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Bevezetés

A tudos nem azért tanulmanyozza a természetet, mert az hasznos, azért tanulmanyozza, mert
oromet leli benne, és azert leli benne oromét, mert csodalatos. Ha a természet nem volna
csodalatos, nem lenne érdemes megismerni, és ha a természetet nem lenne érdemes

megismerni,élni sem lenne érdemes.” - Henri Poincaré

Az oOkori ember befejezte napi feladatait és este kiiilt a csillagos €g ala, azon
elmélkedni vajon mi mozgathatja azokat a fényes pontokat odafent. Vajon mik lehetnek
egyaltalan? Erz6 lények lehetnek? Ok is néznek benniinket? Az ilyen és hasonld
gondolkodasti emberekbdl lettek a gondolkodok vagy mas néven filozéfusok, majd késobb a
fizikusok. Fizikusok, akiknek nem kevesebbet koszonhetiink, mint mindent, ami korbevesz
benniinket. Nekik kdszonhetjiik a mechanikai gépeket, az elektromossagot, a tranzisztort, a
szamitogépet és még az internetet is. Ok azok az emberek, akik probaljdk megismerni a
természetet, gy ahogy az valojaban létezik. George Wald Nobel-dijas bioldgus igy vélekedik
errél: ,,Egy fizikus nem mads, mint egy probalkozas az atom részérdl, hogy megismerje

Onmagat.”

Civilizacionk szdmos nagy tudomanyos fordulaton esett mar 4at. Sokat nehezen
emésztett meg a koztudat, mig masokat tinnepeltek. Altaldban a legtdbb ilyen forradalom
mogott egy olyan ember allt, aki fel mert illetve fel tudott tenni olyan egyszerii kérdéseket,
amit egy kisgyermek is fel tudna tenni, és képesek voltak végig gondolni kérdeésiik
kovetkezményeit. Vegyiik példaul a kdzel haromszaz évvel ezelott €lt Sir Isaac Newtont, aki a
Westminster apatsag kertjében sétdlva meglatott egy almat leesni a farol. gy hat feltette a
nagy kérdést: ha az alma leesik a farol, akkor vajon a Hold maga is le fog esni? Elképzelte,
hogy egy hatalmas hegy tetején iilve elhajit egy almat. Az alma egy id6 utdn leesik.
Elképzelte, hogy ha nagyobb sebességgel dobja el az almat, az tovabb repiil. Végiil elképzelte,
mi lenne, ha olyan sebességgel dobna el azt az almat, hogy az ne essen le soha. Ekkor jott ra,
hogy a Hold is hasonloképpen, szabadesésben esik a Fold koriil. Bar Newton maga sem volt
elégedett a sajat gravitacios elméletével, ugyanis tudtdk, hogy az a misztikus valami, ami a
targyakat mozgasra kényszeriti (vagy megallitja), csak akkor léphet fel két targy kozott, ha
azok kolcson hatnak. Eddig a pontig minden stimmel, azonban az erd akkor ismert

formajaban csak ¢és kizardlag nyomo lehetett. Ezzel szemben a gravitacid pedig huzo erdnek
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szamitott. Mikor err6l magat Newtont kérdezték, csak annyit felelt, hogy nem tudom, mért

van ez, de hipotéziseket nem alkotok.

Az emberi természet nem képes megelégedni a hatdrokkal, minduntalan 4t akarja 1épni
azokat, igy Newton magyarazata par embernek nem volt elegendd és késobb ez vezetett a
specidlis €s altalanos relativitaselmélethez. Vegyiink példat erre a tulajdonsagunkra is. Az
okori gorogdk azon gondolkodtak, hogy vajon ha egy targyat ketté osztok, utana ismét ketté
osztom, €s ezt a folyamatot ismétlem, vajon el érhetek egy olyan hatart, amikor mar azt a
targyat nem tudom tovabb osztani. A valaszuk az volt, hogy természetesen kell lennie
valamilyen als6 limitnek valami egészen paranyi résznek, amit mar nem tudok tovabb osztani.
El is nevezték ezt a részt oszthatatlannak, vagy ahogy a kdznyelv ma is ismeri: atomnak. Ne
feledjiik el, hogy ekkoriban még nem léteztek sem mikroszkdépok, se hasonld eszkozok,
amivel az ehhez hasonl6d dolgokat le tudtak volna ellendrizni, vagy képet alkothattak volna
roluk. Tehat véleményem szerint ez az emberi elme hatalmas teljesitményének mar ilyen
korai bizonyitékat képezi. Késdbb természetesen, ahogy az lenni szokott felmeriilt bizonyos
emberekben, hogy mi van, ha az oszthatatlan nem is annyira oszthatatlan, mint amennyire azt
addig hittek. Mar az 1800-as években felmeriilt, hogy minden atom hidrogén atomokbodl épiil
fel, ezt a hipotézist nevezziik Prout-hipotézisnek. Ezt az akkor ismert relativ atomtomegekre
alapozva vetette fel William Prout. Ezt a feltevést késobb megcafoltdk a mérések
pontositasakor. Mondhatni azonban, hogy ez a gondolkodasmod vezetett késébb a negativ
elektromos toltésti elektron felfedezésére, amit eloszor 1897-ben mutatott ki Joseph John
Thomson. Ezt kovette a pozitiv toltésii proton felfedezése, amit 1917-ben Ernest Rutherford
azon bizonyitasaval ért el, hogy a hidrogén atommag jelen van mas elemek atommagjaban.
Végiil pedig 1932-ben James Chadwick felfedezte a semleges neutront is, €s azt hihetnénk,
hogy a torténet e ponton véget is ért. Ez nem igaz, ugyanis beléptiink a kvantummechanika
vildgaba ¢€s ezzel az igymond jézan észnek ellentmondo tényekkel kellett szembesiilniink. Az
elektronnak sohasem tudhatjuk egyidejiileg a pontos helyét ¢€s sebességét, mondja a
bizonytalansagi torvény ¢€s még sorolhatnank. “Akit nem botrankozik meg a
kvantumelméleten, az nem is érti.”- Niels Bohr véleménye a kvantumelméletrdél. A
kvantumfizika azonban megnyitotta szamunkra az utat az atom belsejébe, ahol szdmos 1j
részecskét fedeztek fel. Igazabol annyira sok részecskét fedeztek fel akkortdjt, hogy még
maga az atombomba egyik alkotdja, Enrico Fermi is igy vallott errdl: ,Ha képes lennék

emlékezni valamennyi részecske nevére, akkor botanikusnak mentem volna”. Masok ugy



vélekedtek, hogy azokban az években a fizikai Nobel-dijat mar valaki olyannak kellene adni,

aki abban az évben nem fedeztek fel uj részecskét.

A fizika jelenlegi allasa szerint Gigy tudjuk, hogy az egész vilagegyetemet négy {0 erd
iranyitja: a gravitacids, a gyenge- és erds magerdk €és az elektromagneses erd. Ezeket az
eroket kiilon-kiilon mar elég jol ismerjiik, azonban ezen erdk egyesitésére tett probalkozasok
mind a mai napig sikertelennek bizonyultak, vagy nem bizonyithatonak. Az egyesitéssel még
maga Albert Einstein is megprébalkozott ¢lete utolsd évtizedeiben. Halalakor az ujsagok tele
voltak képekkel a dolgozoszobajardl és harsogtak, hogy korunk legnagyobb elméje elment
még miel6tt befejezhette volna f6 miivét. Azota a fizikusok tobb probalkozast is tettek a
Mindenség Elméletének (TOE — Theory of Everything) megalkotasara. Ez mar csak azért is
nehéz did, mert ezen er6k nagysdga nagyon nagy skalan mozog. Vegyiik példaul a gravitacios
er6t. Ahogy Newton 6ta tudjuk a gravitacios erd ,,hiz” a Fold fel€, ezért is nem repiiliink ki a
vilagiirbe. En azonban az izmaim erejével konnyedén el tudok emelkedni a F51dtS], még ha
csak kis ideig is. Tovabba, ha szeretném, mondjuk a kulcscsomomat felemelni a talajrol azt is
konnyen megtehetem akar egy nem tal er6s magnessel is. Ebbdl lathatjuk, hogy a gravitacios
erd sokkal kisebb, mint az elektromdgneses erd. Ezen erék egyesitésén mar sok elmélet
elvérzett, mint a Kaluza — Klein elmélet, a Grand Unification Theory (GUT) vagy mas néven
a Nagy Egyesités Elmélete, a Szupergravitacio elmélete €s még sok mas elmélet. Jelenleg az
egyik legesélyesebb elméletnek a Hurelmélet szamit, illetve a hurelmélet egyik tovabb
fejlesztet valtozata, az M-elmélet. Természetesen a Hurelmélet ennél sokkal tobbre is valaszt
adhat. Valaszolhat azokra a kérdésekre, amik az emberiség oldalat furjak mar sok-sok éve.
Hogy keletkezett a vilagegyetem? Mibdl jott létre? Létezik egy magasztosabb értelem, aki

mindezt megteremtette?

