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Holografia a részecskefizikaban
és a hurelmelet

Cildkiinkben arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy milyen elemi részekbdl épiil fel a vildg, és hogyan lehet ezek kil-
csonhatdsait egységes keretbe foglalni. Ismertetjiik az egydimenziés elemi objektumokon alapulé hirelméletet, amely kon-
zisztensen magdban foglalja a négy alapkolesonhatdst. A gravitdcié kvantumos lefrdsa sziikségszeriien a hirelméletre
vezet, amely az AdS/CFT sejtésen keresztiil holografikus kapcsolatot teremt a gravitdcids és mértékelméletek kozott. A
holografikus dualitdst kvantitativan is hasznalhatjuk olyan erésen csatolt rendszerek leirdsdra, mint példaul a nehézion-

iitkozésekben kutatott kvark-gluon plazma.

koztattak. Démokritosz Ggy gondolta, hogy minden anyag
elemi, oszthatatlan atomokbol all [1]. Ezzel szemben
Zénon azt a nézSpontot képviselte, miszerint minden anyagdarab
a végtelenségig tovabb oszthatd: ahogy a folytonosan sirli szam-
egyenesen is minden szam kozott végtelen sok szam van. A goro-
goknek nem volt lehetdségiik a vita eldontésére, hiszen nem ren-
delkeztek megfeleld technikai apparatussal az anyag belsé szer-
kezetének vizsgalatara. Ha lenne egy végteleniil er6s nagyitonk, a
g6rogok vitdjaban konnyen allast foglalhatnank: csak vennénk egy
tetszéleges targyat, rafokuszalnank, és onnan olvasnank ki a va-
laszt. Habar a nagyitok tudoméanya sokat fejlédott az 6kortél nap-
jainkig, a kérdés megvélaszoldsa kordntsem ilyen egyszerfi.
Az anyag bels6 szerkezetének feltarasa szisztematikusan meg-
kozelithetd a kovetkez6képpen:

ﬁz anyagi vilig elemi épitdkovei mar a gorogoket is foglal-

- elsé lépésként probaljuk meg homogén dsszetevokre bontani
az anyagot,

- majd osztalyozzuk ezen dsszetevoket tulajdonségaik alapjan,

- végiil az igy elénk tarulo rendet magyardzzuk meg elemi
dsszetevokbdl és azok kolesonhatasaibol.

Nézziik meg konkrétan, hogyan lehet ezt végrehajtani. Az anyag
kémiai modszerekkel homogén sszetevOkre, elemekre bonthaté.
Ezen elemek tomegiik, kémiai tulajdonsagaik alapjan a Mengye-
lejev-féle periddusos rendszerbe foglalhatoak. Ezek lennének Dé-
mokritosz oszthatatlan atomjai? De hatha Zénonnak van igaza, €s
az atomok tovabb oszthatoak. Mi allhat a periodusos rendszer hat-
terében? Megddbbentd modon, anélkiil, hogy belenéznénk az ato-
mokba, a periédusos rendszert levezethetjiik csupan abbol a fel-
tevésbdl, hogy az atomok pozitiv toltésti magbol és veliik elekt-
romosan kolcsénhat6 elektronokbdl allnak, amelyek a kvantum-
mechanika térvényeinek tesznek eleget.

De homogén-e az atomok magja? Hanyféle atommag van? Az
atommagokat szintén lehet osztalyozni tomegiik és toltésiik alap-
jan. Ezen ,atommagtablazatot”, ismét nagyon egyszertien leve-
zethetjiik feltételezve, hogy minden atommag pozitiv tdltésii pro-
tonbol és semleges neutronbdl all, és a magerdk tartjak egyben. A
hidrogénatom példaul egy protonbol és egy elektronbol all. De
lehet-e csak neutronbdl épitkezni? Nem. A neutron 6nmagiban
nem stabil, a gyenge kdlcsonhatasnak koszonhetden elbomlik pro-
tonra, elektronra és anti-elektron-neutrinéra. Neutrind, mar me-
gint egy jabb elemi részecske! De hanyan vannak még?

Extrém koriilmények kozott, pl. gyorsitokban képesek vagyunk
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sok 0j elemi részecskét kelteni, barionokat, mezonokat. Ezeket is-
mét rendszerezhetjiik, tdmegiik és toltéseik alapjan. De értjiik-e,
hogyan magyarizhaté meg a mezonok tablazata (1. abra) még
elemibb Gsszetevokbdl és azok kolesonhatasaibol?

