Szaz éves az altalanos relativitas-elmélet

BEVEZETES

Idén iinnepeljiik A. Einstein grandiézus szellemi alkotdsa, az dltaldnos relativitds-elmélet sziiletésé-
nek szazadik évforduléjat. A mi egy évszdzad multan is ugyanolyan megkeriilhetetlen €s bevehetetlen
szirtfokként mered ki a fizikai elméletek tengerébdl mint sziiletésének idején. Ennélfogva a XX-XXI.
sz-1 elméleti fizika legjellemz6bb tulajdonsaga elvart egységessége helyett inkabb zavaro kettdssége: az
altalanos relativitas-elmélet és a kvantumelmélet kozt jelentkezd fogalmi fesziiltség. E helyiitt megkisé-
reljiik kimutatni, hogy a fizika newtoni elméletérdl az einsteinire valo attérés filozofiai hattere legaldbbis
részben a cartesidnus ontoldgia fogalmi rendszerének heideggerire valo kicserélése. Amellett érveliink,
hogy egy hasonl6 ,,ontolégiai vonatkoztatdsi rendszer-valtds” a kvantumelméletben szintén elkeriil-

hetetlen a fizika két tartopillére kozti mély koncepcionélis szakadék athidalasahoz.

A KOLCSONHATAS PROBLEMAIJA

Korabbi frasunkban’! gondolkoddsunk egyik eleddig nem kell6 alapossiggal vizsgélt sajatossigara:
a kolcsonhatds jelenségének nem Ertettségére, végesen el nem gondolhatdsdgara hivtuk fel a figyel-
met. Alldspontunk szerint ez az els§ halldsra akadémikusnak csengé problémafelvetés a mai elméleti
fizika koncepciondlis problémdinak gyokerénél helyezkedik el, ezért is foglalkozunk vele itt egy kissé
részletesebben.

Erdekes, hogy a heideggeri filozéfia és a modern elméleti fizika nagyrészt egy kultirkorben és
1ddben jott 1étre €s sok problémdjuk kozos. Mégis, a két tudomanyteriilet kozti kozvetlen kapcsolatrdl
mindmdig nem beszélhetiink.? M. Heidegger mutatja ki, hogy a R. Descartes-tdl szarmazé dualista
felfogds, mely a kiilvildgot objektumként az énnel mint szubjektummal allitja szembe, prekoncepciot
tartalmaz: fenomenoldgiailag helyesebb lenne ,,viligban-benne-1ét”-r8l mint elsédleges vilaghoz valé
viszonyuldsrél beszélni.> Ismeretelméleti szempontbél a vildgban-benne-1ét egyik sziikségszerii tulaj-
donsaga a megismerés vagyis megfigyelve-felismerés mint a vilagban-benne-lét kovetkeztében a vilag-
gal valé elkeriilhetelen kolcsonhatdsban-levés velejardja; viszont a polarizélt descartes-i felfogdsban
ennek megfelel§je egy sajatos lelki allapot: a szemlélddés mint a vilaggal valé akaratlagos kolcson-
hatésba-1épés.* Tehat mig Heideggernél a kolcsonhatasban-levés mint dllapot elkeriilhetetleniil a vilag-
ban-benne-1€t velejardja, addig Descartes-nal a kolcsonhatds mar csak mint dsszetett folyamat: csak
mint egy dnmagéban elszigetelt szubjektum és egy elszigetelt objektum kiilon-kiilon egyirdnyu egy-
masra-hatdsainak egymdsutanja gondolhaté el.® E , kiilon-kiilon egyirdnyd egymasra-hatdsok” végtelen
sorozatanak konvergencidja eredményezi a kdlcsonhatast mint allapotot. Lételméleti szempontbdl, ha a
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>Vagyis inkdbb nem gondolhat6 el. Ui. amit I. Kant a ,filoz6fia botranydnak” nevez éppen az, hogy még mindig
nem értjiilk a megismerésnek e descartes-i keretekben jelentkezd mechanizmusat. Heidegger szerint viszont valdjadban az
a filozéfia botrdnya, hogy ezt a descartes-i fogalomkorben fellépd problémat az ismeretelmélet még mindig problémdnak
tekinti.



heideggeri ontoldgia szerint tekintiink szét, akkor tehat a kolcsonhatast mint elemi tényt kellene megra-
gadnunk s nem mint egy bonyolult folyamat eredményét; ill. altalaban sok helyen egyszerii heideggeri
allapotokat kellene latnunk Osszetett descartes-i folyamatok helyett.

