ahol a
térkoordinatakat méterben, az id6t pedig olyan specialis
egységekben mérjiik [6], hogy a fény terjedését abrazo-
16 fagyitolcsér fél nyilasszoge 45° legyen! Az igy kapott
tolcsért a sziiletési esemény jovébeli fénykupjanak ne-
vezziik. Mindazokat az eseményeket, melyek a t6lcséren
beliili pontoknak felelnek meg, a sziiletési esemény befo-
lyasolhatja. Példaul egy ilyen esemény a sziiletés tényét
koz16 tavirat atvétele. A tolcséren beliili eseményeket a
sziiletési eseménytdl ,id6szerlien szeparalt” események-
nek nevezziik.

Képzeljiik most el a fénykibocsatds folyamatnak az
idébeli megforditottjat is! Példaul azt, ahol a novekvo
sugart korok a lény életének végét jelz6 eseményt meg-
jelenit6 pontbdl a mult iranydba haladnak. Az igy kapott,
feje tetejére dllitott fagyitolcsér a megfelel6 esemény
multbeli fénykupjat alkotja.

Igy a lény életének kezdetével és végével kapcsolatos
két olyan kupot kaptunk, melyek egyiitt két egymas felé
forditott fagyitolcsérre emlékeztetnek. A két kup a lény
életének félidején egy korben metszi egymast. Ez a kor
egy korlapot hatarol. Jeloljiik ezt a korlapot R-rel! Ezen
korlap pontjai a 1ény életének félidején egyidejlileg tor-
téné eseményeket reprezentaljak. Azt a D tartomanyt
pedig, melyet a fénysugarak alkotta kupok hatarolnak
(a tolcséreket és a tolcsérek belsejét is), kauzalis gyé-
mantnak nevezziik.

A fagyitolcsérek két térid6-dimenzids illusztraciéja-
hozlasd a 2. abrdt. Itt mar csak egyetlen térdimenzi6 van.
Ekkor a kauzalis gyémant egy hegyére allitott négyzetre
emlékeztet. Az egyidejli események R tartomanya, ahol
a két kup talalkozik, itt mar csak egy egyenes szakasz.

Természetesen egy ilyen D kauzalis gyémantot tet-
sz6leges téridédimenzidban is értelmezhetiink. Ilyen
gyémantok vizualizalasdhoz magasabb dimenziés kipo-
kat kellene tudnunk elképzelni. Ekkor két ilyen maga-
sabb dimenzios fagyitolcsérkup metszete egy magasabb
dimenziés R gdmbot, nem pedig csak egy korlapot, vagy
egy egyenest hatarolna.

Négy térid6-dimenzid esetén példaul a CFT hiarom
térdimenziéval rendelkezik. Ekkor R-re mint egy ko-
zOnséges haromdimenzids tomor gombre gondolhatunk.
Az R gomb sugara pedig az a tavolsag, ameddig a fény a
lény sziiletésétdl az élete deléig eljut. Példaul egy 80 évig
€16 1ény esetében ez az R tartomany egy 40 fényév su-
gard gomb. Visszatérve egy pillanatra a CFT-s vilagbodl a
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mi vilagunkba, itt gondolhatunk példaul a Goncolszekér
egyik (kett8s) csillagara, mely nagyjabol 40 fényév ta-
vol van téliink. Itt R elképzeléséhez egy ekkora sugard
gombot kellene vizualizdlni. Az R tartomanyon beliil
mindazon eseményeket reprezentaldé pontok foglalnak
helyet, melyek a 40. sziilinapjat iinnepld 1énnyel egy id6-
ben térténnek, ahol az egyidejliség fogalma a valasztott
vonatkoztatasi rendszer koordinéataideje szerint értel-
mezendé.

Az R tartomany pontjaival kapcsolatos eseményekre
a 40. sziilinapjat iinnepld lény nem lehet hatassal. Ezeket
az Uinnepléssel egyidében, de kiilonboz6 helyeken tor-
ténd eseményeket az linneplés eseményétdl ,térszertien
szeparaltaknak” szokas hivni. Az R gémbiink igy térsze-
rien szeparalt események egy halmazat adja. A fentiek
két dimenzios illusztracidjahoz lasd ismét a 2. dbra jobb
oldali részének kék szinii R egyenessel abrazolt tartoma-
nyat.

