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Bevezeto

Kedves Olvasd! Miivem azt szeretné bemutatni, hogy milyen eddigi elkép-
zelések sziilettek a fizikdban a téridé dimenzidszamaéval kapcsolatban. A
klasszikus mechanika tér- és id6fogalmat az azt kovetd tjabb fizikai model-
lek fokozatosan médositottédk, a mai legmodernebb (,,legvadabb”) elméletek
pedig mar nemcsak szerkezetére, hanem dimenziészamara is meghdkkento-
en 14j elgondolasokat tartalmaznak. Ennek az utnak az allomasait kivinom
ismertetni. Mint az ki fog deriilni, a torténetnek még messze nincs vége!
(Talan csak most kezdédik igazan.)

Igyekeztem olvasmanyos lenni, célom lehetéleg nem véres szakcikk, ha-
nem szelid ismerteto irdsa 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 Mii végén soroltam fel az dltalam hasznalt irodalmat, melyben a té-
méban alaposabban elmélyedni kivané béséges tovabbi informéciét lelhet.

Végezetiil szeretnék koszonetet mondani Palla Léaszlénak, aki igen sok
értékes segitséget nytujtott Mivem megirasahoz, és mindazoknak, akik a kéz-
iratot atolvasvan hasznos észrevételeikkel, tandcsaikkal tamogattak a minél
kiforrottabb megjelenést.

1991. marcius 24. Fiillop Tamas, V. fizikus, B 121



A vilag 3, pontosabban 4 dimenziés, és sik

A XIX. szazad végének fizikaja szerint a jelenségek egy abszolut térben és
egy abszolit id6ben (mint egyfajta keretben) jatszédnak le. A tér egy 3
dimenzioés, az id6 pedig egy 1 dimenzids euklideszi térként van elképzelve.
A fizika tOrvényei alapvetéen a térben nyugvd vonatkoztatdsi rendszerek-
ben leirt jelenségekre vonatkoznak. Az elektromégneses hulldimok példaul
egy a térhez rogzitett éter nevii kozegben terjednek. A mechanika esetében
azonban az egyenes vonalu egyenletes mozgast végz6 megfigyeldk is egyenér-
tékiinek bizonyulnak a jelenségek leirasanal: a mechanika torvényei ezekben
a vonatkozasi rendszerekben is érvényesek. (Ezek a tehetetlenségi vagy iner-
ciarendszerek, neviiket onnan kaptak, hogy benniik a magara hagyott testek
tehetetleniil egyenes vonali egyenletes mozgast végeznek.) Két, egymashoz
képest altaldban mozgd inerciarendszer egy eseményhez altalaban kiilonb6z6
tér- és idékoordinatakat rendel, az attérés képlete a Galilei-transzformécio.

Ez a kép sajnos nem egyezett a tapasztalattal: a szdzad végére Gssze-
gyllt néhany kisérleti eredmény, melyek magyarazata jfajta elméletet, en-
nek részeként 1j tér- és idéfogalmat igényelt. gy sziiletett meg a specidlis
relativisztikus (mds néven Minkowski-) térid6. Ez 4 dimenzids, és barmely
inerciarendszer szamara egy 3 dimenzios térre és egy 1 dimenzids idére ha-
sad szét. Kiilonbo6zo inerciarendszereknél méashogy és mashogy torténik ez a
széthasadas: ha egy eseményhez két rendszer tér- és idokoordinatakat ren-
del, az egyikrdl a masikra valé attérés pl. az 4j idokoordinatakba belekeveri
a régi térkoordinatékat is. (Azaz itt nincs semmiféle abszolut tér és abszolit
id6.) Az &ttérés képlete pedig a Lorentz- (az eltolasokat és forgatdsokat is
belevéve a Poincaré-) transzformécio.

gy hit a XX. szézad elejére két téridé-modell kristalyosodott ki a fi-
zikai torvényekbol; a tapasztalat a Minkowski-félét mutatta a valdsdghoz
kozelebb allénak. A kés6bb ismertetendd térido elképzelésekkel vald Ossze-
vetés szempontjabol a két modell kovetkezd kozos tulajdonsigait érdemes
kiemelni:

o ,sik” (azaz euklideszi geometriaval jellemezhetd) téridé,
o 3 ,térszertt” és egy ,,idOszeri” dimenzio,

e minden ,irdnyban” végtelen kiterjedés.

