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Ma, mikor a szazadvég szellemi korképéetprobaljuk felvazolni, ugy tinik, hogy ez
az alom megvalosulas elott all, vagy legalabbis k6zelebb all a megvaldésulashoz,
mint barmikor. A fizika geometrizalasanak a gondolatarol van szg, melyet a neves
Nobel-dijas fizikus, a pakisztani szarmazasu Abdus Salam, nagyon plasztikusan
,Einstein utolsé almanak" nevezett. Arrol a vagyrol, hogy ,more geometrico"
megteremtsik az 6sszes ma ismert alapveté fizikai er0k egységes geometriai
elmeéletét, visszavezetve a fizikai erOket a ter szerkezetében levo rejtett tulajdon-
sagokra. Ez, az 6sszes fundamentalis fizikai kdlcsdnhatasokat (erOket) magaba
foglald elméleti rendszer, melyet, egy kis tulzassal, - sokszor,a minden dolgok
elméletének" (theory of everything) is szoktak nevezni, mint azt latni fogjuk, egy
un. ,Kaluza-Klein tipusu tizdimenzidés szuper-har elmélet”. Ennek matematikai
megfogalmazasa veégett vissza kellett térni Ujfent magahoz a tér-id0 szerkezeté-
hez, annak magasabb, rejtett dimenziéihoz. Ugy tinik, hogy ,a minden dolgok
elmeletével’ ma a szazadveég fizikaja €s geometriaja, Einstein halala utan szinte
40 evvel, elérkezett egy olyan szintézishez, melyet meéltan lehet hasonlitania fizika
geometrizalasanak, ezel6tt tobb mint haromnegyed évszazaddal A. Einstein és
D. Hilbert altal kvantitative megfogalmazott - B. Riemann és Bolyai Janos altal
pedig joval elobb megsejtett - gondolatahoz.

A

) A fizika geometrizalasat felvazolando, induljunk el tehat az Einstein-féle altalanos
relativitaselmélettol, ateér, id0 és a gravitacid modern elméletétdl, mely a20.szazadi fizika
mindmaig egyik talan legszebb elmélete és egyben a gravitacido geometrizalasanak elso
kvantitativ megfogalmazasa is. Szinte egy évtizedes kutatomunka eredményeként, Eins-
teinnek 1915-1916-ban sikerult felirnia azt az egyenletet, a gravitacios eroter hires Eins-
tein-féle egyenletét, melyben matematikai formaban irja le a geometriai tér és a gravitacio
(anyag) kapcsolatat. Mivel a fizika egyik legfontosabb és leghiresebb egyenletérdl van
sz0, a kobvetkezOkben ismertetni fogjuk ezt az egyenletet.

Mielbtt ezt megfennénk, gondolva arra, hogy altalaban szokatlan dolog széles k6zo6n-
séghez szol6 tanulmanyokban matematikai egyenletek és képletek hasznalata, mivel
ezek az olvasO szamara altalaban félelmetesnek tinnek eés nagyon megnehezitik az ol-
vasast, szeretnék néhany modszertani tanaccsal szolgalni. Illyen ertelemben 6hajtanék
a hires angol matematikai fizikus, Roger Penrose, oxfordi egyetemi tanar, kit szazadunk
egyik legkreativabb gondolkodojanak tartanak, nemrég magyarul is megjelent hires
kdnyveében - A csaszar Uj elméje (Akademiai Kiado, 1993) erre vonatkozo szellemes ta-
nacsaira hivatkozni, melyekkel magam is tokéletesen egyetértek, miszerint: ,Ha 6n olyan
olvaso, aki (mint alegtdbb ember) a kepleteket féleimetesnektalalja, akkor azt a modszert
ajanlam onnek, amelyet magam is kdvetni szoktam, amikor ilyen nehézségekkel kerulok
szembe. Az eljaras tobbé-kevesbé az, hogy a széban forgo sort kihagyjuk és a sz6veg
kovetkez0O sorara ugrunk. Azaz nem pontosan ez, megeértentink nem kell, de azért ves-
sunk szegeény kepletre egy rovid pillantast, és utana menjunk tovabb. Egy kicsivel kesoObb,
Onbizalmunkat visszanyerve, visszatérhetlink az elhanyagolt képlethez és megprébaljuk
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kihamozni fontosabb tulajdonsagait. Maga a sz6veg segithet abban, hogy megtudjuk mi
a fontos és mit lehet nyugodtan figyelmen kiviul hagyni. Ha mégsem, akkor nyugodtan
felejtsik el a kepletet”, (i.m. 15.p.)

Felvertezve Penrose fenti tanacsaival a matematikai képletek olvasasara, irjuk fel a
kovetkezOkben Einstein hires gravitacios egyenletét; mely el6szor teremti meg azt a
kvantitativ kapcsotatot, mely a gravitacio és a 4-dimenziés Riemann-tér kdzott letezik, a
kbvetkezOkeéppen:
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A fenti egyenlet bal oldalan szerepelnek a 4-dimenziés gorbilt ter-idé (Riemann)-tér
szerkezetét leir6 geometriai mennyisegek (R M -a masodrendu /két indexes/ Einstein-
Ricci-féle gorbileti tenzor; a g v - metrikus alaptenzor és R -a skalar gorbulet). A masik
oldalan pedig a gravitaciot el6idezo, generald anyag fizikai tulajdonsagait jellemzo T v,
az energia-impulzus-tomeg-tenzor. A G és c két alapveto allando, G a Newton-féle gra-
vitacios konstans, ¢ a fény vakuumbeli sebessége. Tehat ott, ahol anyag létezik, az gra-
vitaciot, gravitacios eroOteret léteat, mely a teret meggorbiti, euklideszi térbdl gorbalt -
4-dimenzios Riemann-torro alakitja at, melynek segitségéevel geometriailag - more ge-
ometrico - értelmezziik a gravitaciot. A hires amerikai fizikus, John Archibal d Wheeler,
a modern gravitacidoelmolet egyik legnagyobb alakja, ezt plasztikusan a kdvetkez6keép-
pen fogalmazta meg: ,Az anyag megmondja atérnek hogyan gorbuljon, ater pedig meg-
mondja az anyagnak hogyan mozogjon.”

Roviden, ezt a gondolatot, vagyis azt, hogy szlikséges kapcsolat letezik a fizikai gra-
vitacios eroOtér eés a geometriai ter kozott, nevezzik a fizika geometrizalasanak. Lénye-
gében ez az Einstein-féle altalanos relativitaselmélet fizikai és filozofiai alapeszmeéje.

A tovabbiakban azt szeretnénk megvizsgalni, hogy a fizika geometrizalasanak ez a
gondolata, tehat az, hogy afizikai erotér és a geometria kdzo6tt kapcsolat letezhet, vagyis,
hogy fizikai kblcsOnhatas (er0) hatarozhatja meg a téer szerkezetét, melyet a gravitacio
esetében, kvantitative, hires fenti egyenletében, Einstein fogalmazott meg, a matematika
és fizika torténetben, kvalHative, meddig nyomozhato vissza.

Léenyegében erre a kérdesre is eld0szdr maga Einstein adja meg a valaszt, 1925-ben,
Berlinben megjelent dolgozataban, melynek cime is jellemz6 a kérdés mibenléetéere: A
nem-euklideszi geometria és a fizika” (magyarul. Fizikai Szemle, 25 (1965), 97. p.). A fel-
vetett kérdéssel kapcsolatban itt Einstein a kdvetkezOket irja: ,Bemard Riemann tiszta
okoskodassal jutott el a geometria fizikatol valo elvalaszthatatlansaganak gondolatahoz.
Ez a gondolat hetven évvel késObb az altalanos relativitaselméletben 0Oltott testet, mely
a geometriat és a gravitacio elmeletét egységes egészbe otvozte”. Itt Einstein, Bemard
Riemann, Gauss gottingeni utdédjanak hires, 1854. junius 10-0n megtartott magantanari
habilitacios eldadasarol ("venia legendi’) van sz0, melynek cime is mar sokat sejtet: ,Hi-
potézisek melyeken a geometria alapul (Uber die Hypothesen, welche dér Geometrie
zu Grunde liegen). Riemann, ebben a ragyogo, rovid (terjelemben meg egy nyomdai ivet
sem elerd) de korszakalkotdo munkajaban Iényegében megveti alapjait egy Uj, nem-euk-
lideszi geometridnak, mely sokkal altalanosabb mint a szlikebb ertelemben vett nem-euk-
lideszi (Bolyai-Lobacsevszkij-féle) geometria. El0adasa vegeén, szintén kvalitativ modon,
azaz anelkul, hogy ezt matematikailag, kvantitative bizonyitana, Riemann annak a meg-
gyozodésenek ad kifejezést, hogy: a geometriai értelemben vett tér szerkezetéet, végso
soron fizikai tényez06k, erok, hatarozzak meg.