A hurelmélet egy probalkozas a mindenség elméletének megalkotasara. Egyfajta
lehetséges elv, ami egyesitheti a kvantumfizika €s a relativitdselmélet nagyon kiilonb6zo
vildgat. A kvantumfizika a nagyon kicsi vildga, a szubatomi részecskék, €s a bizonytalansagi
elv birodalma, mig a relativitaselmélet a nagyon nagy dolgok vilaga, a bolygok, csillagok és
galaxisok mozgasat irja le. A hurelmélet egyik nagy eldnye, hogy a kvantummechanika egyik
buktatdjat, mégpedig a szubatomi részecskék pontszerii részecskékkel vald helyettesitését
megkeriilve kiilonb6z6 dimenziészdmt hurokat €s membranokat hasznal fel. Minden
részecske megfelel a har egy adott rezgésallapotanak. Ha belegondolunk nagyon lirai a
gondolat, ugyanis igy a vilagegyetemiink nem mas, mint egy grandidozus szimfonia. Minden,

ami koriilvesz benniinket pedig egy szolam a szimfonidban. Edward Witten a hurelmélet
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egyik uttordje ugy vélekedik az elméletrél, mint ami valami magasztosabb elmélet eléfutara,

ami majd a XXI. szdzad vége fele fog megérni.

Hogy jobban megértsiik az elmélet lényegét érdemes egy kevés idOt szdnnunk az

elézményekre, illetve a mindenség elmélete cim tobbi varomanyosara, azok hianyossagaira.



Einstein oroksége?

,»Minden tudomanyos elméletnek, eltekintve a matematikai formalizmustol, olyan egyszeriinek

kell lennie, hogy még egy gyermek is megértse.” - Albert Einstein

Ha barkit megkérnénk az utcan, hogy mondjon egy altala ismert fizikust, elképesztden
nagy eséllyel vagna ré az illetd, hogy Albert Einstein. De vajon ki is volt ez a fizikus és mi

koze van a harelmélethez?

Albert Einsteint, a legtobben a szétborzolt haji, koros tudosként ismerik, ahogy
ikonikus pipajat szivja. Sajnos kevesen tudnanak ennél tobbet mondani a tanarok igazi
rémétdl, a bohokas, szorakozott professzorrol, akinek mindig volt egy helyzethez ill6 poén a

tarsolyaban, a géniuszrol.

Einstein életét €s 6rokségét azért is érdemes megvizsgalni, mert még mind a mai napig
vannak Nobel-dijak az ¢ profetikus joslatai és munkéssadga kapcsan, illetve mert 6roksége
most ¢€li reneszanszat. 1993-ban két fizikus azoknak a gravitaciés hulldmoknak a kozvetett
kimutatasaért kapott Nobel-dijat, amit Einstein 1916-ban mar megjosolt. 2001-es fizikai
Nobel-dijat pedig nem mas, mint az a harom fizikus kapta, akik bebizonyitottak, hogy
léteznek Boze-Einstein-kondenzatumok. Természetesen olyan tudomdnyos-fantasztikus
regényekbe 1116 dolgokat, mint a feketelyukak, amik Einstein elméletének akkori mumusainak
hittek szintén igazolast nyert, nem beszélve még az Einstein-lencsékrdl az, Einstein-gytirtikrol
€s magarol a kozmologiai allandorol, amit Einstein egyik legnagyobb baklovésének tartott.

Lassuk tehat, hogyan lett Einstein a szdzad egyik legjelentdsebb tuddsa €s ikonja.

A tanarok réme

A XX. szazad kétség kiviil legnagyobb fizikusa 1879. marcius 14-én latta meg a
napvilagot egy Ulm nevili kisvarosban. Sziilei kozéposztalybeli, vallasukat nem gyakorlo
zsidok voltak. Nagyapja gabonakereskedéként tett szert vagyonara. Edesanyja volt az

egyetlen Einstein csaladjaban, aki miveltségre tett szert, és 0 volt az, aki mar fiatalon



megszerettette Einsteinnel a hegediit, ami egész élete soran elkisérte. Edesapja, az
agynemiikkel kereskedé Herman Einstein korant sem volt olyan sikeres, mint apdsa. Fivérével
beszalltak az elektrokémiai iparba, ami akkor tiint fellingolni. Azonban ez az ipar eléggé
ingatag volt, ami a csaladot tobbszor is csddbe juttatta és igy gyakran kényszeriiltek

koltozésre.

A tévhittel ellentétben az ifjd Albert j6 tanuld volt azokban a targyakban, amik
érdekelték, a matematikaban és a természettudomanyokban. Az akkori oktatdsrendszer, ami
féoleg a magolddson alapult azonban megnehezitette az ifja géniusz dolgat, aki inkabb
akadozva és alaposan megvalogatva szavait felelt a feltett kérdésekre. Mikor édesapja
megkérdezte az osztalyfonokét, a fia lehetséges palyavalasztasardl csak annyit felelt, hogy:

,,Nem szamit. Soha nem lesz sikeres semmiben.”

Mar fiatalon is érdekelte a tudoméany. Koran megismerkedett a magnesességgel, amit
selete elsd csoddjanak™ tartott. Tizenegy €vesen elmeriilt valldsa gyakorlasdban, ami szinte
mar a fanatizmus hatdrait strolta, azonban amilyen gyorsan elkezd6dott, olyan gyorsan lett
vége ennek a korszaknak is. Amikor jobban elmélyiilt vallasaban, €szrevette ugyanis, hogy a
vallasi dogmak ¢€s tanok a tudomannyal nem Osszeegyeztethetdek. Ekkor 1épett fel életében
eldszor a tekintélyelviiséggel szemben, ami késobb a személyisége részéveé valt. 1889-tdl egy
szegény lengyel medikus Max Talmud heti egyszer Einsteinéknél kosztolt és tanitotta a kis
Albertet. Talmud igy emlékszik erre: ,,Az évek soran egyszer sem lattam, hogy konnyt
olvasmanyt vett volna a kezé¢be. Egyszer sem lattam vele egykoru iskolatarsai vagy mas fitk
tarsasdgaba. Egyetlen szérakozasa a zene volt, mar akkoriban is Mozart és Beethoven

szonatait jatszotta, anyja kiséretével.”

A csalddnak ismét koltoznie kellett. Ami odavezetett, hogy Einstein végiil Svajcban
kotott ki, ahol 5 évig hontalannak szamitott, majd megkapta az allampolgéarsagot. Az uj
kornyezet hatasdra Einstein megvaltozott ¢s nem volt tovabb az a visszahuzodzkodé ifju,

hanem tarsasagi ¢s mondhatni bohém életet €lt.

16 éves koraban tort ra egy felfedezés, ami késobb az egész fizikdt megrengette.
... ha egy fénysugar mellett haladnék ¢ sebességgel, akkor azt latnam, hogy a fénysugar [...]
nyugalmi allapotban [van].” Ezt azonban sem a tapasztalat sem a Maxwell egyenletek nem

teszik lehetségessé. Tehat a fizika akkori két pillére koziil az egyik megingott.



Késobb felvételizett a Politechnikumba, ahova eldszor nem vették fel, mert megbukott
francia nyelvbdl. Azonban az igazgatd megigérte Einsteinnek, hogy a kovetkezd évben,
tekintettel a matematika, fizika és kémia eredményeire, felvételt nyer a szigort felvételi
nélkiil is. Tanulményai sordn leginkabb a Maxwell egyenletekkel és a fény természetével
foglalkozott. Tanarai azonban itt sem kedvelték, az ifjoncot, aki gyakran kihagyott 6rakat,
hogy inkabb 6nalldan tanuljon. Sikeriilt annyira megutaltatnia magat az intézményben, hogy
az akkori fizikaprofesszora Heinrich Weber is, aki megigérte neki, hogy a diploma

megszerzése utan tanarsegédi allashoz juttatja, megvonta téle tamogatasat.

A diploma megszerzése utan Einsteintdl elpartolt a szerencse. Nem kapott allast
tanarsegédként, igy tobbnyire alkalmi munkikbol kereste kenyerét, egészen addig, amig
magyar szarmazasu baratja, Grossmann Marcell, elintézett neki egy allast a Berni Szabadalmi
Hivatalban. Innen indult Utjara az a tudomanyos felfedezés, ami megvaltoztatta az egész

vilagrol alkotott képiinket.