A vilag 4 dimenzids, és gorbiilt

Einstein, aki olyan fizikat tizott ki célul, amelyben a nem inerciarendsze-
rek is egyenértékiliek az inerciarendszerekkel, és észrevéve, hogy a gravitaci-
0s mezoben es6 testek gyorsuldsa adott helyen ugyanakkora minden testre,
1915-re egy 1j, geometriai képen alapulé modellt dolgozott ki a gravitacio-
ra. Ehhez egy jfajta, dltalanosabb téridé-modell tartozott. Ez a téridé mar



nem feltétlentl sik, hanem altalaban gorbiilt, adott téridépontban a téridé
gorbiiltségét az épp ott tartdézkodo anyag tomegsiiriisége hatarozza meg. A
geometridt — igy a gorbiiltséget is — leiré metrikus tenzor és az anyagsii-
rliség kozti Osszefliggést Einstein-egyenletnek nevezziik. A testek ennek a
gorbiilt téridének az ,egyenesein” mozognak, azaz a lehetséges vilagvonalak
a téridd ,egyenesei” (un. geodetikusai). (Egy gorbiilt téren geodetikusnak
neveziink egy ¢ gorbét, ha barmely két A és B pontjit a legrévidebb uton
0sszekotd vonal éppen a g gorbe A és B kozotti része — lasd az 1. dbréat.) Ha
a foldgomb északi polusabdl elinditunk két hangyat két kiillonb6z6 hossza-
sagi koron (azaz a gombfelszin két geodetikusén), akkor azok a déli sarkon
taldlkoznak, mindenféle szemmel lathaté vonzas nélkil, pusztan a feliilet
geometridja alapjan (2. dbra). Ugyanigy pl. a Fold, tomegénél fogva kor-
nyezetében adott mértékben ,,meggdrbiti” a téridét, igy a réla eldobott test
a gorbe térid6 egy geodetikusan mozogva egyszer csak ismét Osszetalalkozik
a Folddel (3. dbra).

test

1.4bra 2. 4abra 3.4bra

Vegyiik sorra ennek az 0j térid6-modellnek a legfébb tulajdonsigait! 4 di-
menzids, ezek koziil tovabbra is 3 ,térszerli” és egy ,idGszerii”, de a térid6
mar nem sik. Mar csak annyit koveteliink meg tole, hogy barmely pont-
ja egy kornyezetében hasonlitson egy Minkowski-térid6 egy darabk&djahoz.
Még egy fontos eltérés van: az anyag tomegeloszlasa fliiggvényében a kapott
térid6 bizonyos irdnyokba (vagy akar az Osszes irdnyba: tér- és idSirdanyok-
ba egyarant) véges kiterjedésii is lehet. Példdul az Univerzumunk téridejére
vonatkoz6 mostani altalanos relativisztikus modell aszerint véges vagy végte-
len kiterjedésii, hogy a benne lényegében egyenletesen eloszlé anyag stirlisége
nagyobb-e vagy kisebb egy bizonyos értéknél. Ha véges kiterjedésii (kom-
pakt), akkor persze a mérete igen nagy tavolsagértékkel lenne jellemezhet6,
nem is sikeriilt még kisérletileg eldonteni, hogy Vildgegyetemiink véges-e
vagy sem.



A vilag 5 dimenzi6s?

A specialis relativisztikus fizika megsziiletése utan tébben megprébalkoztak
a newtoni gravitacidelmélet specialis relativisztikus dtfogalmazasaval. Ezek-
ben az elméletekben a newtonihoz hasonléan az alapvetd valtozd a gravita-
cidés potencial, azaz egy skaldrmezé volt. (Einstein — és vele parhuzamosan
Hilbert — a tobbiektdl alapvetden eltéré utat valasztott: egyrészt altaldno-
sabb téridén dolgozott, masrészt elmélete alapvaltozdjaul tenzormezot: a
téridé metrikus tenzorat valasztotta.)

A skaléris elméletek egyikét Nordstrom javasolta 1914-ben. Elgondolasa
két szempontbdl is alapvetGen ujszerii és érdekes volt. Az egyik bator 1épés
az volt, hogy Nordstrom a 3 + 1 dimenziés Minkowski-térid6hoz (melyet a
tovabbiakban M* fog jelolni) egy tovabbi sik térdimenzi6t vett fol. A masik
pedig az, hogy elméletének alapvéltozdja egy 5 dimenzids vektormezo volt,
melynek elsé négy komponense az elektromagneses négyespotencial, 6todik
komponense pedig a 4 dimenziés térid6 szempontjabél skaldrként viselkedd
gravitacids potencial volt. Azaz ez volt az elsé prébélkozas a gravitacio és
az elektrodinamika egyesitésére, rdadasul 5 dimenziés téridékeretben!

Az elmélet az 6tdimenzids Maxwell-egyenleteket vette alapul, melynek
csak olyan megoldasait fogadta el, melyek az 5. koordinataban allandodak,
azaz attél fliggetlenek voltak. Ily modon adta vissza Nordstrom formaliz-
musa a szokasos 4 dimenzios fizikat.

Ennek az elméletnek, mint az 6sszes tobbi skaldris gravitacidelméletnek
az volt a hidnyossaga, hogy vagy nem josolt helyes értéket a Merkur anomalis
perihéliummozgédsira — az akkoriban ismert egyetlen, newtoni gravitaciéval
nem megindokolhaté kisérleti eredményre —, vagy mas pontokon nem egye-
zett a tapasztalattal. Egyediil az Einstein—Hilbert-féle gravitacié felelt meg
az Osszes kovetelménynek.