Mivel Ejnstein ebben az 1925-6s munkajaban, ahogy a cime is mutatja, foglalkozik a
szUkebb eéertelemben vett nem-euklideszi geometriabdl kifejlodott gondolatokkal, utal a
Bolyaiak és Lobacsevszkij szerepére is, a kovetkezoképpen: ,Sikerullt olyan logikailag
ellentmondasmentes tudomanyos rendszert megalkotni, amely az euklideszi geometri-
atol abban, és csak abban kilonb6zik, hogy a parhuzamosak axiomajat massal helyet-
tesitették. Lobacsevszkij az egyik oldalrdl és a Bolyaiak (apa és fia) a masik oldalrdl, egy-
mastol fliggetlentl jutottak erre a gondolatra €és meggy6z6en vegig is vitték azt - ez elé-
vilhetetlen érdemuk.” Egy kissé kiegészitve Einstein eszmefuttatasat, roviden elmond-
hatjuk, hogy az els6 nem-euklideszi geometriat a két Bolyai kdzll csak a filnak, Bolyai
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Janosnak sikerllt megteremtenie, megpedig itt, temesvari tartdzkodasa alatt. Mint isme-
retes, az els6 hiradas errol ,a még fogalom szerint sem sejtett tudomanyrol” - Bolyai Ja-
nos ,U0j, mas vilagarol” az a ma mar matematikatorténeti jelentéségu levél, melyet az ak-
kor meg teljesen ismeretlen fiatal mérndkkari tiszt, 1823. november 3-an, a temesvari
erodvarbol it édesapjanak, Bolyai Farkasnak Marosvasarhelyre. E levél végen olvashato
az annyit idézett hires sor: ,Semmib0ll egy Uj, mas vilagot teremtettem”. Itt Bolyai arra
utal, hogy megtalalta azt a fontos kéepletet mely alapjat kepezheti ,a tér abszolut igaz tu-
domanyanak”, az els6 nem-euklideszi geometridnak, amelyet ma Bolyai-Lobacsevszkij-
féle gemetrianak ismer atudomanyos vilag. Ez az alapképlet nem mas, mint az euklideszi
parhuzamossag altalanoatasa, az a matematikai 6sszefliggés, mely a parhuzamossagi
tavolsag (y) és a neki megfeleldo parhuzamossagi szdg (u) kozott fennall. E képlet szerint:
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Bolyai ,0jj, mas vilaga”, melyet sokszor abszolut geometrianak is neveznek, mint egy
altalanosabb geometriai rendszer (Bolyai ,S”-rendszernek nevezte) magaba foglalja a

regi euklideszi vilagot (a, Y "-rendszert) abban a sajatos (partikularis) hataresetben, ami-

kor a Bolyai kepletében szereplo ,k” paraméter végtelen nagy ertekek felé tart (k -» °°).
Ha a k-paraméter kilonb6z0 véges ertékeket vesz fel, akkor annyi 0}, mas vilag, vagyis
lenyegéeben annyi nem-euklideszi geometria létezhet, ahany értéket a k-parameter fel-
vehet. Bolyai szerint, valéjaban vegtelen szamdu, ellentmondasmentes hiperbolikus nem-
euklideszi geometria létezhet.

De felmeril az a kérdes, mi hatarozza meg azt, hogy melyik geometria valosul meg a
természetben, melyik nem-euklideszi geometriai rendszer irja le a fizikai valosagot? Ez
Bolyait is foglalkoztatta €s meg is fogalmazta, hogy apriori, tehat el6zetesen, ezt nem
lehet eldbnteni. Tehat ujfent felmerll az a kérdes, hogy mi az, ami meghatarozza a ter
szerkezetének jellegét. Ezzel visszaérkeztiink afizika geometrizalasanak gondolatahoz,
vagyis ahhoz a kapcsolathoz, melyet, Einstein szerint, Riemann is megsejtett.

A kovetkezOkben azt szeretnénk felvazolni, hogy a fizika geometrizalasanak eszméje
hogyan jelenik meg Bolyai Janos gondolkodasaban. Itt arrol van sz6, hogy Bolyai Janos
mintegy megsejtette a gravitacio és ater szerkezetének kapcsolatat egy kéziratban ma-
radt tetelben - melynek eredetijét a marosvasarhelyi Teleki-Bolyai dokumentacios konyv-
tarban Orzik (a Bolyai Kézirati hagyatek 491-es szamot viselo foliaja) - megfogalmazta
ezt a gondolatot a kdvetkezOkeppen: ,... az nehézkedés tdrvénye is szoros 6sszvekotte-
tésben, foljtatasban tetszik (mutatkozik) az Gr termetével, valojaval (alkataval), miljense-
gevel s (gondolom) az egész termeszet (vilag) foljasa.”
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Bolyai Janos kéziratanak fakszimileje a gravitacio és a tér szerkezetének kapcsolatarol.
(Bolyai kézirati hagzaték 491. sz. foli6, Marosvasarhely)
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Mint lattuk, ez nem mas, mint az einsteini gravitacioelmolet fizikai és filozoéfiai Iényege.
Ennél kifejezObben, tomorebben talan ma, az einsteini tézis és gravitacios egyenlet is-
meretében sem tudnank szavakban megfogalmazni atér szerkezete es a gravitacio (ne-
hézkedos) torvéenye kozott fennalld ,szoros dsszvekottetést.

Mivel Bolyai Janos e tézise, mely kb. 1830-1835-0s evekbdl szarmazik, kéziratban ma-
radt, amikor a kutatdok a fizika geometrizalasanak gyokereit keresték, természetesen,
nem idezhették eddig Bolyai idevagd gondolatait. Mint lattuk, maga Einstein is, 1925-0s
dolgozaban, ebben az értelemben, B. Riemann 1854-es habilitaciés ,Hipotézisei’-re hi-
vatkozott, melyek tulajdonképpen csak Riemann 1866-ban bek&vetkezett halala utan je-
lentek meg nyomtatasban. A neves moszkvai fizikatortenész, V.P. Vizgin, a gravitacioel-
melet torténetének kutatoja, nemreg megjelent kitiné konyveben, mely 1989-ben ma-
gyarul is napvilagot latott (V.P. Vizgin - A modern gravitacioelméeélet kialakulasa, Gondolat
kiado, Budapest, 1989, llly Jozsef forditasa) szintén Riemannig vezeti vissza a fizika ge-
ometrizalasanak tudomanytortéeneti gyodkereit: ,Az a gondolat, hogy az erd6t vagy a fizikai
kdlcsbnhatast geometriailag fogjak fol, azaz, hogy a kdlcsbnhatast ugy lehethne megma-
gyarazni, mint atergdrbulet hatasat, vagy hogy atorgorblletet fizikai kdlcsénhatas szabja
meg, Riemannig nyomozhato vissza, s (inkabb kvalitative) Clifford, kés6bb pedig Poin-
caré, Russel és néhany mas kutatd munkajaban fejlodott tovabb.” (Vizgin, i.m. 53-54.p.)

Ha most atovabbiakban 6sszehasonlitjuk afizika geometrizdlasanak Riemann és Bo-
lyai altal megfogalmazott téziseit, azt latjuk, hogy a Bolyai-fole megfogalmazas kozelebb
all az altalanos relativitas einsteini lenyegéhez, mint a Riemanné. Ugyanis Bolyainal az
IS szerepel, hogy melyik az a fizikai er06, amely meghatarozza a ter szerkezetét: azaz a
nehézkedes, a gravitacios er6. Ez alakitja Bolyai szerint ,az Ur valojat, milysegét” és ha-
tarozza meg a vilagegyetem geometriai szerkezetet és fejlédéset, ,az egesz termeszet
(vildg) foljasat”. Tehat ilyen szempontbol Bolyai tobbet mond, mint Riemann, mert meg-
fogalmazza a gravitacio es a geometriai ter szerkezete kapcsolatanak szukségesseget,
mindazt, ami a fentebb leirt Einstein-féle gravitacios egyenlet Iényege.

