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Bevezetd

Kedves Olvasd! Mivem azt szeretné bemutatni, hogy milyen eddigi elképze-
lések sziilettek a fizikédban a téridé dimenzidészamaval kapcsolatban. A klasz-
szikus mechanika tér- és idofogalmat az azt kdvetd Ujabb fizikai modellek fo-
kozatosan médositottak, a mai legmodernebb ("legvadabb") elméletek pedig mar
nemcsak szerkezetére, hanem dimenziodoszamara is meghBkkent8en Uj elgondolaso-
kat tartalmaznak. Ennek az uUtnak az &llomédsait kivanom ismertetni. Mint az ki

fog derilni, a térténetnek még messze nincs vége! (Talan csak most kezdddik i-

gazan. )

Igyekeztem olvasmanyos lenni, célom lehetdleg nem véres szakcikk, hanem
szelid ismertetd irasa volt. Hogy ez mennyire sikeriilt, azt déntsd el Te,
Kedves Olvasé. Mindenesetre barmiféle észrevétel, vélemény vagy kérdés esetén

fordulj hozzam bizalommal, szivesen allok rendelkezésedre.

A MU végén soroltam fel az &altalam hasznalt irodalmat, melyben a témaban

alaposabban elmélyedni kivandé bdséges tovabbi informacisét lelhet.

Végezetlil szeretnék koszbnetet mondani Palla Laszlénak, aki igen sok ér-
tékes segitséget nyujtott Mivem megirasahoz, és mindazoknak, akik a kéziratot
atolvasvan hasznos észrevételeikkel, tanacsaikkal tamogattak a minél kifor-

rottabb megjelenést.

Fiilop Tamas
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A vilag 3, pontosabban 4 dimenzids, és sik

A XIX. szazad végének fizikadja szerint a jelenségek egy abszolut térben
és egy abszolUt idbben (mint egyfajta keretben) jatszddnak le. A tér egy 3 di-
menzids, az 1d6 pedig egy 1 dimenzids euklideszi térként van elképzelve. A fi-
zika tdrvényei alapvetden a térben nyugvdé vonatkoztatasi rendszerekben leirt
Jelenségekre vonatkoznak. Az elektromagneses hullamok példaul egy a térhez
rogzitett éter nevi kdzegben terjednek. A mechanika esetében azonban az egye-
nes vonall egyenletes mozgast végzd megfigyeldk is egyenértékiinek bizonyulnak
a Jelenségek leirasanal: a mechanika torvényeil ezekben a vonatkozasl rendsze-
rekben is érvényesek. (Ezek a tehetetlenségi vagy inerciarendszerek, neviiket
onnan kaptak, hogy benniik a magara hagyott testek tehetetleniil egyenes vonalu
egyenletes mozgast végeznek.) Két, egymashoz képest altaldban mozgd inercia-
rendszer egy eseményhez altaldban kiilénb6zd tér- és iddkoordinatakat rendel,

az attérés képlete a Galilei-transzformacio.

Ez a kép sajnos nem egyezett a tapasztalattal: a szazad végére Osszegylilt
néhany kisérleti eredmény, melyek magyarazata Ujfajta elméletet, ennek része-
ként Uj tér- és id8fogalmat igényelt. Igy szliletett meg a specialis relati-
visztikus (mas néven Minkowski-) téridé. Ez 4 dimenzidés, és barmely inercia-
rendszer szamdra egy 3 dimenzids térre és egy 1 dimenzidés iddre hasad szét.
Kilonbdz& inerciarendszereknél mashogy és mashogy térténik ez a széthasadas:
ha egy eseményhez két rendszer tér- és iddkcordinatékat rendel, az egyikrdl a
masikra vald attérés pl. az 0j idbkoordinatakba belekeveri a régi térkoordina-
tédkat is. (Azaz itt nincs semmiféle abszolUt tér és abszolut i1d8.) Az attérés
képlete pedig a Lorentz- (az eltolasokat és forgatésokat is belevéve a Poinca-

ré-) transzformacioé.

Igy hat a XX. szazad elejére két tériddé-modell kristalyosodott ki a fizi-
kai térvényekbdl; a tapasztalat a Minkowski-félét mutatta a valdsighoz kdze-
lebb allénak. A késtbb ismertetendd téridd elképzelésekkel vald Osszevetés

szempont jabdél a két modell kdvetkezd kdzbs tulajdonsagait érdemes kiemelni:

- "sik" (azaz euklideszi geometriaval Jjellemezhetd) térids,
- 3 “"térszeri" és egy "iddszerii"dimenzié,

- minden "iranyban" végtelen kiter jedés.



