Csaba Zoltan

Szuperhurok és a mindenség elmélete

edves Olvasé! A kovetkezd oldalakon nehéz, mégis magasztos cél elérésével pro-
K balkozom meg: szeretnék rovid betekintést nytjtani az elméleti fizika egyik legna-
gyobb intellektualis kihivasaba, a szuperhur-elméletbe. Kérlek, helyezkedj el ké-
nyelmesen, és ¢élvezd az utazast egy olyan kiilonos vilag felé, ahol még a tudomanyos
fantasztikum eszméin edzdott elmék is kétségbeesetten kialtanak ismerds fogodzok utan.

A kezdetek

A XX. szazad masodik felében a részecskefizikusok egy kis csoportja lefektette
annak az elméletnek az alapjait, amely eddig egyediilall6 modon képessé tehet ben-
niinket a vildgegyetem legmélyebb szintli megértésére. Eme paratlan elmélet megszii-
letése azonban korantsem volt eldzmények nélkiili esemény. Mint annyi mas korszak-
alkotd elképzelés esetében, itt is szdmos kordbbi felfedezés szolgaltatta a megfeleld
alapot. Ahhoz, hogy elképzelést alkothassunk a hurok elképesztd vilagarol, egészen az
1860-as évek kozepéig kell visszanézniink az idoben.

Eurdpaban a XVII. szazad végén indult tudomanyos forradalom a XIX. szazad
masodik felére kiteljesedett. A Newton nevével fémjelzett fizikai vilagkép bamulato-
san egységes képet festett a minket koriilvevo vilag miikodésérol. A késébb klasszi-
kusnak elnevezett elmélet a mechanikatol a termodinamikaig, az optikatél a gravitaci-
6ig minden megfigyelt folyamatra épkézlab magyarazatot dolgozott ki. A tudosok arra
is kiilonos gondot forditottak, hogy a felfedezett fizikai 0sszefiiggések mogott egysé-
gessé szervezett, megkérddjelezhetetlen axidomak rendszere biztositsa a szilard elmé-
leti alapokat. fgy a korabeli — munkéjukkal meglehetdsen elégedett — kutatok jelentds
része ugy gondolta, a fizika egy gyakorlatilag lezart tudomany. Ektelenkedett ugyan
még néhany fehér folt, foleg a kisérleti fizika térképén, de ezek elszigetelten jelent-
keztek, és az akkori modern felszerelésekkel éppen, hogy csak kimutathaté probléma-
kat okoztak. A legtobb kutato ez id6 tajt gy vélekedett ezekrdl a ,,jelentéktelen” para-
doxonokrol, hogy évek, esetleg évtizedek kérdése a kapcsolatok tisztazasa az elmélet
torzsét alkotd torvényekkel.

Nem mindenki volt azonban ilyen optimista. James Clerk Maxwell skot fizikus
Michael Faraday angol kisérleti fizikus munkdinak nyoman, elméleti iton sikeresen
egyesiteni tudta az elektromossdg €s a magnesesség leirasat. Az 1862-ben kdzzétett
Maxwell-egyenletek teljesen varatlanul arra utaltak, hogy az elektromagneses zavarok
hullamként, rogzitett €s megvaltoztathatatlan sebességgel terjednek a térben.! A terje-
dési sebességre a szamitdsok a fény mért sebességét adtak,2 ezért Maxwell €s kortarsai
(Lorentz és Hertz) hamarosan arra is radobbentek, hogy a fény is elektromagneses
hullam.

Feliiletes szemlélo szamara ezek az eredmények nem utaltak kiilondsebb ellent-
mondasra, de mégis ez a felfedezés vezette el eldszor a newtoni fizikat olyan teriiletre,
ahol érvényességét meg kellett kérddjelezni.

Az igazi problémat a terjedési sebesség allanddsaga jelentette. Néhany kutatd



hamarosan feltette maganak a kérdést: Mi torténik akkor, ha egyre novekvo sebesség-
gel iildozni kezdjiik a fényt? Newton elmélete nem gordit semmiféle akadalyt elénk;
szerinte minden tovabbi kovetkezmény nélkiil utolérhetjiik, és akar megallni is lathat-
juk a fényhullamokat. Ezzel szemben Maxwell elmélete egyetlen megfigyelonek sem
engedélyezte a stacioner fény megfigyelését (az elektromagneses hullamok az Oket
alkotd tér valtozasat jelképezik, ha pedig nincs valtozas, nincs hulldm sem).

A specialis relativitas elmélete

Az ellentmondas feloldasan sokan torték a fejiiket. Miutan 1887-ben Michelson és
Morley hires kisérlete méréssel is igazolta, hogy az elektromagneses hullamok (koztiik a
fény) valoban rogzitett sebességgel terjednek a vakuumban, egyértelmiivé valt a newtoni
mechanika hibaja. A tudomany miiveldinek azonban majd hisz évet kellett varni a meg-
felel6 magyarazatra. Ekkor, 1905-ben 1épett szinre a 26 éves Albert Einstein, aki a spe-
cialis relativitaselméletben adott szamot a fény kiilonos viselkedésének okairdl.3

Einstein a kortars Poincare és Lorentz munkait tanulmanyozva rjott, hogy nem a
fénnyel van a baj, hanem a newtoni elmélet altal leirt és a hétkdznapi életiinkben is
megszokott térszemlélettel. Einstein atvette Hermann Minkowski matematikustol azt a
gondolatot, hogy az id6 egy ujabb (negyedik) dimenzidként kezelhetd, és ebben a
harom tér és egy id6dimenziobol allo tér-idé kontinuumban irta le a kiilonb6z6 megfi-
gyelok mozgasat.

Teljesen kiforditva Newton nyugalomrdl alkotott elképzeléseit, Einstein azt fel-
tételezte, hogy minden targy alland6 fénysebességgel halad keresztiil az univerzumot
alkoté négydimenzios tér-ido szerkezeten. Tovabba azt is kimondta, hogy ez a sebes-
ség tetszOlegesen megoszthatd az egyes tér és az id6-dimenziok kozott, de abszolut
értéke sosem valtozhat.4

A fenti gondolatmenetbdl kdonnyen megmagyarazhatoak a fény megfigyelt tulaj-
donsagai,5 de mindez a newtoni vilagképre és az intuicionkra végzetes csapast mér.
Lassuk részletesebben a kdvetkezményeket!

Az idodilatacio

Abban az esetben, ha egymashoz képest nem mozognak a kiilonb6zo térbeli helye-
ken tartdozkodod megfigyeldk, kizarolag az idébeli dimenzidra korlatozodik a mozgasuk.
Abban az esetben azonban, ha két megfigyeldé egymashoz képest allando sebességgel
mozog, akkor mindkét megfigyeld (szimmetrikusan) azt érzékeli, hogy a hozza képest
mozg6 tarsanak az oOrdja lelassul. Einstein szerint ez a jelenség abbol adodik, hogy
ilyenkor a tér-idén val6 athaladas sebességén — az idon kivill — a térdimenzioknak is
osztozniuk kell, azaz a térbeli sebesség csak az id6beli sebesség rovasara novekedhet.

Az idédilatacid az alabbi, viszonylag egyszer példan keresztiil konnyen megért-
het6. Vegylink két tiikorlapot az 1. dbranak megfelelden €s inditsunk tutjara benniik
egy elektromagneses hullamot. A hullam fénysebességgel halad a tiikorfeliiletek ko-
z0tt, és adott idokozonként visszaér ugyanarra a pontra. Tekintsiik egy idéegységnek
azt az id6tartamot, ami ahhoz kell, hogy a fény megtegye a tiikrok kozotti oda-vissza
utat. Most inditsunk el egy igy létrehozott 6rat a térben a fénysebességgel dsszemér-
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hetd sebességgel. Az oran kiviil elhelyezkedd megfigyeld a fény palyajat az abranak
megfeleléen nem egyenesnek fogja 1atni, igy a fénynek nagyobb utat kell megtennie a
tiikrok kozott, mint az allo helyzetben vizsgalt tarsanak (hiszen a fény sebessége a kiilsd
megfigyeld szdmara tovabbra is ugyanakkoranak adodik). A mozgo6 oraban a fénysugar
az inditds utdn az allé esetnél megallapitott idoegységnél hosszabb id6 alatt fogja elérni
az also tiikorlapot. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kiils6 megfigyeld szemszogébdl a moz-
g0 ora lassabban fog jarni. Tehat az egymashoz képest mozgd megfigyeldk eltérden kell,
hogy érzékeljék az idot.

W

1. abra
TUKORLAPOKBOL ALLO FENYORA MUKODESE

A hosszmeérték valtozasa

A specialis relativitdselmélettel leirt univerzumban az egyes megfigyelok egy-
mashoz viszonyitott sebességeinek meg kell egyeznitik, fliggetleniil attél, hogy mely
koordinata-rendszerbdl szemléljiik Oket (ezért mérheté minden irdnyban azonosnak a
fény sebessége).6 De ha a megfigyelésiink szerint a hozzank képest mozgd megfigye-
16nek lelassul az 6rdja, mégis hogyan érzékelheti 6, hogy mi ugyanazzal a sebességgel
mozgunk hozza képest?

A magyarazat szerint ez csak ugy lehetséges, ha a mozgd megfigyeld egy moz-
gasiranyban megrovidiilt térben halad (ezt a hatast nevezziik Lorentz-kontrakcionak).”
Tehat a hozzank képest mozgd megfigyelok haladas iranytl mérete a mi méréseink
szerint a sebességtdl fliggden lecsdkken éppen annyira, hogy kompenzalja a mozgo
megfigyeld id6lassulasat. [gy az egyenletesen mozgd megfigyel koordinatarendszeré-
re attérve azt tapasztaljuk, hogy az 6 szemsz6gébdl nézve mi rovidiiltiink meg, és a mi
idénk lassult le az 6véhez képest.

Az impulzus és az energia

Kevésbé kézenfekvo, de roppant jelentds valtozasokon esik at Einstein értelmezé-
sében a newtoni mechanika hagyomanyos impulzus fogalma is. Tekintettel arra, hogy a
négydimenzios tér-idé idédimenzidjaban is mozgast végeznek a testek, Einstein erre a
mozgasra is altalanositotta az impulzus fogalmat (energia-impulzus négyesvektor). Eb-
ben a dimenzidban az impulzusra azonban energia dimenzidju mennyiség adodott a
képletekbdl. Ez a mennyiség a relativ térbeli sebesség novekedése soran fénysebesség-
hez kozelitve gyorsan ndvekedni kezd, majd fénysebességnél a végtelenbe tart.8 Ezzel
Einstein ramutatott egy olyan folyamatra, ami meggatolja, hogy barmely test elérhesse a
fény térbeli sebességét; Maxwell majd fél évszadzados paradoxonja feloldast nyert.



A tomeg-energia ekvivalencia elve

Einstein elmélete felrazta a kortars fizikusokat, akik koziil néhdnyan sajat mun-
kaikban hasonl6 eredményekre jutottak, de egyikiik sem tudott elszakadni a klasszikus
fizika fogalomrendszerét6l annyira, hogy a fenti radikalis gondolatokat megfogalmaz-
za. Einstein vilagforgatd nézeteinek napvilagra jutasa utan a fizikusok kozott nyilt
vitdk robbantak ki a newtoni mechanika igazaroél.

Poincare orokre a klasszikus fizika hive maradt, de mégis a nevéhez fiizédik an-
nak az Osszefiiggésnek a felismerése, ami késobb a relativitaselmélet legfobb hirndké-
v¢é valt. Poincare még 1900-ban azt figyelte meg, hogy az elektromagneses hullamok a
részecskékkel vald kolesonhatasokban ugy viselkednek, mintha tehetetlen tomeggel
rendelkeznének. Meg is hatarozta, hogy az adott sugirzas energidja E/c’ nagysagu
tomeggel helyettesithetd az impulzus egyenletekben. Einstein 1905-ben erre a munka-
ra hivatkozva magyarazza meg a fuzios kolcsonhatasokban a résztvevo felek energia-
egyensulyat, de végiil is Max Planck egyik 1906-ban kdzzétett cikkében jelent meg
végsé alakjaban az E = mc” dsszefiiggés, azaz a tdmeg-energia azonossaganak elve.

Planck az 6sszefliggést be is illesztette a specialis relativitaselméletbe, és azt jo-
solta, hogy az Einstein altal felfedezett ido-impulzus a testek tehetetlen tomegének
novekedéseként lesz kimutathatd.9 Walter Kaufmann az elektronokkal végzett gyorsi-
tasi kisérletei soran detektalta a tomegvaltozasokat, és tokéletes egyezést talalt a spe-
cialis relativitaselmélet joslataival. Ezzel a newtoni vilagkép korabbi egysége Orokre
megbomlott.

Az altalanos relativitas elmélete

Einstein, miutan a specidlis relativitaselméletével megoldotta a fénysebesség al-
landésaganak problémajat, ujabb onellentmondédsba sodorta a newtoni mechanikat.
Ahogy korabban lattuk, magyarazatanak egyértelmi kdvetkezményeként eléallt, hogy
semmilyen hatas nem terjedhet a térben fény sebességénél gyorsabban.

Newton a XVII. szazadban — sok egyéb mellett — megalkotta a gravitacié maig is
jol hasznalhat6 leirasat, de ebben sz6 sem esik arrdl, hogy a gravitacié miként fejti ki
hatasat a testekre. Ha a képletét jobban megnézziik,10 nyomat sem talaljuk benne a to-
megvonzas 1d6tdl vald fiiggésének. Hogy megértsiik a problémat, tegylik fel, a Napot
hirtelen eltavolitjuk a Naprendszer kozepébdl. Ekkor — Newton leirasa szerint — a Fold
azon nyomban letér a palyajardl, és egyenes vonalban folytatja tovabb az utjat. Ez még
nem meglepd kovetkezmény, de ha figyelembe vessziik azt a tényt, hogy a fény véges
sebességgel terjed, maris eldall a képtelenség: a Fold gy nyolc perccel azel6tt tér le a
palyajarol, miel6tt barki észlelhetné, hogy a Nap nincs a helyén. Einstein természetesen
rogton eloallt azzal a sejtéssel, hogy a gravitacio terjedésére is érvényes a specialis rela-
tivitaselmélet, de kijelentésének igazolasahoz gyokeresen fel kellett forgatnia a Newton-
féle leirast, és életre kellett keltenie az altalanos relativitas elméletét.



A tehetetlen és a gravitalo tomeg egyenlosége

A XX. szazad hajnalan sok kutatd toprengett azon, hogy a testek tehetetlensége
(gyorsulassal szembeni ellenalldsa) és a gravitald tomegiik miért mutatkozik hasonldéan
nagynak. E6tvos Lorand kisérleti munkassaganak jelent6s részét arra aldozta, hogy ezt az
egyezést a lehetd legpontosabban igazolja. Az altala alkotott inga segitségével 1/200.000
rész pontossaggal megmérte a két tdmeg azonossagat.ll Einstein — EStvos munkdjara
épitve — joggal feltételezte, hogy a két mennyiség valoban azonos, és igy a gyorsulas
hatasait tanulméanyozva tort utat a tomegvonzas természetének megismerése felé.