Ezzel kapcsolatban temészetszerien merll fel tovabba az a szerintiink fontos kerdés,
hogy vajon Riemann - ha err0l nem is maradt irasos bizonyiték - valdban semmit sem
sejtett a geometria és a gravitacio kapcsolatarol? Tudjuk, hogy foglalkozott a gravitacio
természetével, sOt, a gravitacio, a fény és az elektromagnesessog kapcsolataval is, de
nem jutott el ater szerkezete es a gravitacid 0sszekapcsolasahoz. Ezt Riemann legkiva-
lobb értelmez6jétol, Hermann Weyltol, az einsteini ut egyik elso tovabbfejlesztojétol és
a neves tudomanyfilozofustdl tudtuk meg. Mint ismeretes, Riemann rovid élete alatt
(1826-1866 kozott olt) - sajnos a kortarsak érdekldodesenek hianya miatt - alapvetd ge-
ometriai munkai (k6ztik az 1854-es Hipotézisek) nem kerlltek publikalasra. Csak halala
utan jelentek meg. A Hipotézisek masodik kiadasat, 1921 - ben, Hermann Weyl rendezte
sajto ala és latta el részletes kommentarokkal. H. Weyl itt talalhatd kommentarjaiban az
értd eés erdeklodd olvasdo megtalalja a valaszt arra a kerdesre, hogy 1854-es elb6adasa
elokészitésének id6szakaban mennyire volt jelen Riemann gondolkodasaban atér szer-
kezete és a gravitacio kapcsolata. Idézink: ,Mindenesetre bebizonyitott tény, hogy Ri-
mann nem tudott semmit errdl a gravitacioval valé kapcsolatrol, mert az arra iranyul6 pro-
balkozasai, hogy felfedje a féeny, elektromossag, magnesesseg és a gravitacio kozotti
kapcsolatokat, melyek idoben egybeesnek a habilitacios el0adasaval - obiektive nincse-
nek ezzel dsszekdttetésben.” \Ez a kéttéma (a tér szerkezete és a gravitacio) - irja Weyl
- akkor tk6zott gondolkodasaban.”

Amint emitettik, Vizgin szerint afizika geometrizalasanak gondolata Riemannig nyo-
mozhato vissza. Az el6bbiek alapjan megallapithatjuk, hogy a gravitacié geometrizala-
sank einsteini gondolatat nem Riemannig, hanem egy joval elobbi idépontig, Bolyai Ja-
nosig tudjuk visszavezetni. Tehat nem tulzas, ha Bolyait az einsteini geometriai dinamika
el6futaranak tekintjik es ilyen ertelemben Bolyai Janos és Albert Einstein nevét egyutt
emlegetjuk.

I) Vizsgaljuk meg a kovetkez6kben, hogy a gravitacid einsteini geometriai elmeélete
kidolgozasa utan hogy fejlodott, hogyan alakult tovabb a fizika geometrizalasanak gon-
dolata. A fizikai és geometriai modszerek eme (] szintézise - melynek csiraja, mint lattuk,
el0szOr Bolyai Janosnal talalhatd meg - valamint az Einstein elméletét kbveto kiserleti,
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obszervacios bizonyitokok arra 6sztondztek Einsteint és az elmeéletét kovetd kutatokat,
hogy megfogalmazzak az egységes (unitér) térelmeletek tovabbi geometriai programjat.
Eszerint egységesen és ,more geometrico” irand6 le mind a gravitacio mind pedig az
akkor ismert masik fontos fizikai erotér, az elektromagneses tér. Mint ismeretes, Einstein
maga 1918-t6l egészen 1955-ben bekdvetkezett halalaig, szinte négy evtizeden keresz-
til egy ilyen uniter geometrizaldo elmélet megvaldsitasan faradozott. Kdézben persze,
1925-1930 utan, a kép, mint latni fogjuk, sokkal bonyolultabba valik, mert a kvantumfizika,
valamint a mag- és szubnuklearis fizika kifejlodésevel ujabb alapvet6 fizikai kdlcsonha-

tasok jelennek meg a lathataron.
Visszaterve a gravitacio eés az elektromagnesesseg unitér geometrizald programjara,

mindjart az elején vilagossa valt, hogy az einsteini geometrodinamikadban (az altalanos
relativitaselmeletben) hasznalt 4-dimenziés Riemann-geometria segitsegével csak a
gravitacio irhatd le geometriai modon. Ez a geometria nem elegend0 a gravitacio es az
elektromagneses erdtér egylttes geometriai targyalasahoz. Ez onnan kovetkezik, hogy
a Riemann-tér legfontosabb geometriai tuljadonsagat, a gorbuletet (a gorbuleti tenzort)
a gravitacios ter egyértelmien meghatarozza és igy nem marad mas olyan geometriai
jellemzoje, amely egy masik fizikai eroter (esetiinkban az elektromagneses tér) matema-
tikai leirasara alkalmasnak bizonyulna. Tehat az egységes geometriai térelméletek prog-
ramjanak megvizsgalasa végett tul kell lepni a négydimenzidés Riemann geometriak ke-
retén, és ezeknél altalanosabb nem-euklideszi (Iényegében nem-riemanni) terek beve-
zetése valik szilkségesse.

llyen éertelemben két Ut tlnt jarhatonak:
1) Modositani a tér riemanni szerkezetét, nem-riemanni geometrak bevezetésével és

megfogalmazasaval.

2) Megtartai a Riemann-tér jellegét, de ndvelni dimenzigjat, azaz 4-dimenzids Rie-
mann-tér helyett 5- vagy tobb dimenziot bevezetni.

1) Az els0, aki altalanositotta a Riemann-téer fogalmat maga Hermann Weyl, atbébbszor
mar emlegetett sokoldall matematika-fizikus és tudomanyfilozéfus volt, aki ekkor mar
Zurichben, a hires ETH (Eidgentsasche Technische Hochschule) matematika-fizika fa-
kultasan dolgozott, ott, ahol két evtizeddel kordbban maga Einstein is vegezte tanul-
manyait. Weyl, 1918-1920-ban megjelent nagyjelentésegl munkaiban, eloszdr a ma mar
klasszikus ertek(, Raum, Zeit, Materie cimud, elosz6r 1918-ban megjelent kbnyvében,
altalanosabban értelmezte a metrikat, mint az a Riemann-térben szokasos, es bevezette
a nem metrikus (vagy szemi-metrikus), ma mar un . Weyl-geometriat, mely az els6 nem-
Riemann geometrianak tekinthetd. A Weyl-fele geometriaban a metrikus alaptenzor, a
g |j.v nem kovariansan allandd, mint a Riemann-ter esetében, hanem a gorbllt terekben
hasznalt kovarians derivaltja kulonbozik zérotdl (Vo g™v* 0) és kapcsolatban van az
elektromagneses tér négyes potencialjaval az Ap-vel(Vp gjiv=Apg”*v* 0). Tehat igy, ez-
zel a nem-metrikus tulajdonsaggal lehet értelmezni és leirni, geometriai modon, az elekt-
romagneses eroteret is. Ez a nem-metrikus tulajdonsag kapcsolatban van a Weyl-ter egy
masik furcsa tulajdonsagaval is, miszerint ebben a térben a hosszegység (a hosszusag
etalon) melyet l-el jel6link, pontrdl pontra valtozik, éppen az elektromagneses tér fligg-

venyében (y = A™ 8x"), ahol 8x" - atér-id0 negyes koordinatainak valtozasa (variacioja)

a Weyl-torben. Erdekes modon, az elektromagneses térnek ilyen moédon valé geometriai
értelmezeset maga Einstein kezdetben idegenkedve fogadta, de az egyseges terelmeé-
letek fejlddesének egy késobbi szakaszaban elismerte jogossagat, sot, 6 maga is hasz-
nalta és tovabbfejlesztette azt.

Az utobbi evekben a Weyl-féle egységes terelmeélet és a Weyl-geometria valésagos
reneszanszanak vagyunk tanui. Példaképpen m,vlemlitjik, hogy a neves angol elmeleti
fizikus, szazadunk egyik legnagyobb és legeredetibb fizikai gondolkodoja, P.A.M. Dirac
(a kvantummechanika és a specialis relativitas szintéziseének megteremtoje) élete utolso
éveiben (1984-ben halt meg) egy olyan kozmologiai elmélet megalapozasan munkalko-
dott, melyben a Weyl-féle egyseges térelmélet felhasznalasaval, az egyetemes gravita-
cioés konstans, a G, nem allando, hanem idoben csdkken.
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A Riemann-térnek egy masik modositasa abban rejlik, hogy a Weyl-féle altalanositas-
sal ellentétben megmaradnak a tér metrikus tulajdonsagai (tehat Vpg*v=10), de a téer-
gOrbuleten kivil bevezetnek egy Uj geometriai tulajdonsagot, a torziot, plasztikusan ne-
vezve atér ,csavarodasat”’.