Ez lehet az egyik magyardzata a heideggeri nyelv kiilonosségének, ami a kifejezések fénevesi-
tésében nyilvanul meg (az igék hasznalataval szemben). Itt jegyezziik meg azt is, hogy szinte minden
ismertebb €16 vagy holt nyelvben, legyen az a mediterran kultirkérhoz tartozé vagy tavol-keleti nyelv, a
,,kOlcsonhatds™ a ,,kolcsonos™ €s ,,hatas” szavakbol képzett 6sszetett sz6. Ennélfogva minden bizonnyal
nem csupdn egy ,,cartesianus tévedésrol” rantottuk le a leplet, hanem egy sokkal mélyebb ontoldgiai,
sOt pszichofizioldgiai kérdésrdl lehet sz6.

Heideggeri értelemben létezni pontosan annyit (is) jelent, mint kdlcsonhatni; ezzel ellentétben a
descartes-i mar eleve adott 1étezOnek csupan (egyik) tulajdonsdga a kolcsonhatédsra valé képesség, mely
a mar eleve adott 1étez6 sajat 1étezését jellemzd tulajdonsdgaihoz képest masodlagos. Ugy is fogal-
mazhatndnk ezt fizikai nyelven, hogy a descartes-i1 ontoldgia a heideggerinek ,,gyenge kolcsonhatdsi
limesze”-ként all el6. Ebben az ontologiai gyenge kolcsonhatdsi limeszben az izolélt 1étezé mas izolalt
1étezbkkel vald kolcsonhatdsa a 1étezésiikhoz képest mint ,,kis perturbacid” jelenik meg. Lehetetlen
nem észrevenni, hogy az I. Newton utan kibontakozo6 klasszikus fizika 6sszes j6l miikods elmélete le-
galdbbis a kolcsonhatds problémajanak kezelése tekintetében e descartes-i talajon 4ll, vagyis a fizikai
objektum létezésének mint primer adottsdgnak €s ugyanezen objektum masokkal val6 kolcsonhatasa-
nak mint szekunder ki-be kapcsolhat6 ,,hajlandosagnak’ a teljes szétvalasztdsan. Nyilvan e szétvalasz-
tasnak sok esetben megvan a maga létjogosultsdga. Legismertebb példa a csillagdszat, pontosabban az
égi mechanika; ez az a terep, amelyen a klasszikus fizika els6 sikereit is elérte. Tovabbi két példa a
klasszikus elektromégneses tér ill. az idedlis gazok elmélete. Viszont ez az alapallds egyre nehezebben
fonntarthato akkor, ha olyan fizikai entitasok leirasdval probalkozunk, melyek 1étezése teljes egészében
csupdn mint kolcsonhatas jelenik meg szamunkra. Két ilyen fizikai entitds a gravitdcio ill. a kvantum-
mezd (elemi részecske).

GRAVITACIO-ELMELET

Amellett érveltiink, hogy a heideggeri ontoldgia haszndlata elkeriilhetetlen a graviticid esetében.
Ezt bizonyitand6 kimutatjuk, hogy Newton torvényének heideggeri olvasata €s az egyenes fogalmanak
modern geometriai értelmezése az dltalanos relativitas-elmélet alapgondolatdhoz vezet el.

Idézziik 6] el6szor Newton torvényét az alabbi (valdjdban Galileit6l szarmazd) megfogalmazasban:

Egy magara hagyott test a térben egyenes vonald, egyenletes mozgast végez.

Ez egy igen meglepd kijelentés, hiszen két, latszdlag teljesen kiilonbozo, a fizikai ,,magara hagyott test-
nek lenni a térben” és a matematikai-geometriai ,,egy egyenes mentén egyenletesen haladni a térben”
kijelentéseket kapcsolja 0ssze. Emiatt is ebben a formdban Newton torvénye értelmezést kivan. A
mondat két értelmezendd részre bonthaté.