Gondolatban egy nagy, igen sebesen forgo kereket képzelt el, melyen sugariranyban
kifelé haladva vizsgalodott. A forgd kerékben — akarcsak a vidampark ciklonjaban —
konnyen belathato, hogy a sebesség irdnyanak megvaltozdsa miatt a kor kdzéppontja
felé mutatd allandé gyorsulas 1ép fel. A rendszerre kiviilrdl ratekintve azt is rogvest
megallapithatjuk, hogy a kerék keriileti sebessége a kdzépponttol tavolodva folyama-
tosan ndvekszik. A specialis relativitaselmélet alapjan igy a kiilsé szemléld kiilonds
hatést figyelhet meg.

A gorbiilt terek elmélete

Ha egy bator kisérletez6 egy érintdiranyba forditott méterrtiddal a kezében a ke-
rék kozepétdl a legkiilsé iv felé halad, a kiils6 szemléld azt tapasztalja, hogy a rud a
keriileti sebesség novekedése miatt egyre jobban megrovidiil. Ha ekkor a kelléen ra-
termett emberiink, dacolva a ra hat6 erdkkel sugdriranyba forditja a palcat, akkor az
visszanyeri eredeti méretét, hiszen a Lorentz-kontrakcié csak a mozgas iranyaba hat.
Akarmennyire is furcsanak tiinik, de ez a jelenség egy igen sulyos geometriai termé-
szetll problémahoz vezet: ha a kerék keriiletének mérésére hasznaljuk a megrovidiilt
méterrudat, azt tapasztaljuk, hogy a keriilet hosszabb, mint a sugar két n-szerese. Mar-
pedig ez a megfigyelés, a newtoni mechanika altal is hasznalt euklideszi geometrial2
korlatai k6z¢é sehogysem szorithato be.
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2. abra
GORBULT TEREK: A GOMB-, A HIPERBOLOID- ES A SIKFELULET OSSZEHASONLITASA
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Einstein tobb, mint tizévi gondolkodas utan 1916-ban tette kdzz¢ az ijabb prob-
léma feloldozasat.13 Munkajaban arra mutatott ra, hogy a forgd kerekeknél jelentkezo
K>2rn egyenlétlenség kialakulasa megmagyarazhato, ha feltételezziik, hogy a tér-ido6
a gyorsulas hatasara meggorbiil. Ebben az esetben — akar a hiperboloid feliiletére raj-
zolt kor esetén — a kertilet boviilése kdnnyen eldallithato.14

Tehat — magyarazta Einstein — a gyorsul6 testek meggdrbitik maguk koriil a tér-
id6 szerkezetet, és ez a gorbiilet mutatkozik meg elottiink ,.tehetetlen” tdmeg érzete-
ként. Einstein a magyarazattal nem allt itt meg. E6tvos vizsgalataira épitve kijelentet-
te, hogy hasonléan a gyorsulokhoz, a tomeggel rendelkez6 testek is meggorbitik ma-
guk kortl a teret. Tehat a tomegvonzas nem mas, mint a tér-idé gorbiilete. Ez a ma-
napsag mar jol ismert allitas hiressé tette altaldnos relativitaselméletét, de késébb ez
vezetett el annak korlataihoz is, igy a szuperhurok sziikségességéhez. Ezért ezt feltét-
leniil érdemes megjegyezniink.

A gorbiilt térben lelassul az ido

Tovabbi fontos kdvetkezményekre is ramutatott az altalanos relativitdselmélet. Méar
korabban is felmertilt, hogy a tisztan energiabol allo fényre szintén hat a gravitacio (to-
meg-energia ekvivalencia miatt), de az 0j elmélet erre is analdég magyarazatot szolgaltatott.

A Nap kozelében, egy tavoli csillag felszinérdl szdrmazd, mit sem sejtd fénysugar
— ahogy addig is — a legkisebb energiaju palyat kovetve halad. Csakhogy a Nap kel-
tette térgdrbiilet hatasara a legkisebb energiaju palya szdmara mar nem az egyenes,
hanem a csillag felé gorbiilt vonal. Ezt a hatast figyelembe véve a faradhatatlan f6ldi
megfigyeld kiszamithatja a csillag varhat6 elmozdulasat az égen, és ezt alkalmas id6-
pontban kisérletileg ellendrizheti is.

Einstein, a joslatat igazold csillagaszati kisérletek utanlsS jogosan sOporte be a
vilag fizikusainak elismerését. Immar vilaghirii tudésként ujabb érdekességre hivta fel
a figyelmet: a gorbiilt téren athaladd fénysugarnak tobb utat kell megtennie, mintha
ugyanazt a tavolsagot az eredeti egyenes mentén tette volna meg. Igy, ha 6sszehason-
litjuk az adott tavolsag megtételéhez sziikséges idot a gorbiilt és az attdl mentes térben,
azt tapasztaljuk, hogy a gorbiilett6l mentes téren gyorsabban ér at a fény, azaz megel6z-
ve a gorbiilt térben halado tarsat, annak multjaba keriil. Megforditva a dolgot: minél
erésebben gorbiilt a tér, annal tovabb ,tartja fogva” a rajta 4thalado fényt, igy a ,,szaba-
dulas utan” a kevésbé torzult térrészen athalado tarsanak a jovojében kot ki. Tehat a
gravitacio (és a gyorsulas ugyanugy) lelassitja az idot!16

Az Einstein relativitaselméleteiben bemutatott vildg a tudomanyos-fantasztikus
irodalomban jartas olvasok szamara nem is olyan idegen. A sok ismerds torténet az
iker-paradoxonrol, a fekete lyukakrol, a féregjaratokrol és az idéutazasrol mind-mind
ebben az elméletében gyokereznek. A felsorolt hatasok laikusok szamara azért tlinnek
kiilonlegesnek, mert a relativitdselméletben a megfigyelé6 mozgasaval €s tomegével
aktiv cselekvové valtoztatja a tér-ido szerkezetét. Ennek kovetkeztében a tomegvonzas
Newton altal is megfigyelt hatdsait mar maga a tér-ido szerkezet deformacioja kozve-
titi. A deformacidhullamok haladési sebességére pedig ugyanazok a szabalyok érvé-
nyesek, mint a fény haladésara.

Az altalanos relativitas tehat sikerrel birkdzott meg a gravitacios erd terjedésének
problematikajaval, és ezzel a newtoni mechanikara jabb vereséget mért. De nem ez
volt az utolso6 csapas.
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A kvantummechanika sziiletése

Barmennyire is radikalisnak tiinnek Einstein elképzelései a vilagegyetem felépité-
sérol, le sem tagadhato, hogy alapvetden a klasszikus fizikabol erednek. A kozos alap,
amelybdl mindkét elmélet épitkezik, az tigynevezett kauzalitas elve és a folytonossag
feltételezése.

Tomoren ez azt jelenti, hogy minden kolcsonhatast megeléz egy kordbbi kivalto
esemény (ok-okozati viszony), és a kolcsonhatasokat tetszéleges mértékben lebont-
hatjuk kisebb események lancolatara. Azaz, ha ismernénk a vilagegyetem keletkezésé-
nek pontos mikéntjét — és kelld tiirelemmel is megaldott benniinket a sors —, akkor az
univerzum 0Osszes létezd részecskéjének kiszamithatnank jelenlegi helyzetét és moz-
gasparamétereit.

Az energiaadagok felfedezése

Nem sokkal Einstein specialis relativitaselméletének megjelenése eldtt egy masik
érdekes, Maxwell 1862-es elmélete altal generalt paradoxon is feloldozast nyert.

l

(W/m?/nm)

solar
spectrum

5000

| T
500 1000 1500 2000 2500
(nm)
3. abra

A SI"JTéBEN,KELETKEZ(") ELEKTRO}V[A(}NES];S HULLAMOK
ES A FEKETE TEST SUGARZASI KEPE

A fizikusok kozott csak ,,fekete-test” sugarzasi problémanak nevezett talany a
kovetkezd mddon allt eld: egy tokéletesen fekete (minden sugarzast elnyeld) zart tér-
ben (pl.: a siitd belsejében) csak a zart tér befoglald méretére jellemzo hullamhossza
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elektromagneses hullamok johetnek létre (lasd a 3. abrat). Ilyen hullamokbol azonban
végtelen sok hozhat6 létre, ahogy az adott méretbe irhaté egész ciklusok szdmat no-
velni kezdjiik.

Maxwell klasszikus fizikara épiilé elmélete szerint a siit6 falai sehogyan sem tud-
nak kiilonbséget tenni az egyes hullamok kozott, igy mindnek — hulldmhossztdl fiig-
getleniil — ugyanakkora energiat adnak at. Ha 6sszegezziik a végtelen sok egyre kisebb
hullamhosszll Gsszetevonek atadott energiat, arra a képtelen eredményre jutunk, hogy
fiiggetleniil a siit6 tényleges homérsékletétdl, a benne 1étrejovo elektromagneses hulla-
mok végtelen sok energiat fognak tartalmazni. Az eredmény nyilvanvaléan helytelen, de
a newtoni mechanika szabalyai szerint igy kellene lennie.

Max Planck német fizikus az 1890-es évek masodik felében foglalkozni kezdett
Maxwell elméletével, és beépitette azt sajat linedris oszcillatorokbol allé klasszikus
modelljébe. Ez id6 tajt a fekete-testre jellemz0d, hullamhossztdl fiiggd valds sugarzasi
kép kialakulasara két klasszikus elmélet is probalt magyarazatot adni. Az egyiket
Wilheim Wien 1896-ban alkotta meg. Ez a magas frekvencia-tartomanyban jol egyezett
a megfigyelésekkel, de elméleti alapjai meglehetdsen gyenge labakon alltak. A masik
Rayleigh-Jeans torvényként valt ismertté 1900 nyaran. Ennek elég szilard elméleti kap-
csolatai voltak, de csak alacsony frekvenciatartomanyban adott j6 kozelitést.

Max Planck 1900 oktoberének egy ihletett pillanataban a két ismert Osszefiiggést
tanulmanyozva meglelte a matematikai megoldast a valosag leirasara, de fogalma sem
volt arrdl, milyen elmélet allhat az altala megadott (és késobb kisérletileg is ellendr-
z0tt) képlet hatterében.17 Planck ekkor Boltzmann egy korabbi munkéjanak segitségé-
vel 1j iranyba indult, és két honap alatt megtalélta a magyardzatot. Ezt 1900 decembe-
rének kozepén publikalta, amiért 1918-ban Nobel-dijat is kapott. Megoldasa a kovet-
kez6 volt: rajott, hogy a siitében 1étrehozhato kiilonb6z6 hullamhosszi elektromagne-
ses hulldmok kialakuldsahoz — hullamhossztdl fliggden — tgynevezett kiiszobenergiara
van sziikség, azaz nem rendelkezhetnek tetszélegesen kis energidval. Minél rovidebb
hullamhosszt sugarzast szeretnénk létrehozni, a létrehozashoz sziikséges kiiszobener-
gia anndl nagyobb lesz, igy a siitében a végtelen sok elképzelhetd sugarzas koziil csak
azok maradhatnak meg, melyek keletkezéséhez kisebb energia sziikséges, mint a
Maxwell egyenletekbdl rajuk jutd hanyad. Tehat a valosagban a siitében csak véges
sok féle hullam alakul ki, és ezeknek a hullamoknak az energiaja csak diszkrét értéke-
ket vehet fel (a kiiszobenergiat vagy ennek tobbszorosét). A hullamokra jellemzé kii-
szobenergia értékre Planck igen egyszerii 0sszefiiggést talalt (E = h*v), ahol a sugar-
zas hullamhossza mellett megjelend érték (h) a Planck-féle allandd, az tgynevezett
hatdskvantum (a legkisebb energiamennyiség, amely a természetben eléfordulhat).18

Planck tisztdban volt vele, ha helyes a diszkrét energiaszintekrol alkotott elképzelé-
se, akkor elemi szinten mér végzetes csapast a newtoni vilagképre, mert a feltételezett
folytonossag tézise nem tarthaté fent tovabb. Epp ezért § is szkeptikus volt. Nem ugy
Niels Bohr (az elsé kvantumos atom-modell megalkotdja) €s Erwin Schrodinger (a hul-
lammechanika kidolgozoja), akik Planck nagyszer(i meglatasanak segitségével sikeresen
forradalmasitottdk az atomi méretek fizikajat, 1étrehozva ezzel a kvantummechanika
kiilonos vilagat.
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A részecske-hullam kettésség

A kezdeti lelkesedés kdzben a kvantummechanika kifejlesztéi egy alapvetd kér-
désrél megfeledkeztek: vajon a természet miért részesiti elonyben a diszkrét energia-
szinteket a folytonos valtozasokkal szemben?

Albert Einstein a specidlis relativitaselméletének kidolgozasa kdzben sokat gon-
dolkodott Planck felfedezésén is. A hataskvantum segitségével 1905-ben magyaraza-
tot lelt Heinrich Hertz 1887-ben felfedezett fotoelektromos effektusara, és ezen ke-
resztiil ravilagitott magara a hataskvantum eredetére is.

Hertz r4jétt, hogy a fémekben az elektronok elektromagneses sugarzas hatasara
annyi energiahoz juthatnak, hogy kilépnek a feliiletbdl. A jelenség azonban csak bizo-
nyos értéknél nagyobb frekvenciaju sugarzas esetén 1ép fel, fiiggetleniil attol, hogy
mekkora az intenzitds a hatarértéknél alacsonyabb frekvenciaji sugarzas esetén. Eins-
tein feltételezte, hogy az elektromagneses hullamok mésképp irhatok le, mint ahogy
azt Maxwell elképzelte. Szerinte a hullamok helyett apr6é energiacsomagok — fotonok
— aramlasaként kellene felfogni a sugarzast. Igy, ha ezek a csomagok elegendé energi-
aval rendelkeznek, akkor ki tudjak 16kni a feliiletrdl az elektronokat, ha viszont nincs
elég energiajuk, akkor akarmilyen sok is érkezik beldliik a fémfeliiletre, az elektronok
nem szabadulhatnak ki a fémes kotés fogsagabol. Planck Osszefliggését felhasznalva
pontosan ki is szamolta az egyes fotonok energiajat, igy kisérletileg is ellendrizhetd
joslatot adott a jelenségre (a magyarazatért Einsteint 1921-ben Nobel dijjal jutalmaztak).

Einstein tehat megmutatta, hogy Planck felfedezése az elektromagneses hullamok
sajatos diszkrét (darabos) természetét tarta fel, ezért nem lehetett igaz a vizsgalt sugar-
z4si jelenségeknél Newton folytonossagi feltétele.19

A feltart Osszefiiggés nagyot lenditett a kvantummechanika elméleti megalapoza-
san, de ahogy az lenni szokott, Gjabb problémat hozott a felszinre: miként lehet igaz
egyszerre Maxwell hulldmleirasa ¢s Einstein diszkrét fotonokbdl all6 energiaaradata?

A probléma nem éppen 0 keletli, hiszen az 1700-as évek végén Newton és
Huygens komoly vitat folytatott a fény természetér6l. Akkor Thomas Young kétréses
interferencia kisérletével igazolta a fény hullamtermészetét, igy akkor Newton ré-
szecskeszemlélete vereséget szenvedett. Miért lenne ez most masképp?

Hertz fotoelektromos effektusa szerint a fény részecskékbdl all, de a kétréses ki-
sérlet szerint tovabbra is hullam. Schrodinger egy huszarvagéssal felvetette, hogy a
fotonok egyszerre részecskék és hullamok is (részecske-hullam kettdsség), és attol
fiiggben, hogy milyen kisérletet készitiink eld, olyan viselkedést fogunk tapasztalni.