Ezek atorzids terek, melyeket nem-szimmetrikus csatolasu, vagy aszimmetrikus kon-
nexioval rendelkezo tereknek is nevezink, mert megvaltoztatta a Riemann-terek szim-
metrikus csatolasait. A Riemann-tor ilyen tipusu altalanositasat a neves francia geome-
ter, a modern differencialgeometria egyik megalapitoja, Elie Cartan vezette be, 1923-
1925 kozott publikalt alapveté munkaiban. Eppen ezért, a torzioval is rendelkezé tereket
sokszor Riemann-Cartan-féle tereknek is szokas nevezni.

Az utobbi két évtized folytan, a Riemann-geometria fenti altalanoatasat felhasznald (j
gravitacios elmelet alakult ki, az un. Einstein-Cartan-élmélet. Ebben az elméletben, mely
az einsteini altalanos relativitaselmelet talan egyik legtermészetesebb tovabbfejlesztése,
a Riemann terek helyett torzids tereket hasznalnak. Az Einstein-Cartan-féle gravitacio-
elmélet egyik legfontosabb tulajdonsaga az, hogy ebben nem csak az energia-impulzus-
tdmeg idéz eld gravitaciot, mint Einstein elméletében, hanem a részecskék sajat forga-
tonyomatoka is (amit spin-nek vagy perduiletnek is neveznek), amely a tér torziéjaval van
szoros kapcsolatban. Illyenforman ezt a fontos fizikai mennyiséget, a spint, ennek az un.
geometriai fogalomnak, atorzionak segitségéevel sikertlt eloszor dinamikailag beépiteni
a gravitacio elméletébe. Mint azt latni fogjuk, erre eloszor két angol tudos, az asztrofizikus
D. Sciama es az elméleti fizikus T.W. Kibble hivta fel a figyelmet, 1961-1964-ben a gra-
vitacio maortokelmolete keretén belil, és éppen ezért ezt az elmeletet Einstein-Cartan-
Sciama-Kibble-elmédletnek (vagy roviditve: a gravitacio ECSK elmeéletének) nevezzuik.

Megemlitjuk még, hogy lehetséges olyan egyseges torelmdlet kidolgozasa is, melyben
a 4-dimenzios ter szerkezete nemcsak a helytdl fligg, hanem a tér minden pontjaban az
iranytol is. Pont-tér helyett vonalelem teret hasznalnak, melyet, mint ismeretes, Finsler-
térnek neveziunk. A Finsler-teret hasznalé geometriai terelmélet egyik els6 megfogalma-
z0ja a, sajnos koran eltavozott szegedi elméleti fizika professzor, Horvath Janos volt.

2) A masik utat kdvetve szllettek meg, meg a huszas evek elején, azok az unitér ge-
ometriai elméletek, melyek megndvelve a Riemann-tor dimenzidinak szamat, negy di-
menzid helyett 6t dimenzidt hasznaltak (pentadimenzios terelméletek). Az elso ilyen el-
melet Theodor Kaluza német matematikus nevehez flzodik, aki az Uj, 6todik dmenzio
segitségeével probalta ertelmezni geometriailag az elektromagneses teret, annak 4-es po-
tencialjat. Egy par évvel kesbbb, 1926-ban, a kvantummechanika megszilletése utan,
Oskar Klein, a neves sveéd elméleti fizikus, kisérelte meg dsszhangba hozni Kaluza 5-di-
menzios elmeletét a kvanttummechanika elveivel és a bevezetett Uj 5. dimenzio topolo-
gial tulajdonsagaival. Innen szarmazik a gravitacié es az elektromagnesesseg Uj, 5-di-
menzids egyseges elméletének a mai rovid neve: Kaluza-Klein elmélet. Az ebben az el-
méletben felhasznalt 5-dimenzidés Riemann-tor tulajdonképpen egy 5-dimenzios gorbiilt
Minkowski-tér. Hogy vilagosabb legyen, az Ujonnan bevezetett 5. dimenzidé geometriai és
topologiai mibenléte, roviden szolnunk kell magardl a Minkowski-tér alapveto tulajdon-
sagairdl. Mint ismeretes, a 4-dimenzidos Minkowski-tér valojaban egy 4-dimenzids eukli-
deszi ter-idé kontinuum haron térjellegl és egy iddjelegl koordinataval (d=3+1=4) felru-
hazva. A Minkowski-tér fogalmanak bevezetése egy fontos lepés volt a térrol és idorol
alkotott felfogasunk kialakulasaban. Diohéjban elmondva, ez még a specialis relativitas-
elmeélet kialakulasanak eveiben, H. Poincare H.A. Lorentz, de foleg Einstein alapveto
munkassaga nyoman Hermann Minkowski nevéhez flzodik, aki 1908-ban, Koélnben, a
nemet természettudosok évi konferenciajan megtartott ,Raum und Zeit” cimu eldadasa-
ban a kdvetkezOképpen mondta ki a negydimenzios vilag |étezéseének fizikai szukséges-
séget: ,Ater és id0 azon szemlélete, amelyet 6ndknek ki szeretnék fejteni, kisérleti fizikai
alapon nyugszik. Ebben van az ereje. Ezutan a tér bnmagaban arnyekka halvanyodik, s
csak kettejuk valamiféle egyesitéseének marad meg az dnnallésaga”.

Az talan ma mar nagyon kevéssée ismert, hogy aterid6 fogalmanak, a négydimenzios
Minkowski-tér bevezetésenek van egy erdekes kolozsvari és egy révidebb temesvari ,in-
termezzdja’ is, mely Palagyi Menyhert nevével kapcsolatos. Atudomanyfilozofus Palagyi

Menyhert (1859-1924) alapkéepzese szerint matematikus-fizikus volt. EGtvos Lorand és
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Koriig Gyula professzorok tanitvanya, és kozépiskolai tanulmanyainak egyik részet Te-
mesvaron végezte. A szazad elejéen a kolozsvari tudomanyegyetemen a tudo-
manyfilozéfia és episztemlogia professzoraként, szinte egy évtizeddel Minkowski elott,
megalapozta atéer es az ido egyezesének, atéridd fogalom bevezetésének sziikséges-
ségeét. Ezt két, ma is részben aktualis munkajaban reszletesen is kifejtette, 1901 -ben né-
metll (,Neue Theorie des Raumes und dér Zeit - Die Grundbegriffe einer Metageometrie,
1901, Leipzig) és 1904-ben magyar nyelven (Az ismerettan alapvetése, 1904)

Visszatérve a pentadimenzids Kaluza-Klein elméletre, most mar elmondhatjuk, hoqgy
a bevezetett U extradimenzio, az 6todk, egy térjellegl dimenzidé (d=3+1+1=5) és topolo-
giailag mas tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az els60 harom téerdimenzio, olyan érte-
lemben, hogy sajat magaba van begodrbulve, szakkifejezéssel ,kompaktifikalodva”, igen-
igen kicsiny meretre, kb. 10'33 cm-re van ,0sszegdngyo6lodve”. Ez azt jelenti, hogy ugy
viselkedik mint egy rejtett dimenzio és normalis kortiimények kdzott nem figyelhetd meg
Kisérletileg, direkt modon.Csak a térid6, azaz a Minkowski-tér ismert negy dimenzidja
figyelhetd meg. Mindezek a tulajdonsagok miatt sokan ugy gondoltak, hogy a pentadi-
menziods Kaluza-Klein elmeleteknek nem sok j6vOje van afizikaban. Az utobi 15-20 evben
a helyzet azonban gybtkeresen megvaltozott eés az extra-dimenzidos Kaluza-Klein elmé-
leteknek egy erdekes reneszansza kezdodott. A cikklnk elején idézett Nobel-dijas Abdus
Salam éppenséggel egy Uj ,Kaluza-Klein csodarél” beszél es Iényegében az emlitett
,minden dolgok elmélete” is egy 10-dimenziés ,K und K" elmélet. De kdzben az egész
XX. szazadi fizika is megvaltozott és a fizikai kdlcsdnhatasok geometrizalasa egy kicsit
maskeppen, de mindenkeppen sokkal 6sszetettebben fogalmazhatdo meg. Ez mar afizika
geometrizalasanak a harmdik, azaz a mai fejezete, amit in. nem-abeli (Yang-Mills-tipusu)
mérték-elméletnek (angolul ,gauge”-elméletnek) nevez a szakirodalan.