Igen vonzé elképzelés volt a mezonokat olyan nyitott hirok-
ként elképzelni, mint a gitar hurja. Ezt a hirt megpdrgetve kvan-
tumosan csak diszkrét fogasi lehetdségei lennének, amelyek mind
mas mezonnak felelnének meg. Egyre gyorsabb forgasokhoz
egyre nagyobb tdmegii részecske tartozna, és a részecskek téme-
gének négyzete ardnyos lenne perdiiletiikkel (2. 4bra). Az elme-
let hib4ja, egyrészt, hogy megjosol egy kettes spinil, nulla tome-
gii mezont, amelyet eddig még nem lattak, masrészt, hogy a me-
zonok nincsenek pontoson rajta a linearis trajektoridkon.

A részecskefizika Standard Modellje minden eddig talalt ré-
szecskét (barionokat, mezonokat stb.) fel tud épiteni harom alap-
vetd részecskecsaladbol és azok antirészecskéibél. Az elsé csalad
vesz részt a minket koriilvevd anyag megformalasaban, amelyet a
felsé és alsé kvarkok (up/down), az elektron és az elektron-neut-
rin6 alkotnak. Ehhez jarul még két masik csalad is, tigy, hogy a
harom csaladot ismét egy tablazatba rendszerezhetjiik. Ezen ré-
szecskék gy alakitjdk vilagunkat, hogy kolcsénhatast hordozd
részecskéket cserélnek. Az erds kdlcsonhatas részecskéi a gluo-
nok, a gyengéé a W és Z bozonok, mig az elektroméagneses kdl-
csonhatasé a fotonok [3]. Mindezen kélcsonhatasok egy-egy mér-
tékelmélettel irhatdak le, amelyekhez rendre az SU(3), SU(2) és
U(1) csoportok tartoznak.

A részecskefizika Standard Modellje ugyan megmagyarazza
az anyag felépitését, de az er8sen kolcsonhato folyamatokat mar
nem tudjuk kiszamolni. Ha példaul a Nagy Hadroniitkéztetében

1. 4bra. Mezon-oktett. Mezonok toltéseik szerint rendszerezve
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Osszeloviink két nehéz iont, akkor nem tudjuk az Gsszetevok erds
kolcsonhatasa alapjan megjosolni, hogyan fog lezajlani az iitko-
z¢si folyamat.

A legérdekesebb nyitott kérdés azonban az, hogy a ,,részecske-
fizikai periodusos rendszer” [3] mar a démokritoszi oszthatatlan
,,atomokat” tartalmazza-e, vagy megint Zénonnak van igaza, €s
ezen tablazat is levezethetd valami elemibb sszetevokbol és azok
kolcsonhatasaibol. Sajnos, erre az izgalmas kérdésre még nincs va-
laszunk, de ennek megvalaszolasa minden elméleti részecskefizi-
kus 4lma. Ilyen elméleten dolgozott tébbek kozott Einstein is utol-
s6 éveiben. Szeretnénk hinni, hogy a Standard Modell nem a végsé
elmélet, ugyanis az elmélet egyik legkompaktabb felirdsara is egy
sirlin irt A4-es lapra van sziikségiink. Ezzel szemben a Standard
Modellbdl kimaradt gravitaci6 einsteini megfogalmazasa egyetlen
sor. Szeretnénk egy olyan esztétikus, konzisztens kvantumelméle-
tet talalni, amely egyszeriibb a Standard Modellnél és a gravitaciot
egyesiti az erfs, gyenge és elektromagneses kolcsonhatassal egy
kvantumos elmélet keretei kozott.

Miért fontos kérdés, hogy a Standard Modellt és a gravitaciot
egy ,,szuperelméletbe” rendezziik? A Standard Modell kdlcsénha-
tasai a kvantummechanikan, illetve az abbdl kifejlesztett kvan-
tumtérelméleten alapulnak, amely a részecskék kis skalaju kvan-
tumos leirasara épiil. A gravitacos terek elmélete, a relativitasel-
mélet a téridé geometrigjara épiil, amely nagy skéaldkon dominal
az Univerzumban. A csillagok és galaxisokon kiviil olyan egzoti-
kusabb objektumokat is leir, mint példaul a Vilagegyetemben nagy
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2. abra. Mezonok tomegnégyzete perdiiletiik fiiggvényében [2]

szamban megfigyelhet fekete lyukak. A fekete lyukak kozelében
a gravitacios terek eréssége olyan nagy, hogy a klasszikus fizika
torvényei szerint minden részecske, amely eléri a fekete lyukat
korilvevé eseményhorizontot, a fekete lyukba folytatja palyajat.
Stephen Hawking azonban kimutatta, hogy a kvantummechanika
torvényei szerint az eseményhorizont kozelében a vakuumfluktu-
acidk kovetkeztében keletkez6 részecske-antirészecske parok fe-
ketetest-sugarzast generalnak. A fekete lyuk hdmérséklete e Haw-
king-sugarzashoz rendelheté hémérséklet.