El6szor is, mit jelent az, hogy ,,egy magdra hagyott test van a térben”? Nyilvanval6an ez egy fizikai
kijelentés. Az is nyilvanvald, hogy mar maga a nyelvi megfogalmazas is descartes-i széhasznalatot
tiikkroz, ami tudomdanytorténeti nézSpontbol teljesen érthetd. Tényleg gy tiinik, hogy legalabbis elvben
lehetséges egy testet eltdvolitani mas testektdl annyira, hogy mechanikailag ne zavarjak egymast. Elek-
tromosan is semleges allapotba hozhatjuk, lemagnesezhetjiik annak érdekében, hogy elektromagneses
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uton sem legyen befolydsolhato, stb. Ezért ugy véljiik, hogy legaldbbis elvben lehetséges a fentebbi ki-
jelentést hétkoznapian, vagyis cartesidnusan €rtelmezni. Ez tehat azt jelentené, hogy egy fizikai testrdl
levdlaszthatjuk a més testekkel valé kolcsonhatasdbol szarmazo tulajdonsagait anékiil, hogy ezzel a
fizikai test létezését megsziintetnénk. Jelenlegi elgondoladsaink alapjan egy fizikai test szubsztancidlis,
tehdt magdval a fizikai létezésével sziikségszerlin velejar6 tulajdonsdga az, hogy valamilyen formédban
energiat tartalmaz. A gravitaciot illetéen pedig a fizika egyik legalapvetébb empirikus ténye, az un.
ekvivalencia-elv azt mondja ki, hogy barmely anyagi test részt vesz gravitacids kolcsonhatasban és e
részvétel modjat csupén a vizsgélt anyagi test energiatartalma hatdrozza meg. Ennélfogva egy fizikai
1étez3 szubsztancialis tulajdonsaga kell legyen az, hogy a graviticids térrel kolcsonhat. Igy jutunk el a
fentebbi kijelentés kortiltekintdbb értelmezéséhez:

Egy csakis gravitidciés mezdnek kitett test van a térben.

Ugy is fogalmazhatunk, hogy egy fizikai test izoldciéjat elvben mindaddig fokozhatjuk, amig mdr csak
a graviticios térrel hat kolcson; e kdlcsonhatds megsziintetése viszont a fizikai test létezésének meg-
szlintetés€t is magaval vonja. Ezt pedig szeretnénk elkeriilni.

Misodszor pedig, mit jelent az, hogy ,,egyenes vonald, egyenletes mozgést végez a térben”? Ez
pedig nyilvanvaldan egy matematikai kijelentés. Ugy vélekedhetiink, hogy az egyenes fogalmat min-
dentdl eltekintve az euklideszi geometria segitségével rogzithetjiik. De mit is neveziink ,,egyenes”-nek?
Kis toprengés utan azt valaszoljuk, hogy a két pont kozti legrovidebb szakaszt nevezziik egyenesnek.
El6ttiink teriil el egy kisimitott asztalteritd, melyen megjeloliink két pontot. A koztiik 1évd legrovidebb
szakasz a szokdsos ,,egyenes” lesz. Az asztalteritdnek nem lényeges tulajdonsédga az, hogy ,,sik”, pl.
ujjunkkal folnyomhatjuk a terit6t éppen a két megjeldlt pont kozott. Az elébbi ,,egyenes” képe nem
tekinthetd tobbé egyenesnek, mert tdl hossziva torzult; viszont egy a kitiiremkedést elkeriilé masik
gorbe lett most a legrovidebb, tehat ez az 4j ,,egyenes”. Mindez azt sugallja, hogy amit egyenesnek
neveziink, azt nem a tér maga, hanem annak gorbiileti viszonyai hatdrozzak meg. C.F. Gauf ezen
egyszerl és 1ényeglatd észrevételét végiil B. Riemann Ontitte matematikai forméba teljes altalanos-
sdgban a XIX. sz. végén. Az Un. Riemann-féle geometridban az iskoldban is megismert euklideszi
geometria csupdn a lehetséges gorbiilt geometridk elképeszté méretii tarhazanak specialis, semmilyen
szempontbdl nem kitiintetett szerény lakéja. Igy a mésodik kijelentés értelmezése ekképpen hangzik:

A legrévidebb uton egyenletes mozgast végezni a térben.
Pusztdan matematikai-technikai jellegii észrevétel, hogy a mozgés térbeli paly4djat és iddbeli lefolyasat
egyiittesen tekinthetjiik egy absztrakt négydimenzids kontinuumban, a tériddben elhelyezkedd gorbé-
nek is. Az ilyen targyalés egyetlen, de fontos elénye az, hogy a mdsodik kijelentés értelmezése mind
matematikai, mind nyelvi szinten tomorebb format olt:
A legrévidebb ut a téridében.

De azt is megéllapitottuk, hogy egy absztrakt geometriai térben a legrovidebb utak annak gorbiileti
viszonyait jelenitik meg. Mindezeket egybevetve arra jutunk, hogy Newton torvénye értelmezve ek-
képpen sz4l:

(x) Egy csakis gravitiaciés mezdnek kitett test a térid6 gorbiileti viszonyait jeleniti meg.

Kézenfekvd otlet tehdt, hogy a gravitdciot azonositsuk a matematikai téridé geometridjdval. Ez az



altalanos relativitds-elmélet, masnéven az Einstein-féle gravitacié-elmélet legfontosabb folismerése.
Mir csak egy dolog hidnyzik: annak rogzitése, hogy ebben az elméletben pontosan mi is legyen a
kapcsolat a gravitacids mezd szerkezete €s a téridd gorbiilete kozott. Ezt adja meg az Einstein-egyenlet,
amelyet itt nem részleteziink: ui. az imént ismertetett egyszeri észrevétel matematikai formédba ontése
és ezen beliil az Einstein-egyenlet megfogalmazdsa meglehetdsen nehéz €s terjedelmes matematikai
appardtus kiépitését igényli ezért nagy tiirelem és elszantsdg kell hozza.® Ennek ellenére—vagy éppen
ezért—>batran allitjuk, hogy az altalanos relativitds-elmélet legalabbis elvi szintli megértése a legna-
gyobb szellemi és esztétikai élmények kozé tartozik, megéri a faradsagot.’

Oka ennek az erdteljes élménynek—az elmélet magvat képezd fentebb ismertetett alapgondolat
egyszerliségén til—egyrészt az a szerencsé€s tudomanytorténeti helyzet, hogy az elmélet matematikai
formdba Ontéséhez sziikséges fogalmak a matematikdban 1915 koriil mar nagyrészt rendelkezésre
allottak gy az altalanos relativitas-elmélet legelsére is mar igen vonzé matematikai kontdsben jelent
meg. Masrészt pedig az einsteini észrevétel rendkiviili joslo ereje: az elmélet megjosolta a fény el-
hajldasdt nagy tomegl testek (pl. a Nap) kozelében elhaladva, melyet aztan A. Eddington brit csillagasz
és fizikus a hires 1919-es dél-atlanti 6cedni Napfogyatkozds sordn igazolt; megkeriilhetetleniil elére
jelezte az altalunk belathaté csillagédszati tér tigulasat bo tiz évvel azel6tt, hogy azt E. Hubble amerikai
csillagdsz 1929-ben kisérletileg kimutatta, megvetve ezzel a modern dsrobbands-elmélet alapjait;
szintén megjelenik benne—~€s azodta is a fizikai €s csillagaszati kutatasok homlokterében helyezkedik
el—a fekete lyuk fogalma, ami maganak a térnek és az idének egyfajta szakadasszerli megsziinése. Vi-
szont azt is meg kell emliteniink itt, hogy az altaldnos relativitas-elmélet egyik legfontosabb joslatat,
a gravitdcios hulldmok 1étezését—melyek a gravitaciés mez6 elektromédgneses sugarzdshoz hasonlitd
megnyilvanuldsai lennének—mindmadig nem sikeriilt kisérletileg kozvetleniil igazolni.