) Természetesen a mértékelméletnek is megvan a maga el6torténete. Oriasi elénye
az, hogy magaba foglalja mindazokat a lényeges eredményeket melyeket az eloz6ekben
afizika geometrizalasaval kapcsolatban felsoroltunk és egyben meghatarozza ezek-
nek roviden emlitett reneszanszait is (ECSK-elmélet, 10-dimenzios Kaluza-Klein el-
melet stb.).

Az egészet azzal kell kezdjuk, amint mar utaltunk ra réviden, hogy 1925 és 1935 kozo6tt
kialakult egy Uj fizika, a kvantumelmélet. EI0sz6r, 1925-1930 kdzott, a Schrddinger-Hei-
senberg-Dirac-féle kvantummechanika, 1930 utan pedig a kvantumtérelmelet, melynek
els6 fontos fejezete a kvanttumelektrodinamika, ami nem mas mint az elektromagneses
kblcsdnhatas kvantumelmeélete.

Ezzel parhuzamosan kezd kialakulni az atommag- és a szubnuklearis fizika és ezek-
nek elsO0 elméletei. Ezek pedig két Uj alapvets fizikai kblcsbhatast, erot vezetnek be a
fizikaba: az atommagon belll hatdo un. magerdket (H. Yukawa, 1935, A. Proca, 1936) és
a radioaktiv bomlasokat (mint pl. a B-bomlast) okoz6 gyenge kdlcstnhatast, melynek elso
elmeéletét E. Fermi alkotja meg, 1933-1934-ben. Tehat mar nem két alapvetd erdvel (gra-
vitacid és elektromagneses), hanem néggyel kell szamolnunk. Ezek, erossegik (inten-
zitdsuk) sorrendjében, a kdvetkezOk: 1, nuklearis er0s kdlcsdnhatas; 2, elektromagneses
erok; 3, a radioaktiv bomlasokat okoz6 gyenge nuklearis kdlcsdnhatas; és 4, a leggyen-
gebb, a gravitacios er0k. Most mar ezeknek kell megteremteni az egységes, ha lehetsé-
ges geometriai elméletét. Mivel a ket tjjonnan megjelend kdlcsbnhatas kvantumos jellegt
(kvantumelmélettel irhato le) 6ssze kell egyeztetni ezeket a nem kvantumos, tehat
klasszikus jellegl geometrizald elméletekkel. Ez kiilon megneheziti a4 alapveto kdlcson-
hatas egységes elmeéletének kidolgozasat.

Hogy eljussunk az (j kulcsfogalomhoz, a mertékelmélet Iényegéhez, most nem a gra-
vitaciotol kell elinduljunk, mint azt a geometrizaldo elméleteknel eddig tettiik, hanem az
elektromagnesesseg legjobban kidolgozott kvantumelmeéletétdl, a kvantumelektrodina-
mikatol, melyet tulajdonképpen szinten Weyl vezetett be. Ezt nevezzik magyarul mer-
téek-szimmetrianak (H. Weylnél, német eredetiben ,Eich-Symmetrie” szerepel, az angol
szakirodalomban pedig a ,gauge Symmetry” kifejezés hasznalatos). A mérték-szimmet-
ria kapcsolatban van H. Weyl, még 1918-1920-ban megfogalmazott, emlitett nem metri-
kus elméletével és az elektromagneses tér negyes potencialjara A”-re vonatkozik. Arrol
van sz0, hogy a Weyl-fele elmélet alaptsszefiiggései nem valtoznak meg, invariansak
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maradnak ("mérték invariancia”) ha az A*-re egy lokalis, azaz a Weyl-térben pontrol pont-
ra valtozo transzformaciot hajtunk végre a kdvetkez6képpen:

A =AN- A0+ A

Ez a hires Weyl-féle lokalis mertéktranszformacio, mely azt jelenti, hogy minden pont-
ban az A" helyett egy U] potencialt, AV vezetink be, mely abban es csak abban kulon-

77 77

b6zik az el6z0tol, hogy minden ,mérteket” megvaltoztatva, hozzaadunk az el6z6 Au -hoz
egy un. mertékfiggvény %-terbeli valtozasat é% mennyiseget. Akkor, mikor ezt a mer-

téktranszformaciot H. Weyl bevezette, goemetrizalé elmélete keretében, 1918-1920-ban,
sem 0 sem mas nem gondolta volna, hogy lényegében ennek a mértéktranszformacionak
és a neki megfeleld6 mertek-invariancianak, majd kulcsszerepe lesz az elektromagneses
kblcsOnhatas kvantumelektrodinamikaba valdé bevezetésében, meghatarozasaban. Ezt
egy evtizeddel késobb, 1928-1930-ban, szintén H. Weylnek és tble fliggetlentl, a hires
volt leningradi neves elméleti fizikusnak, V. Focknak sikerilt kimutatni. Ok akkor a mar
rendelkezeésikre alld hires Dirac-egyenletbdl, az egész relativisztikus kvantumterelmélet
egyik alapegyenletébdl indultak ki, mely a 4-dimenziés Minkowski-térben a kdvetkezd

alakban irhato fel:

Itt a ¥ a feles spind elektromosan toltott részecskéket (pl. az elektront és pozitront)
leir6 négy komponensu spinor figgvény, mely a 4-dimenziés kontinuum tér-id6 koordi-
nataitol, a Xp-tél (n=1,2,3,4) fligg. A™ a hires Dirac-féle matrixok, az mo az elektron (po-
zitron) nyugalmi tdtmege, a c €s h az ismert univerzalis allanddk, melyek minden relati-
visztikus és kvantumjellegl egyenletben szerepelnek (a ¢ a fény vakuumbeli sebssége,
a h pedig a hires Planck-féle allando).

Mint ismeretes, a négy komponensu spinor fogalmat, intuitiv médon, maga Dirac ve-
zette be a fizikaba, 1928-ban. Késobb kidertlt, hogy mint matematikai objektumot tulaj-
donképpen 1913-ban mar a neves francia geométer Elié Cartan, afentebb emlitetttorzios
terek felfedez0je is hasznalta, de nem spinor néven. A spinor kifejezést csak késobb, a
hires leideni elméleti fizikus, Einstein kdzeli baratja, Paul Ehrenfest javaslatara kezdik
hasznalni a fizikusok és majd a matematikusok is, azzal a szandéekkal, hogy megkulon-
bboztessek a Dirac-egyenletben szereplo 4-komponensi matrix alakd hullam fliggvényt,
a T-t, az egy indexd négyes vektoroktol (mint pl. az elektromagneses tér negyes vektora
az Ala) vagy a ketindex( tenzoroktol (pl. az Einstein egyenletében szerepld Rpp, gRP, Tpp),
tehat mas olyan fizikai és matematikai mennyisegektol, melyek sdrin el6fordulnak a fi-
zika alapveto egyenleteiben.

Visszatérve a mertektranszformacio és a mérték-invariancia fogalmaira, H. Weyl és V.
Fock, pontosan a Dirac-egyenlet spinor-fliggvényére, a T-re, alkalmaznak egy transzfor-

maciot, a kovetkezoképpen:

le

¥ -> =elx¥

melyet, mivel benne is szerepel a fentebb Weyl altal hasznalt mérték-fliggvény, a ..,
szintén meértéktranszformacionak, de ezduttal a spinor figgvény mértektranszformacio-
jank neveznek. Mint lathatjuk, ez egy egész mas jellegd mertéktranszformacid, multipli-
kativ jellegl, mert ahhoz, hogy az eredeti spinor fliggvénybdl, a T-bol, megkapjuk az uj,
atalakitott spinort, a ¥ fliggvényt, egy exponencialis fliggvennyel kell szoroznunk, mely-
nek kitevojében szerepel a %omértek-figgveny. (Az elsd Weyl-féle mértéktranszformacio
- az A[i-re alkalmazva - additiv jellegu transzformacio. (A szakirodalomban, a kett6 meg-
kilonbdztetésere hasznaljak, az utobbira a,masod-faju”’, a H'-re pedig az ,elso-faju” mer-
téktranszformacio, vagy néha a 4* hullamfiiggvény fazistranszformacio kifejezest.