A fekete lyukak fizikdja tehat olyan teriilet, ahol a részecskefi-
zika torvényeit erds gravitacios terek esetében kell megértentink,
és az alapkolcsonhatasok egységes elméletbe foglalasa elsddleges
fontossaguva valik. Annal is inkabb igy van ez, mert a fekete lyu-
kak belsejében a téridé gorbiilete egyre nagyobb lesz, végiil a
végtelenhez tart, azaz szinguldrissa valik. A szingularitas kozelé-
ben fellép6 nagyon kis skalan pedig a klasszikus geometria, amely-
re az altalanos relativitaselmélet épiil, tobbé nem jol definialhato.
Itt belépiink abba a tartoményba, ahol a geometria is a kvantum-
mechanika torvényeinek, mint példaul a Heisenberg-féle hataro-
zatlansagi relacionak kell, hogy engedelmeskedjen, vagyis meg
kell érteniink a gravitacios terek kvantumos leirasat. A kvantum-
gravitacio leirdsara az egydimenziés fundamentalis objektumok
elmélete, a hiirelmélet szolgaltat keretet.

A Természet Vilaga 2013/1. kiillonszama

Hurelmélet

A huarok elméletét eredetileg a mezonok spektrumanak és szoro-
dasainak magyarazatara dolgoztak ki. A modell szerint egy hur
fesziil a mezonokat leir6 kvark és anti-kvark par kozott. Amint
ezen huarok a térid6ben szadguldanak, egy feliiletet sirolnak. A pont-
részecske téridébeli mozgasa soran tigy halad at egyik pontbol a
masikba, hogy a vildgvonalanak hossza minél kisebb legyen. Ez-
zel parhuzamban a hir gy mozog, hogy a vilaglepeddjének felii-
lete legyen minimalis. Ezen hurelmélet legnagyobb hibaja nem-
csak az volt, hogy megjosolt egy nulla tdmegt, kettes spinli me-
zont, hanem, hogy konzisztens kvantumelmélete csak 26 dimen-
zioban lehetséges.

Az elsd probléma egy zsenialis megoldasa az, ha a kettes spinii
részecskét a gravitacié kvantumanak képzeljiik. Erdekes modon
a zart (bef6ttes gumi alaka) hirok alacsony energids — a mi vila-
gunk energiaskalajan lathato — viselkedése megegyezik Einstein
altalanos relativitaselméletének 26 dimenzids altalanositasaval.
Ezen modell azonban nem tartalmaz fermionokat és alapallapota
egy tachionikus részecske, amelynek tomegnégyzete negativ és a
fénysebességnél gyorsabban halad.

A hurelméletet fermionokkal vald kibdvitésénék a legszebb
modja, ha a bozonok és a fermionok szimmetrikus szerepet kap-
nak. Ezen szuperszimmetria lehet6vé teszi, hogy a tachiont6l meg-
szabaduljunk, s6t a kritikus dimenziot is 10-re csokkenti.

Osszefoglalva tehat ezen szuperhurelmélet elegans valaszt ad
a gorogok dilemmajara: Eszerint csak egyféle elemi részecske
van, ami nem pontszert, hanem egydimenziés nyilt vagy zart hr.
Minden részecske, legyen az anyagi részecske vagy kolcsonhatast
szallito, ezen elemi hir kiilonboz6 rezgése. Ahogy a gitarhir rez-
gései kiillonb6z6 hangoknak, ugy az elemi hir rezgései kiilonbo-
78 részecskéknek felelnek meg. Az elmélet szépségét az adja, hogy
sikeresen egyesiti az erds, gyenge és elektroméagneses kélcsonha-
tast a gravitacioval egyetlen kvantumelmélet keretei kozott. A
hurelmélettel mind Démokritosz, mind pedig Zénon elégedett le-
hetne. A hur maga az elemi oszthatatlan objektum, viszont egyre
nagyobb energidkon (egyre kisebb tavolsagskalin) ranézve min-
dig taldlnank 0j részecskéket, amelyek a felharmonikusoknak fe-
lelnek meg. A hurelmélet hatranya, hogy az elmélet bels6 konzisz-
tenciaja rogziti a vilag dimenzidszamat tiznek (kilenc térbeli és egy
1d6).