Louis De Broglie osztotta ezt a nézetet, st ugy gondolta, hogy a mikroszkopikus
vilagban ez a szabaly altalanos, és minden részecskére igaz. Allitasainak alatamaszta-
sara kidolgozta az anyaghullamok elméletét. Az elmélet alapjan 1927-ben Davisson és
Germer sikeresen hozott 1étre elektronsugar interferenciat, azaz igazoltak, hogy bizo-
nyos korilmények kozott anyagi részecskék is viselkedhetnek jellemzéen hullam-
ként.20 A részecske-hullam kettésség az 1920-as évek végére beépiilt a fizikusok vi-
lagszemléletébe, hasonldan a relativitaselmélet furcsasagaihoz.
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A hatarozatlansagi elv

Az elektron és nagyobb tomegl részecskék interferencia kisérletei utan egyértel-
muvé valt az anyag hullamtermészete, de felmeriilt a kérdés, hogy minek a hullamairoél
is van sz0 valdjaban?

Schrodinger elsé elképzelése szerint a hullamok ,,szétkent” részecskéket takarnak,
de ez az elképzelés itt-ott mégiscsak santitott. Ugyanis, ha az elektron ,,szétkenhet6”
kisebb részekre (ez ahhoz kell, hogy 6nmagaval interferalhasson a kisérleti eredmé-
nyeknek megfelelden), akkor ezeket a kisebb részeket fel is fedezhetnénk (természete-
sen senki nem tudott még tortrész elektront, vagy mas kis darab részecskét megfigyel-
ni). Ekkor jott Max Born német fizikus, aki gyokeresen eltérd elképzelést javasolt.
Szerinte az anyaghullamokat valosziniiségi szemszogbdl kell megkozeliteni. Azokon a
helyeken, ahol Schrodinger hullamegyenlete nagy értéket ad, ott a részecske el6for-
dulasi valoszinlisége magas, ahol pedig kis értékli, ott a valdsziniiség alacsony.
Richard Feynmann tovabb finomitotta Born elképzelését; szerinte a részecskék egy-
szerre bejarjak az Osszes lehetséges palyat, de ezekhez a palyakhoz kiilonb6z6 vald-
szinliségek rendelhetdek.

Mi keresnivaldja van a valdszinliségnek a fizikdban? A klasszikus elméleten ne-
velkedett fizikusok (koztiik Einstein is) ijedten kapték fel a fejliket a hir hallatan, hiszen
vilagképiik utolséd bastyaja, a kauzalitas elve forgott veszélyben. A vitak kettéosztottak
a fizikus tarsadalmat. Einstein a klasszikus nézopontot védelmezve kijelentette: ,,Isten
az Univerzummal nem jatszik kockajatékot”. De a kisérletek egyértelmiien a kvan-
tummechanika forradalmi elképzelését tamasztottak ald: az univerzum térvényei nem
teszik lehetdvé, hogy vilagunk jovojét bizonyos valdsziniiségnél jobban megjosoljuk.

A Kklasszikus fizika kauzalitasi elvének szerepét a kvantummechanikaban Werner
Heisenberg 1927-ben felfedezett hatarozatlansagi elve vette at. Kutatasai soran
Heisenberg kimutatta, hogy Planck felfedezésének (a hataskvantumnak) kovetkezté-
ben a mikro-vilagban a részecskék sebessége és helyzete nem hatarozhatdé meg egy-
szerre tetszOleges pontossaggal. Ennek oka, hogy a vizsgalatra hasznalt elektromagne-
ses sugarzas meghatdrozott adagokban terjed. A megfigyelt részecske helyzetének
pontos meghatidrozasdhoz az alkalmazott hullam frekvenciajat névelni kell, de a ma-
gasabb frekvenciaji sugarzas energiaja is nagyobb, igy a részecske sebességének
pontos megmérését lehetetlenné teszi.

Heisenberg bebizonyitotta, hogy a mérések pontossidgdval kapcsolatos jelenség a
mikrovilagra altalanosan jellemzo, és kisérletileg is igazolhato jelenségekhez vezet
(kvantumos alagut effektus, kvantumos klausztrofobia stb.)21

Elemi részecskecsalddok felfedezése

Niels Bohr XX. szazad elején kifejtett aldasos munkdja nyoman az anyag felépi-
tésének teljesen 1) modellje alakult ki. Ennek kidolgozdsdhoz a kvantummechanika
éppen megalkotott teljes fegyvertarara sziiksége volt, de az eredmények feliilmiltak
minden korabbi elképzelést. Az elméleti kutatasokkal parhuzamosan a kisérleti fiziku-
sok kezei kozott a gorogok altal atomnak elkeresztelt alapvetd épitdelem tovabbi ele-
mi részekre bomlott.

J. J. Thomson 1897-ben bebizonyitotta az elektron (negativ toltésli elemi részecs-
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ke) létezését, majd Ernest Rutherford 1911-ben hires alfa-részecske (hélium ion) szo-
rasi kisérletével kimutatta egy pozitiv toltési részecskékbdl (protonokbol) all6 mag
létezését. Ez a két felfedezés elegendd alapot szolgaltatott egy naprendszerhez hason-
latos atom-modell kialakitasahoz.

Hamarosan azonban kideriilt, hogy az atommag tovabbi részekre bonthat6. James
Chadwick 1932-ben felfedezte, hogy az atommagban a pozitiv toltésii részek mellett
egy semleges részecske — a neutron — is megtalalhat6. Felfedezésével az atomfizikus-
ok végre ugy érezhették, megtalaltak az anyag legkisebb épitdkoveit.

Ez a kvantummechanika korai, rendkiviil sikeres korszaka egészen 1968-ig tartott,
amikor a Stanfordi Linearis Gyorsitoban végzett kisérletek arra utaltak, hogy mind a
proton, mind a neutron tovabbi belsd szerkezettel rendelkeznek. A kisérletek tanusaga
szerint mindkett6t harom-harom kisebb elemi részecske, ugynevezett kvark épiti fel, és
ezek a kvark-triplettek kétfajta: fel- és le tipusu részecskébdl allnak. A fizikusok varako-
tovabbi elemi részecskék is felbukkantak. Még az 1930-as évek elején Wolfgang Pauli
megjosolta egy kiilonds, de alapvetd részecske, a neutrind létezését. Ezt a részecskét
1950-es évek kozepén talalta meg Clyde Cowman ¢és Frederic Reines. Szintén az 1930-
as évek végén a kozmikus sugarzas hatasait tanulmanyozva egy elektronhoz hasonld
elemi részecskét sikeriilt kimutatni, ez volt az elektronnal 200-szor nehezebb miion.

A nagyenergiaju litkdztetok lizembe helyezése utan a részecskefizikusok ,,vér-
szemet” kaptak. Felfedeztek tovabbi négyfajta kvarkot, két tovabbi neutrino fajtat és a
tau-részecskét. A helyzet tovabb bonyolddott, mikor mindezek antirészecskéit is sike-
rilt kimutatni. A fentieken kiviil — Einstein 1905-6s fotoelektromos effektust targyald
tanulmanyanak koszonhetden — a természetben el6forduld kdlcsonhatasok kozvetitd
részecskéit (a bozonokat) is keresni kezdték.

A Maxwell-4ltal egyesitett elektromagneses kolcsonhatds kozvetitd részecskéjét
fotonnak, az uran atommag spontan elbomlasaért is felelds gyenge kolcsonhatas koz-
vetitd részecskéit W', W, Z° bozonoknak, az atommag Osszetartasaért felel0s erds
kolcsonhatas kozvetitd részecskéjét gliionnak nevezték el, és a kisérletek igazoltak is a
létezésiiket. Egyediil a negyedik kolcsonhatas, a gravitacio kozvetitd részecskéje (a
graviton) allt ellen a kivancsi kutatoknak mind a mai napig.

A tuddsok a részecske-domping hatasara meglehetésen bajos helyzetbe keriiltek.
Szerették volna megismerni az atom belsé szerkezetét, valaszként azonban hatalmas
mennyiségli megmagyarazhatatlan 01j elemi részt kaptak. Természetesen megprobaltak
rendet rakni az ,,allatkertben”, ezért a részecskék tulajdonsagai alapjan (ahogy annak
idején Mengyelejev tette az atomokkal) csoportokat hoztak 1étre:

Fermionok I. csalad II. csalad II1. csalad
Elektron Miion Tau-részecske
Leptonok
Elektron-neutrino Miion-neutrino Tau-neutrino
Fel-kvark Béjos-kvark Top-kvark
Kvarkok
Le-kvark Furcsa-kvark Bottom-kvark

Ugyanilyen tablazat hozhat6 létre a részecskék antirészecske parjainak is.
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Megdobbentének tinhet, de a minket koriilvevd anyag kizardlag az 1. csaladbol
szdrmazik, az 6sszes tobbi részecskét csak az litkoztetok nagyenergias kisérleteiben és
kozmikus sugérzasbol sikeriilt kimutatni. Ennek legfoébb oka, hogy a II. csalad részecs-
kéi nehezebbek az 1. csaladénal, mig a III. csaladéi nehezebbek a Il. csaladénal. Einstein
ota tudjuk, hogy a tomeg maga is energia, igy a II. és III. csalad részecskéinek a 1étezé-
séhez joval nagyobb energidkra van sziikség, mint az I. csaladéhoz.22

Kvantum-térelméletek és a standard modell

Amikor Heisenberg felfedezte a hatarozatlansagi elvet, a fizika hatarozott fordulatot
vett, és végleg szakitott a klasszikus elképzelésekkel. A hatarozatlansagi elv altal kor-
manyzott vilagegyetem szdvete egyre kozelebbrdl és egyre rovidebb id6tartamokon
vizsgalva igencsak mozgalmas helly¢ valik, szemben Einsten sima tér-id6 modelljével.
A jelenség oka, hogy kis tartoményokban felerésodik a ,,.kvantum-fluktuaciénak™ neve-
zett jelenség. Ennek lényege, hogy akar az iires vakuum is kolcsondzhet energiat a
semmibol, ha azt rovid idén beliil kamatostol visszafizeti. Minél kisebb a tértartomany,
¢s minél roévidebb a futamidd, annal nagyobb lehet az energiaingadozas mértéke. Ez az
energia az E = mc” egyenléség fennallasa miatt ,virtualis” antianyag-anyag részecske-
parok keletkezéseként és ismételt rekombinalodasaként (annihilacidjaként) érzékeltet-
heté a legkonnyebben. Ezt a mikroszkopikus szinten mindent kit6lt6, vadul fortyogod
tartomanyt a tudosok kvantumhabnak nevezték el.

Sok neves elméleti fizikus (Pauli, Dirac, Dyson, Feymann) az 1930-as és 40-es
években megszallottan keresték a kvantumhab leirdsara alkalmas matematikai forma-
lizmust. A Schrodinger altal megalkotott hulldmmechanikardl mar kordbban bebizo-
nyosodott, hogy nem alkalmas a fortyogd vakuum leirasara, mivel nem tartalmazza
Einstein specialis relativitaselméletét, és ezzel a tdmeg-energia ekvivalencia tételét
sem. Az igazsaghoz azonban hozzatartozik, hogy ezt maga Schrédinger is jol tudta, sét 6
maga probalta elméletébe beilleszteni Einstein tér-ido leirasat, de nem jart sikerrel.

A tudosok els6 1épésként megprobaltak az elektromagneses sugarzas €s az anyag
kolcsonhatdsanak leirdsaban figyelembe venni mind a specidlis relativitas elvét, mind
a kvantummechanikat. Igy sziiletett meg az els6 relativisztikus kvantum-térelmélet, a
kvantum-elektrodinamika. Legfontosabb tulajdonsagait a kovetkezOképpen képzel-
hetjiik el: a vilagegyetem hatterét alkotd szdvedéket egy szemcsés szerkezetii mezo
alkotja (fotonok), amelyben a tér-id6 fluktualé energidja vég nélkiil cstiszkal az anyag-
ra jellemz6 kvantummezok kozott (a kvantummezdket a részecskék tomegeként és
mozgasaként kell elképzelniink).

A kvantum-elektrodinamika a valosdg bamulatosan pontos leirasaval 6rvendez-
tette meg létrehozoit, ezért ennek mintajara az 1970-es évekre kidolgozasra kertilt a
kvantum-kromodinamika (az erés kolcsonhatas leirasara), és a kvantum-elektrogyenge
elmélet (a gyenge kolcsonhatds leirdsara). Az utdbbi elnevezés a fizika egy igen je-
lent6s mérfoldkovet rejti.

Az elmélet megalkotasa kozben Sheldon Glashow, Abdus Salan és Steven
Weinberg rajott, hogy a gyenge- és az elektromagneses kolcsonhatas természetes egy-
séget alkotnak, holott a minket koriilvevé vilagban teljesen eltéré mddon jelennek
meg. Az egység igen magas hémérsékleten jelenik csak meg (6srobbanas utani néhany
tizedmasodpercben), de ebben a nagyenergias allapotban a két erd teljesen megkiilon-
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boztethetetlen. A szétvalas egy kiilonds, ,,szimmetria sértésnek” nevezett folyamat
soran torténik meg. A kutatdk tehat azért adtdk elméletiiknek az elektrogyenge elneve-
z¢st, mert ez magaban hordozza a gyenge kdlcsonhatas eredetének a magyarazatat is.
Felfedezésiikért — az elektromagneses ¢és a gyenge kdlcsonhatas egyesitéséért — mind-
harman Nobel-dijat kaptak.

Napjainkra a harom elmélet jéslatait kielégité pontossaggal ellendrizték. A harom
kvantum-térelméletet és a részecskecsaladok leirasat 6sszefoglald néven a nemgravita-
cios er6k standard modelljének nevezik.

A standard modell latvanyos sikerei ellenére mégis nagy hidnyossagokkal kiizd.
El6szor is 19 olyan paramétere van, amit mérésekkel kellett meghatarozni (részecske-
csaladok tulajdonsagainak ¢és a kolcsonhatasok egymashoz viszonyitott erdsségének
szdmszerl értékei), raadasul ezek mért értékeire, valamint a csalddok szamara semmi-
lyen magyarazatot sem ad. Masrészt a gravitacids kdlcsonhatas leirasat egyaltalan nem
tartalmazza, igy az altalanos relativitas elmélet nem képezi a standard modell részét.23

Egy uj elmélet sziikségessége

A standard modell hianyossagai és a gravitacios eré kvantumos leirdsanak sziiksé-
gessége egy Uj egyesitett elmélet 1étrehozasara sarkallta a tuddsokat. Einstein élete utol-
so éveiben kizarolag erre a problémara koncentralt, de sok mas tudéshoz hasonléan nem
jart sikerrel. Kudarcanak oka a kvantumos ¢€s a relativisztikus leiras kozott tatongd ha-
talmas szakadék volt.

Az altalanos relativitaselmélet és a kvantummechanika kibékithetetlen konfliktusa

A kvantummechanika elvei minden kétséget kizardan érvényesiilnek a mikrovi-
lagban, ugyanakkor az altalanos relativitaselmélet joslatait is sikertilt igen nagy pon-
tossaggal igazolni. Laikus szemlélé meg lehet elégedve a fizika mai allapotaval, hi-
szen minden mérettartomanyban képesek vagyunk joslatokat tenni a vildgegyetem
miukodésével kapcsolatosan. A probléma azonban oly jelentds és olyan mélyen gyoke-
rezik, hogy mindenképpen foglalkoznunk kell vele, ugyanis mindkét elmélet magaban
hordozza sajat bukasanak forrasat.