Vizsgaljuk meg, milyen kdvetkezményekkel jar a spinor figgveny mertéktranszforma-
cidja a Dirac-féle spinor egyenletre. Itt két fontos esetet kell megktlonboztetnink:
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1) globalis mértéktranszformacio, mely azt jelenti , hogy a mértek-figgvény minden
pontban azonos értéket vesz fel, azaz réviden: %= konstans

2) lokalis mértéktranszformacio, azaz helyrol-helyre (pontrél-pontra) végrehajtott mér-
tektranszformacio, vagyis tovabb mar nem egy konstans figgveny, hanem minden pont-
ban mas és mas eértéket vesz fel. Roviden: x =

1) Az els0O, globalis esetben kénnyen belathatd, hogy a szabad elektronokat leird Di-
rac-féle spinor-egyenlet nem valtozik meg erre atranszformaciora, tehat invarians marad.
Ez a globalis mérték invariancia. Felmeril a kerdés, hogy mi ennek afizikai kdvetkezme-
nye. Ezt az invariansok elméletének egyik hires tetelével, az Emmy Noether(Hilbert egyik
hires tanitvanya) altal meg 1918-ban kidolgozott Noether-tétel terelméleti alkalmazasa-
val lehet belatni, miszerint: a fizikai torvények és alapvetd egyenletek bizonyos szimmet-
riatranszformacidoval szembeni invarianciajanak mindig a megfelelo fizikai mennyisegek
megmaradasanak torvényei felelnek meg. Ezt a kbvetkezOkeppen lehet a legegyszer(b-
ben abrazolni:

SZIMMETRIA

INVARIANCIA
TRANSZFORMACIO

1. abra

Mint ismeretes, a fizika nagy megmaradas torvenyei, a Noether-tétel segitségéevel,
mind kbvetkezmeényei kulénb6z0o ter-ido transzformacioval szembeni invariancianak. igy
peldaul, az impulzus és energia megmaradasi tetele megfelel a fizikai egyenleteknek a
koordinata-rendszer origdjanak eltolasaval, (x’=x+a) valamint a kezdeti idopont eltolasa-
val (t'=t+x) szemben mutatott invarianciajanak. A mozgas-egyenleteknek a harom-dimen-
zios terbeli elforgatassal szembeni invarianciaja, az impulzus momentum megmaradasi
térvényét vonja maga utan.

De feltevodik a kerdes, hogy a mi esetiinkben milyen megmaradasi torveny kovetkezik
a Dirac-egyenlet, fentebb emlitett, globalis mérték-invarianciajabdl. Ki lehet kbnnyen mu-
tatni, az erre az esetre alkalmazott Noether-téetelbdl, hogy ez éppen az elektromos toltés
és aram megmaradasi tétele. Ezt grafikailag a kdvetkezoképpen lehet illusztralni:

2) Az elektromagneses kdlcsOnhatas invariativ Uton valo bevezetésében és meghata-
rozasaban, azonban a masodik eset, a lokalis mértékinvariancia a fontos. Tulajdonkép-
pen ez volt az, amellyel Weyl és Fock, 1928-1930-ban kdzolt mukajukkal megtettéek a
dontd Iépést ezen az uton és a lokalis mérték-invariancia kikenyszeritésével, posztula-
lasaval, sikerllt el0szdr csak lokalis szimmetria segitségével bevezetni az elektromag-
nesességet. Aranylag egyszerl szamitas segitségevel be lehet latni, hogy a kdlcsdnha-
tas nelkulli, tehat a szabad, spinor eroteret leird Dirac egyenlet nem invarians a spinor-
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AZ ELEKTROMOS TOLTES
es

Aram megmaradéasa

2. abar

veny ter-ido-beli valtozasaval (-ry-vel) kapcsolatos, ami termeszetesen elrontja az inva-

riancia jelleget. Hogy ezt kikliszdbdljuk, kompenzaljuk, biztositva megis a lokalis mérek
iInvarianciat, be kell vezetniink egy kuls6 vektorialis eroteret, mely nem mas mint az elekt-
romagneses ter, melyet, mint emlitettiik, az Ali, a négyes potencial jellemez és amelyre,
természetesen ervényesnek tekinjuk a mar hasznalt additiv jellegii mértek-transzforma-

ciot (A= AN + 0 igy a lokalis mérték-szimmetria biztositva van és ennek kovetkez-

ményekent megjelenik az elektromagneses kdlcsdnhatas, mint kompenzacios-eroteér,
vagy meértek-tér ("Gauge field” az angol szakirodalomban). Természetesen ez megjele-
nik, kvantitativ formaban, a Dirac egyenletben is a kdvetkezOképpen:

mely nem mas mint a mar ismert Dirac-egyenlet, abban az esetben amikor elektro-
magneses erotér is jelen van (az e itt az elemi elektromos toltés, vagyis az elektron tol-
tése).

A lokalis mérték szimmetrianak ez a dinamikai jellegl kdvetkezménye, miszerint ebben
az esetben, maga a lokalis meérték invariancia az, ami most mar nem megmaradasi tor-
vényt eredmeényez, hanem meghatarozza magat a fizikai erot, esetiinkben az elektro-
magneses kdlcsonhatast, a kdvetkezoképpen abrazolhato (3. abra):

Erdekes kvantumfizika-torténeti tény, hogy az elektromagneses kolcsonhatasnak ilyen
jellegl invariantiv bevezetéset, mint azt 1928-1930-ban H. Weyl és V. Fock tette, szinte
egy negyedszazadig senki sem probalta altalanositani €s alkalmazni mas alapveto fizikai
kblcsbnhatasok bevezetésére és leirasara.

Az elsoO ilyen tipusu altalanositasig egeszen 1954-ig kellett varni. Ekkor jelenik meg
C.N. Yang, az alig 30 eves kinai szarmazasu amerikai fizikus és munkatarsa, R. Mills
hires dolgozata, melyben bevezetik az un. nem-abeli mérték-terek fogalmat, melyet ma,
a szerzoik utan, Yang-Mills-tereknek is neveznek. (Megemlitjik, hogy C.N. Yang egy ma-
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3. dbra

sik fiatal kinai-amerikai fizikussal, T.D. Lee-vel egyltt, egy mas szimmetria, a ter-tikrozeési
szimmetria és avele jaro tér-paritas sertes felfedezéséért lett hires eés kaptak ezért mind-
ketten Nobel-dijat, még 1957-ben.) Yang és Mills emlitett, 1954-es, dolgozataban kiter-
jesztik az elektromagneses lokalis invarianciat a magerok izotopikus lokalis invariancia-
jara. Posztulalva egy ilyen izotopikus invarianciat, ahogy azt Weyl és Fock kimutatta, szin-
tén be kell vezetni egy, matematikai szempontbol bonyolultabb kompenzacios teret, va-
gyis a Yang-Mills-teret, melynek kulcsfontossagu tulajdonsaga az, hogy ez egy ,hem-
abeli" merték-tér és melyet roviden jellemezni kell. Ez a kifejezés kapcsolatban van a
spinor fuggvény, a 4* lokalis mérték-transzformaciojanak algebrai tulajdonsagaival. Mint
Ismeretes, ez atranszformacido kommutativ, azaz felcserélheto és ugyanakkor egy algeb-
rai csoportot alkot mely unitér jellegl es egy parametere van. Ezt, éppen ezért, U(1)-el
jelolik. Ez a lokalis mérték invariancia un. mérték (gauge) csoportja /G=U(1)/. Tudo-
manytorténeti szempontbdl, a kommutativ csoportok algebrai elméletet két norvég ma-
tematikus alkotta meg. A mi Bolyai Janosunkkal egy évben, 1802-ben szliletett atragikus
sorsu Niels Henrik Abel (1802-1829). A kommutativ csoportokat nevezik rola abeli-cso-
portoknak. Illyen példaul az U(1) csoport is. A masik neves norvéeg matematikus Sophus
Lie (1842-1899) afolytonos csoportok tanulmanyozasaban szerzett maradandd érdeme-
ket és éppen ezeért, a modern elméleti fizikdban olyan fontos szerepet jatszd folytonos
csoportokat, (a mérték-csoportok is ilyenek) ma Lie-csoportoknak nevezzik.

Ezeket elorebocsajtva, most ratéerhettink arra, hogy a Yang-Mills-elméletben hasznalt
mérték-csoport, mellyel a lokalis izotopikus mérték-invarianciat tudjuk jellemezni, egy
specialis 2x2-es transzformacios matrixokat hasznaldo unitér csoport, amit, roviditve,
SU(2) mértek-csoportnak nevezink. Ez a csoport mar nem nem kommutativ. Ezért hivjak
a Yang-Mills elmeletet nem-abeli mertekelméletnek.