Mint emlitettiik, az altalanos relativitds-elmélet megértése jelentSs szellemi erdfeszitést kivan €s
ennélfogva sosem lesz mindenki altal elérhet6 szellemi kozkincs. Akkor mégis hogyan lehetséges,
hogy Einstein a XX. sz. talan legismertebb és legjellegzetesebb alakjava valt? Hadd idézziik e helyiitt
L. Infeld lengyel fizikust, aki Einstein utols6 éveiben kozeli munkatérsa és baratja volt Princetonban:

Ezzel kezdddott Einstein nagy hirneve, mely egész életén dt kitartott és haldla utdn csak novekedett.
Maga a tény, hogy a relativitdselmélet mindennapi életiinktol annyira tdavoli jelenségeket, mint bizonyos
csillagdszati jelenségeket eldre ldthatott, sot ezeket a jelenségeket hosszi, elvont érvelési ldncolaton
fokrol fokra elobbre jutva meghatdrozott—taldn egymagdban még nem szolgdltatna elegendd okot a
tomegek lelkesedésére. Pedig igy tortént. Az a benyomdsom, hogy ennek okdt az elsd vildghdbori utdni
pszichozisban kell keresniink.

A hdboru véget ért. Az emberek megelégelték a gyiilolkodést, a gyilkoldst és a nemzetkozi csel-
szovéseket. A lovészdrkok, a bombdk és a hullahegyek utdn keserii szdjiz maradt az emberiségben. A
hdboris konyveket nem olvastdk, nem vdsdroltdk. Mindenki a béke korszakdnak bekoszontését vdrta,
feledni akarta a hdboriit. Ez a jelenség igen alkalmas volt az emberi képzelGerd felkeltésére. Az em-
berek felemelték szemiiket a sirhalmokkal boritott foldrdl a csillagokkal telehintett égboltra. Az elvont
gondolat magasba emelte az embereket, lehetdséget nyitott, hogy eltdvolodjanak a mindennapi élet
szomoru gondjaitol. A napfogyatkozds misztériuma az emberi értelem erejével keriilt szembe. Roman-
tikus szinpadi hdttér: néhdny percig tarto sotétség, egymadst keresztezd fénysugarak képe, csupa olyan
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tényezd ez, ami merében mds, mint a nyomaszté valésdg. Es ide kell szamitanunk a legnyomatéko-
sabbat: az uj jelenséget német tudos josolta meg, ellendrzését angol tudosok hajtottdk végre. Fizikusok
és csillagdszok, akik nemrég még ellenséges taborhoz tartoztak, most jra egyiittmiikodnek! Mi mds ez,
ha nem az uj korszak, a béke korszakdnak kezdete? Az emberek békevdagydaban rejlett—legaldbbis azt
hiszem—Einstein névekvd hirnevének legfébb oka. °

KOZIJATEK: INVERZIO MINT HEIDEGGERI SZIMMETRIA

Mield6tt tovabb 1€pnénk, a (x) Newton-torvényt dltalanositjuk €s invertaljuk. Nyilvan az altalunk mivelt
fizika azért érdekes szdmunkra, mert éppen az altalunk tapasztalt fizikai vildgot irja le. De akkor
hol rejt6zom ,,én”, vagy éltalanosabban, fizikus széhasznalattal egy—nem feltétleniil ontudattal ren-
delkez6—megfigyeld a (x) Newton-torvényben? Gyorsan addédik a vélasz, hogy ez az dgens csakis a
Newton-torvényben szerepls ,,test” lehet, aminek megfigyel6i tevékenysége pontosan abbdl all, hogy
1étezésével ,,a téridd gorbiileti viszonyait jeleniti meg” vagyis megfigyeli a graviticiés mez6t. Hei-
deggeri fejtegetéseink alapjan ez a megfigyelési aktus a megfigyeld 1étezésébdl fakado vilagban-benne-
1étének, tehat a kornyezetével vald kolcsonhatdsanak elkeriilhetetlen velejar6ja. Hangsulyozzuk, hogy a
megfigyelt-kolcsonhatds-megfigyeld harmassag ily modon torténd egységként kezelése semmiféle szub-
jektivizmus vesz€lyét nem rejti magdban. Hanem inkdbb az emberi gondolkodas régi és univerzélis
problémdjanak, a hdrmassdg-egység dichotémidnak egyik megnyilvanulasardl van sz6.!0
Mindezek fényében a () értelmezett Newton-torvény az alabbi dltalanos formula specialis esete:

Egy vilagbeli 1étezd vildgban-benne-1éte kovetkeztében megfigyeli a vilagot.