Einstein és a relativitas elmélete

Einstein elott a fizikusok rengeteget foglalkoztak az elektromagnesességgel és a fény
természetével. Ekkor mar a majdnem két évszazada ismert Newton torvényekben gy tlint
valami hiba van. Természetesen a hiba észrevétele és a korrekcido kozott nem sok ido telt el,
s6t mindkettdt maga Albert Einstein fedezte fel. A korrekcid pedig nem volt mas, mint a
specidlis relativitas-elmélet. A probléma Newton madasodik axidémajanal talalhat6, ami azt
mondja ki, hogy ahhoz hogy egy m tomegl testet a gyorsulasra tudjunk gyorsitani, ahhoz F
erére van sziikségiink. Az axidma azonban a tomeget allandonak veszi, itt vehetjiik észre a
hibat.

d(v-m)

F=—x

Ide beirva a korrekciot megkapjuk a helyes 0sszefliggést.



A relativitas elvét eldszor Newton mondta ki azonban késdbb a Maxwell-egyenletek
latszolag nem kovették, ugyanis Maxwell szerint a fény minden vonatkoztatdsi rendszerben
ugyanolyan sebességgel halad. Einstein a Szabadalmi hivatalban szabadidejében, ezen
gondolkozva maga el¢ képzelt egy képet. Tegylik fel ismét, hogy versenyt futunk a
fénysugarral, most azonban van egy megfigyeldnk is. Newton szerint, ha elég gyorsan futunk,
barmit utolérhetiink, tehat a megtigyelé azt fogja latni, hogy utolérjiik a fénysugarat. Mikor
azonban ezt elmondja nekiink, mi bolondnak fogjuk tartani, hisz a sajat szemiinkkel lattuk,
nem hogy utolérnénk, de egy kicsit se kozelitettiik meg. Einstein egyszer hazafele menet,
felszallt egy villamosra, amikor meglatta a varos jelképét, a hires oratornyot. Elképzelte mi
torténne, ha a villamos fénysebességgel haladna. Az 6 szemszdgébdl az déra megallna, mert a
fény nem tudna utolérni 6t, azonban a sajat 6rdja a megszokott litemben ketyegne tovabb.
Ekkor jott ra, hogy az id6 nem egyforman telik annak, aki 4all és annak, aki mozog. Ebbdl a
kovetkeztetésbdl lathatjuk, hogy az el6z6 példankban a futd szaméra az id6 lelassul. Az ebbdl
irt dolgozat, ami ,,A mozg6 testek elektrodinamikajardl” cimet viselte csupan 31 kézirdsos
oldal volt, de megvaltoztatta az egész fizika akkori nézeteit. ( Ez ¢s még 2 munkdja
Einsteinnek az Annalen der Physik 17. kotetében jelent meg, ami mind mas teriilettel
foglalkozik, és ma remekmiiveknek tartjak. Egy 1994-es aukcion ez a kotet 15 ezer dollarért
kelt el.) Ezutan 1905 végén egy rovid tanulmanyt irt, amiben bebizonyitotta, hogy a sebesség
miatt minden torzul, amit méréraddal vagy oraval mériink, illetve, hogy az energia ¢és a test
tomege egymdasba alakulhat. Tovabba bebizonyitotta, hogy a targyak tomege a sebességiik

fliggvénye is. Innen kapjuk meg minden id6k legiinnepeltebb egyenletét, a hires E=mc’ —et.

Einstein azonban nem volt elégedett a specialis relativitas elméletével. Elméletén
ugyanis tatongott két hatalmas lyuk. Az els6, hogy csak az egyenes vonalu, egyenletes
mozgasok esetére terjedt ki, ami hihetetlentil ritka a természetben. A masik, hogy semmit sem
mond a gravitaciordl. Einstein tehat nekilatott, hogy egy ujabb, nagyratorObb elméletet
dolgozzon ki, az altalanos relativitds elméletét. Max Planck, amikor Einstein beszamolt neki
terveirdl csak ennyit mondott: ,,Mint régi baratja, azt kell tandcsolnom, ne vagjon bele ebbe a
tervébe, elsOsorban azért, mert nem fog sikerrel jarni, masodsorban pedig azért, mert ha

sikerrel jar is, senki nem fog hinni 6nnek. Ha azonban mégis, akkor on lesz a kovetkezd
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Kopernikusz.” Einstein eldsz0r az ekvivalencia-elvét fedezte fel, ami azt mondja ki, hogy a
gravitacios tomeg ¢€s a tehetetlenségi tomeg azonos. Tehat ha egy liftben 4llunk és elszakad a
lift kotele, mivel a lift és mi magunk is azonos sebességgel fogunk zuhanni, ezért a jelenséget
ugy fogjuk észlelni, mintha sulytalanok lennénk. EbbOl a ténybdl levezethetdé még a
gravitacios fényelhajlas is, aminek bizonyitdsa, nem egy almatlan ¢jszakat okozott az akkori
csillagaszoknak és maganak Einsteinnek is. Hossz(i gondolkodast kdvetden rajott, hogy az
egész teriinkkel ¢és idOnkkel kapcsolatos nézeteinket at kell fogalmaznunk. Ehhez a
felismeréshez az Ehrenfest-paradoxon segitette hozza (a paradoxonra j6 példa a Foldiink két
atmérdjének, észak-déli és kelet-nyugati, kiillonbozdsége), hogy egy teljesen 11j geometriat kell
venni, ami nem mas, mint a Riemann — Bolyai féle gorbiilt terek geometridja.
Szemléltetésképen képzeljiik el, hogy egy asztal keretre rahtizunk egy nytulékony anyagot
feszesen, majd egy nehéz golyot rakunk a kdzepébe. A golyo le fog siippedni az anyaggal.
Ezutén guritsunk el a golyd kozelében egy kisebb golyot. A kisebb golyd nem fog egyenesen
haladni, hanem letér az egyenes palyar6l. (Nagyon jo szemléltetés még Richard Feynman
leckéiben a gorbiilt tereken, gdmbon stb. mozgod bogarak. 1912-re ki is dolgozta az elméletet a
Ricci-gorbiiletbdl kiindulva, azonban mivel azt hitte, hogy az ellent mond a Mach-elvnek ki is
dobta, és Grossmannal egy kevésbé nagyratord elmélettel (csak forgasokkal) foglalkoztak.
1915 novemberében visszatért a Ricci-gorbiilethez €s észrevette, hol kdvette el a hibat. A kész
elméletet letesztelte a Merkur perihélium-eltolodasan. Ezt eldtte 43,5 ivmasodpercnek mértek
100 évente. Einstein eredménye pedig 42,9 ivmasodperc lett, ami boven a hibahataron beliil

volt €s le volt nytigozve. Ez ugyanis egy bizonyiték volt elmélete helyességére.

Erdemes még utdlag az iker-paradoxont, mint érdekességet megemliteni. A paradoxon
lényege, hogy két teljesen egy iddben sziiletett iker koziil az egyik egy rakétéra il és a Fold
koriil kering nagy sebességgel, majd visszatér a Foldre. Vajon melyik iker az iddsebb
ilyenkor? Aki nem értette meg teljesen a relativitas-elméletet mondhatnd, hogy mindkettd
Ooregebb a szimmetridk miatt, ez azonban nem igaz. A fiatalabb testvér az lesz, akinek

gyorsulast kellett elszenvedje.
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Einstein és a kvantummechanika

Természetesen amint befejezte az altalanos relativitas elméletét, egybdl egy sokkal
nagyobb cél lebegett a szeme el6tt. Az egyesitett térelmélet. Ezzel csupan az a gond volt,
hogy mig Einstein mindent a geometriara szeretett volna visszavezetni, amit 6 a marvanyhoz
hasonlitott, addig a szubatomi részecskék vildgaban minden kiszamithatatlan volt, ezt a fa
gocsortds szerkezetéhez hasonlitotta. Einstein tehat azt szerette volna bebizonyitani, hogy a fa
is valojadban marvany. Azonban nem allt el6tte semmilyen kép, mint az eddigi elméletek
soran. SOt annyira megeldzte a korat, hogy ekkor még nem volt ismert sem a gyenge- sem az
er6s magerOk. Einstein maga a kvantumelméletrdl 1912-ben igy nyilatkozott: ,,Minél

sikeresebb lesz a kvantumelmélet, szamomra az egész annal nagyobb hiilyeségnek tiinik.”