7. Gyémanttavolsag

Mi a fizikai jelentése azoknak az eseményeknek, melye-
ket a D gyémant pontjai reprezentalnak? Az el6z6 fejezet
alapjan konnyen belathatd, hogy D a lény életével kap-
csolatos azon események halmaza, melyekhez a lény in-
formaciét hordoz6 tizeneteket kiildhet ugy, hogy ezekbdl
az eseményekbdl még életében valaszt is kaphat. Bontsuk
ki ezt részletesebben!

CFT-s lényiink életét eddig egy olyan vonatkoztatasi
rendszerben irtuk le, melyben a lény nyugalomban van.
Mivel az id6tengelyiink fligg6leges iranyba mutat, ebben
arendszerben a lény életének vilagvonala egy fligg6leges

3. dbra. A ,héjon” elhelyezkedd két dltalanosabb helyzetd, egymast met-
sz6 kauzalis gyémant egy nyugvo vonatkoztatasi rendszerbdl szemlélve.
D, az apa, D, a fia. A mindkett6t magaba foglal6 legkisebb D gyémant
adja a kauzalis kiterjesztést. Az abran a négy jellemzd esemény egy pi-
ros hiperbola mentén helyezkedik el. Ekkor apa és fia ugyanabban az
allandé gyorsulassal mozgé tirhajoban élile az életét. A gyorsuldsmentes
életben a négy esemény egy fiiggbleges helyzetli egyenes mentén he-
lyezkedne el. Egy ilyen egyenes a 4. dbra szaggatott fiigg6leges egyenese
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egyenes. Hiszen lényiink csak oregszik, de kozben nem
megy sehova. Az egy helyben iildogéls lények élete meg-
lehet6sen unalmas, és egy ilyen élet a fizikailag valésagos
életektd] meglehet6sen tavol esik. Hogyan lehet leirni a
mozg6 lények életét?

Tekinthetiink példaul egy olyan lényt is, aki a fen-
ti nyugvé vonatkoztatdsi rendszerhez képest allandd
gyorsulassal mozog. Megmutathato, hogy egy ilyen 1ény
életének eseményeit reprezentald pontok a nyugvé rend-
szerben abrdzolva mar nem egy egyenesen, hanem egy
hiperbolan fekszenek. Fizikai szempontbdl ezt az 4j 1ényt
ugy képzelhetjiik el, mint aki egy allandé gyorsulassal
mozg6 lrhajé fedélzetén éli életét. Ha a lény helyett mi
utaznank egy ilyen Girhajon, mely (tegyiik fel, hogy) al-
land6 ,egy g-s” gyorsuldssal mozogna, akkor a gyorsulas
miatt a mozgas iranyara merdleges sik fedélzeten a f6ldi
koriilmények kozott megszokott stlyunknak megfeleld
er6hatast érzékelnénk. Egy ilyen, alland6 gyorsulassal
mozg6 1ény vilagvonalat a 3. dbrdn lathaté piros hiper-
bola abrazolja.

Legyen a lény (apa) életének egyik eseménye a (fit1)
gyermekének az (irhajé fedélzetén torténd sziiletése.
Természetesen a gyermek életének eseményei egy Gjabb
kauzalis gyémantot adnak. Az apa és a fia egyiittlétezé-
sével kapcsolatos események pedig a két gyémant met-
szetét, harmadik gyémantunkat alkotjak. Van még egy
negyedik gyémantunk is, mely az apa és fia életének
ugynevezett kauzalis kiterjesztése [7]. Ez egy olyan gyé-
mant, mely mindegyik gyémantunkat tartalmazza. A
gyémantok elhelyezkedése két térid6-dimenzidban a 3.
dbrdn lathaté.

Tekintsiik a fia életének delén torténd sziilinapi tin-
neplés eseményét. Ezt az eseményt a 3. dbrdn lathatd
legfelsé kék egyenes és a piros hiperbola metszéspontja
reprezentalja. Ezt az eseményt sajnos az apa mar nem
érhette meg. Az linneplés eseményével egyideji esemé-
nyek halmaza most az abran lathaté legfels6 kék egyenes
pontjainak felel meg. Ezeket a kék tartomanyokat a szar-
maztatott gyémantok esetén is feltiintettiik.