Eddigi tapasztalataink alapjan a vildg négydimenziés (hdrom
térbeli és egy id6). A hurelmélet keretein beliil tehat meg kell ma-
gyaraznunk, mi tortént a masik hat dimenzidval. Egy szemléletes
elképzelés, hogy ez a hat dimenzi6 egyfajta nagyon kicsi kompakt
feliiletté van felcsavarodva, ahovd mi nem tudunk méretiinknél
fogva behatolni. Sajnos, erre a kompaktifikaciéra nagyon sok, szin-
te végtelen szamu matematikai lehetdséglink van, és a hiirelmélet
egyik aktivan kutatott teriilete a lehetséges konzisztens vilagok
feltérképezése.

Kvantumgravitacié mint hurelmélet

Ha megkiséreljiik a gravitacios terek kvantumelméletének felépi-
tését, bevezethetiink egy kettes spinii részecskét, a gravitont, amely
a gravitacios kolcsonhatast kozvetiti. Két részecske gravitacios
man-diagramok segitségével. A kolcsonhatds erdssége a G new-
toni gravitacids allandoval aranyos, melynek mértékére bevezet-
hetjiik a Planck-témeget

G=1/M,".

Dimenzios okokbol konnyen lathatjuk, hogy az elsé kvantum-
gravitacios korrekci6 nagysagrendje (dimenziotlan egységekben)
(E/M,), vagyis a Planck-tmegnél magasabb energiakra a pertur-
bacidszamitas érvényét veszti. Minden tovabbi graviton hozza-
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adasaval pedig az amplitadok egyre erdsebben divergalnak, vagy-
is a gravitacio ilyen, konvencionalis moédon definialt kvantumel-
mélete nem renormalhato6 [4].

A fizikdban ilyenkor a természetes magyarazat az, hogy egy
adott energiaskala utan az eddig hasznalt gravitacids elmélet ér-
vényét veszti, és 1j fizika keriil a latokoriinkbe. A gravitacio kvan-
talasanak problémaja olyan elvi kérdés, amelynek felolddsahoz
valamely eddigi fizikai alapfeltevésiinket meg kell valtoztatnunk.
A hurelmélet szerint a részecskék kis skalan valo pontszeri leira-
sat kell elvetniink.

A hurelmélet szerint az elemi részecskék kis skalan egydimen-
zi6s objektumokkal, hurokkal irhatok le, amelyeknek nagysag-
rendi skaldja a Planck-hossziisag

Iy = 1/Mp=1,6x10%m.

Az elmélet fundamentalis szabadsagi fokai a nyilt és zart ha-
rok, amelyek kolcsonhatnak egymassal. Az elemi részecskék a
fundamentalis hurok kvantummechanikai spektruméban jelennek
meg. E spektrum a tobbi részecske mellett természetes modon
tartalmaz egy kettes spinii részecskét, a gravitont, tehat a gravita-
ci6 a tobbi kolcsonhatassal természetes modon egységes leirds-
ban jelenik meg. A hur hosszusagskala bevezetése pedig a gravi-
taci6 pontrészecske képébol adodo divergenciakat torli el, a gra-
vitacio ilyen modon kvantalhatova valik. Mds, konzisztens mod-
szer jelenleg a gravitacié kvantummechanikai leirdsara nem léte-
zik. A harelmélet a jelenleg ismert egyetlen elmélet a kvantum-
gravitacio leirasara.

Hirelmélet és holografia

A jelenlegi hurelmélet olyan szertedgazd elméleti konstrukcio,
amelynek teriilete a matematikai kérdésekt6l (mint példaul a Ca-
labi-Yau-terek matematikaja, vagy a csomoinvariansok elmélete)
terjed a térelméleteken 4t az alkalmazasokig. Hurelméleti sejtése-
ket alkalmaznak a RHIC kvark-gluon plazma kisérleteinél, a hur-
elmélet hasznalhaté a hidrodinamikai egyenletek tanulméanyoza-
sara [5], és a mai hurelmélet a kondenzalt anyagok fizikdjanak
hatarait feszegeti [6].

A hurelmélet hatokorének ilyen mértékl tagulasa egy olyan
elméleti felfedezésen alapul, amely méltin nevezhetd az elméleti
fizika egyik legjelentésebb eredményének [7]: Az AdS/CFT' sej-
tés kimondja, hogy a hurelmélet a tér egy tartomdnydban leirha-
to a tartomany hataran lévé dudlis térelmélettel.

A sejtés a holografia gondolatan alapul. Ahhoz, hogy errél
képet nyerjiink, térjiink vissza a fekete lyukak fizikajahoz. Aho-
gyan emlitettiik, a fekete lyukak a Hawking-sugarzasbol adodd
hémérséklettel jellemezhetdk, és mint termodinamikai rendsze-
rek, entropia is rendelheté hozzajuk. Ha valamely anyag a fekete
Iyukba esik, a fekete lyuk felillete novekszik. fgy a fekete lyuk
Bekenstein-Hawking-entrépidja az eseményhorizont feliiletével

aranyos S=A4/4G

ahol G a gravitacios allandd. Az entrépia a statisztikus fizikdban
a mikroallapotok szamat (n) méri,

S=logn.