A Boze-Einstein kondenzatumokrol késziilt munkéja alapjan egy 1909-es eldadasdban
bebizonyitotta, hogy a fény kettds természetli, ami akkoriban eretnekségnek szamitott. Ennek
kapcsan pedig de Brouglie herceg 1923-ban bebizonyitotta az anyag hullam természetét. 1925
telén pedig Erwin Schrodinger megalkotta a kvantummechanika legiinnepeltebb egyenletét, a
Schrodinger-féle  hullamegyenletet. Tehat Einstein  keresztapaként allt az 1
kvantummechanika mellett. A kvantumelmélet sikeressége ellenére a fizikusoknak szembe
kellett nézniiik a nehéz kérdéssel: ha az anyag hulldm, akkor mi hulldmzik? A megoldast
1926-ban Max Born vetette fel, amikor azt mondta, hogy a hullamegyenlet nem az elektront,
hanem annak helyének valoszinliségét irja le. Ez azt is jelentette, hogy az elektron helyét nem
tudjuk pontosan megmérni, ami pedig a hatarozatlansagi elvvel lett megoldva. Einstein
elarulva érezte magat azzal, hogy a fizikdba bevezették a valdszintiséget. A fizikusok lassan
két taborba széledtek, egyik ¢€lén Einsteinnel a masik élén pedig Niels Bohrral. A dontd

iitkozetre a hatodik Solvay-konferencian keriilt sor.

Bohr bar megingott Einstein sziinet nélkiili szapulasa sulya alatt, &m végil mindig
helyt allt. Utolsé csapasként Einstein kitalalt egy gondolatkisérletet, amellyel elpusztithatta
volna a ,,démont”. Vegylink egy dobozt, amibdl egy fotont 16viink ki. A kilovés pillanatat
pontosan meg tudjuk hatarozni €s mivel az anyag ¢és energia egymasba alakithatdo a dobozban
maradt energia megmérhetd. Tehat a hatarozatlansagi-elv hamis. Bohr egész este probalta
cafolni Einstein igazat, majd egy atdolgozott ¢jszaka utan Einstein sajat fegyverével, a
relativitas-elmélettel gydzte le. Késébb Erwin Schrodinger is probalkozott egy

gondolatkisérlettel ezt hivjuk ma Schrodinger macskdjanak. A paradoxon megoldasahoz
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Einstein csak annyit flizott hozza, hogy: ,,Vajon a Hold azért 1étezik, mert egy egér figyeli?”.
Késébb Einstein ugyan kidolgozott még egy kisérletet tanitvanyaival ami EPR-kisérletnek
neveznek, azonban ez sem cafolta az elméletet, s6t inkdbb megmutatta micsoda furcsa vilagba

tévedtink bele mi halandok.
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A Nagy Egyesités

Mint mar emlitettiik, a vildgot jelen ismereteink szerint négy f6 erd iranyitja. Ezek a
gravitacios erd, az elektromagneses erd, gyenge magerd €s az erds magerd. Ezek koziil a két
utobbit a mult szazadban fedeztek fel. Az elektromagneses erdt a Maxwell egyenletek irjak le,
amelyek a 19. szdzadban kertilt felirdsra. A sok €vszazadon keresztiil ismert gravitacios erdt a
20. szdzad elején modositottak. Jelenleg a négy erd koziil harmat sikeriilt egy elméletbe
rendezni, ami annyira pontosan irja le a kisérleti eredményeket, hogy azt nem kisebb névvel
illették a fizikusok, mint maga a Standard modell. A gravitaci6 azonban sajnos sehogy sem
illeszthetd bele ebbe a modellbe, s6t amint azt latni fogjuk szinte az 6sszes eddig felallitott

modellel valami gubanc volt.

Most vegyltik kicsit tiizetesebben szemiigyre ezeket az erdket.

Az elektromagneses kolcsonhatas

Mar az okori gorogok is ismerték az altaluk elektronnak (borostyankd) nevezett ko
érdekes tulajdonsagat, miszerint ha megdorzsoljiik ezt a kovet, akkor szikrat pattinthatunk ki
beldle. Egészen a 18. — 19. szazadig azonban mondhatni szinte semmit sem tudtak ezekrdl a
jelenségekrol, legtobbnyire, mint latvanyossagot mutogattak. A 19. szdzad végére azonban
mondhatni minden lepel lekeriilt a jelenségrol. Az elektromagneses erdnek koszonhetjiik a
vilagitast, az elektromos gépeket, és a szamitdgépet. Ezen feliil maga a fény is egy
elektromagneses hullam. A Standard modellben az elektroméagnesességet a QED vagy
Quantum electrodynamics azaz a kvantum elektrodinamika irja le. Ez Kkisérletileg

tizmilliomod rész pontossagra igazolt, ami az egyik legpontosabb elmélet ma.

Ez és a gravitacids erd hat két toltott részecskére példaul egy proton és egy elektron
kozott. Az elektromagneses eré azonban jocskan nagyon (kb. 10% - szerese) a gravitacios
eronél ezért a gravitacios erdt el szoktdk hanyagolni az ilyen szdmitdsokba. Tulajdonképpen

ez az erd képes kotott vagy szorasi allapotot is 1étrehozni.
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Gravitacios kolesonhatas

Mar a 17. szazadban Newton felismerte a testek kozott hatdo erd, illetve annak
torvényszerliségeit, amit matematikai formuldba is ont6tt. Késébb, mint mar taglaltuk Einstein
volt az, aki lényegesen finomitott az elméleten az Aaltalanos relativitaselmélettel. A
kolcsonhatasok koziil ez a leggyengébb. A kodlcsonhatasban az egész test vesz részt, minden
részecske, tehat ez mondhatni egy univerzalis kolcsonhatds. Az 1) elméletek szerint ezt a

kolcsonhatést is egy részecske, az ugynevezett graviton kdzvetiti.

Eros kolesonhatas

A gravitacio ¢€s ez elektromagnesesség megismerése utdn a fizikusok azt hitték, hogy
végre mindent megismertiink. Kidertlt, hogy tévedtek, ugyanis 1930 kortl felfedezték, hogy

az atommagot nem tarthatja 6ssze sem a gravitacidé sem az elektromagneses ero.

Ez az erd nagyon erds innen is kapta a nevét (az elektromagneses kolcsonhatastol
gyakran szdzszor, de né¢ha akar még ezerszer is erdsebb). A kdlcsonhatés fontos tulajdonsaga,
hogy nagyon kis tavolsigon érvényesiil (csupan kb. 10"° m tavolsagig uténa
elhanyagolhatéoan kicsivé valik). Ez is létrehozhat kotott allapotot ilyenek példaul az

atommagok.

Tovabba a Standard modellben egyes részecskék, mint példdul a pozitiv proton,
kvarkokbol allnak. A kvarkok nagy valtozatossdgban ismeretesek, harom szinben és hat
izben. Természetesen ezeknek a tulajdonsaguknak semmi koziik az izhez és szinhez. Tovabba
minden kvarknak megvan az antikvark parja. Tehat Osszesen 3x6x2 azaz 36 kvarkot
ismeriink. A kvarkokat pedig aprdcska energia csomagok, tigynevezett gluonok tartjadk ossze,
amit a Yang-Mills mez0k irnak le. A Standard modell ezzel foglalkozé része a QCD,

Quantum Chromodynamics azaz kvantum szindinamika.
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Gyenge kdlcsonhatés

A gyenge erd az ugynevezett leptonok az elektron a tau-mezon, miion és az ezekhez
tartoz6 neutrindk tulajdonsagait meghatdrozd részecskék kolcsonhatasat hatarozza meg.
Ezeket szintén a Yang-Mills mezdk irjak le. A gyenge mager6 is kvantumok cseréjével jon

l1étre, ami esetliinkben a W- és Z- bozon.

Ez a kolcsonhatas az erds és az elektromagneses kolcsonhatashoz képest sokkal
gyengébb, innen a gyenge jelzd, bar a gravitaciotol igy is jocskan erdsebb kolcsonhatasnak
mindsiil. A hatotavolsaga kisebb, mint az erds kolcsonhatasé (még az atommagok méretét
sem ¢éri el). A vilagunkban nincs semmi (se kicsi, se nagy) olyan, amit a gyenge kdlcsonhatas
tartana Ossze, ezért csak a bomldsi vagy szorasi folyamatok megfigyelésekor tudjuk

tanulmanyozni.
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Probalkozas a nagy egyesitésre

A fizika vilaganak van egy tulajdonsaga, ami annyira nyilvanvalo, hogy a legtobb ember

nem is tépelddik rajta: ez pedig az a tény, hogy a tér haromdimenzios.” — Heinz Pagels

Ebben a fejezetben szeretném roviden ismertetni a hurelméletet megel6z6 elméleteket,
illetve azokat az elméleteket, amik hozzajarultak a hiarelmélet kialakuldsadhoz ¢és

természetesen nem hagyhatok ki néhany vetélytarsat sem.