Most hajtsunk végre egy inverziot ezen a formuldn. Ez a transzformdcié érintetlentiil hagyja koézponti
elviinket, a kolcsonhatast, viszont folcseréli egymassal annak két résztvevojét, tehdt megengedettnek
gondoljuk:

Egy vilagbeli 1étez0 vilagban-benne-1éte kovetkeztében a vilag dltal meg van figyelve.

Erre az inverzidra a kovetkez6k miatt van sziiks€g. Minden fizikai elmélet a vildg és a megfigyeld
kapcsolatanak sajdtos leegyszeriisitésén alapul: a leegyszertsités célja minden esetben a kolcsonhatés
cartesianus kiiktatdsa, vagy legaldbbis az elmélet altal leirt 1étezk 1étez€séhez mint primér jelenséghez
képest szekunder jelenségként vald kezelése. Pl. az éltalanos relativitds-elméletben a ,,j6” megfigyeld
tomege végteleniil kicsi az dltala megfigyelt vilaghoz képest, igy sajat 1étezésével csak ,,elhanyagolhato
mértékben” torzitja el az altala megfigyelt geometridt. A kvantumelméletben viszont a helyzet ennek
éppen az ellenkezgje: ebben az elméletben a ,,j0” megfigyeld tomege végteleniil nagy egy megfigyelt
elemi részecskéhez képest. Véleményiink szerint ez egy nagyon lényeges kiilonbség a két elmélet

kozott €s (részleges) magyardzta lehet a gravitacio-elmélet és a kvantumelmélet elvi kiilonboz&ségének.
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Iélektanardl (Jung Osszegy(jtott Munkai 11. kotet), Scolar, Budapest, 2005.



KVANTUMELMELET

Fentebb amellett érveltiink, hogy a heideggeri ontolégia haszndlata a kvantummez6 esetében is
elkeriilhetetlen. Ezt bizonyitandé most megkiséreljiik elismételni az el6z6 gondolatmenetet graviticid
helyett kvantummezdkkel.

Emlékezziink, hogy egy fizikai test Newton-torvényben megkovetelt fizikai elszigetelését nem tud-
tuk minden hatdron til fokozni a test 1étezése megsziintetésének veszélye nélkiil. Az atomi és szub-
atomi fizikai entitdsok csupan kozvetve tapasztalhatéak szdmunkra. Egy elektromosan toltott elemi
részecskét, pl. egy elektront csakis sajitos elektromos toltése révén ismeriink fol €s nem masként. Ha-
sonl6 a helyzet més, pl. elektromosan semleges részecskék esetében is mint amilyen pl. a neutrind:
ennek elektromos toltés helyett csakis rd jellemz6 sajatos un. gyenge toltése van. A kvarkoknak
nevezett elemi részecskék mindezeken til még szintén sajitos Un. erds toltéssel is rendelkeznek. A mo-
dern részecskefizikdban az elemi részek e sajatos toltéseit egyiittesen Yang—Mills toltéseknek nevezik.
Az ismert elemi részecskék masik fontos tulajdonsiga az, hogy mely generdcichoz tartoznak.!' A
Yang—Mills toltések és a generacid ismeretében a részecske azonosithatd. Ez azt is jelenti, hogy ezek
révén az elemi részecskék elkeriilhetetleniil kolcsonhatnak kornyezetiikkel. A Yang—Mills toltések és
a generacios jelleg ,,elvételével” viszont magat a részecskét mint fizikai entitdst sziintetjilk meg. Pl.
értelmetlenség elektromos toltés nélkiili elektronrdl besz€lni; viszont az elektronra a kornyezetében
elhelyezkedd mas elektromos toltések elkeriilhetetleniil vonzolag, ill. taszitolag hatnak: az elektron
elektromos toltése révén sziinteleniil kolcsonhatdsban all kornyezetével. A helyzet tehdt hasonld, mint
a gravitacio esetében.