Megjegyezziik, hogy magasabb dimenzidkban a kék
szakaszok helyett gomboket (,tomor labdakat”) kap-
nank. A kozépiskolabdl tudjuk, hogy egy gomb hatira
azon pontok mértani helye, melyek egy rogzitett kozép-
ponttol egyenld tavolsagra vannak. Ezt a szabalyt kell
minden térdimenziéban alkalmazni. Ennek megfelel6en
egy hdiromdimenzios labda és annak kétdimenzids hata-
ra az lesz, amit megszoktunk. Kicsit furcsabb mar egy
»kétdimenzids labda”, ami egy korlap, melynek hatdra az
egydimenzids kor. Ennek megfelelGen az ,egydimenziés
labda” nem mds, mint egy egyenes szakasz (példaul a 3.
dbra egyik kék egyenes szakasza), melynek hatdra egy
»nulla dimenziés” kor. Ez pedig csupan két pontbdl all
(lasd az egyik kék szakasz két végpontjat).

Nyilvan a kauzélis gyémantokat a sziiletés és a halal
eseményeinek koordinatdi egyértelmlien meghataroz-
zak. Ezt a négy eseményt a 3. dbrdn a piros hiperbolan
1év6 négy fekete pont jeleniti meg. A négy esemény ért-
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het6 médon id6érendezett. ElGszor megsziiletik az apa,
majd a fia, ezutan ér véget az apa, majd végiil a fia élete.

A kozépiskolaban azt is megtanulhattuk, hogy ho-
gyan szamolhatjuk ki két kiillonb6z6 térbeli pont tavol-
sagat. A két pont tavolsagira megtanult formula egy
zérusnal nagyobb pozitiv valds szamot szolgéltatott. Le-
het-e értelmezni két kauzalis gyémant tavolsagat? Ez egy
meglehetdsen furcsa kérdés, hiszen akar a D,, akar aD,
gyémantot tekintjiik, ezek nem pontok, hanem esemé-
nyeket reprezentalé ponthalmazok. Azonban a kérdés
értelmes, és a tavolsag fogalma, hdla a matematikusok-
nakilyen furcsa esetekre is altalanosithaté. Kideriil, hogy
két, idérendezett eseményekkel definialt kauzalis gyé-
mant tavolsdga értelmezhetd, és az a fekete pontok koor-
dinatai segitségével egy formula segitségével megadhato.
Két idérendezett kauzdlis gyémant ilyen tavolsagat a to-
vabbiakban gyémanttavolsagnak fogjuk nevezni.

Hogyan gondoljunk a gydmanttavolsagra? Ez egy fogos
kérdés. A jozan ész itt semmilyen szemléletes hasonlatba
nem kapaszkodhat. Hiszen mar a kauzalis gyémant fogal-
ma is igénybe veszi a képzel6erénket, hat még két ilyen
objektum tavolsaganak elképzelése. Az eddig vizsgalt
esetekben a kauzalis gyémantot alkot6 események a 1é-
nyek vilagvonalain (itt egyenesek és hiperboldk mentén)
zajlo életiikkel kapcsolatos azon eseményekbdl dlltak,
melyekre a 1ények hatast gyakorolhattak, és ezen hatas
kovetkezményeirdl tudomast is szerezhettek. Els6 koze-
litésben lehetne a vilagvonal mentén torténd eseménye-
ket ,sors”’-nak nevezni. A sorsunk azonban 6sszefonddik
azon eseményekkel, melyekre hatast gyakorolunk, és
melyek rank visszahatnak. Helyesebb lenne tehat a 1é-
nyek ,sorsat” a kauzalis gyémadntjaik eseményhalma-
zaval azonositani. Ekkor a gyémanttavolsagot poetikus
tizemmodban valamiféle ,sorstavolsignak” képzelhet-
juk el.

Nyilvan ezt a tavolsagot csak akkor értelmezhet;jiik,
ha a megfelel6 kauzalis gyémantok atfednek. Pet6fi San-
dor és ezen sorok iréjanak sorstavolsaga példaul nem ér-
telmezhetd [8], hiszen ketténk kauzalis gyémantjainak
nincs kozos része. Pet6fi Sindor ugyanis hatast tudott
ugyan gyakorolni ram (példaul azzal, hogy 6vodasként
elszavalhattam az ,Anyam tyukjat”), de errdl a hatasrdl
6 mar semmiféle visszajelzést nem kaphatott.