A Kaluza — Klein — Elmélet

Az altalanos relativitaselmélet megalkotdsa utan nem sokkal Einstein egy levelet
kapott egy akkor ismeretlen Konigsbergi matematikustol, Theodor Kleintdl, aki levelében az
O elméletének kiterjesztését ajanlotta. Einstein sokkolva volt az olvasottaktol, ugyanis Klein
azt taglalta, hogy ha az Einstein féle altalanos relativitaselméletet kiterjesztjiik 6tdimenziossa,
azaz négy tér és egy 1d0 dimenzidssa, akkor az egyenleteket megfeleld rendezése utan, az
extra dimenzidoban megkaphatjuk a Maxwell — egyenleteket. Ez nagyon érdekes Otletnek

szamitott, ami ahogy maga is bevallotta, Einsteinnek sosem jutott volna eszébe.

/911 912 Y913 Y14 Ml\
g21 922 Y23 Yz2a M2

| 931 Y93z Ysz YGza M3 |
9a1 YGaz YGaz g,y M4
M1 M2 M3 M4 k

Az elmélet eredmény tenzora, ahol a g-s tagok a relativitaselmélet tagjai
az M-es tagok pedig a Maxwell — egyenletek eredményei, a k csupan egy

konstans.
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Ha az elméletrél akarunk olvasni, az altaldban a fizikatorténettel foglalkozo
konyvekben csak ugy van megemlitve, mint ami csak hirtelen odapottyant volna a semmibdl,
ha egyaltalan van réla sz6. Az elmélet alapotlete azonban egyaltalan nem volt 1j, mivel abban
az idében sokan foglalkoztak a felsdbb dimenzidkkal, még ha nem is fizikai vagy matematikai
szemszOgbdl. Kitlind példa erre Salvador Dali festménye a Jesus Hypercube, ami Jézust
abrazolja a kereszten, a kereszt azonban egy hiperkocka (azaz jelen esetben egy
négydimenzidos kocka haromdimenzios vetiilete). Tovabba Picasso hires portréi is
hasonlatosak ehhez, hiszen 6 maga is ugy festett, ha megnéziink egy képet, hogy az alany
mint szembdl, mint oldalrol 1athatd. Az avangard miivészeten kiviil természetesen voltak mas
vonzatai is ennek az elvnek, ezeket azonban tavol esnek targyunktol, ezért ezeket itt nem

targyaljuk.

Azonban hogyan lehetne elképzelni a magasabb dimenziokat? Milyen tulajdonsaguk
lenne a magasabb dimenzidkban €16 1ényeknek. Sajnos agyunk ugy van programozva, hogy
nem ¢érzékelhetjik a felsobb dimenzidkat, illetve nem is tudjuk elképzelni a magasabb
dimenzios targyakat. Egy matematikus azonban kidolgozott kiilonb6z0 moddszereket arra,
hogy az emberek képesek legyenek ,latni” ezeket a felsobb dimenzids targyakat, példaul
kockakat. Innen kaptdk a neviiket a hires Hinton — kockdk. Az mar talan egy kicsivel
egyszeriibb elképzelni, hogy milyen tulajdonsagokkal birhatnak az ilyen Iények. A
szemléltetés kedvéért képzeljiink el egy vildgot, ami csak kétdimenzids, tehat mondjuk egy
»papirlap vilagot. A papiron €16 Iények, ha mondjuk rosszat tesznek, akkor ugyanigy, ahogy a
mi vilagunkban is, bortonbe keriilnek, ami jelentse azt, hogy egy korvonallal korbe keritjiik
Oket, tehat nem tudnak a kor belsejébdl kilépni. Egy haromdimenzios egyén foghatnd a
gonosztevOot ¢€s egyszerlien leszedve a papirrdol majd athelyezve egy masik helyre,
kiszabadithatnd. A papiron €10k kozott panik torne ki, mert csak annyit észlelnének, hogy az
egyén eltlint nyom nélkiil, majd ujbdl megjelent egy masik helyen. Tehat mondhatni istenként

tekintenének ezekre a teremtményekre.

A kor értelmisége két részre szakadt, azokra, akik hittek az ij dimenzidban ¢és a
kételkedOkre. Errdl a korrdl sz6l6 nagyon jo kritikdt Edvin Abbot irta meg a Sikfold cimii
novellaban. A torténet roviden arrdl szol, hogy a Sikfoldiek, akik haromszogek, kockak, és a
ranglétran legfeljebb elhelyezkedd korok nem hisznek a felsbb dimenziokban. Koztiik is
Kocka ur az egyik leghangosabb ellenzdje a magasabb dimenzioknak. Kocka Ur azonban
egyszer egy furcsa jelenséggel talalja szembe magat. Egy olyan korrel talalkozik, aki képes

valtoztatni a nagysagat. Mikor kozelebbrél megismerkednek, a kor elmondja, hogy 6

18



val6jaban egy gomb. SOt magaval viszi Kocka urat egy tutra, miutan Kocka tur teljesen

megvaltozik és hinni kezd a magasabb dimenzidkban. Természetesen senki sem hisz neki.

A Kaluza—Klein elméletet késdbb Oskar Klein altalanositotta. Az elmélet tovabbi
bovitésével ma mar tudjuk, hogy megkapjuk a Yang-Mills mezdket, ami pedig a
részecskefizikdban vesz fontos szerepet. Az elmélet azonban rengeteg kérdést vetett fel,
tobbet, mint amennyit megvalaszolt. Ha Iétezik magasabb dimenzid, akkor az hol van? A
valasz erre az volt, hogy valoszinlileg az 6todik dimenzi6 fel van csavarodva egy nagyon apro
méretll kor koré. Ennek a kornek kisebbnek kellett lennie az atomnal a klorgazos kisérletek
alapjan. Ugyanis ha klorgazt juttatunk egy zart térbe, akkor sehol sem tapasztaljuk, hogy egy
atom eltlint volna, hanem a gaz egyenletesen eloszlik a térben. Sajnos az elméletet mivel nem
lehetett ellendrizni az az 1930-as évekre mondhatni halott volt, a kétkedé tudomanyos

tarsasag miatt.

A Yang—Mills mezdk

A kvantummechanika kezdeti sikerei mindenkit meggydztek az elmélet helyességérol,
azonban a 60-as évekre az elméletbdl kifogyott a lendiilet. Ekkor épiiltek a hatalmas atom
itkoztetdk, amik az eredmények aradataval segitette a kvantumfizikusok munkajat. Mig
Einstein pusztan képzelderejével dolgozott, addig a kvantummechanikdn dolgozé fizikusok
fuldokoltak az eredményekben. Természetesen ennek az eredménye az volt, hogy
tomkelegével ontottak a tudosok magukbol a hibas elméleteket. Ez annyira altalanos volt,

hogy akkortajt a tudosok azon viccelddtek, hogy egy elmélet felezési ideje két év.

Visszatekintve ezekre a vakvaganyokra ¢€s tévedésekre a tudds €és a bolha torténete
juthat esziinkbe. A torténet arrdl szol, hogy a tudos betanit egy bolhat, hogy az ugorjon,
amikor a tudos csenget. A tudds csenget, a bolha ugrik. Egy mikroszkop segitségével a tudds
kitépi a bolha egyik 1abat, majd ismét csenget. A bolha ismételten ugrik. A tudos ezt addig
folytatja, amig a bolhdnak nem marad egy laba sem ¢és ekkor megddbbenve konstatélja, hogy
a bolha nem ugrik. A tudds ebbdl meg is irja a tudomanyos kisérlettel aldtamasztott

tanulmanyat, miszerint a bolhak a labukkal hallanak.

19



A Yang—Mills mezdket C. N. Yang ¢és didkja R. L. Mills vezették be 1954-ben, mint a
Maxwell-mez6 kiterjesztését, ennek azonban tobb tagja és elektromos toltése is lehet. Az
elméletben a gyenge erdnek megfeleld Yang—Mills - kvantum a W-bozon, aminek +1 és 0
lehet az elektromos tdltése. Az erds kolcsonhatdsban ugyanezt gluonnak nevezték el. Az
elmélet nagyon tetszetds volt am volt egy hatalmas hib4ja ugyanis nem volt
Lrenormalizalhat6”, tehat nem adott véges, ¢értelmezhetd eredményt az egyszeri
kolcsonhatasok esetében. Az elméletet késObb, az utan, hogy Yang és Mills publikalta, egy
Gerard’t Hooft nevili doktorandusz tisztazta, ami segitségével kimutathato, jol értelmezhetd
eredményeket kapunk. KésObb alkalmaztdk az erds koleson hatasra is. Kideriilt, hogy a

nukleéris anyag minden titka tulajdonképpen megfejthet6 az elv segitségével.