Az éltalanos relativitdselmélettel kapcsolatos gondokra még maga Einstein hivta fel
a figyelmet. Osszefoglald néven ma mar csak ,,fekete-lyuk” problémaként emlegetjiik
ezt a jelenséget. Einstein jol latta, hogy a gorbiilt téridordl alkotott elképzelése nem tiltja
olyan nagy torzuldsok létrejottét, amelyek orokre csapdaba ejthetik magat a fényt is
(innen a ,fekete” jelzd). Ezek létrejottének modjat a csillagok fizikajaval foglalkozo
tudosok is levezették, s6t sok paraméterét is sikeriilt meghatarozniuk. Ma mar a megfi-
gyelésekbdl azt is biztosan allithatjuk, hogy ezek a néha hihetetleniil nagy tomegili (akar
tobb milli6 csillag tomegével bird) objektumok valoban I1éteznek a vildgegyetemben. A
baj az, hogy az tigynevezett ,,eseményhorizonton” beliil — ahonnan a fény mar nem sza-
badulhat — az altalanos relativitas fizikaja semmit sem mondhat az anyag tovabbi sorsa-
rol, mert ebben a tartomanyban a tér gorbiilete végteleniil nagyra nd. Tehat van olyan
hely az ismert univerzumban, ahol az elmélet mar eleve nem alkalmazhato.

Na ¢és! — vonhatnank meg a vallunk, hiszen a fekete lyukak meglehetdsen ritka
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jelenségeknek szamitanak. Ha csak ennyi lenne a gond, valdsziniileg a tudésok nagy
része nem aludna nyugtalanul. Ha azonban a kvantummechanika iranyabol kozelitiink,
akkor sokkal sulyosabb kovetkezményekhez jutunk. Korabban mar megprobaltuk
vizsgalni a tér-id6 paranyi tartomanyainak viselkedését és megallapitottuk, hogy azt
fortyogd kvantumhab tolti ki. A standard modell 6sszefiiggései azonban nélkiilozik a
gravitacios kolcsonhatast — nem véletlenill — hiszen, ha kvantumhabban keletkez6
virtualis részecskeparok gravitacios hatasait is figyelembe vennénk, igen kiilonos ef-
fektust figyelhetnénk meg.

4. dbra
A KVANTUMHAB

Mindkét elmélet k6z0s vonasa, hogy a kélesonhatasokban résztvevo részecskéket
pontszerlinek tekinti. Ha a gravitacios mezo erdsségét a tomeggel rendelkez6 részecs-
kék felé kozelitve kovetjiik, azt tapasztaljuk, hogy egy bizonyos (roppant kicsi un.
Planck tavolsag — 10™° cm) tavolsag alatt a részecskék a tér-idét — a fekete lyukakhoz
hasonldéan — maguk koré gorbitik. Ezek az ultramikroszkopikus térszakadasok S. W.
Hawking ,,parolgoé szingularitas” elmélete alapjan szinte azonnal energiava sugarzoédnak
szét, hogy aztan az energiabol ismét virtualis részecskék keletkezzenek, amelyek ismét
Osszeroppantjak maguk koriil a teret és az id6t, €s igy tovabb a végtelenségig. Ez az
igazi — gravitacioval is kiegészitett — kvantumhab egy olyan mérettartomany, ahol gya-
korlatilag nincs értelme térrdl és idorol, energiar6l és anyagrol beszélni, hiszen egy
olyan teriiletre szamiizi a részecskéket, ahol nem értelmezhetd sem a relativitas elmélete,
sem a kvantummechanika. Mivel az egész vilagmindenséget ennek a kvantumhabnak
kellene kitoltenie, kijelenthetjiik, hogy a jelenlegi fizika nem képes leirni az univerzum
alapvetd mitkodését. Felmeriilhet benniink a jogos kérdés: nem valamelyik elmélet hi-
baja eredményezi a furcsa joslatot a Planck mérettartomany esztelen viselkedésére?

Ez sokkal valdszinilibb, de ha hibas valamelyik elmélet, akkor mégis melyik, hi-
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szen mindkettd rendkiviil sok bizonyitékkal alatamaszthat6. A vélasz megtalalasahoz
tovabbi elmélyiilt vizsgalatokra van sziikség.24

A kolcsonhatasok és a szimmetriaelvek kapcsolata

A gravitacios erd az eddig megkisérelt leirdsok szerint lathatdéan kilog a tobbi erd
koziil. A gravitacio kiilonds viselkedésére az a magyarazat, hogy azt az altalanos rela-
tivitaselmélet értelmében kozvetlenill a tér-idé gorbiiletébdl szarmaztatjuk. Ahhoz,
hogy az egyesitéshez sziikséges esetleges hasonlosagokat mégis megleljiik, meg kell
érteniink, hogy a természetben eléforduld kdlcsonhatasok milyen okokbol l1éteznek.

Korabban mar lathattuk, hogy a gravitacids erd megjelenésének magyarazatahoz
Einsteinnek feltételeznie kellett: minden megfigyeld egyenrangunak tekinthetd fiig-
getleniil attol, hogy milyen mozgast végez (a gyorsuldo megfigyeldk is hivatkozhatnak
arra, hogy nyugalomban vannak egy gravitacios mezoben). A megfigyelok egyenran-
gusaganak kiterjesztett elve egy szimmetria-tulajdonsagot jelenit meg, az Osszes vi-
szonyitasi rendszer egyenértékiliségének szimmetriajat.

A nemgravitacios kdlcsonhatasok szintén szimmetria elveket kdvetnek, bar kissé
bonyolultabbakat, mint a gravitacio. Az erds kdlcsonhatas az atommagon beliil talal-
hato kvarkok és a hatasat kozvetitd gliionok kozotti kapcsolatot irja le. A kvarkok
harom féle — erds kdlcsonhatasra jellemz6 — toltéssel (szinnel) rendelkezhetnek: piros,
kék és zold (kvantum-szindinamika). Ezek a szinek mondjak meg, hogy mely kvarkok
¢s miképpen kapcsoldodhatnak Ossze. Az erds kolcsonhatds vizsgalata sordn kideriilt,
hogy a kvarkok egy kiilonds szimmetrianak engedelmeskednek. A piros-piros, kék-
kek, zold-zold toltésti kolesonhatasok teljesen azonosan mikddnek. A piros-zold,
z01d-kék, kék-piros kapcsolatok ugyanilyen furcsa ,,forgatdsi” szimmetrianak enge-
delmeskednek, s6t az egész rendszer érzéketlen a szinek egyidejii megvaltozasara. Az
egész folyamat hasonlatos a gdmb forgas-szimmetridjahoz, azaz fiiggetleniil attol,
hogy miként forgatjuk a keziink k6zott, a gdmb mindenhonnan nézve ugyanazt a képet
mutatja. Az erds kolcsonhatas megismert tulajdonsagat ,,mértékszimmetrianak™ ne-
vezték el. Hasonloan az erds kolcsonhatashoz, az egyesitett elektro-gyenge kdlcson-
hatas is specialis szimmetria-tulajdonsagokat kovet.

Herman Weyl, Chen-Ning Yang és Robert Mills az 1950-es években napvilagot
latott munkaikban bebizonyitottak, hogy az erds kolcsonhatas maganak a mérték-
szimmetrianak a kovetkezménye, mint ahogy a gravitacié a viszonyitasi rendszerek
egyenrangusaganak szimmetriajabol szarmazik.

Yang és Mills véleménye szerint az univerzumban lathatd kolcsonhatdsok valto-
zatlansagat, az ezekhez tartozd toltések valtozasait kompenzalni képes erdterek biztosit-
jék. Tehat a megfigyelt kolcsonhatasok (elektro-gyenge, erds, graviticios) azért 1étez-
nek, mert csak igy biztosithat6, hogy a vilagegyetem minden pontja egyenrangt legyen.
Ha viszont az egyenrangusag szimmetria-feltételei hozzak létre a megfigyelt erdket,
akkor mégis létezik egy kozos elv arra, hogy egyesithetd a természet négy alapvetd kol-
csOnhatésa.2s

A spin és a szuperszimmetria

Lathattuk, hogy a természet szimmetriaja (a vilagegyetem barmely részében ugyan-
azok a torvények érvényesek) igen nagy jelentdsséggel bir a tapasztalt kolcsonhatasok



magyarazataban. De honnan tudjuk, hogy csak annyiféle szimmetria 1étezik, mint amit
felfedeztiink? Sidney Coleman ¢és Jeffrey Mandula fizikusok kimutattdk, hogy ha a je-
lenleginél tobb szimmetria létezne a fizikaban, akkor a vilagegyetem egyaltalan nem
hasonlitana a jelenleg megfigyelt alakjara. Munkéjuknak azonban volt egy gyenge
pontja: nem vették figyelembe a részecskék fontos tulajdonsagat, a spint.

Bohr atommodelljében az elektron ugy keringett az atommag koriil, akar a Fold a
Nap koriil. Azonban az elektront a kvantummechanika pontrészecskeként kezeli, ezért
a sajat tengely koriili forgdsa nem igazan értelmezhet6. George Uhlenbeck és Samuel
Goudsmith 1925-ben rdjott, hogy az atomok fényelnyelésével és kibocsatasaval kap-
csolatos rejtélyes kisérleti eredmények megmagyarazhatok, ha mégis feltételezik,
hogy az elektron meghatarozott moédon pordg a tengelye koriil. Ez a porgés (spin)
azonban, ahogy a kvantumos furcsasagokhoz szoktatott elménkkel jol sejtjiikk, nem
hasonlithaté a Fold tengely koriili forgasahoz. Inkdbb egy kvantumos orvénylésre
hasonlit, és ugyanolyan rogzitett tulajdonsaga az elektronnak, mint a toltése, azaz az
univerzum 0sszes elektronja rogzitett és megvaltoztathatatlan mdédon azonos sebes-
séggel pordg. Ha az elektron nem porogne, akkor nem is lenne tobbé elektron. A ké-
sObbi vizsgalatok azt is kimutattak, hogy a spin minden 1étez6 részecskére jellemzo
tulajdonsag. Az anyagi részecskék (fermionok) kivétel nélkiil 1/2-es spinnel, a
nemgravitaciés kolcsonhatast kozvetitdé részecskék 1-es spinnel, mig a gravitaciot
kozvetitd graviton 2-es spinnel kell, hogy rendelkezzenek.

Ugyancsak 1925-ben Wolfgang Pauli korszakalkoto felfedezést tett. Rajott egy,
az Osszes 1/2-es spinll részecskére érvényes kizard szabaly 1étezésére. A rdla elneve-
zett kizérasi elv kimondja, hogy nem létezhet két azonos allapotu részecske egy he-
lyen. Az elv kulcsfontossagi volt az atom elektronszerkezetének megismerésében,
valamint megmagyarazta, miért nem omlanak 6ssze az anyagrészecskék a kolcsonha-
tast kozvetitd részecskékkel valo talalkozaskor. Ha a Pauli-elv nem miikddne a termé-
szetben, akkor a kvarkok nem kapcsolodhatnanak kiilonallo protonokka és neutronok-
ka, és ezek nem alkothatnanak 6nall6 atomokat az elektronokkal. A Pauli-elv tehat kelld
mértékben hangsulyozta a spin fontossagat, de a fizikusokat a kiilonleges kvantumos
porgés gondolkodoba ejtette: talan létezik egy ujfajta, a spint is magéaba foglalo szuper-
szimmetria elv? A valaszra 1971-ig kellett varni, ekkorra sziiletett meg a matematikai
leirdsa a spin szimmetriajat is magaba foglald elméletnek. Ez az elmélet azonban ré-
szecskék ujabb aradatat josolta, igynevezett szuperpartner részecskék 1étezését, melyek
spinje fél egységgel kisebb a megfigyelt standard modellbeli parjanal. A probléma rog-
ton adodott: miért nem figyelt meg eddig senki egyetlen szuperpartner részecskét sem?

Erre a kérdésre senki sem tudja a valaszt, mégis a fizikusok hajlamosak hinni
benne, hogy a feltételezett szuperszimmetria létezik. Erre tobb igen nyomos okuk is
van: el6szor is nehezen lenne magyarazhato, hogy a természet miért pont a spin szim-
metridjat sértené meg. Masrészt a standard modell is jelentdsen egyszeriisithetd lenne
a szuperszimmetria bevezetésével. Harmadrészt pedig elvégezhetd lenne a harom
nemgravitacios erd egyesitése.

Itt érdemes megallni egy szora. A fizikusok régdta arrol dlmodoznak, hogy az
egész vilagegyetem miikodését egyetlen ,,mesteregyenletbdl” vezethessék le. Innen
szarmazik a vagyuk, hogy a megfigyelt kdlcsonhatasokat k6zos tobol eredeztessék. A
gravitacios erd beépitésén kiviil rendkiviil fontos, hogy az erds kolcsonhatés is Ossze
egyeztethetd legyen az egységes modellel.



Ha a természet koveti a szuperszimmetriat, akkor a nagy egyesités elméletileg elvé-
gezhetd. Az elképzelés a kdvetkezo: a kiilonbség, ami miatt a harom nemgravitaciés erd
kiilonbdzonek latszik, abbol adodik, hogy a részecskék az dket koriilvevo ,.kvantumpa-
raval” masképp lépnek kolcsonhatasba. A kvantumpara azért keletkezik, mert a kiilon-
féle toltésekkel rendelkezd részecskéket koriilveszi az azt kdzvetitd mezd. Ennek a me-
zOnek a térerdssége a részecske felé kozeledve a kvantumos fluktuacioknak kdszonheto-
en egyre erOsebbé valik, igy minden részecskét beborit egy virtualis részecske-
antirészecske kod. A térerOsség valtozasa a részecske feliiletéhez kozeledve nem csak
abbol szarmazik, hogy kozelebb keriiltiink a részecskéhez, hanem abbdl is, hogy a
kvantumpéara egyre kevésbé arnyékolja le a részecske valodi terét. A kvantumos hatasok
tehat a részecskéhez kozeledve megvaltoztatjak annak tltésbol szarmazo térerdsségét.

Frank Wiltzek és David Politzer 1973-
ban azzal az elképeszté eredménnyel allt
eld, hogy amig az elektromagneses kol-
csOnhatasban résztvevd részecskék térere-
jét a kvantumpara jelenség gyengiti, addig
az erds ¢és a gyenge kolcsonhatas hasonlo
részecskéinek térerejét novelik, azaz a ré-
szecskékhez kozelitve a gyenge- és az erds
kolcsonhatas térereje csokken, mig az e-
lektromagnesesé novekszik. Attorve tehat
a kvantumos kddon, egy bizonyos tavolsag
utdn mindharom kdolcsénhatas egyforman
er6snek (de nem pont egyformanak) tiinik.
Ez a tavolsag roppant kicsi (10*° cm), az

kolcsonhatas eréssége

- rovidebb tavolsag — srobbanés utani 10 secundumnak meg-
5. dbra felel6 méretnél allhatott csak el a termé-
A NEMGRAVITACIOS szetben. Az univerzum ekkor 10%* Kelvin

KOLCSONHATASOK EGYESITESE hémérsékletii lehetett

1991-ben a CERN Kkisérleti eredményeit extrapoldlva az idejiiket nem sajnalo fizi-
kusok azt az eredményt kaptak, hogy ha a szuperszimmetrikus partnereket is figyelembe
veszik a kvantumpara kialakulasanal, akkor a harom nemgravitacios erd egy adott tavol-
sagon pontosan meg fog egyezni. Tehat bizonyitékot talaltak rd, hogy a szuperszimmet-
ria segitségével a hon dhitott egyesités elérhetd, azaz 1étezik olyan kornyezet — bar rop-
pant nagy energiak mellett —, ahol a harom er6é egymastol nem kiilonboztethetd meg.26

Magasabb dimenziok és a szupergravitacio

A nemgravitacios er6k €s a gravitacid egyesitési kisérletei rendre kudarcot val-
lottak az Einstein altal megalkotott harom tér- €s egy idédimenzidt tartalmazo6 univer-
zum modellben. Nem sokkal az altalanos relativitaselmélet megjelenése utdn — 1919-
ben — egy ismeretlen lengyel matematikus, Theodor Kaluza, igencsak furcsa otlettel
allt el6 a probléma megoldésara.