Képzeljiik el, hogy ezt az entropiat egy, a tartomanyon defini-
alt lokalis kvantumelmélettel szeretnénk leirni. Azonban egy ilyen
elmélet entropidja mint extenziv mennyiség a térfogattal arnyos,
nem a tartomany feliiletével. Gondoljunk itt példaul egy idealis gaz-
ra, melynek entrépidja a térfogattal aranyos, S~ V' T°, ahol T a gaz
hémérséklete. Tehat a graviticios rendszer leirasa nem képzelhe-

"
! AdS/CFT az anti-de Sitter/Conformal Field Theory (anti-de Sitter/konform térel-
mélet) roviditése.
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t6 el a tartomany belsejében 1év6 lokalis kvantumelmélettel. Ha
azonban egy, a d-dimenzids tartomdny hatdran é16 lokalis kvan-
tumelméletre gondolunk, ennek entrdpidja az eggyel alacsonyabb
dimenzios térfogattal skalazik, vagyis aranyos ¥ ; ~ A4-vel. Ez a
hologrdfiai elvre [8] enged kovetkeztetni, miszerint 4 gravitdacio
kvantumelmélete valamely térfogatban leirhato egy annak hatd-
ran lévé lokdlis kvantumelmélettel, amelyben kevesebb mint egy
szabadsdagi fok van Planck-feliiletenként.

Az AdS/CFT-sejtés a hologréafiai elv konkrét megvalositasa,
hiszen a tartomanyon definialt hurelmélet alacsony energidkon
Einstein tipust gravitacios elméletre redukalodik. A kapcsolat a
hataron 1év0 térelmélettel dualitas, vagyis a térelméleti leirast ak-
kor hasznalhatjuk, ha annak csatolasi allandoja kicsi, és a pertur-
bacidszamitds szerint Feynman-diagramokkal sorba fejthetjik.
Ebben a tartomanyban a térfogatunk belsejében €16 dudlis gravi-
tacios leirds erdsen csatolt, vagyis a klasszikus gravitacios tarto-
manyon kiviil vagyunk, ahol a gravitacié kvantumelméletét, a hiir-
elméletet kell alkalmaznunk. Ha azonban a tartomanyunkban a
klasszikus gravitacio hataresetben szdmolunk, ez a térelméletek er6-
sen csatolt tartomanyanak felel meg.

Ilyen modon kett6s eszkoz keriilt a keziinkbe, hiszen a sejtést
egyrészt alkalmazhatjuk erésen csatolt fizikai rendszerekre, amely-
nek dualis leirasat a klasszikus gravitaci6 eszkozeivel megkonst-
rualhatjuk. Ezen alapulnak példaul a kondenzalt fizikai rendsze-
rek ersen csatolt tartomanyait megcélzo dualis graviticios mo-
dellek. Masrészt a térelmélet gyenge csatolasnal a hurelmélet szer-
kezetére enged ralatast abban a tartomanyban, amelyre a htrok
perturbacidészamitasa mar nehezen kiterjeszthet6. Nem utolsosor-
ban pedig a sejtés elvi jelentdsége is nagy, hiszen nem keveseb-
bet mond ki, mint azt, hogy a teljes hturelmélet ekvivalens egy a
hataron 1évé térelmélettel. Ilyen értelemben a térelmélet a htirel-

Anti-de Sitter-terek
és a Minkowski-tér

A gravitacios elmélet a sejtés alapesetében anti-de Sitter-tereken
definidlt, egészen pontosan a IIB tipusu szuperhurelméletet te-
kintjiik egy olyan téren, ahol a tér minden pontjan egy &tdimen-
zi6s gomb helyezkedik el, vagyis a tér AdS; < S*

Erre azért van sziikség, mert a szuperhurelmélet matematikai
konstrukcidja tiz dimenzidban konzisztens. A gravitacios elmélet
azonban effektiven leirhaté az 6tdimenzios anti-de Sitter-téren,
amely egy hatdimenzios sima térbe agyazott

ds*=—dyy’ —dys’ + dy’ + dy)’ + dys® + dyg?
hiperbolaként definialhato:
o' —ys ty’ Tyt Tyl =R,

ahol R a tér sugara. Hasonl6an, ahogy az 6tdimenzids §° gombot
is beagyazhatjuk a hatdimenzids euklideszi térbe:

xP+x txd+xf HxssHxg= R

Az AdS-tér (Poincaré-tartomanyénak) hatara négydimenzids
Minkowski-térrel reprezentalhat6. Tehat az AdS-tér gravitacios el-
méletének dudlis térelmélete a jol ismert négydimenzios Minkows-
ki-téren definidlt. Az anti-de Sitter-terek szimmetriacsoportjabol
kovetkezben ez a térelmélet konform szimmetriaja, és mivel a szu-
perhurelmélettel dudlis, szuperszimmetrikus (3. abra).