Hogyha tehat egy elemi részecskére, pl. egy elektronra, neutrindra, vagy altaldnosabban és beval-
lottabb nemtuddssal szdélva egy tetszdleges kvantummezdre alkalmazzuk az eddig elhangzottakat, akkor
arra jutunk, hogy:

Egy kvantummez6 a kornyezete altal elkeriilhetetleniil meg van figyelve.

Ez a mondat megint csak annak az alapelviinknek invertalt és partikularis megfogalmazasa, miszerint
egy létezd vildgban-benne-1éte kovetkeztében a vilaggal kolcsonhat. A 1ényeges kdovetkezménye mind-
ennek az, hogy a kvantummez6 1étezése nem valaszthat6 el attdl, hogy ez egy ,,megfigyelt”, vagyis
kolcsonhat6 kvantummezd.

Viszont a mai elméleti részecskefizika nem igy gondolja el a kvantummez&t. El6szor is tekin-
ti magat a pusztin 1étezd (fizikusan szdlva ,,szabad”) kvantummez6t mint primér létez6t €s aztan
ehhez szekunder tulajdonsagként hozzaveszi annak kolcsonhatasat kornyezetével. A hipotetikus sza-
bad és a megfigyelt kdlcsonhaté kvantummezé tulajdonsdgai kozott azonban 6ridsi szakadék tatong;
athidalasa, vagyis a kolcsonhatas ,,bekapcsoldsa”, egy matematikailag értelmetlen eljaras, az un. per-
turbdcioszdmitds fizikai lefrdsba vald bevonasat igényli. Kissé pontosabban fogalmazva a nem meg-
tapasztalt szabad—tehdt pusztin feltevésként 1étez6—mez6bdl kiindulva R. Feynman amerikai fizikus
nyomdn egy minden tagjdban végtelen nagy szamokat tartalmazé végtelen sorként éllitjuk eld a kol-
csonhat6—tehat jelenségként megtapasztalhaté—kvantummezét.!2

A kisérleti fizikusok a kozonséges elemi részecskék (az elektron, a neutriné és a protont, neutront alkoté kétféle kvark)
un. generdciojdn tul folfedeztek nagyon hasonlé részecskékbdl all6 két masik részecske-generaciot is. Hogy mivégre 1étezik
elemi részecskék e két masik, 1atszélag hasznalaton kiviili ,,biztonsdgi mdsolata” is a természetben, rejtély. Egy anekdota
szerint I. Rabi amerikai fizikus az els6 ilyen részecske, a miion felfedezése utan kifakadt: ,,Hat ez meg kinek kellett?”.

12Az Gn. renormdldssal e perturbacids sor tagjaibdl a végtelenek szisztematikusan eltdvolithaték. De az igy kapott
renormalt—tehdt immdr véges szdmokbdl dllo—végtelen sor dsszege tovabbra is végtelen. Ennek oka, hogy a Feynman-
féle sor kombinatorikai szempontbdl is rendkiviil bonyolult s6t dgy tlinik, mintha ,,f6ldslegesen sok™ tagot tartalmazna.
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Mindez azt sugallja, hogy a kvantumelméletben a bevezetGben emlitett ,,ontoldgiai vonatkoztatasi
rendszer-valtas” azt jelentené, hogy a mikroszkopikus vildg szerepldit elméleti fizikai leirdsuk sordn
eleve csakis mint kolcsonhato entitdsokat tekintenénk €s a hipotetikus szabad megfelel§jiik 1étezését
egyszerlien elvetnénk. Vagyis olyan elmélet folallitasan kell munkdlkodnunk, mely a kvantummezr6l
mint 6ndllo, vagyis ,,szabad” fizikai entitadsrol nem tesz kijelentéseket, hanem csakis mint kolcsonhatd,
tehat ,,megfigyelt” fizikai entitasr6l. Masképpen fogalmazva a kvantummezd csakis fenomenologiku-
san, az 4ltala okozott fizikai események tiikrében jelenne meg a fizikai leirds sordn.'> Ez 6sszhangban
van a N. Bohr éltal megfogalmazott korrespondencia-elvvel.