Kaluza egyszeriien megkérddjelezte a nyilvanvaldt: azt allitotta, hogy az univer-
zum hdrom térdimenzid helyett négyet tartalmaz. Eszelds otletét arra a megfigyelésre
alapozta, hogy a négy tér és egy idébeli dimenzioban felirt elektroméagnesességet leird
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Maxwell egyenletek formailag azonossa valtak Einstein gravitacios leirasaval. Azaz
Kaluza rajott, hogy mindkét kolcsonhatast a tér-id6 szerkezet deformacioi okozzak. A
gravitacié a megszokott harom dimenzié gorbiiletével, mig az elektromagneses kol-
csOnhatas a titokzatos ,,negyedik” térdimenzié fodrozodasaval jellemezhetd.

No, de miért nem latjuk ezt a rejtett dimenziot? — kérdezték Kaluza kortarsai jo-
gosan. A lengyel matematikus nem sziikolkddott a kiilonds otletekben, igy rogvest
felvetette, hogy biztosan azért nem latjuk a plusz dimenziot, mert az fel van tekeredve!
Meglepd allitasat a svéd Oskar Klein fejlesztette tokélyre, aki megmutatta, hogy az
univerzum szdvete egyarant tartalmazhat kiterjedt és felcsavarodott dimenzidkat.

Egy egyszerti példan keresztiil kovethetjiik a két matematikus egyediilalldé gondo-
latait: képzeljiink el egy hosszl locsolocsovet, amit egy szakadékon athtuzva tavolrol
vizsgalunk. Ha kelld messzeségbdl tekintiink a csdre, szemiink képtelen érzékelni annak
vastagsagat, igy azt hihetjiik, hogy egy kiterjedés nélkiili egydimenzios vonalat latunk.
Ha szert tesziink egy messzelatéra, maris jobban szemiigyre vehetjiik a vonalat, és felta-
rulhat eléttiink a cs6 felillete. Igy megfeleld eszkozzel egy tijabb dimenziot fedezhetiink
fel. Klein 1926-ban a kvantummechanika épiil6 eszkoztarat felhasznalva kimutatta, hogy
a felcsavarodott dimenzidk onmaguktol egészen paranyi mérettire (Planck hosszusagura
— 10 cm) hiizédnak Gssze. Ez a tartomany pedig — még a legkorszeriibb miiszereink
szdmara is — az észlelhetdség hatarain messze til van.

A Kaluza-Klein elmélet gyonyoriisége még Einsteint is magaval ragadta egy idore,
de amikor a fellelkesiilt tudosok megprobaltak az elektron leiraséra is alkalmazni a kép-
leteket, kikiisz6bolhetetlen ellentmondasra bukkantak a mért adatokkal szemben. A fizi-
kusok figyelme éppen ekkor fordult Dirac hihetetlentil sikeres kvantumtér elmélete felé,
igy az extra-dimenzidkkal kapcsolatos ,,spekulaciok” hamarosan feledésbe meriiltek.

Egészen az 1970-es évek végéig tartott, amig a kvantummechanika miiveldi a stan-
dard modell fontos kérdéseit tisztaztak. Ekkor ismét megérett az id6 rd, hogy nekiru-
gaszkodjanak a lehetetlennek: egyesitsék az altalanos relativitas elméletét a kvantum-
mechanikaval.

Kaluza és Klein feltekeredett dimenziokrol alkotott tézisei ismét elokeriiltek, de az
els6 megjelenés dta roppant sokat fejlodott a fizika. Megjelent az erds- és gyenge kol-
csOnhatas, valamint még szamtalan olyan Osszefiiggés, amit szintén be kellett épiteni az
elméletbe. A fizikusok az Gjabb er6khoz ujabb felcsavarodott dimenzidkat rendeltek,
egészen addig, mig a kolcsonhatasokat leird egyenletek nem kozeledtek egymashoz.
Végiil a négy alapvetd erd egyesitett leirasahoz igénybe vették a szuperszimmetriat, €s
nem kevesebb, mint 11 (!) dimenziot. Ezt az elméletet a szuperszimmetria alkalmazasara
utalva szupergravitacios elméletnek nevezték el. Bar az elmélettel kapcsolatos kutatasok
roppant igéretesnek tlintek, a kisérleti eredményeknek ellentmond6 joslatok szarmaztak
beldle. A legnagyobb akadalyt az univerzum megfigyelt ,kiralis aszimmetridjanak”
elméletbe épitése jelentette.

Kiralitasnak roviden a tiikrozési asszimetriat nevezik. Ezt a hatast az 1950-es évek
kozepén mutattak ki a kisérleti fizikusok, és gyakorlatilag arra utal, hogy 1éteznek olyan
(gyenge kolcsonhatastol fiiggd) fizikai folyamatok, amelyeknek tiikorben megfigyelt
parjai a valosagban nem mehetnének végbe, azaz a vilagegyetemben a bal és jobb oldal
nem cserélheto fel tetszOlegesen. Ez az a korabban mar emlitett igynevezett ,,szimmet-
ria-sértés”’, ami felelos az elektromagneses- ¢€s a gyenge kolcsonhatasok kiilonbozo
megjelenésért.27



A hurelmélet kialakulasa

Az 1980-as évek elejére nyilvanvaldva valt, hogy hiaba a fizikusok elszantsaga, a
magasabb dimenzids szupergravitacios elmélet képtelen arra, hogy megvalésitsa a gra-
vitacié standard modellbe illesztését. Ugyan az egyesitett elmélet darabjai jol 1athatéan
korvonalazodtak, mégis hianyzott egy kulcsfontossadgu elem, mely a kélcsonhatasokat a
kvantummechanika oldalarél konzisztens modon Osszetartana. Ekkor Iépett szinre a
problémak feloldozasanak minden igéretét magaban hordozo proféta: a hurelmélet.

Az erds kélcsonhatas leirasa Euler elfeledett egyenletével

Gabriele Veneziano 1968-ban a CERN munkatarsaként az erés kolcsonhatas meg-
figyelt tulajdonsagainak értelmezésén tdprengett. Egy farasztdo konyvtari munkaval tol-
tott nap végén megdobbentd meglatasa tamadt. Az egyik régi matematika kdnyvet la-
pozgatva észrevette, hogy a X VIII. szazadban éIt neves matematikus — Leonard Euler —
majd kétszaz évvel ezel6tt, pusztan matematikai okokbdl levezetett képlete (a béta-
fliggvény) egy csapasra megmagyarazza az erds kolcsonhatas szamos tulajdonsagat.

Veneziano megfigyelése intenziv kutatasra dsztokélte a részecskefizikusokat. Sza-
mos eleddig megmagyardzatlan reakcio megértésehez segitséget nyujtott Euler fliggve-
nye, de bizonyos értelemben nem volt tobb, mint egy bemagolt képlet. Ugy tiint, a béta-
figgveény miikodik, de senki sem értette, hogyan. A tandcstalansagnak 1970-ben
Yoichiro Nambu, Holger Nielsen és Leonard Susskind vetett véget. Erdekfeszitd tanul-
manyukban megmutattak, hogy az Euler-féle béta-fliggvény mogott egy eddig ismeret-
len fizikai hattér all. R4jottek, hogy amennyiben az elemi részecskéket pontok helyett
egydimenzios rezgd hurokkal modellezziik, akkor kolcsonhatasaikat pontosan az Euler-
féle béta-fliggvény irja le.

Az apr6 elemi hurok kiilonb6z6 rezgései kiilonbdzo energiaszinteket képviselnek.
Az egyes energiaallapotok pedig mas-mas részecske-tulajdonsagoknak feleltethetoek
meg. Minél Gsszetettebb rezgéseket végez egy hiir, annal nagyobb energiara van sziikség
a létrehozasahoz (akar egy végein megfogott kotél esetén, egyre tobb hullam létrehoza-
sahoz, egyre intenzivebb karmozgatasra van sziikség). A kiilonféle energiaji harallapo-
tok kiilonféle részecskék tulajdonsagait hordozzak, igy ezek végtelen serege allithato el
egyetlen elemi hur segitségével.

A hurelmélet azonnal megfogta a kutatokat matematikai esztétikumaval, de korai
alakjanak joslatai hamar ellentétbe keriiltek az egyre pontosabb szubatomos megfigyelé-
sekkel. Mint mar lathattuk, a hurelmélettel egy id6ben fejlesztették ki a kvantum-
kronodinamikat, szintén az erés kdlcsonhatas leirasara. Ennek a pontszer(i részecskékkel
operal6 elméletnek joslatai bamulatos egyezést mutattak a kisérletekkel, igy a hurelmé-
letet a legtobben hamarosan elvetették. Természetesen, mint mindig, most is volt néhany
elhivatott tudods, aki tigy érezte, a hiirelmélet mogott valami alapvetd Osszefliggés huzo-
dik meg.

G.dbra
EGYSZERU HURREZGESEK
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A hurelmélet egyik f6 gondjanak pont a gazdagsaga bizonyult. Tulsdgosan is sok
részecskét lehetett eldallitani a titokzatos kis hurok rezgési mintdzataiként. Ugyan az
elméleti leiras tartalmazta az er6s kolcsonhatas kozvetitésére alkalmas részecskéket
(gliionokat), de szamtalan olyat is szolgaltatott, melyre a kisérleti megfigyelések egyal-
talan nem utaltak. John Schwarz 1974-ben merész otlettel erénnyé kovacsolta a hurel-
mélet boségét. A kozvetitd részecskék rezgési mintazatait tanulmanyozva varatlan felfe-
dezést tett. Az egyik hurmintazat éppen megfelelt a gravitacio feltételezett kozvetitd
részecskéjének, a gravitonnak.

Bar ezt a részecskét soha senki nem figyelte még meg, mégis kdnnyen megjosol-
hatéak bizonyos tulajdonsagai. Schwarz és kollégaja, Scherk pontosan ezeket a tulaj-
donsagokat talalta meg. Kijelentették, hogy a hurelmélet azért bizonyult elégtelennek az
erds kolcsonhatés leirdsara, mert annal sokkal tdbbet rejt magaban. Nem csupan az erds
koélcsonhatasra képes magyarazatot adni, hanem a gravitaciot is magaba foglalja. igy ez
lehet az els6 olyan kvantumos elmélet, mely sikerrel egyesitheti mind a négy kolcson-
hatast, azaz athidalhatja az ellentmondasokat a relativitaselmélet és a kvantummechani-
ka kozott.28

Egyesités a hurelmélet segitségével

Schwarz bejelentését a fizikusok kozossége nem fogadta osztatlan lelkesedéssel.
Mivel a hirelmélet az erds kolcsonhatas leirasakor kudarcot vallott, sokak szamara ha-
szontalan elfoglaltsdgnak tint mé€g bonyolultabb célra val6 felhasznalasa. A szkeptiku-
sok véleményét megerdsiteni latszott a kezdeti hirelméletek néhany furcsa sajatossaga.
Leginkabb az a tény hatott riasztéan a kutatokra, hogy ,,mindossze” 26 dimenzio kellett
ahhoz, hogy a paranyi hurok rezgései valddi részecskék tulajdonsagait jelenitsék meg.
Ezen kiviil a részecskék kolcsonhatasainak vizsgalatakor szamos ,,szubtilis” ellentmon-
das lépett fel (végtelen mennyiségek jelentek meg), melyek kikiiszobolésére tett kisér-
letek rendre kudarcot vallottak.

A veszett ligyet tovabbra is timogatva Michael Green és John Schwarz tizévi meg-
feszitett munka utan 1984-ben hatalmas attorést ért el. Cikkiikben bebizonyitottak, hogy
a harelméletet kikezd6 ellentmondasok elkeriilhetdek. S6t, tovabbmentek, szamitasaik-
ban megmutattak, hogy korai eldrejelzésiiknek megfeleléen a hiirelmélet valoban képes
arra, hogy leirja mind a négy kolcsonhatast €s az anyag egészét. Mindehhez azt a kedve-
z6 fejleményt szolgaltattak, hogy a kezdeti 26 helyett elegendd csak 10 dimenzid (a
szupergravitacios elméletnél 11-re volt sziikség).

Az 1d6 megérett a valtozasra, hiszen ekkorra a pontszerli részecskékkel operald
elméletek sorra vereséget szenvedtek a nagy egyesitéssel szemben. Kutatok ezrei vetet-
ték magukat a hurelmélet rejtelmes vilagaba, és a befektetett 6riasi munka hamarosan
értékes eredményekre vezetett. Az elemi részecskék vilaganak legjobb leirdsat a mai
napig a korabban targyalt standard modell tartalmazza. Ez az elmélet azonban tl rugal-
mas (tul sok a kisérletektdl fiiggd bemend paramétere) ahhoz, hogy a részecskecsaladok
¢és kolcsonhatasok tulajdonsagaira barmilyen magyarazatot adjon. A Green altal felva-
zolt forradalmasitott hurelmélet gyokeresen kiilonbozik ettdl. Egységes €s rugalmatlan
elméleti felépitményének semmilyen kezdeti értékre nincs sziiksége (egyetlen egy pa-
ramétert kivéve) és mégis azonos €pitdelembdl képes eldallitani az Gsszes anyagi- és a
kolesonhatasokat kozvetitd részecskét (a gravitonnal egyiitt).



Rendkiviili hatékonysaganak oka, hogy minddssze egyetlen hurtipus végtelen
sokféle rezgésmintazatanak kombindci6ibol eldallithatd az univerzumban megfigyelt
Osszes részecske tulajdonsdga. A fundamentalis hir Osszes megengedett rezgését
megkeresve tulajdonképpen az elemi részecskék megfigyelhetd tulajdonsagai (tomeg,
toltések, spin stb.) magyarazhatoak meg, igy a hurelmélet egyediili modon képes arra,
hogy bizonyitsa az anyag ¢€s az er6k kozos eredetét, azaz képes megvaldsitani a hon
ahitott ,,végso egyesitést”.

Apro6 szépséghiba, hogy egyetlen bemend paraméterre azért mégiscsak sziikség van.
Ez a paraméter adja meg, hogy a mindenséget kitolté elemi hurok mennyire feszesek. A
hétkoznapi hiirok leirasdhoz is sziikséges jellemzd a feszesség. A cipdnket Osszetartd
milanyag szalak feltétleniil lazabbak, mint a hegedii hiirjai. De mindkettonél joval fesze-
sebb a zongora hiirja, nem is beszélve egy kabelhid tomegét tartd sodrony feszességérol.
Az egyetlen dolog, amire a hurelméletnek sziiksége van, az az elemi hur feszessége.
Ennek erdssége hatarozza meg, hogy az egyes rezgési mintazatok keltéséhez mekkora
energiakra van sziikség.