A vilag 4 dimenziods, és gorbiilt

Einstein, aki olyan fizikat tizott ki célul, amelyben a nem inerciarend-
szerek is egyenértékilek az inerciarendszerekkel, és észrevéve, hogy a gravita-
cidés mezdben esd testek gyorsulédsa adott helyen ugyanakkora minden testre,
1915-re egy UJj, geometriai képen alapuld modellt dolgozott ki a gravitacidra.
Ehhez egy Ujfajta, &altalanosabb téridé-modell tartozott. Ez a tériddé mar nem
feltétlentil sik, hanem &ltaldban gdrbiilt, adott tériddpontban a téridd goér-
bliltségét az épp ott tartdzkodd anyag tdmegsilirlisége hatarozza meg. A geomet-
riat - igy a gdrbilltséget is - leird metrikus tenzor és az anyagslirtiség kozti
Bsszefliggést Einstein-egyenletnek nevezzilk. A testek ennek a gdrbililt tériddnek
az "egyenesein" mozognak, azaz a lehetséges vilagvonalak a tériddé "egyenesei"
(in. geodetikusai). (Egy gorblilt téren geodetikusnak nevezlink egy g gdérbét, ha
barmely két A és B pontjat a legrdvidebb Gton 6sszekdtd vonal éppen a g gorbe
A és B kdzdtti része - lasd az 1. abrat.) Ha a f6ldgdmb északi pélusabdl el-
inditunk két hangyat két kiildnbdz8 hosszisagi kdrdn (azaz a gémbfelszin két
geodetikusan), akkor azok a déli sarkon taldlkoznak, mindenféle szemmel
lathatd vonzas nélkiil, pusztan a feliilet geometriaja alapjan (2. abra). Ugyan-
igy pl. a F5ld, tdmegénél fogva kdrnyezetében adott mértékben "meggdrbiti" a
téridot, igy a roéla eldobott test a gorbe téridé egy geodetikusan mozogva
egyszer csak ismét Osszetalalkozik a Fdlddel (3. abra).
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Vegylik sorra ennek az Uj téridé-modellnek a legfobb tulajdonsagait! 4 di-
menzios, ezek koziil tovabbra is 3 "térszeri" és egy "iddszeril', de a térids
mar nem sik. Mar csak annyit kdvetellink meg t&le, hogy barmely pontja egy koér-
nyezetében hasonlitson egy Minkowski-téridé egy darabkajadhoz. Még egy fontos
eltérés van: az anyag tOmegeloszlasa filiggvényében a kapott téridd bizonyos i-
ranyokba (vagy akar az Osszes iranyba: tér- és iddiranyokba egyarant) véges
kiterjedést is lehet. Példaul az Univerzumunk téridejére vonatkozo mostani al-
talanos relativisztikus modell aszerint véges vagy végtelen kiterjedésii, hogy
a benne lényegében egyenletesen eloszld anyag siirlisége nagyobb-e vagy kisebb
egy bizonyos értéknél. Ha véges kiterjedésii (kompakt), akkor persze a mérete



igen nagy tavolsagértékkel lenne jellemezhetd, nem is sikeriilt még kisérleti-

leg elddnteni, hogy Vilagegyetemlink véges-e vagy sem.

A vilag 5 dimenzioés?

A specialis relativisztikus fizika megsziiletése utan tdbben megproéobalkoz-
tak a newtoni gravitacidelmélet speciadlis relativisztikus atfogalmazasaval. E-
zekben az elméletekben a newtonihoz hasonldan az alapvetd valtozd a gravitéci-
6s potencial, azaz egy skalarmezd volt. (Einstein - és vele parhuzamosan Hil-
bert - a t&bbiektdl alapvetden eltérd utat valasztott: egyrészt altalanosabb
téridén dolgozott, masrészt elmélete alapvaltozdjaul tenzormezdt: a téridd

metrikus tenzorat valasztotta.)

A skaléaris elméletek egyikét Nordstrém javasolta 1914-ben. Elgondolasa
két szempontbdl is alapvetden Ujszeri és érdekes volt. Az egyik bator lépés az
volt, hogy Nordstrém a 3+1 dimenzidés Minkowski-téridséhéz (melyet a tovabbiak-
ban M fog Jjeldlni) egy tovabbi sik térdimenzidét vett £81. A masik pedig az,
hogy elméletének alapvaltozoja egy 5 dimenzidos vektormezé volt, melynek elsd
négy komponense az elektromagneses négyespotencial, 6toédik komponense pedig a
4 dimenzids téridd szempont jabol skalarként viselkedd gravitaciods potencial
volt. Azaz ez volt az elsd probalkozads a gravitadcio és az elektrodinamika e-

gyesitésére, raadasul 5 dimenzids téridékeretben!

Az elmélet az 6tdimenzids Maxwell-egyenleteket vette alapul, melynek csak
olyan megoldasait fogadta el, melyek az 5. koordinatdban allandbak, azaz attédl
fliggetlenek voltak. Ily médon adta vissza Nordstrdm formalizmusa a szokiasos
4 dimenzidés fizikat.

Ennek az elméletnek, mint az OSsszes t&bbi skalaris gravitacidelméletnek
az volt a hianyossaga, hogy vagy nem jésolt helyes értéket a Merkur anomédlis
perihéliummozgasara - az akkoriban ismert egyetlen, newtoni gravitaciéval nem
megindokolhaté kisérleti eredményre -, vagy mas pontokon nem egyezett a ta-
pasztalattal. Egyedil az Einstein-Hilbert-féle gravitacié felelt meg az Osszes

kvetelménynek.