1919-ben Kaluza rukkolt el6 egy olyan elmélettel, mely mar a sikeres
gravitacidelméletet kivanta az elektrodinamikaval egyesiteni. Elgondolasa-
nak célja az volt, hogy a gravitacibhoz hasonléan az elektrodinamikanak is
sikeriiljon geometriai értelmezést adni. Kaluza, aki nem ismerte Nordstrom
el6bb vazolt prébalkozasat, szintén 4 4+ 1 dimenzids téridét hasznalt forma-
lizmusdhoz. Ismerkedjiink meg kicsit részletesebben ezzel az elképzeléssel,
melyet Klein fejlesztett tovabb, igy a fizikatorténetbe Kaluza—Klein-elmélet
néven vonult be.

Képzeljiik el, hogy téridénk M3 x S! alakii, ahol M?* egy valamilyen
gorbiilt térids, S pedig egy kér (x a halmazok Descartes-szorzatét jeldli).
Egy ilyen térid6 szemléletesen ahhoz hasonlit, mintha elképzelnénk egy si-
kot, amelynek minden egyes pontjahoz egy karika érintkezik. S? esetén egy
teniszlabdakkal megszort feliiletet képzelhetiink el, mely messzirol ranézve 2
dimenzidsnak latszik, és egy teniszlabda felszinének egy P pontjat messzir6l
elég a labda érintkezési pontjanak 2 sikbeli koordinatajaval megadni. Csak
P pontos megadasahoz kell felvenni két tjabb koordinatat a teniszlabddk



felletén (pl. a szélességi és hosszusagi korok segitségével).

A cél az, hogy az M* x S! térid6hoz tartozd Stdimenzids gup (a,b =
0,1,...4) metrikus tenzorra felirhaté einsteini gravitaciéelméletb6l egy négy-
dimenziés einsteini gravitaciét és egy Maxwell-egyenletrendszert probaljunk
szarmaztatni. Ehhez gq,-b6l képezziink egy M*? szempontjabél négyesten-
zorként viselkedd h,,,, egy négyesvektorként viselkedé A, és egy négyes ska-
lar ® mennyiséget a kdvetkez6 mddon:

9w =huw +®-A,-A,, gu=®-A,, gaga = P, (u,v=10...3).

Mivel az 6t6dik, S*-beli kiterjedés véges (jellemezziik 6t a [0, 2nR) inter-
vallummal, ahol R az S! kér sugara), ezért barmely M* x S'-en értelmezett
fiiggvény, igy h., Au és @ is Fourier-sorba fejthet6 az x4 € [0, 2nR) valtozd-
ban. n-edik Fourier-egytitthatojukat (n € Z) jelolje rendre h,(lny), Agn), illetve
®(") . Ezek a mennyiségek mar csak az M*-et futé valtozotdl fiiggenek.

Az FEinstein-egyenlet az in. Einstein—Hilbert-hatasbol szarmaztathaté
a hatéselv segitségével. Az 6tdimenzids gqp-re felirt Einstein—Hilbert-hatast
— amely nem mdés, mint a metrikus tenzorbdl képezheté tn. skalar gor-
biilet téridore vett integralja atirva a th), A&"), &™) mennyiségekre az x4
valtozoban kiintegralhatunk. Ezutédn Kaluza azt a kényszert irja eld, hogy
h,(ﬁ) = 0, A,(Ln) = 0, & := 0 minden n # O-ra, és ®© = 1. Ekkor
a maradék hatasban a szokasos mddon levaridlva E?V)—ra a 3 + 1 dimenzids
Einstein-egyenletet, A(©-ra pedig a Maxwell-egyenleteket kapjuk. Ezéltal
h,(loy)—t a 3+ 1 dimenziés metrikus tenzorral, ALO)—t pedig az elektrodinamika
négyespotencialjaval azonosithatjuk.

1916-ban Klein vizsgalta meg az n # 0 Fourier-komponensek (médusok)
tulajdonsagait, melybdl az az érdekesség adddott, hogy az n-edik Fourier-
médus e, = n - (16m77)/2/R nagysagi elektromos toltést és m, = |n|/R
tomeget jelent (itt v a gravitacios dllandd), tehdt kvantalt elektromos tolté-
sek (és tomegek) lépnek fel az elméletben annak ellenére, hogy ez egy tisztéan
klasszikus elmélet! Ha ej-et az elektron toltésével azonositjuk, akkor R a
Planck-hossz: (hy/c®)'/2, azaz a 1073° m nagysagrendjébe esik, ami érthe-
tové tenné, hogy miért nem észleljiik az extra dimenzidt. Az elméletben
felléps tomegek pedig a 0 utén egybél a Planck-tomeg (fic/v)'/2, azaz a
1078 kg ~ 10?2 Melekiron €rtéknél kezdédnek, ami elég meghékkentd ered-
mény, ha az n # 0 médusokat elemi részecskéknek akarndm megfeleltetni.