Scherk és Schwarz még 1974-ben — mikor a gravitonra jellemz6 mintazatot felfe-
dezték — kozvetett tton megjosoltak a hurokban ébredod fesziiltséget. Szamitasuk szerint
a rezgések altal kozvetitett kolcsonhatas erdssége forditottan aranyos a hur fesziiltségé-
vel. Mivel a gravitacios kolcsonhatés roppant gyenge, ezért az 6t kozvetitd hur fesziilt-
ségére kolosszalis érték: 10° tonna adodott. A roppant nagy értéknek szamos igen je-
lent6s kovetkezménye van a hurokra nézve. Els6 €s legfontosabb, hogy a hiirok — mivel
nincsenek kikdtve semmihez sem — egészen apro méretli gylrlivé ugranak ossze. Sza-
mitasok szerint jellemz6é méretiik alig haladja meg a 10™° cm-t (Planck hosszsagot), igy
érthetd, hogy miszereinkkel miért észleljik pontszeriinek Oket. A masodik kovetkez-
mény a vibraloé hurok energidjara ad utalast. Az igen erésen megfeszitett hirt nagyon
nehéz rezgésbe hozni, igy a bonyolultabb rezgésmintak létrehozasahoz elképesztéen
nagy energiakra van sziikség.

A hur energidja tehat két valtozotdl — a rezgések erdsségétdl és a fesziiltségtol —
fligg. Azt hihetnénk, hogy a hir egyre finomabb pengetésével annak energiaja csok-
kenthetd, de az itt jellemzd apré méreteken a kvantummechanika térvényei mar kozbe-
sz6lnak. Hasonléan a Planck tokéletes ,,fekete test” modelljében keletkez6 elektromag-
neses hullamokhoz, a hurok energidja sem vehet fel tetsz6leges értéket. A hur ,,megpen-
ditéséhez” minimalis energidra van sziikség. Az adott hir — akar egy elektromagneses
hullam — ennek a legkisebb energianak csak egész szdmu tobbszordsével rendelkezhet.
A minimalis energia egyértelmiien a hir fesziiltségével aranyos, mivel a fesziiltség igen
nagy, a hurok minimalis energidja is ériasi. Tomegegységekre atszamolva ez az energia
a proton tomegének 10"-szeresének adodik (Planck-tomeg). A vibrald hirok tomege
tehat a Plank-tomeg egész szamszorosa lehet.

A fenti eredmény elrettentd az elemi részecskék vilagaban, hiszen a Planck-tomeg
egy kozonséges porszem tomegével vetekszik. Felmertil a kérdés: Mi kdze a htiiroknak a
természetben megfigyelhetd valosagos részecskékhez? A valasz ismét a kvantummecha-
nika furcsasagai kozott keresendd: a részecskék vilagat iranyitd hatarozatlansagi elv
kimondja, hogy tokéletes nyugalom nem létezik. Minden anyagi jelenség, megfeleld
kozelségbdl nézve tigynevezett kvantumos remegésben szenved, mert ha nem tenne igy,
megsértené Heisenberg torvényét (meghatarozhato lenne a helyzete és a sebességalla-
pota egyszerre). A kvantumos remegés a hurelméletben is meg kell, hogy jelenjen. Sze-
rencsére, mert igy az Oriasi energidju (Planck-tomegii) részecskék mellett ,,beszivarog-
hatnak” a vilagban megfigyelt alkotoelemek is.



Meég az 1970-es évek elején tették azt a megallapitast a matematikai feladvanyokat
kedveld huarelméleti kutatok, hogy az eddig targyalt szandékosan keltett rezgések és a
kvantumos vibraciok majdhogynem kioltjak egymast. A hiir kvantumos ,,nylizsgéséhez”
tartozo energia a szamitasok szerint negativ, mig a rezgési mintazatokhoz tartoz6 ener-
gidk pozitivnak adddnak. Nagysagrendileg a két energia azonos, igy hatalmas tomegl
részecskék helyett, a legkisebb energiaji hurok tomege éppen a valos részecskék to-
megtartomanyaba esik. Vizsgalataiban Scherk és Schwarcz is azt taldlta, hogy a gravita-
cios kolcsonhatast kozvetitd részecskét jelképezd rezgési mintazat esetén a két energia
pontosan kioltja egymast. Tehat a graviton nyugalmi tomegére igy éppen az elmélettol
elvart nulla érték adodik (csak a nyugalmi tomeggel nem rendelkez6 részecskék kozve-
tithetnek fénysebességgel kolcsonhatasokat — pl.: a foton).

De hogyan oldjak meg a htirok az éltalanos relativitaselmélet és kvantummechanika
kozott fennalld kibékithetetlen ellentétet? Vagy masképp megfogalmazva: mi torténik a
Planck mérettartomanyban jelentkez6 fortyogd kvantumhabbal, ha a részecskéket para-
nyi hurokkal helyettesitjiik? A valasz meglepden egyszerii!

Tekintettel arra, hogy a htrok jellemz6 hossza éppen a problémak hatarat jelentd
Planck-hossz, ezért az ijeszté kvantumos fluktuaciok — melyek a pontszeri részecskék-
hez egyre jobban kdzeledve er6sddtek egészen a végtelenségig — egyszertien korlatok
kozé szorulnak. Ennek oka, hogy a fluktuaciok soran keletkezd virtualis részecskeparok
¢s a kolcsonhatasokat kdzvetitd részecskék szintén Planck-hosszisagu harokbol allnak.
Gyakorlatilag a hurelméletben nincs is értelme hirméretnél kisebb mérettartomanyban
vizsgalni a tér-id6 szerkezetét, mivel ott nem létezhetnek hurok, azaz nem 1étezhet sem
energia, sem anyag (késobb majd latjuk, hogy még maga a tér-id6 sem).

Tehat kijelenthetjiik, hogy a kvantum- és az altalanos relativitaselmélet szembenal-
lasa tisztan annak a kdvetkezménye, hogy a részecskéket belsé szerkezet nélkiili pon-
toknak tekintik. A hurelmélet tigy egyesiti a két elméletet, hogy egyik érvényességét
sem korlatozza. A részecskék hirként valo kezelése magatol feloldja az eddig fennalld
gondokat, mert egyszeriien nem engedi meg annak a tértartomanynak a létezését, ahol a
kvantumos fluktuacidk csdédbe vinnék az egyébként jol miikodd elméleteket.29

A szuperhurok és a szuperhurelmélet

Az elsOként 1968-ban kifejlesztett hurelmélet a természet szimmetria-tulajdonsagait
is magaban foglalta a szuperszimmetria kivételével (melyet akkor még nem is ismertek).
Ezt az elméletet ,,bozonikus hirelméletnek” nevezték, mivel ebben az Gsszes hurrezgési
mintazatnak a kozvetito részecskékre jellemzd egész szdmu spinje volt. Tehat az ugyne-
vezett feles spinil (fermionos) mintazatok teljesen hianyoztak beldle. Ez az els6 hurel-
mélet komoly fejtdrést okozott, mert amellett, hogy a feles spinti részecskéket melldzte
(elektron, kvarkok stb.) egy olyan részecskét is tartalmazott, amely tomegének négyzeté-
re negativ szam adddott (tachion). Hamar nyilvanvaléva valt, hogy minden érdekessége
ellenére ebbdl az elméletbdl valami Iényeges dolog hianyzik.

1977-ben Ferdinando Gliozzi, Scherk és David Olive a frissen felfedezett szuper-
szimmetriat is magéaba foglaldé hurelméletet alkotott meg (még azel6tt, hogy a standard
modell elkésziilt volna). Ebben meglepd modon minden egész spinii rezgési mintazat
parjaként megjelent egy feles spinii mintazat is (a szuperszimmetria hatasaként), sot
rdadasként a tachion is ,eltlint” a lehetséges rezgési mintazatok koziil. Az 0j szuper-
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szimmetridt is tartalmazo elméletet szuperhurelméletnek keresztelték el. Ez az elmélet
mar magaba foglalta a gravitacids és a tobbi kolcsonhatéds leirdsat, valamint a szuper-
szimmetridt is, ezzel képessé valt az univerzum felépitésének mély magyarazatara.
1984-ben, mikor a hurelmélet alkalmazasa el6tt allo legfobb matematikai akadalyokat
lekiizdotték, a szuperhtirelmélet hamar a ,,mindenség elméletévé” 1épett el6. Azonban,
ahogy az lenni szokott, az 6rém nem tartott sokaig.

A korébban oly iidvozitd szuperszimmetria 1985-re komoly problémak forrasava
valt. A gondok gerincét az képezte, hogy a kdzponti szerepet betoltd szimmetria-elv
otféle kiillonb6z6 modon is beépithetd volt az elméletbe. Mindegyik elmélet képes volt
eléallitani az elemi részecskék csaladjait, de az egész és feles spint parok keletkezésé-
nek részletei és az el6allo osszefliggések szamos tulajdonsaga Iényegesen kiilonbozott.30
A szkeptikus hangok ismét erére kaptak, és viccelodve hajtogattak: tegylik fel, hogy a
harelmélet a mindenség elmélete, de mégis melyik véltozata irja le a mi vilagunkat? Es
vajon kik élnek a tobbi négyben?

A feltekeredett dimenziok alakja

Mint azt korabban lattuk, el6szor 1919-ben Kaluza fejében meriilt fel a feltekeredett
térdimenziok otlete. Gondolatai évtizedekkel késébb a szupergraviticids elméletben tel-
jesedtek ki. Ebben az egyesitési kisérletben mar tiz térbeli és egy idobeli dimenzid sziik-
ségességeig jutottak az elméleti szakemberek. A korai hiirelmélet megalkotaskor a fiziku-
sok mar nem idegenkedtek a ,,rejtett” dimenzidktdl, de a kapott 26 dimenzidé még a radi-
kalis elmék szamara is tilzasnak tiint. Az els6 hurelméleti forradalom utan mar a szuper-
hurok vizsgalatdhoz is elegenddnek latszott 9 térbeli és egy idobeli dimenzid, amit kdny-
nyebben megemésztett a tudostarsadalom. De miért van sziikség pontosan kilenc térdi-
menziora? A valasz nem tul egyszerl, de a kvantummechanika valoszinliségi szemléletét
segitségiil hivva talan megsejthetiink valamit a hattérben miikodo 6sszefliggésekbol.

A hérom tér- és egy id6-dimenzidt tartalmazo hirelmélet — a pontszerii részecskék-
re kidolgozott elméletekhez hasonldéan — a Planck-hosszhoz kozeledve negativ €s végte-
len valésziniiségli eredményeket is megad bizonyos részecskék elofordulasara. Azt a
hétkoznapi intuicionkkal is érezziik, hogy a nullanal kisebb és a 100%-nal nagyobb va-
l6szintiségek semmiképp nem vezethetnek jo eredményre. Nos, a fizikusok is igy gon-
doljak ezt, ezért komoly erdfeszitéseket tettek a hiba kikiiszobolésére. A kiat a maga-
sabb dimenziok fel¢ vezetett. A Kaluza-féle feltekeredett dimenzidk az apré hurok sza-
mara tovabbi lehetdségeket biztositanak rezgések végzésére. A szabadsagfokok noveke-
désével parhuzamosan a helytelen valoszinliségii eredmények egyre ritkdbban fordulnak
eld, mig 8 térdimenzio felett végleg eltiinnek. Tehat a magyarazat: azért van sziikség
legalabb 9 tér- és egy idodimenzidra a hurelméletben, mert ennél kevesebb dimenzid
esetén értelmetlen eredmények sziilethetnek a felirt egyenletekbdl. Ha valahogy meg-
emésztettiik a tobbletdimenziok térhoditasat, tovabbi kérdés meriilhet fel benniink: azon
kiviil, hogy léteznek, milyen mas érzékelhetd hatasuk van a vildgunkra?

A feltekeredett dimenziok szamos korabbi elméletben (pl.: szupergravitacio) is fel-
meriiltek, de szerkezetiik egyikben sem volt kozvetlen hatassal a részecskék tulajdonsa-
gaira. A hurelmélet ezzel szemben a lehetd legszorosabban koti Gssze az univerzum
ultramikroszkopikus szerkezetét a megfigyelhetd részecskék tulajdonsagaival. Tekintettel
arra, hogy a Planck-hosszisdga htrok elférnek a feltekeredett dimenzidkban, rezgési



mintazataik nagymértékben fiiggnek attol, milyen lehetdségiik adodik a mozgasra a mii-
szereink szdmara elérhetetlen tértartomanyban. A folyamat ahhoz hasonlithat6, ahogy
egy nyilt tengeri hullim a vizpartra érkezik. Ameddig tavol van a parttdl, semmi nem
korlatozza a szabalyos hullammozgasat, de a tengerfenék alakja és a parti sziklak elhe-
lyezkedése hamarosan egészen mas mintazatokra kényszeriti az egyszerli rezgdmozgasat.

Tehat, ha a hurok az 6sszes dimenzidban rezeghetnek, akkor a sziikds extradimenzi-
ok felcsavarodasanak és egymashoz valoé kapcsolodasanak modja szoros korlatok kozé
kényszeriti a lehetséges rezgési mintdzataikat. Tudomanyosabban szdlva: az extradimen-
ziondlis geometria hatarozza meg a részecskék kiterjedt dimenziokban megfigyelhetd
olyan alapveto fizikai jellemzdit, mint a tomeg és a kiilonbozo toltések.

A fenti eszmefuttatas alapjan a hurelmélet legfontosabb mondanivaldja szamunkra
az, hogy az univerzum megértésének kulcsa az extradimenziok geometriai felépitésében
van elrejtve. Természetesen az elmélet még fényévekre van a konkrét joslatoktol, de a
standard modelltdl eltéréen potencialisan magaban hordozza a részecskecsaladok sza-
manak és a részecskék tulajdonsagainak magyarazatat.

A huarelmélet ,,vallatoi” szinte keziik kozott érezhetik a fizika Szent Graljat, de az
igéretes hattér ellenére a ,,végsO elmélethez” vezetd ut igencsak rogdsnek mutatkozik.
Lathattuk, hogy a részecskecsaladok felépiilésének megértéséhez ,,csupan” arra lenne
sziiksége a hurelméletnek, hogy megallapitsuk, hogyan is néznek ki a feltekeredett di-
menziok. A legegyszeriibb az lenne, ha egyszerlien szemiigyre vennénk Oket. Sajnos, a
jelenlegi miiszaki hattér csak galaxis méretii gyorsitok segitségével volna képes érzékel-
ni a Planck-hosszak vilagat. A nyers er6rdl tehat egy ideig még le kell mondanunk. Ma-
rad a jéval nehezebb, de kisebb energidkat igénylo 1t, az elméleti kutatas.