1919-ben Kaluza rukkolt eld egy olyan elmélettel, mely mar a sikeres gra-
vitacidelméletet kivanta az elektrodinamikédval egyesiteni. Elgondolasanak cél-
Ja az volt, hogy a gravitacidéhoz hasonldéan az elektrodinamikanak is sikeriil jén
geometriai értelmezést adni. Kaluza, aki nem ismerte Nordstrém el8bb vazolt
prébalkozasat, szintén 4+1 dimenzids téridét hasznalt formalizmusahoz. Ismer-
kedjink meg kicsit részletesebben ezzel az elképzeléssel, melyet Klein fej-



lesztett tovabb, igy a fizikatdrténetbe Kaluza-Klein-elmélet néven vonult be.

Képzeljik el, hogy tériddnk M xS alakl, ahol ME egy valamilyen gorbilt
térido, st pedig egy k&r (x a halmazok Descartes-szorzatat Jjeltli). Egy ilyen
téridd szemléletesen ahhoz hasonlit, mintha elképzelnénk egy sikot, amelynek
minden egyes pontjahoz egy karika érintkezik. S® esetén egy teniszlabdéakkal
megszort felilletet képzelhetink el, mely messzirdl ranézve 2 dimenzidsnak 1lat-
szik, és egy teniszlabda felszinének egy P pontjat messzirdl elég a labda é-
rintkezési pont janak 2 sikbeli koordinatajaval megadni. Csak P pontos megada-
sdhoz kell felvenni két Ujabb koordinatat a teniszlabdak feliiletén (pl. a szé-

lességi és hosszUsagi kdrdk segitségével).

A cél az, hogy az M xS téridshsz tartozé Stdimenziés 8, (a,b = 0, 1,
...4) metrikus tenzorra felirhaté einsteini gravitacidelméletbdl egy négy-
dimenzidés einsteini gravitaciét és egy Maxwell-egyenletrendszert prébaljunk
szarmaztatni. Ehhez ggb—bﬁl képezziink egy M szempont jabol négyestenzorként
viselkedd huv , egy négyesvektorként viselkedo AH , és egy négyes skalar ®

mennyiséget a kOvetkezd moédon:

guv = huv + @-A“-Av, g“4 = @-Au, &, = o, (p,v = 0,...3).

Mivel az 5tddik, S'-beli kiterjedés véges (jellemezzik 6t a [0,2mR) in-
tervallummal, ahol R az st kor sugara), ezért barmely # xS '~en értelmezett
flggvény, igy h N és 9 is Fourier-sorba fejthetd az x € [0,2nR) valtozd-
ban. n-edik Fourier-egylitthatéjukat (n € Z) jeldlje rendre hﬁy , AS) illetve

8™ | Ezek a mennyiségek mar csak az MEi-et futd valtozétsl figgenek.

Az Einstein-egyenlet az Un. Einstein-Hilbert-hatasbdél szarmaztathatéd a
hataselv segitségével. Az Stdimenzids 8,, e felirt Einstein-Hilbert-hatast
- amely nem mas, mint a metrikus tenzorbdl képezhetd Un. skalar gdrbililet téri-
dére vett integralja -, atirva a hﬁ: , AE) , ®'™nennyiségekre az x, valtozo-
ban kiintegralhatunk. Ezutan Kaluza azt a kényszert irja el8, hogy hﬁ: := 0,
A;ﬂ = 0, én):= 0 minden n # O-ra, és @“?: 1. Ekkor a maradék hatasban a
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szokasos médon levarialva hﬂ? -ra a 3+1 dimenzids Einstein-egyenletet, ra

pedig a Maxwell-egyenleteket kapjuk. Ezaltal hﬁ? -t a 3+1 dimenzidés metrikus

tenzorral, Aﬁ” -t pedig az elektrodinamika négyespotencial javal azonosithat-
Juk.

1916-ban Klein vizsgalta meg az n # 0 Fourier-komponensek (mdédusok) tu-
lajdonsagait, melybdl az az érdekesség addédott, hogy az n-edik Fourier-médus
e = n-(16my)'’? /R nagysagu elektromos t5ltést és m = |n|/R tomeget jelent (itt
¥ a gravitacids &llandd), tehat kvantalt elektromos t8ltések (és tdmegek) 1lép-
nek fel az elméletben annak ellenére, hogy ez egy tisztan klasszikus elmélet!

Ha el—et az elektron t&ltésével azonosit juk, akkor R a Planck-hossz:



(hy/c2 )% | azaz a 10" n nagysagrendjébe esik, ami érthetévé tenné, hogy mi-
ért nem észleljik az extra dimenziét. Az elméletben fellépt tomegek pedig a O
utan egybdl a Planck-tdmeg (hc/y)l/z, azaz a 10° kg =® 10°2 M) iron értéknél

kezdédnek, ami elég meghtkkentd eredmény, ha az n # 0 mdédusokat elemi részecs-

kéknek akarnam megfeleltetni.