Még egy szép tulajdonsiga van ennek az elméletnek. Az einsteini gravi-
tacio egyenlete kovariansan transzformalddik az adott téridé barmely koor-
dindtatranszforméaciéjira (ez felel meg annak, hogy barmely vonatkoztatési
rendszer — a gyorsuldk is — ekvivalens a jelenségek lefrdsa szempontjabdl).
Mostani 6tdimenzids elméletiinkben az 6tdimenziés koordinatatranszforma-
ciék jatszanak hasonld szerepet. Ezek koziil egy barmely, az M* x S'-et
invariansan hagyé

Ty Xy, x4 — T4 + a(xo, ..., 23)



koordinatatranszformacionak (« tetszéleges fliggvény) az
A (g, ..., x3) = AD(x0, ..., 23) — Dualo, ..., 23)

transzformacié felel meg, amiben az elektrodinamikai négyespotencial egy
elektrodinamikai mértéktranszforméciét és az erre valé invarianciat geomet-
riai Gton szarmaztassak.

Ez volt hat a Kaluza—Klein-elmélet. Akadnak benne énkényes, nem tul-
sagosan indokolhatd, mesterkélt 1épések, de ennél alapvetébb okok miatt
nem hasznélja a ma fizikdja: még kvantumos formédjaban sem tudja leirni
a megfigyelt elemi részecskéket, és hianyzik beléle mind a gyenge, mind az
er6s kolcsonhatas leirasa. Mindenesetre a benne rejlé értékes elgondolasok:
a kolcsonhatasok egyesitése, a tobblet dimenziés (és abban kompakt) téridé
hasznélata, a mértékinvariancia geometriai értelmezése megtermékenyitéen
hatottak az elméleti fizikara, mint az a tovabbiakban felvazolt elméleteknél
is kiderul majd.

Minek nekiink 4-nél tobb dimenzio?

Az extra dimenziés elképzelések csak az 1970-es években keriiltek ismét az
érdeklédés homlokterébe. Addig a fizika alapveté elméleteit kutaté fizikusok
a kvantummechanika kiépitésén dolgoztak, majd az elektrodinamika kvan-
tumos elméletét készitették el. Ezutan kovetkezett a gyenge kolcsonhatés
leirdsa, mely az egyesitett elektrogyenge elmélet megalkotasahoz vezetett.
Majd az erds kolcsonhatés elmélete, a kvantumszindinamika épilt ki, és
azéta mar késziiltek az elektrogyenge és az erds kolcsonhatast egyesito el-
méletek is. Mindezek az elméletek az tin. kvantumtérelméletek csaladjaba
tartoznak. Mivel a tovabbiakban ismertetendd tobblet dimenzids elméletek
mind ilyen tipusd elméletek lesznek, ismerkedjink meg egy kicsit a kvan-
tumtérelméletekkel altaldban!

A kvantumtérelméletek olyan folyamatok leirdsara is alkalmasak, ame-
lyeket a kvantummechanika nem tud leirni: részecskék keletkezése, eltlinése,
atalakuldsa egyik fajtabol a mésikba. Igy a fizikai dllapotok kvantummecha-
nikdban szokédsos Hilbert-terét a kvantumtérelméletben kibévitjik. Példaul
ilyesféle elemek szerepelnek benne: ,egy elektron van a vilagon, p lendiilet-
tel”, ,két foton van a vildgon q; és gs lendiilettel”, , egy elektron és egy foton
van a vilagon p illetve ¢ lendiilettel”, ,nincs a vildgon egy részecske sem”, . . ..
A folyamatok (pl. részecskék iitkozése) soran a H Hilbert-tér egy 11 eleme
(a kezdeti, bemend allapot) id6fejlédéssel dtmegy egy 9 elembe (a kime-
né allapotba). Az egyes leirand6 részecskefajtdkhoz egy-egy operatormezst
rendeliink hozzd. (Operdtormez6: egy téridé minden egyes pontjdhoz egy
H — H linedris operator van rendelve.) Ezek az operdtormezék a széban-
forgé részecske keletkezését illetve eltiinését tudjék leirni. A részecskék kozt



lehetséges kolcsonhatasokat egy Lagrange-siiriiség megadéasaval jellemezziik.
Ez egy tovabbi operdatormez6, mely az egyes részecskefajtakhoz rendelt ope-
ratormezék és derivaltjaik szorzatait tartalmazza. A Lagrange-siiriiség tér-
id6re vett integraljaval definidlt hatasra a hatédselvet alkalmazzuk. Ez a
részecskék operatormezoéire az Euler—Lagrange-egyenletek teljesiilését kove-
teli meg. Az Euler-Lagrange-egyenletek megolddsabdl adott recept alapjan
egy S: H — H lineéris operator (az tn. szordsoperator) képezhetd, amely
barmely 11 bemend allapotra hatva megadja a ¢o kimend allapotot.