Kivalo képességli matematikusok segitségével a fizikusok levezették, hogy a hur-
egyenletek meglehetdsen korlatozzak a feltekeredett dimenziok lehetséges alakjait.
1984-ben Philip Candelas, Gary Horowitz, Andrew Strominger és Edward Witten bebi-
zonyitottak, hogy az 0sszes lehetséges formacio koziil csak egy specialis osztaly elégit-
heti ki a hurelmélet feltekeredett dimenzidinak feltételeit. Ezeket az alakzatokat korabbi
felfedezdikrdl Calabi-Yau tereknek nevezték el. Hat dimenzios Calabi-Yau terek sze-
rencsére csak véges szamban képezhetOk, igy a kutatoknak végtelen sokasag helyett
,»alig” néhanyszor tizezer forma kozott kell meglelniiik a mi univerzumunkat pontosan
leird extradimenzionalis geometriat. A feladat nem lett sokkal egyszerlibb, de a hurfizi-
kusok a véges szamu valtozatra tekintve biztosak lehetnek benne, hogy elébb-utébb
meglelik a helyes eredményt. Edward Witten csapata a véletlenszer(i valogatas helyett
megprobalta feltarni azokat az Osszefliggéseket, amelyek befolyasoljak a kialakulo ré-
szecskecsaladok szamat.

Kimerité szamitasok utdn Wittenék arra a meglepd eredményre jutottak, hogy a
felcsavarodott Calabi-Yau terek tartalmazhatnak kiilonb6z6 dimenzidszamu lyukakat.
Minden egyes lyuk ,koriil” alacsony energiaji htrrezgéseket fedeztek fel, melyek ré-
szecskecsaladok ,keletkezési helyeinek” bizonyultak. A standard elmélet 1étrejottekor
mar lathattuk, hogy a kisérleti fizikusok csupan harom részecskecsaladot fedeztek fel a
nagyenergias iitkoztetOkben. Witten kutatdsai alapjan arra hivta fel a figyelmet, hogy a
keresett Calabi-Yau alakzat nagy valdszintiséggel hdrom lyukat fog tartalmazni.

Witten tovabbi értékes eredménnyel is szolgalt. Rajott, hogy a Calabi-Yau terek
lyukai nem csak a részecskecsaladok szamara hatnak, hanem arra is, hogy a keletkezo
részecskéknek milyen tulajdonsagai lesznek. A hatast felettébb bonyolult szemléltetni,



de kozelitdleg arrdl van szd, hogy a specidlis tereket atszovo lyukak legtobbszor el is
metszik egymast. A paranyi hurok, mikor athaladnak ezeken az 9sszetett metszésvona-
lakon, jellegzetes rezgési mintazatokba rendezOdnek. Pontosan olyanokba, melyek a
megfigyelt részecskék tulajdonsagait (tomeg, toltések, spin) adjak vissza. Talan most
mar érthetd, hogy miért van fényévekre a hurelmélet a pontos joslatoktol.

7. abra
A FELTEKEREDETT DIMENZIOK LEHETSEGES ALAKJAIBOL KETTO

Egyrészt a lehetséges Calabi-Yau alakzatok szamat tovabbra is sziikiteni kellene az
elorejelzésekhez, de ha meg is talalnank a megfeleld teret, a szamitasok elképesztd bo-
nyolultsaga tovabbra is csak kozelitd eredmények meghatarozasat tenné lehetévé. Az
igazsaghoz hozzatartozik, hogy pont a kozelitd eljaras (pertubacidelmélet) fosztja meg a
fizikusokat attol, hogy valasszanak a lehetséges Calabi-Yau alakzatok koziil. A szdmita-
sok szemszdgébdl ugyanis minden lehetséges formacié azonosnak tlinik. Talan, ha a
matematikusok meglelik a modjat, miként hidalhatjak at a pertubaciészamitas egyszeri-
sitéseit, automatikusan eldall az az egyetlen Calabi Yau alakzat, amely az univerzum
feltekeredett dimenzioinak szerepét jatszhatja. Ez legalabbis az optimista hurelmélet-
kutatok forgatokonyve.31

A harelmélet masodik forradalma

Az egyesitett elmélet utani kutatdsa soran Einstein gyakran feltette maganak a kér-
dést: teremthette volna masképp Isten a vilagegyetemet? Azaz a logikai egyszerliség
sziikségszeriisége hagy-e barmilyen szabadsagot?

Einstein gondolataival megalapozta a fizikusok korében ma mar altalanosan elfoga-
dott nézetet, miszerint ha létezik a ,,végso elmélet”, azt arrol lehet majd a legkdnnyeb-
ben felismerni, hogy nem lehet masmilyen. A végsd elmélet tehat kimondja majd, hogy
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a dolgok azért olyanok, amilyennek érzékeljiik dket, mert nem lehetnek masmilyenek. A
tudosok abban is egyetérteni latszanak, hogy semmi sem biztositja — a hiten kiviil —, hogy
a vilagegyetem valoban egy ilyen merev konstrukcio, mégis a tudomanyos célok legma-
gasztosabbika az egységes elmélet megtalalasa.

Hosszas kiizdelem utan az 1980-as évek végére a szuperhturelmélet szakmai ber-
kekben ismét elvesztette a vardzsat. A kozvélemény elismerte, hogy az univerzum egy-
séges targyalasahoz egészen kozel keriiltek a hiirelmélet kutatoi, de a donto 1épést még-
sem tudtak megtenni a cél felé. A sikertelenségnek két fontos oka volt. Az egyik, hogy a
szuperhurelméletnek nem egy, hanem 6t kiilonb6z6 alakjat is sikerdilt felirni, attol fiig-
gben, hogy a szuperszimmetriat milyen modon épitették az elméletbe. A masik Iényeges
probléma az lett, hogy az 1980-as évek végére kideriilt: a huiirelmélet felirt egyenletei
nem egészen egyértelmiiek (mint a 0 * x = 0 egyenlet), azaz tul sokféle megoldasuk le-
het, igy a megértéshez sziikséges Calabi-Yau alakzat megtalalasa tdvolba tiind abrand-
nak bizonyult.

A pertubdcioszamitds hibdi

Az 1990-es évek elejére kidertilt, hogy ha a kozelitd szamitasokat nem lehet vala-
hogy megkertilni, akkor a hurelmélet sok mas probalkozashoz hasonléan kudarcra van
itélve. Ahhoz, hogy igazan belelassunk a hurelmélet szivébe, meg kell ismerkedniink a
kozelitd szamitasok korlataival.

Mit is jelent a pertubacioszamitas? E mogott a koriilményes név mogott egy igen
egyszerii elv huzodik meg, melyet a hétkdznapi gyakorlatban is sokat hasznalunk. Te-
gyiik fel, hogy autonkkal egy hosszabb turara indulunk vidéki rokonainkhoz. Kedves
vendéglatoink jelzik felénk, hogy a tiszteletiinkre készitett {innepi ebédet pontban délben
talaljak fel. Az illend6ség azt diktalja, hogy pontosan érkezziink. No, de mikor induljunk
el otthonrol? Egy ilyen feladat megoldasa alapvetden a pertubacioszamitas felségtertilete.

Eldszor is, tapasztalatunk alapjan kalkulalunk egy atlagos menetsebességet. Ez
alapjan kapunk egy durva kozelitést arra nézve, hogy mennyi ideig fog tartani az utazas.
Ha azonban pontosabb adatra vagyunk kivancsiak, a kezdeti értéket egyre finomabb
részletekkel kell kiegésziteniink. Példaul, hogy mikorra késziil el a csalad a tervezett in-
dulashoz képest, meg kell-e allni {izemanyagért, mely titvonalon hatraltathat benniinket a
forgalom. Esetleg azzal is szdmolnunk kell, hogy az év bizonyos szakaszaban az id6jaras
is megvaltoztathatja kezdeti becslésiinket. Minél tobb apro részletet vesziink figyelembe,
annal pontosabb eredményhez juthatunk. De megkaphatjuk-e valaha is a tényleges me-
netidonket? Ehhez ismerniink kéne elére az 6sszes befolyasolo tényez6t, ami altaldban
messze meghaladja lehetéségeinket. Nincs ez masképp a htirelmélet esetében sem.

A hurelméletben a fizikai folyamatok a rezgd hurok kozotti kdlcsdnhatasokbol
épiilnek fel. A kolcsonhatdsok a zart harok iitkozésével, egyesiilésével és ismételt szét-
valasaval kapcsolatosak. A hurelmélet kutatdoi megmutattdk, miként lehet pontos mate-
matikai értelemmel feltdlteni két hir egymasra valo hatasat. Ha nem létezne kvantum-
mechanika, akkor itt véget is érne a feladat. De a hatarozatlansagi elv altal keltett mik-
roszkopikus ,,nyiizsgés” hur-antihtir parok (az utébbiak az antirészecskék tulajdonsagait
hordozzék) pillanatszer(i keletkezését és gyors pusztulasat okozza. Az ilyen kvantumos
nyiizsgésbol keletkezett hurparoknak — melyek csak kdlcsonenergiabdl élnek — rovide-
sen vissza kell kombinalodniuk egyetlen hurrd. A ,,virtualis hirparok” névre keresztelt
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jelenség létezése megfoghatatlanul révid, mégis rajtahagyja ujjlenyomatat az eredeti
harkdlesonhatason.

S ST+ OO0
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8. abra
VIRTUALIS HURPAROK KELETKEZESE

A 8. abra alapjan roviden a folyamat a kdvetkezoképp zajlik: a két, eredetileg kol-
csOnhatd hur palydja idében egy-egy ,,vilaglemezt” rajzol ki (két dimenzidban cséfelii-
let). A vilaglemezek elészor egymasba olvadnak, majd egészen kis id0 elteltével a
kvantumos fluktuacidk kovetkeztében virtualis hurpar keletkezik (Gijabb csépar), mely
rovidesen ujra egyesiil. Végiil energia kibocsatasa mellett a kozos hur ismét szétesik két
kiilonall6 hurra.

A torténetnek azonban még mindig nincs vége. A hurok koélcsonhatésakor a végso
szétvalas el6tt ugyanis nem csak egyszer keletkezhet virtudlis htrpar, hanem akarhany-
szor. Ezeknek az eseményeknek az eléfordulési valdsziniisége annal kisebb, minél tobb
virtualis harpar keletkezik, de sosem nulla. Ennek kovetkeztében — hasonldéan az utazas
menetidejének problémajahoz — a hurkutatok a kolcsonhatds leirasakor kénytelenek a
pertubdcidészamitasra hagyatkozni. Azaz megbecsiilik az eredményt nulla virtualis
harpar keletkezésével, majd egyre tobb hurpar keletkezését figyelembe véve, finomitas-
sal probaljadk megjésolni a valodi kolesonhatas lefolydsat. Vajon biztosak lehetnek a
kutaték az eredmény pontossagaban? Az attol fiigg — mondhatjuk, ha az utazasi id6
becslésének folyamatara gondolunk.

A htrelmélet szakértdinek sikeriilt megallapitani egy olyan tényezdt, mely kapcso-
latban van a virtualis htrok keletkezésének valosziniiségével. A ,harcsatolasi allando-
nak” keresztelt mennyiség azt mutatja meg, mennyire kénnyen kapcsolddnak a valodi
harokhoz a virtualisak. Minél kisebb a hurcsatolasi allando értéke, annal kisebb a valo-
szinlisége annak, hogy a virtualis hurok kitérhetnek a 1étezésbe, azaz egyre kisebb hatas-
sal jarulnak hozza a valddi kdlcsonhatashoz az egyre tobb virtualist hiirpart tartalmazo
folyamatok. Tehat abban az esetben, ha a hurcsatolési allando megfelel6en kicsi (kisebb,
mint 1) akkor alkalmazhat6 a pertubacidoszamitas, de ha 1 vagy annal nagyobb értéket
vesz fel, a kozelito eljaras biztosan téves eredményre vezet.

Jelenleg senki sem tudja, hogy az univerzumban mekkora lehet a htircsatolasi allan-
do tényleges értéke, igy a hurelméleti kutatok mind az 6tféle elméletnek csak egy kis
részében, a gyengén csatolt tartomanyban tudnak vizsgalodni. Ameddig a szamitasok
nem szabadithatok meg a fenti kozelitésektodl, a hirelmélet nem tobb, mint tetszetds
gondolatok Osszessége, mert belathat6 idon belill semmilyen eszkdzzel sem lehet pontos
eredményt felmutatni az erdsen csatolt tartomanyrol, azaz lehetetlen eldonteni, hogy a
vilagegyetem melyik lehetdséget részesiti elonyben.32
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A mentoov: a dualitas elve

A hurelmélet ujabb mély valsagba siillyedt. Sok korabban fellelkesiilt kutat6 nyilat-
kozott a hirelméletrdl tigy az 1990-es évek elején, hogy az elmélet bonyolult matemati-
kai formalizmusan sosem sikeriil majd feliilkerekedni, igy puszta idépocsékolas és kar
vele foglalkozni. Ebbe az allovizbe villamként csapott be 1995 marciusaban Edward
Witten éves hurelméleti konferencian tartott eloadasa. A hurfizika nagyjainak részvételé-
vel megtartott eseményen Witten felvazolta azt a stratégiat, mellyel a pertubacioszamitas
az erésen csatolt tartomanyban megkeriilheto.

Witten forradalmi munkéjaban egy 1j, Iényeges jelenségre, a hirelmélet dualitasaira
hivta fel a figyelmet. A dualitas fogalmat a fizikdban akkor szokés hasznalni, ha két
jelenség csak matematikai leirasaban kiilonbozik egymastdl. llyenkor kdzelebbrol meg-
vizsgalva az egyenleteket kideriil, hogy ugyanarrol a fizikai folyamatrol van szo kétféle
megkdzelitésben. Witten azt talalta, hogy az 6t kiilonbdzonek hitt elmélet igen szoros
kapcsolatban all egymassal. Méghozza a kapcsolatot kozottiik pont az a harcsatolasi
allando jelenti, amely korlatozza a pertubacidszamitas érvényességét. Hihetetleniil nehéz
szamitasok aran a szuperszimmetria segitségével Witten bebizonyitotta, hogy az egyes
elméletek (rendre: L., IIA, 1IB, heterotikus-O, heterotikus-E) erdsen csatolt tartomanyai
megegyeznek egy masik elmélet gyengén csatolt tartomanyaval (erés-gyenge dualités).
Igy az eddig a gyengén csatolt hiirelméleti eredmények segitségével — a szuperszimmet-
ria fennallésa esetén — egy csapasra ralatast nyerhetiink az egész hurvilagra és még annal
is tobbre.33

A hurelméletek egyesitése: az M-elmélet

A masodik hurelméleti forradalom bejelentése utan lazas kutatomunka kezdddott,
hogy felderitsék az ismét eggyé kovacsolodott hurelmélet tulajdonsagait. A fizikusok,
Witten Gtmutatasait kovetve parokba probaltak rendezni az 6t elméletet, és kozben kiilo-
nds dolgokra lettek figyelmesek. A hurcsatolasi allandon keresztiil az 1. tipus a
heterotikus-O elmélettel kapcsolodott, ellenben a IIB elmélet 6nmagaval bizonyult dua-
lisnak. A sikereken felbuzdulva Witten és csapata nekiesett a 1A, és heterotikus-E el-
mélet dualitdsanak bizonyitasaba, és egészen elképeszt eredményre jutottak.

A hurokat a bonyolult vizsgalatok soran némileg egyszertsitették, mivel kis energi-
akon ugy viselkednek, akar a pontszerli részecskék. Csodak csodajara kideriilt, hogy a
ITA tipusu harelméletbdl kiindulva, a hurcsatolési allandét egy f6lé ndvelve a korabban
felfedezett 11 dimenzios szupergravitacids elmélet kaphatd vissza. A szupergravitacios
elméletbdl visszafelé szamolva viszont el lehet jutni a heterotikus-E elmélethez (vagy
akéar az I-es és heterotikus-O elmélethez is). Tehat a 11 dimenzids szupergravitacios
elmélet a hurelmélet er6sen csatolt tartomanyanak alacsony energias kozelitése.