Még egy szép tulajdonsadga van ennek az elméletnek. Az einsteini gravita-
cidé egyenlete kovariansan transzformdlédik az adott téridd béarmely koordinata-
transzformaciéjara (ez felel meg annak, hogy barmely vonatkoztatasi rendszer
- a gyorsuldk is - ekvivalens a Jjelenségek leirasa szempont jabdél). Mostani &t-
dimenziés elméletiinkben az Stdimenziés koordindtatranszformacidok jatszanak ha-

sonld szerepet. Ezek k&zil egy barmely, az M xS -et invariansan hagyo

x” - xu, X, > X } a(x(j...xa)

koordinatatranszformaciénak (a tetsz&leges fliggvény) az

(0)
A
1)

transzformacié felel meg, amiben az elektrodinamikai négyespotencial egy mér-
téktranszformacid jara ismerhetiink! Azaz itt merilt f6l1 eldszdr, hogy az elek-

trodinamikai mértéktranszformaciot és az erre vald invarianciat geometriai 0-

(0) _
(XO,...gB) > A‘L (X(j...XS) 6“q(xo,...x3)

ton szarmaztassak.

Ez volt hat a Kaluza-Klein-elmélet. Akadnak benne &nkényes, nem tulsago-
san indokolhatd, mesterkélt lépések, de ennél alapvetdbb okok miatt nem hasz-
nalja a ma fizikaja: még kvantumos formajaban sem tudja leirni a megfigyelt e-
lemi részecskéket, és hianyzik beléle mind a gyenge, mind az erds kdlcsdnhatas
leirasa. Mindenesetre a benne rejlé értékes elgondolésok: a kdlcsdnhatasok e-
gyesitése, a t&bblet dimenziés (és abban kompakt) téridd hasznalata, a mérték-
invariancia geometriai értelmezése megtermékenyit&en hatottak az elméleti fi-

zikara, mint az a tovabbiakban felvazolt elméleteknél is kideril majd.

Minek nekiink 4-nél tobb dimenzid?

Az extra dimenziés elképzelések csak az 1970-es években keriiltek ismét az
érdekl8dés homlokterébe. Addig a fizika alapvetd elméleteit kutatd fizikusok a
kvantummechanika kiépitésén dolgoztak, majd az elektrodinamika kvantumos elmé-
letét készitették el. Ezutan kdvetkezett a gyenge k&lcsdnhatas leirasa, mely
az egyesitett elektrogyenge elmélet megalkotésahoz vezetett. Majd az erdés k&l-
ceBnhatas elmélete, a kvantumszindinamika épiilt ki, és azdota mar késziiltek az

elektrogyenge és az erds kdlcsdnhatast egyesitd elméletek is. Mindezek az el-



méletek az un. kvantumtérelméletek csaléddjaba tartoznak. Mivel a tovabbiakban
igmertetendd t&bblet dimenzids elméletek mind ilyen tipusl elméletek lesznek,

ismerkedjuink meg egy kicsit a kvantumtérelméletekkel altalaban!

A kvantumtérelméletek olyan folyamatok leirasara is alkalmasak, amelyeket
a kvantummechanika nem tud leirni: részecskék keletkezése, eltinése, atalaku-
lasa egyik fajtabél a masikba. fgy a fizikai allapotok kvantummechanikaban

szokasos Hilbert-terét a kvantumtérelméletben kibdvitjik. Példaul ilyesféle e—

lemek szerepelnek benne: "egy elektron van a vilagon, p lendlilettel"”, "két fo-
ton van a vilagon q, és q, lendiilettel", "egy elektron és egy foton van a vi-
lagon p illetve g lendiilettel", "nincs a vilagon egy részecske sem", ... A fo-

lyamatok (pl. részecskék iitkdzése) soran a H Hilbert-tér egy w1 eleme (a kez~
deti, bemend allapot) iddéfejlédéssel atmegy egy wz elembe (a kimend allapot-
ba). Az egyes leirand6é részecskefajtédkhoz egy-egy operatormezét rendeliink hoz-
za. (Operatormezd: egy téridd minden egyes pontjahoz egy ¥ - ¥ linearis opera-
tor van rendelve.) Ezek az operatormezdk a szébanforgd részecske keletkezését
illetve eltiinését tudjak leirni. A részecskék k&zt lehetséges kdlcsdnhatasokat
egy Lagrange-siirliség megadasaval jellemezziik. Ez egy tovabbi operatormezd,
mely az egyes részecskefajtakhoz rendelt operatormeztk és derivaltjalk szorza-
tait tartalmazza. A Lagrange-stiriliség téridbére vett integraljaval definialt ha-
tasra a hataselvet alkalmazzuk. Ez a részecskék operatormezdire az Euler-Lag-
range-egyenletek teljeslilését kdveteli meg. Az Euler-Lagrange-egyenletek meg-
oldasabol adott recept alapjan egy S:H - # linearis operator {(az Un. széréso-
perator) képezhetd, amely barmely W1 bemend allapotra hatva megadja a ¢5 kime-

ndé allapotot.