A részecskefizikaban nyert tapasztalatok alapjan mind az elektrogyen-
ge, mind az er6s kélcsonhatas elméletében olyan Lagrange-siirliség szerepel,
mely az egyes részecskefajtakhoz rendelt operdatormezék bizonyos fajta ke-
vergetésére invaridans. Ezeket a transzforméciékat mértéktranszformaciok-
nak nevezziik (ezek egyik legegyszertibb forméja bukkan 6l mér klasszikus
szinten is az elektrodinamikdban). A mértéktranszforméciok csoportot al-
kotnak, ezt hivjuk az elmélet mértékcsoportjanak. A mértékszimmetriat
mutatd elméleteket mértékelméleteknek, vagy kifejlesztoikrol Yang—Mills-
elméleteknek nevezziik. (Es még egy szoOhasznilat: az elméletben szerep-
16 részecskék koziil a kolcsonhatast kozvetité részecskékhez rendelt opera-
tormezoket mértékmezoknek is szokas hivni, minthogy ezek igen szorosan
kotddnek a mértéktranszformaciokhoz). Egy részecskefizika elmélet tehat
jellemezhetd a benne szerepld alapvetd részecskékkel (elektron, neutrindk,
kvarkok, ...; ezek mind fermionok), a kolcsonhatast kozvetité részecskékkel
(foton, W és Z bozon, gluon; ezek mind bozonok), az esetlegesen fellépd
néhany 0 spinti bozonnal (Higgs-részecskék), és végiil az elmélet mértékeso-
portjaval.

Elégedettek lehetiink-e az eddig elkésziilt elméletekkel? A valasz: nem
igazan. Gytjtsiik 0ssze azokat a pontokat, ahol pillanatnyi elméleteink fej-
lesztésre szorulnak.

A mértéktranszformacidkon kiviil egy kvantumtérelmélet természetesen
invaridns a térid6 szimmetriatranszforméciéira, az elektrogyenge és az erds
kolecsonhatéas esetén a Minkowski-téridordl és a Poincaré-transzformaciokrol
(eltolas, forgatds, inerciarendszervaltas) van sz6. Meglepé kisérleti eredmény
volt viszont a paritassértés nevii jelenség felfedezése, mely a ra vonatkozo
elmélettol azt koveteli meg, hogy az ne legyen invarians a tér- és id6tiikro-
zésekre! Egy részecskét jobbkezesnek hivunk, ha spinjének és lendiiletének
skalarszorzata pozitiv, és balkezesnek, ha negativ; ezzel a szdhasznalattal
élve a paritassértés tobbek kozott azt a megddbbentd tényt fejezi ki, hogy a
Természetben nincsenek balkezes neutrindk! (Vagy ha vannak, akkor sem-
milyen médon nem hatnak kélcson az 6sszes tobbi részecskével, tehat gya-
korlati szempontbdl mintha nem is léteznének.) Ez az elektrogyenge és az
erés elméletnek az egyik furcsasidga (a neve: ,kirdlis fermionok”), amely a
fizikusokat tovabbi kutatasra, valami alapvetobb elmélet keresésére ingerli.

Egy masik nyugtalanité dolog az, hogy tébb elektrogyenge + erfs egye-
sitett elmélet késziilt — ezek a hozzajuk tartozd mértékcsoportban, valamint



a még meg nem figyelt részecskék szamaban és tulajdonsdgaiban térnek el
egyméastol —, és nincs tdmpont arra, hogy melyik lehetségeset vélasszuk (ma
még nincsenek olyan kisérleti eredmények, amelyek segitenének a valasztas-
ban).

A legnagyobb gond pedig az, hogy a gravitdciét még nem sikeriilt egye-
siteni a tobbi kolcsonhatassal. Ez azt jelenti, hogy nincs még egységes
formalizmus, mely az anyag graviticiés és egyéb kolcsonhatasait egyarant
targyalni tudnd. Erre (az tin. Nagy Egyesitett Elméletre) pedig az igen
nagy energiastiriiségeken lejatsz6do jelenségek, pl. a korai Univerzum leira-
sahoz biztosan sziikség van, hiszen ilyenkor a részecskék gravitaciés hatasa
igen jelentGs, akar joval nagyobb is lehet a tobbi kélecsonhatasbol szarmazéd
hatasoknal.

Ezen feladatok megolddsiahoz ujitotta fel az elméleti fizika az extra di-
menziés elméletek koncepcidjat a 70-es években.

Akarhany dimenziés egyesitett elméletek

Esstink neki olyan Kaluza—Klein-tipusi elmélet gyartasanak, amelyik nem-
csak az elektrodinamikai négyespotencialt (a kvantumtérelméletben ennek
a fotonhoz rendelt operdtormez6 felel meg), hanem az erés vagy a gyenge
kolesonhatéds kozvetité részecskéihez rendelt négyespotencidlokat (mérték-
mezOket) is tartalmazza. Ehhez egynél tobb (d darab) tobblet dimenziot kell
folvenniink. (Ezek legyenek térszertiek, mert ha akadna a téridén 2 idGszeri
dimenzio, akkor folveheték lennének rajta zart idészerli gorbék is, ez pedig
— megfontolasok alapjan — a kauzalitdssal nem fér ossze.) Az elgondolds
az lenne, hogy az elektrogyenge és erds mértékszimmetridk a tébblet kom-
pakt dimenzidkban elvégzett koordinatatranszformacidknak felelnének meg.
Megkeresve a tapasztalt mértékcsoportoknak megfelel$ alkalmas szerkezeti
kompakt téridékiegészitéseket egy problémaval talaljuk magunkat szemben.