A sejtés kore azonban az alapesetnél ma mar joval tagabban
értendd, és 1éteznek olyan alkalmazasai, amelyekben a szoban for-
26 térelmélet nem konform és nem is szuperszimmetrikus. Pél-
daul a hémérséklet és a kémiai potencial bevezetése a térelmélet-
be megsérti a szuperszimmetriat, és ez a dualis gravitacios elmé-
letben is elvégezhetd (itt egy bizonyos tipust hémérsékletii feke-
te lyukat tanulméanyozunk).
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3. abra. Az AdS/CFT-sejtés szemléltetése. Minden pont f6lé egy otdi-

menzids (zold) gombot kell képzelniink. A négydimenzios (piros) Min-

kowski-tér az extra (kék) dimenzioval kiegészitve alkotja az anti-de

Sitter-teret. A nyilt hiirok végei a peremes vilag részecskéi. A zart hi-
rok effektiv elmélete a gravitacié

D-branok

Eddig még nem szoltunk arré6l, az AdS/CFT-sejtés milyen modon
bizonyithato. A dualitasi kapcsolat miatt a sejtés kdzvetlen mate-
matikai bizonyitasa rendkiviil nehéz probléma. Matematikai bizo-
nyitasanak akadélya, hogy sem a szoban forgé hirelmélet, sem a
relevans térelméletek teljes, minden csatoldsnal érvényes nem-per-
turbativ lefrasat nem ismerjiik. Azonban az AdS/CFT-sejtés a hur-
elmélet nem-perturbativ szabadsagi fokai, a D-branok segitségével
levezethetd. A D-bran kép megértéséhez tudnunk kell, hogy a fun-
damentalis harok lehetnek nyiltak vagy zartak is. A zart hurok ter-
meészetesen periodikusak, a nyilt htiroknak azonban tobbféle hatar-
feltételt is valaszthatunk. Rogzithetjiik végiiket példaul a tér egy p-
dimenzios hiperfeliiletén. A kvantumelméletben ez a hiperfeliilet
fluktual, és egy nem perturbativ objektumot, a Dp-brant irja le.

Az AdS/CFT-sejtés levezetésében nagy szamu, N darab D-brant
vesziink, és vizsgaljuk a D-branok alacsony energias effektiv elmé-
letét. A nyilt hurok szempontjabol, egy, a D-branok térfogatan 1évo
szuper-Yang-Mills-elméletet kapunk, SU(N) szimmetriacsoporttal.

Masrészt ugyanezeket a D-branokat leirhatjuk a zart hurok
szempontjabdl is, ahol az alacsony energiaji kozelitésben szoli-
ton jellegli szuperszimmetrikus megoldasokként jelennek meg. A
zart hurok alacsony energias elmélete Einstein-gravitaciot tartal-
maz tenzorterekhez csatolva, melyek alatt a bran toltott. gy ez az
elmélet effektiven egy gravitacids elmélet lesz. A branok szama
itt a relevans geometria, az anti-de Sitter-tér sugaraban kodolt. A
nyilt és zart hurkép kozotti dualis kapcsolat az AdS/CFT-sejtés
fizikai szdrmaztatasanak az alapja.

A D-branok a htrelmélet mas alapkérdésiben is fontos szerepet
jatszanak. A fekete lyukak termodinamikdjandl megemlitettiik,
hogy entropidjuk mikroallapotokbdl irhaté le. Ezek a mikrodlla-
potok egyes szuperszimmetrikus fekete lyukak esetében egzaktul
megszamlalhatoéak D-bran allapotok segitségével, ami a hurelmé-
let egyik legfontosabb éltalanos érvényti eredménye [9].

A holografikus sejtés alkalmazasai

A sejtés forradalmasitotta a hirelméletet, és hangstlyoznunk kell,
hogy a gravitacios és a térelméletek kozotti holografiai kapcesolat
az egész elméleti fizika szdmdra nagy jelent6séggel bir. Napjaink
egyik legérdekesebb kutatasi irdnyzata olyan konkrét, kisérletek-
kel is tanulmdnyozhato fizikai rendszerekre keresi a sejtés alkal-
mazhatosagat, melyek erdsen csatolt térelmélettel irhatdak le. A
fizikaban az erés kolcsonhatasok tipikus példaja mellett igen sok
mas erdsen csatolt rendszert is taldlhatunk. A kondenzalt anyagok
fizikdjaban relevans rendszerek példaul a szupravezetdk, az ala-
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csony dimenzids fémek, vagy akar olyan, hosszi ideje tanulma-
nyozott hidrodinamikai jelenségek, mint a turbulencia.