Az eredmény olyan nagy meglepetést okozott, hogy sokan egyszertien nem hitték
el. A kétkedok meggy6zésére azonban Witten megmutatta, hogy a véletlen felismerés
mogott valami sokkal mélyebb, az univerzum miikddését alapvetden befolyasold dssze-
fiiggeés rejtézik. A 10 dimenzidt igényld szuperhtirelméletekbe beolvaszthatova valik a
szupergravitacios elmélet, amennyiben egy 0jabb dimenziot tételeziink fel. Witten rajott,
hogy azért tiint kiilonbdzének az 6tféle hurelmélet, mert a gyengén csatolt tartomany
pertubdcids kozelitése soran egy fontos dimenzio elsikkadt. A plusz térdimenzidt éppen
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a csatolasi allando rejtette el a fizikusok szeme el6l. A 9. dbrat kdvetve lathatd, mikép-
pen vezet egy tjabb dimenzié megjelenéséhez a htircsatolasi allandd novekedése.

9. abra
A HURCSATOLASI ALLANDO NOVEKEDES}}:NEK HATASARA
MEMBRANOK KELETKEZNEK A HUROKBOL

fgy a harok helyett (melyek a kis csatolasi allando mellett j6 kozelitésnek bizonyul-
tak) nagy hurcsatolési allandok esetén kétdimenzids feliiletek, tigynevezett membranok
keletkeznek. Witten kutatasai szerint az egydimenzios hurok csak kozelitések voltak,
ezért tlint kiilonbozonek az 6t hurelmélet. Ahogy a dimenziészamot eggyel megnoveljiik,
egy egységes elmélethez, és magasabb dimenzidszamu rezgd alakzatokhoz, azaz egy
sosem latott 0 fizikdhoz érkeziink.

A fent vazolt membranokkal kiegészitett, immar dsszefiiggd képet mutatd (a szu-
pergravitaciot hataresetként tartalmazo) 11 dimenzios elméletet Witten ideiglenesen M-
elméletnek nevezte el. Ennek az elméletnek a korvonalai latszodnak ugyan, de még
senki sem tudja, mit is jelent igazan. Egy azonban biztos, olyan mély Osszefiiggések
rajzolodtak ki az M-elméleten keresztiil, ami arra utal, hogy jo jelolt lehet az ahitott
,mindenség elmélete” cimre.34

A membranok vilaga

Az M-elmélet felfedezése hatalmas elméleti siker, és mindenképpen fontos mér-
foldko a fizika tertiletén, de feltehetjiik a kérdést: megold-e barmit is a hurelmélet eddig
megoldatlan problémaibol?

Igen is, meg nem is. Figyelemre méltd6 mélységekbe sikeriilt betekinteniink a duali-
tas-halozat segitségével, de tovabbra is sok a kérdés. A dualitas segit a nagy htircsatolasi
allandok lekiizdésében, de az elmélet tovabbra is a kozelitd pertubdcios szamitasokra
van utalva. fgy a harelméletek igazi alakja még mindig homalyba vész, ugyanugy,
ahogy a valosagnak megfelel6 Calabi-Yau tér kivalasztasara €s a kiterjedt dimenziok
szamanak magyarazatara is még varnunk kell. Amit viszont nyertiink, az egy konzisz-
tens logikai struktira, mely utat mutat a vilagegyetem mély megismerése felé.

Az M-elmélet hataran sorakoznak az eddig felfedezett hurelméletek és a szupergra-
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vitacio, de az elmélet magjat olyan rész képezi, ahova jelenlegi kozelitd modszereinkkel
csak igen nehezen juthatunk el. Az biztos, hogy az M-elméletben a részecskék tulajdon-
sagait hordozo vibrald elemek tobbdimenzios feliiletekként jelennek meg. Ezek a 11
dimenzios tér-idében lebegd membranok valtozatos dimenzidoszamuak lehetnek egytol
kilencig. Az egydimenziésak a harok, a kétdimenziésak a membranok, az e folottieket
pedig p-brannak nevezik (ahol a p a dimenzi6 szamot jeloli).

Tehat akarmi is legyen az M-elmélet, azt mar tudjuk rdla, hogy kiilonb6zé dimen-
ziészamu kiterjedt objektumokat tartalmaz. Vannak azonban ezek koziil — a hiirelméle-
tek paramétertartomanyéaban — kiilonlegesek is. A legfontosabbak mind koziil bizonyara
az egy-branok, azaz a hurok. Ezek kiemelked6 szerepe konnyen megérthetd, ha meg-
probaljuk kiszdmitani, hogy mekkora energidkra van sziikség ahhoz, hogy egytdl kiilon-
b6z6 dimenzioszamu feliileteket hozzunk létre. Az M-elmélet kutatdi kimutattak, hogy
az egy dimenziétol kiilonbozé dimenzidszamu p-branok témege forditottan aranyos a
hurcsatolasi allando értékével, azaz az Osszes kiterjedt objektum a felirt hirelméletek
kozelében borzasztéan nehéznek adodik (a Planck-tomegnél nagysagrendekkel nehe-
zebbnek). fgy az elemi részecskék fizikajanal ezeknek jelenleg nem sok hasznat fogjuk
venni (de masutt igen).

Az M-elmélet viszont tilmutat a htiirelméleteken. A hataresetek kozelében a leg-
kisebb energiaju p-branok hurként jelennek meg (vagy azza tekerednek fel), de az
elmélet szivében léteznie kell egy olyan paraméter tartomanynak, ahol a p-branok is
konnyebbekké valnak, és beleszolnak a hétkdznapi részecskék tulajdonsagainak ala-
kitdsaba is. Ennek a tartomanynak a feltarasaig még nagyon hossza utat kell megten-
nie a kutatoknak.35

Hogyan birkozik meg az M-elmélet a fekete lyukakkal?

Azt mar korabban lattuk, hogyan lesz rrd a hirelmélet a mikroszkopikus tarto-
manyt kit6ltd kvantumhab veszélyes fluktuacidin. Van azonban még néhany olyan tar-
tomany, ahol a korabbi elméletek érvényességiiket vesztik.

Ezek koziil a leghiresebb a fekete lyuk rémiszto szingularitdsa. Itt az altalanos rela-
tivitas elmélete kudarcot vall, ha az eseményhorizonton beliili torténéseket probaljuk
megmagyarazni segitségével. Az M-elmélet sajatos moédon nyujt segitséget a probléma
feloldozasdban. A korabban targyalt Calabi-Yau tereknek van egy specidlis tulajdonsa-
ga, amit orbifold-transzformacionak neveznek. Ennek soran egy adott Calabi-Yau tér
szakitas nélkiil 4tvihetd egy masikba, mikozben a fizikai torvények sehol sem sériilnek
meg. Az orbifold-transzformacié segitségével kimutathatd, hogy a Calabi-Yau terek
koziil sok kiilonbdzé megjelenése ellenére is ugyanazt a fizikat testesiti meg (hasonloan
a harok dualitasanak elvéhez). Andrew Strominger 1995-ben kimutatta, hogy az a fekete
lyukak keletkezésekor zajlé folyamat, ami a relativitaselmélet sima haromdimenzios
terét elszakitotta, a Calabi-Yau alakzatba tekeredett extradimenzios tér-idot ,,minddssze”
orbifold-transzformaciora kényszeriti. Azaz a fekete lyuk eseményhorizontjan nem 1ép
fel végtelen tértorzulas, igy nem alakul ki valodi szingularitas. Mindettdl fiiggetleniil a
hatalmas koncentralt tdmeg atszakithatna a teret, de az M-elmélet arra is megadja a va-
laszt, hogy miért nem torténik ez meg.

A fekete lyuk anyaga az elmélet szerint paranyi hiirokbol all. Ezekbdl a paranyi
hurokbdl igen sok préselddik egy igen kis tértartomanyba, ezért a részecskék gravitacios
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mezejének energidja Osszeadodik, €s egy olyan igen nagy energiat képvisel6 harom-
brant hoz 1étre, mely gyakorlatilag beburkolja a fekete lyuk eseményhorizontjat (akér a
narancsot a csomagoloanyag). Ezen a harom-branon esnek csapdaba az egydimenzios
anyagi hurok, €s tobbé nem is tudnak elszabadulni. A véges kiterjedésti nagyenergiaju
objektum jotékonyan megovja a Calabi-Yau teret attdl, hogy a csapddba ejtett anyag
nulla méretli kis pontté (szingularitassd) htizza 6ssze.

10. abra
AZ ORBIFOLD-TRANSZFORMACIO

Az S. W. Hawking altal felfedezett fekete lyuk ,,sugarzas” is konnyen magyaraz-
hat6 az M-elmélet keretei kozott, ha figyelembe vessziik, hogy a fekete lyukat beburkold
harom-bran feliiletén a kvantumos ,,nyiizsgés” tovabbra is meghatarozo. A fluktuaciok
kovetkeztében a feliilet kozelében rengeteg virtualis hurpar jon Iétre, amelyek egyik fele
kijuthat a térbe, a masik pedig negativ energidjaval csokkenti a bran dsszenergiajat. Ha a
bran kis tomegii, mérete is kicsi, akkor a feliiletének kvantumos hullamzasa nagyobb,
gyorsabban sugarzodik szét az energidja. A nagy tomegi fekete lyukak ellenben hatal-
mas hdrom-brant hoznak 1étre, melyen a kvantumos fluktuaciok is kisebb mértékiiek. Az
M-elmélet tehat egyezésben all Hawking elismert munkdjéaval is.36

Végezetiil még egy fontos dolgot szeretnék megmutatni az M-elmélet végtelen
tarhazabol. A kvantumhab problematikajanal zarojelben megjegyeztiik, hogy a Planck-
hossz alatt egyszeriien nem beszélhetiink a tér és az id6 1étezésérol.

Ehhez a megallapitashoz szintén a hurelmélet Osszefiiggései vezettek el, méghozza a
graviton tulajdonsagainak a megértése. Emlitettiik, hogy a Dirac altal kidolgozott kvan-
tumelektrodinamika szerint az elektromagneses vakuumot fotonokbol allé diszkrét mezo
tolti ki. A hurelmélet ezen csupan annyit médosit, hogy a fotonok nem pontszerti ré-
szecskék, hanem vibralo harok, de a 1ényeg ugyanaz marad. A hurelméletben a gravita-
ci6s mez6 hasonldképp all eld, mint az elektromos mez6 az iménti szemléletben. A gra-
vitacids erd legkisebb adagja a graviton (2-es spinll rezgési mintazat), igy a gravitacios
mez6t ennek a specidlis mintazat hirnak a sokasaga alkotja. A gravitacidos mez6 azon-
ban a térid6 szovedékének gorbiiléseként nyilvanul meg, tehat a térid6 szovedéke nem
mas, mint graviton rezgési mintazati hurok rendezett tomege. Nem egyszerti ezt elkép-
zelniink, de ha a hurelmélet igaz, akkor az egész vilagegyetem egyetlen brilians szimfo-
nia, ahol a teret és az id6t annak koszonhetjiik, hogy ,,szférdk zenéjére” a htirok szigorua-
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an rendezett mintazatok mentén egyszerre jarjak tancukat. Ebbol kdvetkezden ha olyan
mérettartomanyban vizsgaljuk a vilagegyetemet, ahol a ,rendezett mintdzat” nem fi-
gyelhetd meg (a hur hosszaval dsszemérhet6 tavolsagokon), egyszerlien nincs értelme
sem térrdl, sem idordl beszélni, hiszen maga a rendezett mintazat hozza létre a teret.37

Osszefoglalé gondolatok

Tekintsiink vissza a fizika XX. szazadi torténetében tett lenyligdz6 kalandozasunk-
ra. Lathattuk, hogy a szazad elejére megérett a helyzet arra, hogy a lezartnak hitt newto-
ni vilagkép alapvetd axiomait megkérddjelezzeék a tudosok. Az évszazad elsd éveinek
elméleti és kisérleti felfedezései két teljesen egyediilallo elmélet kialakulasahoz vezet-
tek. A relativitas elve megmutatta, hogy a Newton altal elképzelt térszemlélet csaloka,
¢és a megfigyelok szimmetridjanak feltételei egy négydimenzios rugalmas tér-id6 szerke-
zet létezését kovetelik meg. A részecskefizikusok az anyag mikroszkopikus tulajdonsa-
gait kutatva azt talaltdk, hogy a Newton altal feltételezett szigoru folytonossagot sem
»~tamogatja” az anyagi vilag. Tovabba az is vilagossa valt, hogy a részecskék vilagat
nem a szigoru ok-okozati dsszefliggések, hanem valoszinliségi 6sszefliggések iranyitjak.

Mind a relativitas, mind a kvantummechanika o6riasi sikereket ért el, de a tudosok
nem akartak elédeik hibaiba esni, ezért kutatni kezdték az elméletek érvényességének
hatarait. Hamarosan felfedezték, hogy a megalkotott elméletek bizonyos koriilmények
kozott ellentmondanak egymasnak, azaz valami még mindig nincs rendben a modern
fizikdval. A megoldas keresése a fizika leggyiimolcs6zobb korszakat eredményezte. Ré-
szint a szerencse, részint a kitartd6 munka eredményeképpen a szazad 70-es éveire felme-
riilt, hogy a problémak feloldozasahoz a newtoni fizika utols6 nyomait, a pontszer(i ré-
szecske kozelitést is 4t kell adni a multnak. A hurelmélet tehat szinte mindenben szakitott
a XIX. szazadi vilagképpel. Figyelembe veszi a relativitas elvét, egyesiteni igyekszik a
természet minden kdlcsonhatasat, szakit a folytonossaggal és a determinisztikus vilag-
képpel, letesz a kiterjedés nélkiili részecskék 1étezésérdl, és eddig ismeretlen feltekeredett
dimenzidkat vezet be. Ennek a sok 1 elemnek a beépitése teszi annyira megnyerdvé a
hurelméletet, de ez is a f0 problémaja. A részletesség ara a szamitasok bonyolultsaganak
novekedése. A hurfizikusok sokaig el is vesztek a kozelitd szamitasok utvesztdiben, mig-
nem a XX. szazad végére a vildgegyetem szimmetriatulajdonsagainak felismerése segit-
ségével megnyilt az ut egy eddig ismeretlen tartomany: az M-elmélet felé.

A htirelmélet tehdt nem a fizika fejlédésének a végét hozta el, mint ahogy annyian
remélték, hanem valami teljesen 11, eddig ismeretlen dolog el6tt nyitotta meg az utat. A
tudosok ismét hatalmasat léptek eldre a vilag megismerésében, mégis sokan gy érzik az
M-elmélet hasonl6 valtozasok eldszelét hordozza, mint amilyet annak idején a relativitas
elmélet hozott a newtoni fizikdban. Ki tudja, hany 1j, egyre részletesebb képet mutatod
ablakot lehet nyitni még a valdsdgra. Lehet, hogy végtelen sokat, de legyen barmilyen
kiilonds is az a hely, amelyre a tudoésok bukkannak, ne feled;jiik, ez a vildg nem mas,
mint az univerzum, ahol mi is éliink.
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