Ha a két gyémant csak kicsit fed at, akkor kevés ko-
z0s esemény van, és ekkor a két gyémant kozotti tavolsag
nagy. Ha azonban nagy az atfedés, akkor sok kozos ese-
mény van, és igy a gyémanttavolsag kisebb. Egy kozel
azonos ideig él6 ikerpar kauzalis gyémantjai jelentGsen
atfednek, ekkor a gyémanttavolsag zérusnal csak egy ki-
csikét nagyobb. Apa és fia élete mar sajnos kevesebb kz0s
eseménnyel rendelkezik, ezért ,sorstavolsiguk” nagyobb.

8. A Ryu-Takayanagi-formula

Tehat a szalami kiteritett héjan foglalnak helyet a CFT-s
kauzalis gyémantok, az ADS szalami hdsaban pedig az
izg6-mozgd hurok altal kifeszitett hircsempék. A héj
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gyémantjait mar tudjuk egymdashoz viszonyitani. Mi az
0sszekotd kapocs a gyémantok és a hurcsempék kozott?

A szemléletesség kedvéért a tovabbiakban maradjunk
két térid6-dimenzidban, és szedjiik le a CFT-s vilagban
é16 apat és fiat a gyorsul6 tirhajorol! Eljék életiiket ezek
csak egy nyugvo vonatkoztatasi rendszerben! Ekkor két,
id6ben rendezett eseményekkel kapcsolatos kiindulasi
gyémantunk van: D, (apa) és D, (fia). Ezek a gyémantok
a 2. dbran megjelenitett kiteritett szalamihéjon a 4. db-
rdn lathaté médon helyezkednek el.

it
i

4. dbra. A hircsempe teriilete és a kvantumos komplexitas kozotti kap-
csolat harom dimenziéban illusztralva. A héjon 1év6 két kauzalis gyé-
mant, a metszetik, és a kiterjesztésiik négy kék tartomanyt hatiroz
meg. Az ezekre illeszked6é AdS-beli piros minimalis félkoroket (Ryu-
Takayanagi-félkorok) is berajzoltuk. A kauzalis gyémantok ismeretében
egyértelmiien megadhatd az a négy AdS-beli félkorokon fekvé pont,
mely a z6ld hircsempe négy sarkanak felel meg. Ha a két kiinduldsi gyé-
mant szinte teljesen egybevago, akkor a z6ld hircsempe teriilete kicsi.
Ekkor a G és L egységeiben mért hircsempeteriilet (AdS) pontosan
egyenl a gyémanttavolsag és az anomalia szorzataval (CFT). Az utobbi
szorzat épp a kvantumkomplexitas

Tekintsiik most a héjon a 2. dbra bal oldali részén lat-
haté kauzélis gyémantot, és benne a kék egyenessel ab-
razolt térszerlien szeparalt eseményeket reprezentalé R
tartomanyt. Megmutathato, hogy ehhez a tartomanyhoz
egyértelmlien megadhat6 egy olyan specidlis piros Xz
tartomany, mely az alabbi harom fontos tulajdonsaggal
rendelkezik.
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Az els6: Xz az R-hez csatlakozik oly mddon, hogy
egyiitt egy AdS-ben fekvd tartomanyt hatdrolnak (2.
dbra). Ekkor azt mondjuk, hogy X és R homoldgok.
Nyilvan R-re illeszked6 és vele homolég gorbébdl vég-
telen sokat talalhatunk. Megjegyezziik, hogy altalaban
az AdS/CFT megfelelésben aszimptotikusan AdS térid6-
ket vizsgalunk. Ezekben a térid6kben azonban lehetnek
slyukak” is. Ez torténik példaul a fekete lyukakat tartal-
maz6 téridok esetén. Ilyenkor a lehetséges gorbék koziil
csak azok homologok, melyek nem fogjak kozre a lyukat.
Esetilinkben ez a komplikacié nem 1ép fel, mivel a tiszta
AdS-térid6 nem ,lyukas”.