A Minkowski-térid6 eléall mint a gravitacié Einstein-egyenletének olyan
megoldasa, amelyben nincsen anyag. Kevés anyag jelenléte kicsit hullamos-
sa teszi a sik Minkowski-térid6t, egyéb nem torténik vele. Ilyesmit varunk el
a gravitaciot is tartalmazo6 tobblet dimenzids elméletiinktdl is: az anyagme-
z6ket 0-nak véve (azaz tires tér esetben) 4 + d dimenziés téridénket siknak
varnank. Namost egy M* x S1 térid6 tényleg 0 gorbiiletti (ez esetleg kicsit
meglepd, de gondoljunk arra, hogy a sik soréscimke torzulas nélkil rara-
gaszthaté a sorosiiveg oldaldra, tehat a henger (kb. M! x S!) goérbiilete
megegyezik a stk (kb. M?) gorbiiletével, ami 0); viszont a fent emlitett mo-
don megkeresett alkalmas téridékiegészitések gorbiilete mar nem 0. Tehat
az lires tér is gorbiilt volna, ami nem tul elfogadhatd.

Az, hogy 4 + d dimenzids téridénkon az alapveté fermionok operator-
mezoit is elhelyezziik, sajnos nem segit a helyzeten. Viszont segit az, ha
néhany mértékmezot nem a 4 dimenzids metrikus tenzor mellé tesziink be



Kaluza-médra, hanem kivessziik (kevesebb tobblet dimenzi6 is elegendd lesz
ezaltal), és ezeket fermionjaink és a 4 + d dimenzi6és metrikus tenzor mellé
explicite felvessziik.

Ez az 1976-ban keltezett 6tlet mar lehetévé teszi, hogy M* x B alakui
iires tér megoldast (alapallapotot) vegytink fol, ahol B egy kompakt halmaz
(B-t rendszerint S/R alakban keressiik, ahol S egy kompakt Lie-csoport,
R pedig S-nek egy normélosztéja). Ezt az alapéllapot vélasztdst spontan
kompaktifikdciénak nevezziik. Az elnevezés azt tiikkrozi, hogy ilyenkor azt
gondoljuk, hogy vilagunk csak kis energian esik bele egy ,fodrozédé 4 di-
menziés + kompakt egyéb” alaku téridébe, magasabb energidakon a kompakt
rész is ,ficankolni, nyujtézkodni kezd”.

Tehat elméletiinkhoz vegyiik fol a 4 4+ d dimenzidés Einstein—Hilbert-féle
gravitacids hatast. Ehhez a fermionok szokasos hatasan kiviil csapjuk hozza
néhény mértékmezd szokasos hatasat. Kaluza eldobta az n # 0 mdédusokat,
mi viszont ezeket is megtartva irjuk fel a hatasunk varialasabdl adédé Euler—
Lagrange-egyenleteket. Megnézve, hogy az igy nyert kvantumtérelmélet mi-
lyen részecskéket tartalmaz, azt latjuk, hogy a lehetséges részecsketomegek
vagy 0-k, vagy a Planck-tomeg nagysagrendjébe esnek.

Minthogy a tapasztalt fermionok témege sokkal kisebb a Planck-téomeg-
nél, ezért (jelolje G a néhany kiemelt mértékmez6hoz tartozé mértékesopor-
tot) olyan B-t és G-t szeretnénk, amelynél az ismert fermionjaink 0 tome-
gliek. (Nem egészen 0 tomegiikrdl késobb gondoskodnéank, valami hason-
16 médon, mint az elektrogyenge elméletben, ahol a fermionok 0 témegrél
indulnak, csak a Higgs-részecske ad nekik nem 0 tomeget az tn. spon-
tdn szimmetriasértés mechanizmusén keresztiil.) Orémmel tapasztalhatjuk,
hogy elég sok ilyen B és G valaszthatd, s6t jépar olyan is, melyben a 0
tomegil fermionok kiralisak.

Felmeriil azonban egy masik észrevétel eme spontan kompaktifikacids
modellekkel kapcsolatban. Ha ugyanis egy, az Osszes kolcsonhatast leird
elméletre palyazunk, akkor figyelembe kell venni a kozmolédgia azon észrevé-
telét, hogy az Univerzum tagul. Igy nem a sztatikus M%-et kellene igazabol
valasztanunk alapéallapotul, hanem egy idében valtozé M*-et. A valésdghoz
és az elmélethez egyarant illeszkedé M?-ek keresésében méar sziilettek bizo-
nyos biztaté eredmények, de kutatasuk, ugyanigy mint a megfelel6 B-k és
G-k keresése, ma még messze nem lezart teriilet.