A Standard modell

Jelenleg a kvantumvildgot leir6 modell nem mas, mint a Standard Modell. Bar ez a
modell képes a harom alapvetd erét egyesiteni, még maguk a megalkot6i sem hiszik, hogy ez
lenne a végso elmélet. A Standard Modell szintén a szimmetridkon alapul, vegyiik példaul egy
hépehely szimmetridjat. Ha elforgatom, bizonyos fokban a kézéppont koriil akkor ugyanazt a
hopelyhet kapom meg. Ezt a szimmetriat hasznalta fel Einstein is az specialis

relativitaselméletben a tér és id6 forgatasara.

Egy masik szimmetria, ha példaul az itt a piros hol a piros jatékot jatszunk. Ennek az
adott szimmetrianak a matematikusok az S3 szimmetria nevet adtak. Ennek megfeleldje a
Standard Modellben az SU(3), ami azt jelenti, hogy ha a harom szinben 1évd kvarkokat

cserélgetem, akkor az egyenlet ugyanolyan alakban marad.

A gyenge erdket is egy hasonld szimmetria irja le, ez pedig az SU(2), ez
tulajdonképpen az elektron és a neutrind egymadsba vald atforgatdsat jelenti. Végiil pedig az

elektromagneses erd az U(1) szimmetridval rendelkezik.

Ezek a szimmetridk nagyon latvanyosak, azonban a Standard Modell egyik
legvitatottabb jellemvonasa, hogy ezt a hadrom szimmetriat egymasmellé helyezve hozza Iétre

az egyesitést. Ami tulajdonképpen olyan, mintha harom allatot szeretnénk keresztezni. Az

20



eredményezett szimmetria elnevezése pedig: SU(3) x SU(2) x U(1) ami tulajdonképpen az

erok szorzatat irja le.

A modell hivei joggal allitjak, hogy az valamennyi kisérleti eredményt alatdmasztja, és
nem ismert olyan eredmény, ami a modellnek ellent mond, azonban vannak sulyos hatranyai
is. A gravitacioval nem renormalizalhato, tovabbd az egyenlet csak afféle Osszefércelt

egyseéget alkot. Ez abbdl is latszik, hogy a kovetkezd dolgokra van sziikségiink a modellhez:
1, Harminchat kvarkra van sziikség.

2, Nyolc Yang — Mills mezdre a gluonok leirasara.

3, Négy Yang — Mills mez6 az elektromagneses €s a gyenge erdk leirasara.

4, Hat féle lepton tipus a gyenge kdlcsonhatasok leirasara.

5, Nagyszamu Higgs-bozonra, miknek Iétezése csak nemrég lett bizonyitva.

6, Legalabb 19 mesterségesen bevitt konstans, amelyeket kézzel kell beirni, és nem lehet ket

semmilyen moédon meghatarozni.

Lathato tehat, hogy az elmélet cseppet sem mondhaté tal szépnek, nincs meg benne
egységbe foglaldo szimmetria, se nem felel meg annak a kovetelménynek, miszerint a kisérleti

adatokat a leggazdasagosabb matematikai eszkdztarral tudja magyardzni.

GUT azaz a Grand Unified Theory

A Grand Unified Theory-t is érdemes megemliteni a versenyben, mivel az szintén
hozzajarult a mai fizikdhoz. A Standard Modell mesterkéltsége miatt rengeteg kisérlet volt a
felilmulasara. Az elmélet a Standard Modelltdl nagyobb szimmetriacsoportot keresve
probalta az egyesitést véghezvinni. A szimmetria csalddok kozott volt az SU(5), ami
hasonlatos az SU(3)-hoz, csak itt 5 elem képes egymasba alakulni, O(10), és E(6). Az elmélet
lényege hogy az helyett, hogy csak Osszeragasztand a szimmetriacsoportokat, megprobalt

keresni egy nagyobb szimmetridt, amihez kevesebb onkényes konstans kell. Ezek koziil a
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legegyszeriibb GUT az SU(5)-t hasznalta. Itt a kvarkokon kiviil még az elektron és a neutrino

is helyet kapott a szimmetriaban.

Az elméletet eleinte sok ellenzés fogadta, mert hihetetlen nagy energiatartomanyban
mikodik, de késObb megbékéltek vele, ugyanis rajottek, hogy elorevetit egy dolgot,
méghozza a protonok bomléasat. Ebbdl az kovetkezett, hogy az addig teljesen stabilnak hitt
proton mégsem volt annyira stabil (bar meg kell jegyezni, hogy a bomlast kb. 10°! évre
szamitottak). Az orszdgok tehat nekilattak rengeteg pénz kolteni arra, hogy a torténelmi
esemény szemtantja lehessenek. Az eredmény azonban nem jott és igy a GUT irant eleinte
tanusitott nagy érdeklodés alabb hagyott. Természetesen lehet, hogy a proton mégis lebomlik,
de az elmélettel kapcsolatosan a legtobben mar szerényebb hangnemben beszélnek a végso

elmélet kapcsan.

Eszrevehetjiik, hogy az elmélet szintén nem tesz emlitést a gravitaciorol, akarcsak a
Standard Modell és szintén értelmezhetetlen eredményeket reprodukal, ha a gravitaciot is bele
szeretnénk helyezni. Ez mar csak azért is rendkiviil aggasztdo, mert azon az
energiatartomanyon, ahol az elmélet érvényes minden bizonnyal kijelenthetd, hogy a

gravitacio is fontos szerepet jatszik.

A szupergravitacio

Hosszu szunnyadds utdna Kaluza — Klein elmélet ismét életre kelt. Végso
elkeseredettségiikben fizikusok a nagy egyesités elérése céljabol mar elkezdték eldvenni a
régebbi elméleteket és ekkor a Kaluza — Klein elmélet felfedett egy jabb titkot magardl. Ha
az elméletet kiterjesztjiik 4 + N dimenziora akkor az N dimenzidban visszakapjuk a Yang —
Mills mezdket. Tehat innentdl fogva a kovetkezd 1€pés nem volt mds, mint az hogy a fat
megalkossuk marvanybdl, azaz geometriabol. Ez a 1€pés pedig a szupergravitdcionak nevezet

elmélet volt.
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A fa marvannya alakitdsa kozben azonban iszonyatos problémaba iitkoztek a tudosok.
A kvantummechanikaban a részecskéknek spinjiik van. Vannak a 's2-es spinnel rendelkezd
kvarkok, a félegészes fermionok ¢és az erOket kozvetitd egész spinli részecskék. A
kvantummechanika teljesen kiilon kezeli a fermionokat és a bozonokat, és bizony ezzel e
ténnyel meg kell kiizdenie a végsd elméletnek. Ezért jelentett nagy elOrelépést, amikor
felfedezték az 0 szimmetriat, a szuperszimmetriat. Az ilyen szuperszimmetrikus egyenletek
ugyanis megengedik a fermionok €s a bozonok kdlcsonds cseréjét. Ezéltal az egész univerzum

Osszes részecskéje bevihetd egy multipletbe.

A szuperszimmetria egy Ujfajta szamrendszeren alapul, ahol a szorzds és osztés
miivelete nem mikodik rendesen. Az elméletben minden részecskének van egy

szuperszimmetrikus tarsa, amit s-részecskének (sparticle) neveznek.

Ha az anyagot is szeretnénk belefoglalni az elméletbe, akkor 11 térdimenzidban irjuk
fel a Kaluza—Klein elméletet. Ezaltal a Riemann-tenzor szuper Riemann-tenzora alakul és
elegendé helyiink lesz az anyag szaméara is. Igy a fa Osszeolvad a marvannyal egy

szupermarvanyt alkotva.

A problémdk azonban halmozddtak a kritikusok szemében. Az s-részecskéket ugyanis
sehol sem talaltak, noha hatalmas erokkel kutattak utanuk. Tovabba az elmélet szintén tele
volt értelmezhetetlen eredményekkel valahdnyszor szamszert értéket akartak kicsikarni beldle
(ugyan kevesebb alkalommal fordult ez el§, mint a Kaluza — Klein elméletnél). Ugy tiint,
hogy a szupergravitacios elmélet csupan egy ujabb 1épés volt a végsd elmélet felé. Azonban
akkor, amikor ez az elmélet hanyatlani kezdett egy 1) elmélet volt sziiletoben, a

szuperhurelmélet.
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A hurelmélet

’

A hurelmélet a XXI. szdzad fizikdaja, amely csak véletleniil keriilt a XX. szazadba.’ —
Edward Witten

A hurelmélet talan egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy képes magyarazatot adni,
mind az anyag, mind a térid0 természetére — azaz a fa és a marvany természetére. Rengeteg
rejtélyes kérdésre képes valaszolni a részecskéket illetden, amiket eddig egyik elmélet sem
volt képes. Egyik ilyen kérdés, hogy mi is tulajdonképpen a részecske €s miért van olyan

sokféle beldle.