A részecskefizikaban nyert tapasztalatok alapjan mind az elektrogyenge,
mind az erds k&lcsdnhatas elméletében olyan Lagrange-siiriiség szerepel, mely az
egyes részecskefajtdkhoz rendelt operatormezék bizonyos fajta kevergetéseére
invarians. Ezeket a transzformacidkat mértéktranszformdcidknak nevezzilk (ezek
egyik legegyszeriibb formaja bukkan 61 mar klasszikus szinten is az elektrodi-
namikaban). A mértéktranszformaciok csoportot alkotnak, ezt hivjuk az elmélet
mértékcsoport janak. A mértékszimmetriat mutatd elméleteket mértékelméleteknek,
vagy kifejleszt8ikrél Yang-Mills-elméleteknek nevezziikk. (Es még egy szdhaszna-
lat: az elméletben szerepld részecskék koziil a kSlcsonhatast kdzvetitd ré-
szecskékhez rendelt operatormezdket mértékmeztknek is szokads hivni, minthogy
ezek igen szorosan k&t8dnek a mértéktranszformaciokhoz). Egy részecskefizika
elmélet tehat jellemezhetd a benne szerepld alapvetd részecskékkel (elektron,
neutrindk, kvarkok, ...; ezek mind fermionok), a kdlcsdnhatast kdzvetitd ré-
szecskékkel (foton, W és Z bozon, gluon; ezek mind bozonok), az esetlegesen
fellépd néhany O spinii bozonnal (Higgs-részecskék), és végil az elmélet mér-

tékcsoport javal.



Elégedettek lehetiink-e az eddig elkésziilt elméletekkel? A valasz: nem i-
gazan. Gylijtsiikk Sssze azokat a pontokat, ahol pillanatnyi elméleteink fejlesz-

tésre szorulnak.

A mértéktranszformacidkon kivill egy kvantumtérelmélet természetesen inva-
rians a téridé szimmetriatranszformécidira, az elektrogyenge és az erds kol-
csbnhatéds esetén a Minkowski-téridérsl és a Poincaré-transzformacidkrdl (elto-
las, forgatés, inerciarendszervaltas) van szd. Meglepd kisérleti eredmény volt
viszont a paritassértés nevii jelenség felfedezése, mely a ra vonatkozé elmé-
lett8l azt kdvetell meg, hogy az ne legyen invaridns a tér- és idétikrdzések-
re! Egy részecskét jobbkezesnek hivunk, ha spinjének és lendliletének skalar-
szorzata pozitiv, és balkezesnek, ha negativ; ezzel a szdhasznalattal élve a
paritassértés tdbbek kdzdtt azt a megddbbentd tényt fejezi ki, hogy a Termé-
gzetben nincsenek balkezes neutrindk! (Vagy ha vannak, akkor semmilyen médon
nem hatnak kolcsdn az sszes tdbbi részecskével, tehat gyakorlati szempontbdl
mintha nem is léteznének.) Ez az elektrogyenge és az erds elméletnek az egyik
furcsasaga (a neve: "kiralis fermionok"), amely a fizikusokat tovabbi kutatés-

ra, valami alapvetdbb elmélet keresésére ingerli.

Egy masik nyugtalanitdé dolog az, hogy t&bb elektrogyenge + erds egyesi-

tett elmélet készlilt - ezek a hozzajuk tartozd mértékcsoportban, valamint a
még meg nem figyelt részecskék szamdban és tulajdonsagaiban térnek el egymas-
t6l -, és nincs tampont arra, hogy melyik lehetségeset valasszuk (ma még nin-

csenek olyan kisérleti eredmények, amelyek segitenének a valasztéasban).

A legnagyobb gond pedig az, hogy a gravitacioét még nem sikeriilt egyesite-
ni a toébbl kdlcsdnhatassal. Ez azt jelenti, hogy nincs még egységes formaliz-
mus, mely az anyag gravitacidés és egyéb kilcsbnhatasait egyarant targyalni
tudna. Erre (az Un. Nagy Egyesitett Elméletre) pedig az igen nagy energiasiirii-
ségeken lejatszodd jelenségek, pl. a koral Univerzum leirasahoz biztosan szik-
ség van, hiszen ilyenkor a részecskék gravitacidés hatasa igen jelentls, akar
Jjoval nagyobb is lehet a t&bbi kdlcstnhatasbdl szarmazd hatasoknal.

Ezen feladatok megoldasdhoz Ujitotta fel az elméleti fizika az extra di-

menzidés elméletek koncepcidjat a 70-es években.