Sejtjiik, hogy a végtelen sok lehetséges homolog gor-
bébdl Xr specialis tulajdonsagu. Mi ez a specifikum? Mi-
vel Xz aKkiteritett szalami hisaban van, ahol az AdS- geo-
metria szabalyai vannak érvényben, itt értelmes az R-rel
homolég gorbék adott geometridban vett hosszarél be-
szélni. A masodik tulajdonsag azt mondja, hogy az R-re
illeszkedo végtelen sok lehetséges gorbébdl azt az X gor-
bét kell valasztani, mely minimalis hosszal rendelkezik.
Esetiinkben X egy félkor lesz. Megmutathato, hogy ez
az X5 a megfelel6 szalamiszeleten 1év6 hiperbolikus geo-
metria egy ,egyenese”. Szokas mondani, hogy ,két pont
kozott a legrovidebb tavolsag az egyenes”. Ezért aztan
furcsa, hogy itt egy félkor az ,egyenes”.

A harmadik tulajdonsag a legizgalmasabb. Tudjuk
mar, hogy az AdS-geometria a hataron 1évé CFT-s va-
kuum kvantumadllapotiba van kdédolva. Hosszabitsuk
meg képzeletben a 2. dbra kauzalis gyémantjanak kék
egyenesét a gyémanton tulra is! Lattuk, hogy a vakuum-
allapot egy 0sszefonddott allapot. Korabban azt is meg-
beszéltiik mar, hogy a vakuum egy kiterjedt allapot. Ez
azt jelenti, hogy a vakuum a teljes meghosszabitott (egy-
idejliségi) egyenes mentén elhelyezked6 kvantumos mik-
roallapotok Osszefonddottsagaval kapcsolatos informa-
ci6t tartalmaz. Ertelmes tehét feltenniink azt a kérdést,
hogy a kitiintetett kék R tartomanyon beliili kvantumos
mikrodllapotok mennyire vannak 6sszefon6dva az egye-
nes R-en kiviili részének mikroallapotaival. Ezt az R
tartomany S(R) Neumann-féle 6sszefonddasi entropidja
méri, amir6l az els6 rész 7. fejezetében volt sz6. Ennek a
mennyiségnek a matematikai alakja CFT-s matematikai
triikkokkel meghatarozhato.

Kideriilt, hogy amennyiben az AdS-térbeli gravita-
ci6 erdsségét jellemzé G Newton-konstans nagyon Kki-
csi, akkor a CFT-s S(R) osszefonddottsagi entropia az
Xr gorbe ¢(Xz) minimalis hosszaval kapcsolhat6 ossze.
Képletben:

1(Xy)

S(RI=—15

A formula a vakuumallapot ,héjbeli” R tartomanyra sza-
molt kvantumos 6sszefonddottsagat egy, a tartomanyra
illeszked6 ,husbeli” Xz minimalis gorbe /¢ (Xz) hossza-
val kapcsolja 6ssze. Az R-re illeszkedd Xy, félk6rok neve
Ryu-Takayanagi-gorbék [9]. A formula a 2006-ban fel-
fedezett, és sokkal 4ltalanosabb kontextusban is m{iko-
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déképes tgynevezett Ryu-Takayanagi- (RT-) formula
[10]. Pontosabban a fenti formula egy sokkal altalano-
sabb kontextusban is mikédéképes formula egy specia-
lis esete.

9. Kauzalis gyémantok és hircsempék

Hat, itt aztan elég sokminden tovabbi magyarazatra szo-
rul! El6szor is azt mondtuk, hogy a fenti formula csak a ,G
nagyon kicsi” esetben érvényes. Az iskolaban pedig azt ta-
nultuk, hogy a G Newton-konstans egy konstans, azaz egy
allando. Ha valami pedig allando6, akkor hogyan jatszadoz-
hatunk vele oly médon, hogy ezt kicsinek valasztjuk?

A gravitacids kolcsonhatdas hétkoznapi jelenlétével
uralja életiinket. Ennek alapjan azt gondolhatnank, hogy
a létez6 kolcsonhatasok koziil ez a legerdsebb. A helyzet
azonban az, hogy a négy ismert kolcsonhatas koziil a
gravitacié pont a leggyengébb. G tehat, a tobbi kdlcson-
hatas erésségével dsszevetve, kicsi.