A 11, a 26 és a 10 dimenzié

A spontan kompaktifikdcos elméletek kifejlesztését az a tény katalizalta,
hogy a 70-es években sziiletett néhdny extra dimenzids, Nagy Egyesitéssel
prébalkozo elmélet, és a tobblet dimenzidk ,eltiintetésének” egyik lehetséges
modja a kompaktifikalds. Ismerkedjiink meg ezekkel az elméletekkel!

A szuperszimmetrikus elméletek olyan kvantumtérelméletek, amelyek
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nemcsak a szokasos, részecskéket kevergeté mértéktranszformaciékra, ha-
nem bozon-fermion felcserélésekre és keverésekre is invariansak. Szuperg-
ravitaciénak pedig azokat az elméleteket nevezziik, amelyek a gravitacié
és a tobbi kolcsonhatis egyesitését szuperszimmetrikus elmélet keretében
prébaltak megvaldsitani. Hamar kidertilt, hogy egy ilyen elmélet csak 11
vagy magasabb dimenziéju téridén fogalmazhatéd meg, ha azt akarjuk, hogy
mind az elektrogyenge, mind az erds kolcsonhatds mértékcsoportja belefér-
jen. Mésrészt 11-nél magasabb dimenziéban az elmélet 2-nél nagyobb spi-
nii részecskéket is josol, ami tonkreteszi az elmélet konzisztenciajat. Tehat
csak pont 11 dimenzié esetén lehet teljesiteni mindkét feltételt. Az elmélet
abba nem szdl bele, hogy ezek a dimenzidk végtelen vagy véges kiterjedé-
stick legyenck. Igy a spontdn kompaktifikicié segithet a f6los dimenzidk
amugy meglehetésen zavaré problémajan. Bosszanté médon azonban van
még két nagy gond a szupergravitaciéval. Az egyik, hogy — mint az ha-
marosan kideriilt — kiralis fermionokat csak 8k + 2 dimenziés elmélet tud
josolni (k = 0,1,2,...). A masik pedig az, hogy a gravitaciét akar 6nma-
gaban kvantédlva, akar mas, pl. szupergravitacié keretbe helyezve a kapott
kvantumtérelmélet nem renormalhaté. Ez annyit jelent, hogy a folyama-
tok valdszinliségeinek kiszamitasakor olyan végtelenek lépnek fel, amelyek
nem orvosolhaték a Lagrange-siriiséghez hozzaadott véges szamu korrekci-
6s taggal. Az Osszes tisztdn mértékelmélet (igy az elektrogyenge és az erds
kolesonhatéds elmélete is) renormalhatd, de a gravitaciéval vald 6sszehdzasi-
tds elrontja ezt a tulajdonsdgot. A nem renormélhaté elméletekben pedig
sokkal nehezebb (gyakran reménytelen) szdmitdsokat végezni. Igy hat f4j6
szivvel le kellett mondani arrdl, hogy a szupergravitacié oldja meg a Nagy
Egyesités problémajat.

Reménytkeltd viszont a hurelmélet, illetve annak ,szuper” valtozata, a
szuperhtrelmélet! A hurelmélet az elemi részecskéket nem pontszeriinek,
hanem kicsiny 1 dimenziés objektumoknak, hiroknak (pici cérnaszalaknak)
képzeli. Egy ilyen hurt ha ,megpenditiink”, kiillonb6z6 rezgési allapotok
johetnek létre rajta, melyekhez kiilonb6zé részecsketomegek tartoznak. Igy
a megfigyelt kiillonb6z0 részecskék egyetlen fajta har kiilonbo6z6 dllapotainak
tekinthetSk. (Igazsig szerint két fajta: nyilt és zart harrdl lehet beszélni, de
ez az Osszes verzid.) Hasonléan az elméletben csak egyetlenegy paraméter
(a hir hossza) szerepel, ami sokkal vonzébba teszi az eddigi elektrogyenge
meg eros elméleteknél, ezek ugyanis kb. 20, mérésbdl folveendd paramétert
tartalmaznak!

Sajnos a hurelmélet elsére kidolgozott verzidjanak akadnak nemkivana-
tos tulajdonsagai is. Az egyik az, hogy csak bozonokat képes szarmaztatni,
fermionokat nem. A masik, hogy tahionokat (negativ tomegnégyzetii ré-
szecskéket) is josol. Az pedig mar csak rdadas, hogy a kvantdlt hurelmélet
csak 26 (!) dimenziés téridon hajlandé konzisztens lenni.
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Ués ennel a pon’ﬂmlz' eszrevess2iuk .‘\Dgg
kepleteink nagymertékben egyszeriisodnek,

ha {eikessatuk hogy a Yeridd 92 dimenzios ..

Igy tehat le kellett arrél mondani, hogy a hirelmélet (ebben a forméjaban)
a Nagy Egyesités alapja legyen.