A kérdésre a hurelmélet egy érdekes €s 1 valaszt ad. Ha képesek lennénk felnagyitani
egy részecskét akkor furcsa moéd nem egy pontszerli objektumot latnank, ahogy azt a
kvantummechanika elképzeli, hanem egy aprdcska hart ami egy adott frekvencidn képes
rezegni. Igy a vilag Osszes szubatomi részecskéje megfelel a hir egy pontosan
megkiilonboztethetd rezonancidjanak. Ezért mondhatjuk, hogy nincs elemi részecske, az
elektron nem elemibb, mint a neutrind. Természetesen az elmélet nem csak a részecske, de a
térid6 természetét is képes magyarazni. Egy hur képes bonyolult mozgasokra, képes
kettészakadni és litkozni egymassal, azonban kérdéses az elv renormalizalhatosadga. A fizika
vildgaban ez az elsé olyan elmélet, ami végre véges értéket ad (mint mar emlitettiik az eddigi

elméletek altaldban itt buktak el).

Természetesen ennek ara is van, ami nem mas, mint hogy ha ezeknek a hiroknak a
mozgasat akarjuk vizsgalni, akkor azoknak egy sok nagyon szigort feltételnek kell
megfelelniiik. Tehat példaul a hir nem képes barmilyen téridoben dnkonzisztensen mozogni.
Azonban az elsd vizsgélatok sordn egy megdobbentd dolog tarult a tudosok szeme elé. A
vizsgalat soran Einstein egyenletei emelkedtek ki. Tehat sokan vélekedhetnek ugy, hogy ha
Einstein nem fedezte volna fel a relativitds elméletét, akkor azt késobb, mint a hurelmélet

egyik eredményeként megkaphattuk volna.

A feltételek azonban tényleg nagyon szigortiak. Megtiltjak, példaul a hirok mozgasat harom
vagy négy dimenzidban, ellenben a 10 és 26 dimenzidban nem. Az elméletben ilyen dimenziod

szam mellet elegendd hely van ahhoz, hogy az magyardzatot adjon a természet
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alaptorvényeire. Levezethetd belle Einstein elmélete, a Kaluza — Klein elmélet, a Standard

Modell, a GUT ¢€s még a szupergravitacio elve is.

Sokan vélekednek ugy a hurelméletrdl, mint amit csak véletleniil fedeztek fel a XX.
szdzadban. Tény, hogy ez az elmélet egy kicsit masképpen alakult ki, mint azt megszokhattuk.
Mikor Einstein a relativitdselméleten dolgozott, el6szor megkereste azt a hattérben 1€vo elvet,
ami az egészet mozgatja, majd ezt matematikdval ruhazta fel és végiil megkapta a kész
elméletet. A hurelmélet fejldédése pontosan ellentétes. A mai napig nem tudjuk, mi a hattérben
megbujo fizikai elv. Az elméletet 1968-ban fedezték fel mondhatni teljesen véletleniil. Két
fiatal elméleti fizikus Gabriel Veneziano és Mahiko Suzuki kiilon-kiilon taldlt r4 a Leonhard
Euler féle béta fiiggvényre, amikor az er6s kolcsonhatast leird fliggvények utdn kutattak.
Meglepve lattdk, hogy majdnem mindegyik részecskére, amely az erds kolcsonhatisnal
szerepet jatszik, raillik a fliggvény. A modellt Veneziano — Suzuki modell névre kereszteltek.
A modell sértett azonban egy alapvetd fizikai elvet, az unitaritdst, azaz a valdsziniiség
megmaradasat. Ezt kikiiszobolendéen harom fizikus Keiji Kikkawa, Bunji Sakita és Miguel
A. Virasoro eldallt egy csokkend értékii sorral (ami a perturbacidosszamitason alapult),
amelyet a modellhez adva helyreallt a rend. Késébb a modellt koriilvevd rejtély egy része
tisztazodott, amikor Yoichiro Nambu ¢és Tetsu Goto felfedezte, hogy minden mogott egy
rezgd huar all. 1970-re Michio Kaku ¢és Loh-ping Yu sikeresen kiszamitottdk az akkor
ismeretes 0sszes hurokdiagram pontos értékét. A kovetkezd 1épés az a gigaszi feladat volt,

ami a hiirok mezdelméletének felirasat foglalta magaba.

A hurok mezdelméletén szintén Michio Kaku és Keiji Kikkawa dolgozott. Szinte el is
késziiltek vele 1974-re, be is fejezték a munkdt, ami Faraday régi modszerének, a
mezdelméletnek, alkalmazasaval. Az elmélet azonban nem volt teljes és ekkor jott a nagy
csapas. Abban az ¢évben ugyanis felfedezték, hogy a bozonikus hurok csak és kizarolag 26
dimenzidban tudnak létezni, a szuperhtr pedig csak 10 dimenzidban létezhet. A hurelméleti
kutatdsok zsakutcaba jutottak és a legtobb kutatdo elhagyta a teriiletet. Csupan néhanyan
maradtak szépitgetni az elméletet. Tizévnyi hibernalds utan az elmélet azonban ismét é€letre
kelt, amikor Brian Green ¢€s Schwarz bebizonyitottak, hogy a kvantumgravitacié egyetlen
onkozisztens elmélete a szuperhurelmélet. 1985-ben pedig Edward Witten ért el jelentds
haladast a mezdelmélet terén, amivel kimutatta, hogy a Kaku ¢és Kikkawa altal kitalalt
mezéelmélet teljesen relativisztikus formaba irhat6. Igy felszinre keriilt a mezSelmélet igazi
eleganciaja. Azonban itt jott szembe a kovetkezd gond, az elméletet senki sem volt képes

megoldani, ugyan rengeteg megoldas sziiletett, azonban senki sem tudta mi alapjan lehetne
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kivalasztani a megfeleldt. Megkaptak millio és milli6 vilag leirasat, ezek tobbségében nem is
indulhatott volna meg az élet, a megfeleld megoldashoz ugyanis nem perturbativ technikat
kell hasznalni, ami nagyon nehéz. Mondhatni, a hirelmélet belecsoppent a XX. sz4zadba,

mint a XXI. szdzad fizikdja, azonban a XXI. szdzad matematikdja még nem volt kész.

Ha arra a kérdésre szeretnénk valaszt adni, hogy miért pont 10 vagy 26 dimenzids a
vildgunk, sajnos az a valasz, hogy nem tudjuk. A valaszhoz talan egy kicsit kdzelebb jutunk,
ha a tragikus sorsi matematikus Srinivdsza Ramanudzsan munkdjaba kicsit belepillantunk. Az
altala felirt fliggvény annyira fontos, hogy a tiszteletére Ramanudzsan-fiiggvénynek nevezték
el. Ez a fuggvény rengeteg helyen el6jon, a modularis fliggvényektdl kezdve a hurelméletig.
Ez a fliggvény tartalmaz egy 24-es hatvanyra emelt tagot. A hurelméletben ez a 24-es szam a
harok fizikai rezgéseinek felel meg. A tuddsok hozzaadtak még 2 dimenziot, a relativisztikus
elméletre vald kiterjesztés érdekében ¢€s igy megkaptuk a 26 dimenzidt. A fliggvény
altalanositasa utana 24-es szdm helyére 8-as keriilt, amivel pedig megkaphatjuk a 10
dimenzionkat. Eddig tulajdonképpen azt allitottuk, hogy a fizika térvényei magasabb szamu
dimenzidban egyszerlisodnek, azonban ez nem teljesen igaz, a helyes megfogalmazas a
kovetkezd: a fizika torvényei egyszertisodnek magasabb dimenzidkban, ha dnkonzisztensen

fejezziik ki Oket.

Mi az, hogy harelméletek?