Persze most egy elképzelt AdS-vilagot tanulmé-
nyozunk, amely nagyon masképp néz ki mint a mi Uni-
verzumunk. AdS-modellviligunk ugyanis csak harom
térid6-dimenzios, raadasul a végletekig leegyszersitett.
Az itteni kolcsonhatdsok erdsségét két alapvetd fizikai
alland6 értéke hatarozza meg: a 2. fejezetben megbe-
szélt AdS-hossz L és a G. Megmutathatd, hogy hdrom
térid6-dimenzidban alkalmas egységeket valasztva [11]
a G hossztisagdimenzidji, akarcsak az L. Két hosszusag-
dimenzi6ji mennyiséget mar 0ssze tudunk hasonlitani.
Ekkor az L/G hanyados egy dimenziétlan szam. Ebben
a képben tehat a ,,G nagyon kicsi” kifejezést ugy is értel-
mezhetjiik, hogy G az L-hez képest kicsi. Vagy ha ugy tet-
szik, az L/G hanyados egy 6riasi nagy szam. Akarhogy all
is a dolog: az L/G hanyados aktualis értéke az AdS-vila-
gotjellemzi. A pontosabb analizis kimutatja, hogy az L/G
arany helyett a C = 3L/2G arany az érdekes, mert ennek
az AdS-es aranynak az AdS/CFT szétarban dualis CFT-s
jelentése van [12]. A C mennyiség a két térid6-dimen-
zi6s CFT-kbdl ismeretes ugynevezett ,centralis toltés”.
Kideriil tovdbba4 az is, hogy a C/12 szam épp az elsd rész
6. és 7. fejezetében megbeszélt skalaanomalia értékével
egyezik meg, mely mint tudjuk, a CFT-s mikroallapotok
szamardl tudosit.

Ezen 0sszefiiggések felismerésével nemcsak a ,,G na-
gyon kicsi” kijelentésnek adtunk értelmet, hanem azt is
megtanultuk, hogy ennek a kijelentésnek fontos dualis
értelme is létezik. Ez pedig ugy sz6l, hogy a CFT-s mik-
roallapotok szdma igen nagy. Megmutathato, hogy ez a
tény szorosan Osszekapcsolddik azzal a dualis AdS-es
kijelentéssel, hogy a megfelel6 gravitdl6 vilag egy klasz-
szikus vilag - azaz egy olyan vilag, ahol a 4. fejezetben
megbeszélt kvantumgravitacios részletek jo kozelitéssel
elhanyagolhatok.

Vizsgalataink soran kideritettiikk, hogy egy hur-
csempe és két egymast metsz6 kauzalis gyémant kozott
egy-egyértelmli megfelelés all fenn (D = 2 esetén lasd a
4. abrat). A megfelelés lelke az a tény, hogy a két egymast
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metsz6 kauzalis gyémant két masik gyémantot is meg-
hatdroz: a metszetiiket és a kauzalis kiterjesztésiiket.
Ez a négy gyémant négy kék tartomanyt tartalmaz. A
kék tartomanyokra négy kiillonb6z6 Xr Ryu-Takayana-
gi-gorbét illeszthetiink. Beldthatd, hogy a négy kauza-
lis gyémant multbeli és jovEbeli csicsainak koordinatai
egyértelmi médon meghataroznak négy olyan pontot,
melyek a megfelel6 Ryu-Takayanagi-gorbéken feksze-
nek. Ez a négy pont pedig egyértelmlien meghatirozza a
sz6ban forg6 hircsempét.

A gyémantok pontjai idérendezettek, ezért ekkor
a gyémantok tavolsiga is értelmezhet6. Ha a gyéman-
tok csaknem egybevagdk, akkor a tavolsaguk kicsi, és a
megfelel6 hurcsempe teriilete is kicsi. Ekkor a dolgoza-
tunk f6 eredménye az alabbi médon fogalmazhat6é meg.
A hircsempe G és L egységeiben mért teriilete egyenld az
anomdlidval szorzott gyémdnttdvolsdggal. Az els6 rész
6. fejezetében ismertetett skalaanomalia egy szam, mely
kvantumos jelentést hordoz, igy eredményiink a hur-
csempe teriiletét egy kvantumos mennyiséggel hozza
kapcsolatba. Ezzel az AdS/CFT-s szotar egy fontos Uj
elemmel gazdagodott. Ez mind nagyon szép, de mind az
anomalia, mind a gyémanttavolsag fizikai szempontbdl
nagyon nehezen emészthetd fogalmak. Tovabba a szor-
zatuk fizikai jelentése sem vilagos. Lehet, hogy ez a szor-
zat valamilyen mélyebb fizikai értelmet hordoz? Erre a
kérdésre a cikksorozat harmadik részében adunk valaszt.
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