Az elmult négy evtized alatt, a Yang-Mills terek 1954-es bevezetéstol napjainkig, 1994-
Ig, a nem-abeli merték erdter fogalma odriasi valtozason ment at €s most mar a sza-
zadvégen elmondhatjuk, hogy a ma ismert, 6sszes alapveto fizikai kdlcsonhatasok
egyseges leirasanak fontos paradigmajava valott. Ezt illusztralhatjuk grafikailag a k6-
vetkezOképpen:

De hogyan is kell megalkotni egy konkrét fizikai kblcsonhatas nem-abeli mérték-elmé-
letét? ,Kell venni egy nem-abeli Lie mérték-csoportot” - adja meg félig tréfasan, felig ko-
molyan a valaszt Cecilia Jarlskog, ismert norvég neutrino-fizikus, jelenleg a stockholmi
egyetem professzornodje, s mindjart a poen kedvéeért hozzateszi: ,tulajdonképpen Norve-
gia a hazaja a nem-abeli mérték-elméletnek”, mert minden mérték-elmélet elején szere-
pel az emlitett két norvég matematikus, Abel és Lie neve. Mindezt Cecilia Jarlskog Eins-
tein centenariumi éveben, 1979-ben, Norvégiaban, Bergenben megtartott Neutrind-79-
konferencian mondta el. Ugyanekkor, most mar teljes komolysaggal, azt is kimutatta,
hogy a nem-abeli mertek elméletek igazi uttorojeként valojaban nem C.N. Yangot és R.
Millst, hanem a penta-dimenzids ,,K und K” elméletek egyik megalapozédjat, Oscar Kleint
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4. abra

kell tekinteni, aki egy 1938-as, Varsoi nemzetkdzi konferencian megtartott eldadasaeéval
szinte két evtizeddel elozte meg a fiatal amerikai fizikusokat. Ugyanerre hivatkozik Abdus
Salam is, a mertékelmeletek egyik hires tovabbfejlesztbje, 1979-ben megtarott Nobel-el-
Oadasaban, melynek a cime is sokatmondo: ,Az alapveto fizikai erOk mertek egyesitése”
("Gauge unification of fundamental forces”). Erre az elbadasra reagal, majd tiz évre ra,
maga C.N. Yang, aki az els0 Oskar Klein emlék-elbadasaban (The Oskar Klein Memariai
Lecture, vol.1, World Scientific, Singapore, 1991). Bebizonyitja, hogy valdéjaban Oskar
Klein, 1938-as dolgozataban, nem hasznalja a nem-abeli mérték-szimmetriat és lenye-
gében nem is fedezi fel a kompenzacidos nem-abeli tér fogalmat, csak formalis matema-
tikai hasonlosagok Iéteznek a ket elmélet kdzott. Befejezve a Yang-Mills eiméletek elotor-
ténetet, meég meg kell emliteniink azt, hogy sikerilt kideriteni, hogy a 20.szazad elméleti
fizikajanak egyik legnagyobb alakja, a Nobel-dijas Wolfgang Pauli, aki tobb mint harom
évtizeden keresztll volt az ETH elméleti fizika professzora, 1953-ban, tehat Yang és Mills
elott egy évvel, ahogy azt a genfi egyesitett atommag kutatdo kdzpontban, a CERN-ben
talalhatd Pauli Arhivum kézirati anyaga bizonyitja, megtalalta a Yang-Mills elmélet alap-
veto kepletét, de azt egyeldre ismeretlen okok miatt, nem publikalta.

Most mar tovabb koévetve, 1954-t6l, a Yang-Mills elmélet fejlodéset, erdekes megje-
gyezni, hogy, szinte hat-hét evig, j6forman senki sem reagalta le azt, nem fogva fel annak
jelentdséget, pedig husz évre ra, aszazadvég egyik uralkodo fizikai elméletévé valt. Mint-
egy fel évszazaddal kesObb, a XX. szazad fizika-torténete megismételte sajat magat. Arra
utalok itt, hogy M. Planck 1900-as kvantum hipotézisének, mellyel a kvantumfizika kez-
dbdik, hasonld sorsa volt. 1905-ig, a foton és a foto-elektromos hatas hires, Einstein féle
kvantumelméleteig (ezert kapott egyebkent, 1921-ben, Nobel-dijat, nem a relativitasel-
meéletéért), Planck hipotéezisére senki sem reagalt, mintha semmit sem mondott volna.
Szinte hasonl6 volt a Yang-Mills elImélet sorsa is. Azért irom, hogy szinte, mert egyetlen
reagalas mégis volt, és nem is akarmilyen. Itt a nemrég meghalt japan fizikus, R. Utiyama,
1956-0s cikkérol van szd, melynek cime: A kblcsdnhatasok invariantiv elmélete’. Ebben
a cikkben Utiyama ket fontos eredmenyt ko6zol: 1, kidolgozza a kompenzacios-terek al-
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talanos elméletét egy altalanos, nem-abeli Lie mértéek-csoportra, G=SU(N)-ra, melynek
az ismert mertek-elmeéletek /SU(1) eés SU(2)/ partikularis esetei; 2, kimutatja azt, hogy
lenyegében a gravitacios-teret is értelmezhetjik kompenzacios, nem-abeli terként, ha, a
specialis relativitaselméletben oly fontos szerepet jatsz0, Lorentz transzformaciot is lo-
kalizaljuk. Ezt hivjak a gravitacio mertek-elmeéletének, melyet, majd 1961 -1964 kozoétt, az
emlitett D. Sciama és T.W. Kibble fejlesztett tovabb, megalapozva a gravitacio ECSK-el-
meletét. Csak az 1960-as evek elejétdl kezdve, J. Sakurai, M. Gell-Mann, S. Glashaw, J.
Schwinger, majd A. Salam, J. Ward, St. Weinberg, hogy csak a legfontosabb neveket em-
litstik, probaltak alkalmazni a nem-abeli méertek-elmeéletet a tébbi kdlcsonhatas egydittes
leirasara. EzekbOl a kutatasokbol szlletett meg, 1967 es 1974 koz6tt, a mindezideig leg-
sikeresebb egységesito elmélet, a hires Glashow-Salam-Weinberg-modell, mely egyesiti
az elektromagneses eés gyenge kolcsonhatasokat (Fizikai Nobel-dij, 1979). Ennek a mo-
dellnek a nem-abeli Lie mérték-csoportja az SU(2)-nek és a kvantumelektrodinamika
egyparameteres uniter csoportjanak, az U(1)-nek, direkt szorzata /GSU(2)xU(1)/. A ko-
vetkezO lépés, 1974 utan, a nuklearis er0s kolcsdnhatasok, ami alatt ma a kvarkok kozatti
kblcsOnhatast ertjik, az un. kvantrumkromodinamika merték-elméletének kidolgozasa
volt. A kvantrumkromodinamika (kvantum-szindinamika) kifejezés arra utal, hogy a kol-
csOnhatd kvarkoknak, az elektromos t6ltés mellett, van egy furcsa extra tulajdonsaguk,
melyet szintbltésnek, vagy, nem talalvan jobb kifejezést, egyszeriten szinnek (colour) ne-
veztek. Tuljadonkeppen minden kvark harom szinvaltozatban letezhet, melyeket a kol-
csOnhatas folyaman egymassal kicserélnek, a kvantum szindinamika nem-abeli mertek-
terének, a gluon-ternek kozvetitésevel. Mivel harom kvark-szinrdl van sz0, ezert az itt
felhnasznalt mérték-csoport, az SU(3)al, egy nem-abeli Lie csoport. A tovabbiakban fel-
merultaWeinberg-Salam-Glashow modell és a kvantumkromodinamika egyesitése, mely-
lyel le lehetne irni, egységes modon, a szubnuklearis fizika mindharom (er0s, gyenge és
elektromagneses) kdlcsonhatasat. Ez az elmélet az un. grandidézus egyesitési modell, ro-
viden GUT (az angol Grand Unification Theory utan). Ennek, a néha standard modell-nek
IS nevezett, egyesitd elmeletnek a nem-abeli mértek-csoportj a G=SU(3)coxSU(2)xU(1).