Habar ennek a kutatasi iranyzatnak nemzetkdzi szinten alig né-
hany éves a multja, maris olyan fontos, kisérletekhez kapcsolddd
eredmények sziilettek, amelyek példaul hasznos intuiciét nyujta-
nak a brookhaveni nehézion-iitk6zésekkel eldallitott j anyagalla-
pot [10] hidrodinamikai lefraséban [11].

Az AdS/CFT-sejtésben az 6tdimenzios anti-de Sitter-tér és az
6tdimenzids gomb szorzatan definialt hurelmélet ekvivalens az
ezen tér hataran eléalld négydimenzios mértékelmélettel. A négy-
dimenzids elmélet hasonlit a standard modellbeli erds, gyenge és
elektroméagneses elméletekre abban az értelemben, hogy ebben is
vannak kvarkok, gluonok, s6t még a Higgs-bozonhoz hasonlé ska-
larok is. Korabbi megjegyzésiinknek megfelelden a szuperhir 10
dimenzioja koziil 5 egy 6tdimenzidés gdmbre van felcsavarva. A
maradék 6t dimenzi6 nagy, amelyb6l négyet a Minkowski-tér
foglal el. Viszont ami meglepd, hogy az utols6 extra dimenzio is
nagy, de oda csak a hurok és a gravitaci6 tud behatolni, a nyilt
hurok végei — a kvarkok, gluonok és skalar bozonok — mar nem.
A Minkowski-tér tehat az 6tdimenzios anti-de Sitter-tér pereme, mig
a rajta él6 4 dimenzios térelmélet az 5 dimenzids hurelmélet holog-
ramjéanak tekintheté. Mindkét leirast hasznalhatjuk a fizikai folya-
matok kiszamitasara, az eredménynek ugyanannak kell lennie.

Ez a holografikus megfeleltetés duélis abban az értelemben,
hogy ha a négydimenziés modell erdsen kélcsénhatd, akkor az
6tdimenzids vildgban a gravitacio klasszikus. Ha viszont a gravi-
tacid kvantumos, akkor a négydimenzids elmélet gyengén csatolt.
Mivel mind a klasszikus gravitaciot, mind pedig a gyengén csa-
tolt mértékelméleteket jOl ismerjik a dualitds eszkozt ad a ke-
ziinkbe ez idaig elérhetetlen tartomanyok kvantitativ leirasara.

Nézziik példaul a Nagy Hadroniitkéztetében keletkezd ,,forr6”
kvark-gluon plazma allapotot! Mint kordbban emlitettiik, az erds
kolcsdnhatés ,,erds” volta megakadalyoz benniinket abban, hogy
a plazma dinamikajat leirhassuk. Magas hémérsékleten a kvarkok
és gluonok viselkedése az AdS/CFT-sejtésben megfogalmazott
modellben nagyon hasonl6 a kisérletekben megfigyelt nehézion
iitkdzésekben létrejove plazmaallapotra. A holografikus dualitas
segitségével leképezhetjiik a 4-dimenzios peremen lezajlo folya-
matot egy 5-dimenzidbeli gravitaciés folyamatra. Két nehézion
iitkdzése, a kvark gluon plazma 1étrejotte s annak tadgulasa és hii-
lése a gravitacios képben azt jelenti, hogy két gravitacios 16kés-
hulldm talalkozasakor egy fekete lyuk keletkezik, amely az id6
mulasaval novekszik (4. dbra). A leiras kvantitativva is teheto.
Az 5-dimenzids gravitacios Einstein-egyenletek a holografikus
peremen a strlodasos relativisztikus hidrodinamika egyenleteinek
felelnek meg. Ezek ugyanazok az egyenletek, amelyeket a genfi
vagy brookhaveni titkztetékben a kvark-gluon plazma tagulasa-
nak és folyasanak leirasara hasznalnak.