Az a néhany kutatd viszont, aki a fenti kellemetlen tulajdonsagok elle-
nére is hitt a hurelmélet koncepcidjaban, nem adta fel, és kifejlesztette a
bozonok és fermionok leirdsara egyarant képes, szuperszimmetridaval ellatott
un. szuperhdrelméletet. Ez mar nem adott tahionokat (0-rél indult a t6-
megspektrum), és konzisztenciajdhoz mar nem 26, hanem csak 10 dimenzi6
kell. Nyilvan a tobblet dimenzidk eltiintetése itt is spontan kompaktifika-
cioval torténhet. Ha az elmélet egyetlen paraméterét a Planck-hossznak
valasztjuk (csak igy lehet belecsempészni a jatékba a gravitdciés konstanst,
marpedig mi gravitacidval val6 egyesitést akarunk!), akkor a nem 0 tome-
gek a Planck-tomegnél kezd6dnek. A josolt részecskék kozott akad kettes
spinti 0 témegt is. Ez azért 6rom, mert a gravitont, a gravitaciot koézvetito
(pontosabban a kvantumosan fluktudlé metrikus tenzor gerjesztéseit jelen-
t6) részecskét pont ilyennek gondoljuk és keressitk. Tovabbi elény, hogy
a szuperhirelméletbe sokfajta mértékcsoport beépithets. Ezek koziil jopar
olyan akad, melyek képesek egyrészt 0 tomegili fermionok szarmaztatasara,
masrészt tobbé-kevésbé megfeleltetheték az eddig megismert elektrogyenge
6s er6s mértékesoportnak. Es végiil, de egyéltaldn nem utolsésorban: az
elmélet 1-hurok szinten (azaz az elméletben lejatsz6dé legegyszeriibb olyan
részfolyamatokra, melyek egy kvantumtérelméletben rendszerint mar végte-
leneket adnak) nemhogy renormélhatd, de egyenesen véges eredményeket ad!
Réadasul er6s érvelések teszik valdszinlivé, hogy az Osszes tobbi részfolya-
matra is véges marad az elmélet, noha ezt még nem sikeriilt bebizonyitani.

Mindent Osszevetve megallapithatjuk, hogy a szuperhturelmélet a fizika
eddigi legreménytkeltobb elmélete a Nagy Egyesités nagy feladatara.

Persze sok munka van még hatra, mig hatradolhetiink a karosszékben.
A szuperhurelmélet egyelére még csak olyan fazisban van, mint pontrészecs-
kékre a sima kvantummechanika: csak hirok (részecskék) ropkodését tudja
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leirni; azok keletkezésére és elbomlasara nincs még dinamikai torvény, csak
az Osszes elképzelhetd részfolyamat abrait tudjuk felrajzolgatni. Ahogyan a
pontrészecskék esetén a kvantumtérelméletek kidolgozasara volt sziikség, itt
is hidnyzik még a hurtérelmélet, mely az Osszes részecskefolyamatra szam-
szerli eredményt adna. A kutatas tehat tovabbra is nagy erékkel folyik.

Talan még a mi életiinkben sikeriil valora valtani a fizikusok egyik nagy
almat, a Nagy Egyesitést. Ma tgy tlnik, ezt az elméleti fizika egy extra di-
menzi6s elmélettel fogja elérni. Ez esetben hozza kell majd szoknunk ahhoz,
hogy a vildgot 4-nél tobb dimenziésnak gondoljuk, ha a tébblet dimenzidk
nem is jelentkeznek mindennapos tapasztalatainkban. A fizika eddig is sok
alapvet6 ponton valtoztatta meg az emberiség vilagrdl alkotott képét. Az
extra térdimenzidk jelentkezése egy tjabb olyan eset lehet, ahol egy termé-
szetesnek hatd, magatol értet6dd elképzelésiinket egy szokatlan, nem szem-
léletes, de a Természet jelenségeinek leirdsdhoz sziikséges 1j elképzeléssel kell
felvaltanunk.

VEGE

Felhasznalt és egyben ajanlott irodalom:

1. A tizdimenzids vildg
(a The Economist 1986. janudr 18-i szamaban megjelent cikk fordi-
tasa, mely a LUFI magazin 1986/4 és 1987/1 szdmaiban jelent meg;
ismeretterjeszté cikk)

2. Appelquist, Chodos & Freund: Modern Kaluza—Klein Theories
(a Fizikus Konyvtarban megtaldlhatd; a teriilet egy bé és igen érté-
kes attekintése utan a témaban fontos elérehaladast jelenté cikkeket
tartalmazza)

3. Palla Laszlo: Kompaktifikdcio és dimenzids redukcio tobbdimenzios
FEinstein—Yang—Mills elméletekben és hurelméletekben
(nagydoktori munkéssag tézisszeri Osszefoglaldja, egy tomor beveze-
tés utdn a szerz6 eredményeit ismerteti, melybdl a teriilet legfrissebb
allasara nyerhetiink betekintést)

4. Green, Schwarz & Witten: Superstring Theory
(fénymésolatban allt rendelkezésemre, a hurelmélet igen alapos ismer-
tetését adja)
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