Akarhany dimenzioés egyesitett elméletek

Essiink neki olyan Kaluza-Klein-tipusu elmélet gyartasanak, amelyik nem-
csak az elektrodinamikai négyespotencialt (a kvantumtérelméletben ennek a fo-

tonhoz rendelt operatormezd felel meg), hanem az erds vagy a gyenge k&lcsdnha-



tas kdzvetits részecskéihez rendelt négyespotencialokat (mértékmezdket) is
tartalmazza. FEhhez egynél toébb (d darab) t&bblet dimenzidot kell f&lvenniink.
(Ezek legyenek térszeriiek, mert ha akadna a tériddn 2 iddszeri dimenzid, akkor
félvehetdk lennének rajta zart id&szerii gdérbék is, ez pedig - megfontolasok a-
lapjan - a kauzalitdssal nem fér 8ssze.) Az elgondolas az lenne, hogy az e-
lektrogyenge és erts mértékszimmetriak a tdbblet kompakt dimenziodkban elvég-
zett koordinatatranszformacidknak felelnének meg. Megkeresve a tapasztalt mér-
tekcsoportoknak megfeleld alkalmas szerkezetii kompakt tériddkiegészitéseket

egy problémaval talal juk magunkat szemben.

A Minkowski-téridd el6all mint a gravitacié Einstein-egyenletének olyan
megoldasa, amelyben nincsen anyag. Kevés anyag jelenléte kicsit hullamossa te-
szi a sik Minkowski-téridét, egyéb nem tdrténik vele. Ilyesmit varunk el a
gravitacioét is tartalmazd tébblet dimenzids elméletiinktdl is: az anyagmezdket
O-nak véve (azaz lres tér esetben) 4+d dimenzids téridénket siknak varnank.
Namost egy Mxs' terids tenyleg O gorbiletll (ez esetleg kicsit meglepd, de
gondol junk arra, hogy a sik séréscimke torzulas nélkiil raragaszthaté a sérés-
liveg oldalara, tehat a henger (kb. M!'xs') gérblilete megegyezik a sik (kb. M9
gérbuletével, ami 0); viszont a fent emlitett médon megkeresett alkalmas téri-
dokiegészitések gdrblilete mar nem 0. Tehat az iires tér is gérbiilt volna, ami

nem tul elfogadhatd.

Az, hogy 4+d dimenzidés tériddénkdn az alapvetd fermionok operatormezoit is
elhelyezzik, sajnos nem segit a helyzeten. Viszont segit az, ha néhany mérték-
mez8t nem a 4 dimenzidés metrikus tenzor mellé tesziink be Kaluza-médra, hanem
kivesszik (kevesebb t&bblet dimenzié is elegendd lesz ezaltal), és ezeket fer-

mionjaink és a 4+d dimenzids metrikus tenzor mellé explicite felvesszik.

Ez az 1976-ban keltezett Stlet mar lehet6vé teszi, hogy M*xB alakl tres
tér megoldast (alapallapotot) vegylink f61, ahol B egy kompakt halmaz (B-t
rendszerint S/R alakban keressiik, ahol S egy kompakt Lie-csoport, R pedig
S-nek egy normalosztéja). Ezt az alapallapot valasztast spontan kompaktifika-
cidénak nevezziikk. Az elnevezés azt tiikrdzi, hogy 1ilyenkor azt gondoljuk, hogy
vilagunk csak kis energian esik bele egy "fodrozddé 4 dimenziods + kompakt e-
gyeb" alaki tériddbe, magasabb energiakon a kompakt rész is "ficankolni, nyuj-
tézkodni kezd".

Tehat elméletiinkhtz vegyiik f61 a 4+d dimenzids Einstein-Hilbert-féle gra-
vitaciés hatéast. Ehhez a fermionok szokasos hatasan kiviil csapjuk hozza néhany
mértékmezd szokasos hatasat. Kaluza eldobta az n # 0O médusokat, mi viszont e-
zeket is megtartva irjuk fel a hatasunk varialasabol adodd Euler-Lagrange-
-—egyenleteket. Megnézve, hogy az igy nyert kvantumtérelmélet milyen részecské-
ket tartalmaz, azt 1latjuk, hogy a lehetséges részecsketdmegek vagy 0-k, vagy a

Planck-t&meg nagysédgrend jébe esnek.
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Minthogy a tapasztalt fermionok tdmege sokkal kisebb a Planck-tdmegnél,
ezért (Jjeldlje G a néhany kiemelt mértékmez8hdz tartozoéd mértékcsoportot) olyan
B-t és G-t szeretnénk, amelynél az ismert fermionjaink O tdmegliek. (Nem egé-
szen O tdmegikrél késtbb gondoskodnank, valami hasonlé médon, mint az elektro-
gyenge elméletben, ahol a fermionok O tdmegrdl indulnak, csak a Higgs-részecs-
ke ad nekik nem O tdmeget az Un. spontan szimmetriasértés mechanizmusén ke-
resztiil.) Ordmmel tapasztalhatjuk, hogy elég sok ilyen B és G valaszthatd, sét

Jopar olyan is, melyben a O tSmegii fermionok kiralisak.

Felmeril azonban egy masik észrevétel eme spontan kompaktifikaciods model-
lekkel kapcsolatban. Ha ugyanis egy, az Osszes kdlcsdnhatast leird elméletre
palyazunk, akkor figyelembe kell venni a kozmoldgia azon észrevételét, hogy az
Univerzum tagul. Igy nem a sztatikus M'-et kellene igazabdl valasztanunk alap-
allapotul, hanem egy id8ben valtozo M-et. A valésaghoz és az elmélethez egy-
arant illeszkeds M -ek keresésében mar sziilettek bizonyos biztatd erdmények,
de kutatasuk, ugyanlgy mint a megfeleld B-k és G-k keresése, ma még messze nem

lezart teriilet.