4. abra. Nehézionok iitkozése a holografikus képben. A 4-dimenzids
peremen az iitk6zés soran kvark-gluon plazma keletkezik, amely tagul
és hiil. Az extra dimenziéban ekozben egy fekete lyuk formalédott,

amely egyre né
Z
7
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lehéz ion
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Tagul, hdl

]
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5. abra. Mezon a holografikus képben. A kvark-antikvark par energia-
jat a kozottik fesziilé hir minimalis feliiletének nagysaga adja

Erdekes visszalatogatnunk a mezonok hurelméleti leirisahoz.
Korabban ugy képzeltiik, hogy a mezonok négydimenzios nyilt
hurok gerjesztett allapotai. Majd lattuk, hogy kvark és antikvark
parokbol épiilnek fel. A holografikus képiink a két leirast 6tvozi.
Eszerint a mezonok igenis kvark-antikvark parokbdl allnak, de
ezek nem masok, mint nyilt hurok végzédései. De mig korabban
a nyilt harok a Minkowski-téren fesziiltek, addig a holografikus
leirdsban azok az extra 6todik dimenzidba nytlnak be. A kvark-
antikvark par energiaja ugy fog fiiggni a tivolsigtol, ahogy azt az
extra dimenziés hir megszabja. Vagyis a térid6ben a nyilt hir
olyan alakot vesz fel, hogy a feliiletét minimalizalja (5. 4bra). Ezen
minimalis anti-de Sitter-térbeli feliilet nagysiga adja meg a kvark-
antikvark par energiajat.

Kiilonds érdekl8désre tart szamot a kondenzalt anyagok erdsen
csatolt rendszereinek hurelméleti, AdS/CFT-holografian alapuld
leirdsa. Az e téren felmutatott eredmények a kondenzalt anyagok
fizikaja szempontjabol azért lehetnek jelent6sek, mert az AdS/CFT-
sejtésen alapul6 dualis elmélet éppen abban a tartomanyban ad 4j
eredményeket, mely konvencionalis térelméleti modszerekkel nem
kozelitheté meg. Ezéltal a kondenzalt anyagok fizikajanak leira-
saba 01j modszereket vezetiink be, amelyek j ralatast és eredmé-
nyeket nyujtanak. Az AdS/CFT-sejtés és a hozza kapcsolddé hir-
elmélet szempontjabol pedig igen nagy jelentdségli a kisérletek-
kel valé kapcsolatteremtés és a sejtés esetleges kiséreti igazolasa.

Altalanossagban elmondhato, hogy a szilardtestfizikai rend-
szerek kvantum-fazisatalakuldsa soran a kritikus pont kornyéki
rendszer erésen csatolt. E rendszerek tehat nem irhatoak le gyen-
gén csatolt szabadsagi fokokkal, elméleti leirasuk ezért nem is-
mert, és modellezésiik a gyakorlatban nagy jelent6ségii. Gondol-
junk csak a magas hémérsékletii szupravezetSkre [12], vagy a mos-
tandban nagy érdeklédéssel kisért ultrahidegatom-kisérletekre
[13]. A kvantum-kritikus pont kérnyékén a rendszer skalainvari-
ans, és ez az a tartomany, ahol a szimmetrak alapjan az AdS/CFT-
holografidival a rendszer gravitacios leirasat kereshetjiik.

lenségeket modellezhetnek.
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Az utobbi években a hurelméletben ez iranyban attérés tortént:
hurelméleti, AdS/CFT-holografian alapuléo modellek sziilettek a
kondenzalt anyagok olyan jelenségeinek leirdsara, mint a magas
homérsékletii szupravezetés [14] vagy a nem-Fermi-folyadékok
[15]. Kvalitativan modellezhetévé valt példaul a II. tipusa szup-
ravezetOk fazisatalakulasa, transzportegytitthatoinak szamitésa, és
a szupravezetés olyan jelenségeinek vizsgalata, mint a Cooper-
parok képzddése [16].

Természetesen az eléttiink allo legnagyobb feladat a kisérle-
tekkel valo kozvetlen kapcsolatteremtés, tehat a kisérleti eredmé-
nyek nemcsak kvalitativ, hanem kvantitativ leirasa és predikcioja.

Osszefoglalas

Cikkiinkben motivaltuk a hirelméletet, mint az dsszes kolcsonha-
tast és részecskét magaban foglald kvantumelméletet, amely a
kvantumgravitacio jelenleg ismert egyetlen lehetséges konzisztens
leirasa. Eddigi elméleti eredményei tartalmazzak a fekete lyukak

és térelméletek kozotti dualitasi szimmetriat, az AdS/CFT-sejtést.
Megmutattuk, hogyan szarmaztathaté a AdS/CFT-sejtés a htirelmé-
letb6l, mely az anti-de Sitter-tér gravitacios elméletét felelteti meg
a tér hataran 1év6 négy dimenzids mértékelméletnek. Ezen holo-
grafikus kapcsolat lehetséget teremt olyan erdsen kolcsénhatod
rendszerek leirasara, mint példaul a kvark-gluon plazma, a kvark-
antikvark potencial, vagy akar a kondenzalt fizika rendszerei. 3
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