Az 1990-es évekre a hurelméleti kutatasok ismét egy kis zokkendhoz jutottak. A
fizikusok ugyanis azt fedezték fel, hogy nem csak egy, hanem egyenesen 0t hurelmélet
verseng a Mindenség elmélete cimért. Ott volt az I tipus, a IIA és IIB tipust hurelméletek és
persze a Heterotikus — O és Heterotikus — E tipusok. Nemrégiben dertiilt fény arra, hogy ezek
a tipusok egymassal dudlis parokat alkotnak. Az elméletek megegyeztek abban, hogy hurokat
hasznaltak, azonban példaul a matematikai részleteik kiilonboztek. A fizikusoknak nem kevés
fejtorést okozott, hogy megoldjak ezeket a problémakat. Végiil egy 1995-6s konferencidn az

egészrol alkotott kép ismét megvaltozott.
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Azon a bizonyos 1995-6s konferencidn, amit a University of Southern California-n
rendeztek Edward Witten eldadasa uj perspektivaba helyezte az adott problémat. Witten azt
mondta, hogy igazdbol ezek az elméletek egy magasabb szintli elmélet részei. Mintha egy
adott targy tobbféle visszatlikrozddését latnank. Eddig az elméletek az altalunk ismert egy id6
¢és harom térdimenzion kiviil hat ,.feltekeredett” tér dimenzidt is hasznaltak, Witten azonban
hozzaadott még egy extra dimenziot, igy az elmélet az immar 11 dimenzios M-elmélet néven
lett hirhedt, ami magaba foglalta mind az o6t hirelméletet. Ez az egy extra dimenzid
megengedi a haroknak, hogy nyuljanak, (létrehozva ezzel a membranokat) akar egészen
akkorara, mint a mi Univerzumunk. Tehat a mi Univerzumunk lehet, hogy nem is teljesen
egyediilalld €s lehet, hogy mi is egy ilyen membran feliiletén ¢€liink. Ez magyarazatot adhatna
arra, hogy a gravitaciot miért érezziik olyan kicsinek a tobbihez képest. Valojaban lehet, hogy
a gravitacidés kolcsonhatéds is ugyanolyan erds, mint a tobbi, csupan azért érezziik sokkal
kisebbnek, mert mig az anyagot ¢és egyébkdlcsonhatdsokat képviseld hurok két végpontja
hozza van ,tapadva” a mi haromdimenziés membranunkra, addig a gravitont reprezentald har

képes lehet szabadon mozogni, ezaltal érezhetjiik gyengébbnek.

Az elmélet érdekesen viszonyul a Nagy Bumm elmélethez is. A Nagy Bumm elmélete
azt mondja ki, hogy az Univerzumunk egy elképeszten paranyi és forrd golydbol (ezzel az a
probléma, hogy a fizika torvényei itt felbomlanak) novekedett és hiilt le a mai méretére, egy
hatalmas robbanas kovetkezményeképpen. Az elmélet azonban nem mond semmit arrél, hogy
miért kovetkezett be ez a robbanas. Tehat, ha megkérdeziink egy Nagy Bumm elmélettel
foglalkoz6 fizikust, hogy honnan keletkezett az a rengeteg energia €s anyag, vagy, hogy mi
okozta a robbanast, hogy ez megsértheti az anyagenergia megmaraddsanak térvényét, a
fizikus csak annyit fog mondani, hogy ez bizony egy problémas kérdés. Az elmélet szinte
minden hasonld kérdésre azzal a kibuvédval probal valaszolni, hogy a kérdés vagy értelmetlen,
mert a tér és az 1d6 a robbanas pillanataban keletkezett. Emiatt nincs értelme a Nagy Bumm
elotti 1dordl beszélni, mert az egyszerlien nem létezett. Az M — elméletnek azonban ezen
keérdésekre 1s rendelkezik valasszal. A valasz nem mas, minthogy vannak mas Univerzumok
is az altalunk hipertérnek nevezett térben, amik szintén membranokon léteznek és ezek
»lebegnek” ebben a térben. Nem nehéz belatni, hogy ezek a membranok igy képesek
egymasba iitkozni, vagy kettévalni. Itt Iép be a Nagy Bumm elmélet az M — elméletbe,
ugyanis az M — elmélet szerint egy ilyen iitkoz¢€s az, amit mi a Nagy Bummnak neveziink. Az
iitkoz¢€s soran keletkezd energianak ugyanis valahova at kell adédnia €és ez maga a robbanas,

ami felheviti a részecskéket. Természetesen egy ilyen esemény a hipertérben nem tul ritka,
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tehat rengetegszer sziilettek mar 1) Univerzumok és még valdszinii, hogy fognak is. Ez az a

pont, ahova a hurelmélet nagyjabol napjainkig jutott.

Természetesen a birdlatok igyekeznek ott megfogni az elméletet, ahol az a

leggyengébb: a tesztelhetdségeén.

Mi a probléma a hurelmélettel?

,Jobb dolog vitatkozni egy kérdésrol megegyezés nélkiil, mint megegyezni vita

nélkiil. ” - Joseph Joubert

A hurelmélet ellenzék egyik legnagyobb tdmadasi pontja, annak ellenére, hogy az
elmélet gyonyoriien fogalmazza meg az Univerzum elméletét, nem mas, mint az hogy az
elméletet nem tudjuk kozvetleniil tesztelni. Az elmélet ugyanis kimondja, hogy az a négy
alapvetd erdhatds, amit ismeriink csak a Planck-energia kornyékén képes ismét egyesiilni.
Ennek a ténynek az a negativ vonzata a hurelmélet felé, hogy a jelenlegi technikankkal ennek
az energiaszintnek még csak a kozelében sem jarunk. Csak dsszehasonlitas képen, a Planck-
energia 10" Giga elektronvolt, az LHC azaz a Nagy Hadroniitkozteté legnagyobb
teljesitménye 7 - 10° Giga elektronvolt, ami vajluk be a Planck-energidhoz képest tényleg
elenyészden paranyinak hat. Sajnos emiatt a hatalmas kiilonbség miatt ma ugy tiinik, hogy a

belathat6 jovon beliil nem is lesziink képesek ennek az energiaszintnek a megkozelitésére.

A fizikusok kozott éppen emiatt vannak akik, ezt a teriiletet csak ,,szinhazi fizikdnak”
vagy ,,szabadidés matematikanak™ tartjak. SOt egyes tudosok még ennél is messzebb menve
az AIDS-el hozzdk parhuzamba az elméletet, €¢s nem értik, hogy engedhetik, hogy a korunk
legkifinomultabb elméi ezen a dolgon munkalkodjanak. Az a vita, hogy vajon elegendd a
szépség, vagy mindenképpen sziikséges a kozvetlen bizonyitds, még egy darabig minden

bizonnyal el fog huzodni.

David Hume, 18. szdzadi angol filozéfus, akinek az empirizmus gondolatat

koszonhetjiik, azaz, hogy minden elméletnek kisérleti bizonyitdson kell nyugodnia, is
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gondolkodott mar azon, hogy vajon magit a Teremtést lehet e bizonyitani. Arra az
eredményre jutott, hogy mivel a Teremtés a definiciojabol eredden nem megismételhetd ezert
sehogy sem lehet magyardzatot adni rd. A vilagon barmire lehet magyarazatot adni kivéve
erre a problémara. Az akkori probléma mai valtozatdval a harelmélet kapcsan keriiliink
szemben. Tény, hogy kozvetlen bizonyitékot jelenleg, nem vagyunk képesek szolgéltatni.
Azonban van né¢hany kozvetlen bizonyiték, amivel ugyan az elmélet teljesen nem igazolhato,
azonban a szkeptikusok egy részét lecsendesithetné. Egy ilyen a szuperszimmetrikus
részecskek felfedezése lenne. Sajnos az erre a célra €pitend? {itkoztetd épitését, amit az USA-
ban épitettek volna fel, lefijtak. Egy masik kutatasi lehetdség ezzel kapcsolatban a kozmikus
sugarzasok megfigyelése. Ezek ugyanis sokkal, nagyobb energiaval rendelkeznek. Azonban
ennek a modszenek is van egy hatalmas hatranya. A két mddszer olyan mintha a tiizet egy
fecskenddvel vagy azzal, hogy varjuk az esét, probaljuk eloltani. Jelen esetben az esd a
kozmikus sugarzasnak felel meg, ugyanis a kozmikus sugarzas teljesen kiszamithatatlan. Sem
a pontos helyét, sem az erejét nem tudjuk befolyasolni. Az eddigi legerésebb sugarzas, amit
mértek 10°° elektronvolt nagysagu volt és az elkovetkezendd szaz évben nem is nagyon
szamithatunk hasonlora (és még ez is 100milliészor kevesebb, mint ahol az elméletet
bizonyithatnank). Taldn a Feketelyukak vizsgalata soran sikeriilhet taldlni a Planck-

energidhoz mérhetd energiamennyiséget.

A torténelem sordn sok mindenrdl allitottak mar, hogy az tesztelhetetlen. Ilyen volt a
csillagok vizsgéalata, amihez ugyan ma sem 4ll elegendd energia a rendelkezésiinkre, azonban
van egy kozvetett modszer, amivel meghatdrozhatjuk az 6sszetételiiket. Hasonlo volt a helyzet
az atommal is vagy a neutrindval. A tanulsag, hogy néha, ugyan ha nem is vagyunk képesek
magat az objektumot lefényképezni, elegendd lehet szdmunkra, ha az arnyckat képesek
lesziink. A 10 dimenzids kutatdsoknak is talan ez lehet az egyik nyitja. Mindazonaltal még az
is lehetséges, hogy valaki hamarosan lesz olyan okos, hogy elvesse vagy igazolja a 10
dimenzios elméletet a hurok mezdelméletével vagy valami masfajta nem perturbativ médszer

felhasznalasaval. Tehat az is lehet, hogy a probléma sokkal inkdbb elméleti.
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