Mint lathatjuk, a GUT-modell nem foglalja magaba a gravitaciot, pontosan azt az alap-
vetd kolcsOnhatast, mellyel az Einstein-féle geometrizaldo egyseges program elindult, a
huszas evek elején. Ahhoz, hogy ezt is beépitsik, a GUT-tipusu elméletben egy Uj szim-
metriara €s a neki megfelelo mérték-invarianciara volt szikség. Ezt fogalmaztak meg a
hetvenes évek kdzepe utan. Ez az Uj szimmetria a szuper-szimmetria (roviditve SUSY)
nevet kapta, mely nem mas mint a fermion-bozon szimmetria, mely 6sszekapcsolja a
félegész perdiletl elemi részeket (fermionokat) az egész spinnel rendelkez6 bozonok-
kal. Tehat kiindulva egy ilyen 0j, belsé (intrinsec) fermion-bozon-szimmetriabol, mely egy-
ben tér-id0 (Lorentz-Poincaré) szimmetriat is tartalmaz, és ezt lokalizalva, amint azt a
merték-elmeéletben lattuk, eljutunk a lokalis SUSY-elmélethez, mely nem mas mint a szu-
pergravitacido. De az ilyen szupergravitacios elméletekre, altalaban, tobbdimenziés Rie-
mann-terek hasznalata ajellemz6. Ezekkel pedig eljutottunk djra, most mar a 80-as évek-
ben, a Kaluza-Klein-tipusu elméletekhez, de ezek mar Un. nem-abeli K-K elméletek és
nem penta-dimenziosak. A szuperszimmetria segitségevel sikerllt egy also korlatot meg-
hatarozni a tér-jellegl extra-dimenzidkra. Jel6ljik K-val az extradimenzidok szamat, igy
d=3+1+K. A fent emlitett hatar kisebb vagy egyenl6 héttel (K..7), igy a szupergravitacio-
ban maximum 11-dimenziés nem-abeli K-K elmélettel van dolgunk.

A kOvetkezO lepés - es egyelOre az utolso - ezen aterileten, a- cikkiink elején mar
emlitett, 10-dimenzios Kaluza-Klein-tipusu szuper-hur-elmélet, a ,minden dolgok elme-
lete”, melyben sikerllt pontosan meghatarozni az extra-dimenziok szamat, ez K=6
(d=3+1+6=10). Termeszetesen, ennek az elméletnek, melynek alapjait ezelott tiz évvel,
1984-1985-ben, sikerllt megfogalmazni, |éteznek mas jelentos jellemvonasai is. Ebben
a szuper-har-elmeletbe egy olyan nem-abeli szimmetria-csoportra van sziukseg, mely
magaba foglalja az 6sszes nem-abeli Yang-Mills-tipusu erOtereket, de ugyanakkor leirja
a szuperszimmetrikus (SUSY) gravitacio-elméletet, a szupergravitaciot is, oly modon,
hogy a gravitacido eés a Yang-Mills terek ilyen 6sszekapcsolasanal jelentkezo ellentmon-
dasokat (az un. ,anomalidkat’) egyertelmien és automatikusan kikliszobo6lje. Az egyik
ilyen lehetG0ség megtalalasa, a szuper-hur-elmeélet elinditéi, Michael Green és John
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Schwarz nevéhez fizodik. Ez a nem-abeli mérték-csoport tulajdonképpen két kilonleges
(Un. ,excepcionalis”) Lie-csoportok szorzata, G=E8XEs. Ezeket, a mar sokat emlegetett,
nagy francia geomoter, Elie Cartan fedezte fel a szazad elején, a Lie-csoportok oszta-
lyozasa alkalmaval és az excepcionalis (a nagy ,E” jel6lés erre az elnevezésre utal) Lie-
csoportok kdzlul ezeknek a rangja a legmagasabb. Az Es-on kivill még ket ilyen kiulonle-
ges Lie-csoport letezik, az E6 és E7. Az EO -csoportot mar reszletesen tanulmanyoztak
és sikerrel hasznaltak bizonyos GUT-tipusu elméletek megvalositasanal, kimutatvan,

hogy belole megkaphatdé a standard GUT-elmolet mar emlitett szimmetria-csoportja, a
SU(3)colxSU(2)xU (2).

5. abra
E8XES8-tfpusu szuper-hur-elmélet, lehetseéges fenomenoldgikus kévetkezményekkel. Az aj rée-
szecskeéket és a lehetséges Uj kdlcsdnhatasokat szaggatott vonalakkal abrazoltuk.
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Mint ahogy azt kimutatta a szuper-hur-elmelet masik nagy alakja, a princetoni elméleti
fizikus Edward Witten, az 1990-es matematikai Fields-dij kitlintetettje (matematikai No-
bel-dijnak is szoktak nevezni) és munkatarsai, ez az EexEe-as szuper-hur-elmélet nagy
jelentoséggel bir az asztrofizikai és kozmologiai valamint a kisérleti fenomenologiai al-
kalmazasok szempontjabol. Amint a mellékelt tAblazaton nyomon kovethetd, az EsxEs
szimmetria-csoportjanak egyik Es-csoportja, abban az esetben ha a 6 szuperdimenzio,
mint rejtett dimenziok kompaktifikalodnak, 6sszegdngyodlodnek és egy kilonleges, un.
,Calabi-Yau” matematikai teret alkotnak, akkor lebomlik egy E6-excepcionalis-csoport.
EbboIl, mint fentebb jeleztik, a GUT-elméleten keresztill levezethetok a ma ismert 0sszes
elemi részecskek (a leptonok és kvarkok, még a nemrég kiserletileg felfedezett hatodik
Jop”-kvark is) az egyel6re hipotétikus SUSY-részecskékkel egyutt, valamint az dsszes
ma ismert fizikai kblcsonhatasok fent emlitett mertéek-elméletei (kvantum- kromo- és
elektro-dinamika, a gyenge és gravitacios kolcsdnhatasok ma elfogadott elméletei).

A masik E8-mérték-csoport egy teljesen Uj szimmetrikus részecskevilagot irna le, mely
az elmelet szerint, az ismert részecskékkel csak gravitacios kdlcsdnhatasban lenne. Ezt
a hipotétikus reszecskevilagot neveztek el ,arnyékvilagnak” s ezekbdl a reszecskékbol
felepithetd anyagot ,arnyékanyag"-nak ("Shadow matter’). Ennek az arnyékvilagnak le-
hetnek érdekes asztrofizikai és kozmoldgiai kbvetkezmeényei és fontos szerepe az Uni-
verzum szerkezetéenek es dinamikajanak alakitasaban, de ez természetesen mind-mind
feltarasra var.

Befejezve a 10-dimenzios Kaluza-Klein szuper-hur-elmélet révid elemzéset, még csak
azt szeretném elmondani, hogy 1985 és 1990 kozoétt, ennek az elméletnek a ,profétai”
nagy lelkesedéssel arrol beszéltek, hogy ha az utobbi 50-60 évben az egesz fizika fejlo-
désének f0 iranyat a kvantum elmélet hatarozta meg, akkor a szazadvég es a kbvetkezo
szazad elkbvetkezend0 évtizedeit a 10-dimenzios ,K-K” elImélet fogja uralni. Ez a hatar-
talan optimizmus, most a 90-es évek kdzepe felé sajnos mar nem érezhetd. Talan azert
van ez igy mert az elmult évtized alatt az elméletnek elvi és matematikai konzisztenciaja
és logikai koherenciaja ellenére sem sikerult olyan U fenomenoldgiai predikcidkat, josla-
tokat megfogalmaznia, melyeket a rendelkezésunkre all6 nagy részecskegyorsitokkal
(CERN, DESY, FNAL) és a megfelelo megfigyeld0 berendezesekkel, valamint a ma mu-
kodo csillagaszati obszervatoriumokkal vagy foldalatti laboratoriumokkal kiserletileg,
vagy megfigyelésekkel igazolni lehetett volna. Mindez tovabbra is nagy kihivas szaza-
dunk kisérleti fizikaja és megfigyel6 csillagaszata szamara.

Mindazonaltal most, a XX. szazad veégén, nagyon fontos és lényeges dolog, hogy a
,minden dolgok elmélete”, az dsszes alapvetd kdlcsbnhatasok nagy geometriai elmélete,
minden mas elmeletnél kbzelebb all Einstein utolsé almanak megvalositasahoz. Ugyan-
akkor ez az az elmélet, melyben szinte sz0 szerint beigazolodik Bolyai Janosnak a térrol
vallott felfogasa is, miszerint: ,a ter olyan rejtett kincseket tartalmaz, melyeket a felszinen
halado nem lat meg sohasem”.

Elhangzott a 20. szazad szellemi kérképe cimlU konferencian
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