A 11, a 26 és a 10 dimenzio

A spontan kompaktifikacéds elméletek kifejlesztését az a tény katalizalta,
hogy a 70-es években szliletett néhdny extra dimenzidés, Nagy Egyesitéssel pro-
balkozd elmélet, és a tdbblet dimenzidk “eltiintetésének" egyik lehetséges médd-

Ja a kompaktifikalads. Ismerkedjink meg ezekkel az elméletekkel!

A szuperszimmetrikus elméletek olyan kvantumtérelméletek, amelyek nem-
csak a szokasos, részecskéket kevergetd mértéktranszformicidkra, hanem bozon-
-fermion felcserélésekre és keverésekre is invariansak. Szupergravitaciénak
pedig azokat az elméleteket nevezziik, amelyek a gravitacié és a tdbbi k&lcsdn-
hatas egyesitését szuperszimmetrikus elmélet keretében prébaltak megvaldsita-
ni. Hamar kideriilt, hogy egy ilyen elmélet csak 11 vagy magasabb dimenzio ju
tériddén fogalmazhaté meg, ha azt akarjuk, hogy mind az elektrogyenge, mind az
erés kdlcsbnhatas mértékcsoportja beleférjen. Masrészt 11-nél magasabb dimen-
zidéban az elmélet 2-nél nagyobb spinii részecskéket is jésol, ami tdnkreteszi
az elmélet konzisztenciajat. Tehat csak pont 11 dimenzid esetén lehet tel jesi-
teni mindkét feltételt. Az elmélet abba nem sz6l bele, hogy ezek a dimenzioék
végtelen vagy véges kiterjedésiiek legyenek. Igy a spontan kompaktifikacié se-
githet a f818s dimenzidk amigy meglehet8sen zavard problémajan. Bosszantd mé-

don azonban van még két nagy gond a szupergravitacioéval. Az egyik, hogy - mint
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az hamarosan kideriilt - kiralis fermionokat csak 8k+2 dimenzidés elmélet tud
Joésolni (k = 0,1,2,...). A masik pedig az, hogy a gravitacidét akar oSnmagaban
kvantalva, akar més, pl. szupergravitacid keretbe helyezve a kapott kvantum-
térelmélet nem renormdlhatd. Ez annyit jelent, hogy a folyamatok valédsziniisé-
geinek kiszamitasakor olyan végtelenek lépnek fel, amelyek nem orvosolhaték a
Lagrange-slirliséghez hozzaadott véges szami korrekciods taggal. Az dsszes tisz-
tan mértékelmélet (igy az elektrogyenge és az erds kdlcsdnhatas elmélete is)
renormadlhatd, de a gravitacidval vald 8sszehazasitas elrontja ezt a tulajdon-
sédgot. A nem renormalhaté elméletekben pedig sokkal nehezebb (gyakran remény-
telen) széamitasokat végezni. Igy hat fajé szivvel le kellett mondani arrol,

hogy a szupergravitacidé oldja meg a Nagy Egyesités problémajat.

Reménytkeltd viszont a htrelmélet, illetve annak "“szuper" valtozata, a
szuperhurelmélet! A hlUrelmélet az elemi részecskéket nem pontszeriinek, hanem
kicsiny 1 dimenziés objektumoknak, huroknak (pici cérnaszalaknak) képzeli. Egy
ilyen hurt ha "megpenditiink", kiildnbdz6 rezgési &allapotok jShetnek létre raj-
ta, melyekhez kiilonbdzd részecsketdmegek tartoznak. lgy a megfigyelt kiilénbdzd
részecskek egyetlen fajta hir kiilonbdzé allapotainak tekinthetdk. (Igazsag sze
rint két fajta: nyilt és zart hurrdl lehet beszélni, de ez az Osszes verzid.)
Hasonl6an az elméletben csak egyetlenegy paraméter (a hir hossza) szerepel, a-
mi sokkal vonzobba teszi az eddigi elektrogyenge meg erts elméleteknél, ezek

ugyanis kb. 20, mérésbdl félveendd paramétert tartalmaznak!

Sajnos a hurelmélet elsdre kidolgozott verziéjanak akadnak nemkivanatos
tulajdonsagai is. Az egyik az, hogy csak bozonokat képes szarmaztatni, fermio-
nokat nem. A mésik, hogy tahionokat (negativ tdmegnégyzetli részecskéket) is
Jésol. Az pedig mar csak réadds, hogy a kvantalt hUrelmélet csak 26 (!) dimen-

zidés tériddn hajlandé konzisztens lenni.

4Es ennel a pontnal eszrevessziuk [hogy
ke‘ple*'dn\{ nq%mértékbeh cggszer&s'édnek‘

ha {Skessak hegy a ¥ridd 92 dimenzios ...
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Igy hat le kellett arrol mondani, hogy a hirelmélet (ebben a formé jaban) a

Nagy Egyesités alapja legyen.

Az a néhany kutatd viszont, aki a fenti kellemetlen tulajdonsagok ellené-
re is hitt a hurelmélet koncepciéjaban, nem adta fel, és kifejlesztette a bo-
zonok és fermionok leirasara egyarant képes, szuperszimmetriaval ellatott un.
szuperhurelméletet. Ez mir nem adott tahionokat (0-rél indult a tdmegspekt-
rum), és konzisztenciajahoz mar nem 26, hanem csak 10 dimenzid kell. Nyilvan a
tobblet dimenzidk eltiintetése itt is spontan kompaktifikacioval tdrténhet. Ha
az elmélet egyetlen paraméterét a Planck-hossznak valasztjuk (csak igy lehet
belecsempészni a jatékba a gravitacidés konstanst, marpedig mi gravitacioval
valé egyesitést akarunk!), akkor a nem O t&megek a Planck-tdmegnél kezdddnek.
A Jjésolt részecskék k&zott akad kettes spinii O témegli is. Ez azért &rdm, mert
a gravitont, a gravitaciot kdzvetitd (pontosabban a kvantumosan fluktuald met-
rikus tenzor gerjesztéseit jelentd) részecskét pont ilyennek gondoljuk és ke-
ressiik. Tovabbi eldny, hogy a szuperhurelméletbe sokfajta mértékcsoport beé-
pithet&. Ezek k&zil jopar olyan akad, melyek képesek egyrészt O tomegli fermio-
nok szarmaztatasara, mésrészt tobbé-kevésbé megfeleltetheték az eddig megis-
mert elektrogyenge és erds mértékcsoportnak. Es végiil, de egyaltalan nem utol-
sésorban: az elmélet 1-hurok szinten (azaz az elméletben lejatszddd legegysze-
ribb olyan részfolyamatokra, melyek egy kvantumtérelméletben rendszerint mar
végteleneket adnak) nemhogy renormalhatd, de egyenesen véges eredményeket ad!
Raadasul erés érvelések teszik valdsziniivé, hogy az Osszes t&bbi részfolyamat-

ra is véges marad az elmélet, noha ezt még nem sikeriilt bebizonyitani.

Mindent Osszevetve megallapithat juk, hogy a szuperhurelmélet a fizika ed-

digi legreménytkelt&bb elmélete a Nagy Egyesités nagy feladatara.

Persze sok munka van még hatra, mig hatradélhetiink a karosszékben. A szu-
perhurelmélet egyelére még csak olyan fazisban van, mint pontrészecskékre a
sima kvantummechanika: csak hurok (részecskék) rdpkddését tudja leirni; azok
keletkezésére és elbomlasara nincs még dinamikal tdrvény, csak az Osszes el-
képzelhetd részfolyamat abrait tudjuk felrajzolgatni. Ahogyan a pontrészecskék
esetén a kvantumtérelméletek kidolgozasara volt sziikség, itt is hianyzik még a
hirtérelmélet, mely az Osszes részecskefolyamatra szamszerii eredményt adna. A

kutatas tehat tovabbra is nagy erdkkel folyik.

Talan még a mi életlinkben sikeriil valéra valtani a fizikusok egyik nagy
almat, a Nagy Egyesitést. Ma ugy tlinik, ezt az elméleti fizika egy extra di-
menzidés elmélettel fogja elérni. Ez esetben hozza kell majd szoknunk ahhoz,
hogy a vilagot 4-nél tobb dimenzidésnak gondoljuk, ha a t&bblet dimenzidk nem
is jelentkeznek mindennapos tapasztalatainkban. A fizika eddig is sok alapvetd
ponton valtoztatta meg az emberiség vilagrdl alkotott képét. Az extra térdi-
menzidk jelentkezése egy Ujabb olyan eset lehet, ahol egy természetesnek haté,
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magatdl értetddd elképzelésiinket egy szokatlan, nem szemléletes, de a Termé-

szet Jelenségeinek leirasahoz sziikséges Uj elképzeléssel kell felvaltanunk.

VEGE

Felhasznali és egyben ajanlott irodalom:

- A tizdimenzidés viladg (a The Economist 1986. Jjanuar 18-i szamaban megjelent
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lent meg; ismeretterjeszt®8 cikk)

- Appelquist, Chodos & Freund: Modern Kaluza-Klein Theories
(a Fizikus K8nyvtarban megtalalhatd; a teriilet egy bd és igen érté-
kes attekintése utan a téméban fontosg eldrehaladast Jjelentd cikkeket

tartalmazza)

Palla Laszld: Kompaktifikacid és dimenzidés redukcié tdbbdimenzidés Einstein-
~Yang-Mills elméletekben és hurelméletekben
(nagydoktori munkassig tézisszeril sszefoglaldja, egy témdr beveze-
tés utan a szerzd eredményeit ismerteti, melybdl a teriilet legfris-

sebb allasara nyerhetilink betekintést)

Green, Schwarz & Witten: Superstring Theory
(fénymasolatban &llt rendelkezésemre, a hirelmélet igen alapos is-

mertetését adja)