Végiil megemlitjiik az altaldnos relativitds-elmélet és a kvantumelmélet kozt jelentkezd Gsszetett—
minden bizonnyal még nem is teljesen j6l dttekintheté—fogalmi ellentmondas egyik fontos elemét. Ez
a valdsag alapvetSen kiilonbozé két felfogasaval kapcsolatos. Mint fentebb emlitettiik, az altalanos re-
lativitas-elmélet matematikai megfogalmazasa sordn bevezetjiik a térid6t, melynek geometridjat azono-
sitjuk a gravitacios mezdvel. Az elmélet szintaktikai, vagyis matematikai szintjén a térido joldefinialt:
egy un. négydimenzids pszeudo-Riemann-sokasdgként vezetjiik be az elméletbe annak kiépitése sordn.
Az elmélet szemantikai szintjén viszont ezt a strukturét a fizika fogalmai segitségével interpretdlnunk
kell. A szokdsos interpretacié az, hogy a térid6 egy pontjit egy fizikai eseménynek, magat a teljes
négydimenzids kontinuumot pedig az Osszes fizikai események szovetének, minden eseményt magéaba
foglal6 tarhdzanak tekintjiik. Ez a felfogas nehézségekbe litkozik. Legegyszeriibb ezek koziil, hogy
egy un. vidkuum-téridd, vagyis anyagot nem, csakis gravitaciot tartalmazo térid6 pontjait nehéz anyagi
folyamatok kivéltotta fizikai eseményekként értelmezni. Lényegesebb gond, hogy a kvantumelmélet
koppenhdgai értelmezése szerint viszont a fizikai vildg elemi épit6kovei nem a fizikai események,
hanem a fizikai lehetGségek. Melyik a helyes allaspont?'* Hogyha egy kvantumelmélettel sszeegyez-
tetett hipotetikus elméletben a gravitaciot kvantummezdvel irnank le, akkor fentebbi érvelésiink alapjan
ez az elmélet a gravitacids mezOrdl csakis mint megfigyelt, kolcsonhaté kvantummezdrdl tehetne kije-
lentéseket. Ennélfogva e kvantumelméleti leirasban az 6nall6 gravitacié matematikai alakjat, a térid6t
annak pontjaival, a fizikai eseményekkel egyiitt mint 6nall¢ fizikai entitdst el kellene vetniink.

E szemantikai szinten jelentkezd 1ényeges kiillonb6z6ség—s6t fogalmazzunk igy: a fizikai realitds
dramaian kiilonboz6 két felfogdsa—szintaktikai szinten Ugy nyilvanul meg, hogy a fizikai lehetdsé-
gek Osszességét a fizikai eseményekével ellentétben nem egy négydimenzids geometriai térrel, hanem
egészen masfajta matematikai struktdraval: a kvantummezd éallapotainak 0sszességébdl allo dllapot-
térrel (Hilbert-tér) és ennek a térnek sajat magdra vald bizonyos linedris leképezéseinek a terével
(operator-algebrak) modellezziik a kvantumelmélet matematikai felépitésekor. Erdekes, hogy pontosan
négydimenzids téridében a lehetséges graviticiés mez6khoz rendelt gorbiileti tenzorok mint linedris
operatorok egy, a kvantumelméletben szokdsosan hasznalt operator-algebrava allnak 6ssze. Ily médon
az altaldnos relativitas-, vagyis a gravitacio-elmélet olyan, legaldbbis matematikai megfogalmazdsat
nyerjiik, mely a kvantumelméletéhez nagyon hasonlé. !

Etesi Gabor
fizikus

130gy véljiik, hogy a fentebbi probléma—vagyis hogy igazabdl csakis kélesonhaté kvantummez6r6l lehet beszélni—a je-
lenleg megfogalmazott kvantumelméletekben sajat farkaba harapé kigydként van jelen a kdvetkez6képpen: a kvantummezd
mint linedris operator hat sajit magan mint a megfigyelhet6 allapotai alkotta Hilbert-téren.

4Pl. C.F v. Weizsdicker szerint a problémat az idS sajitos idGszerdi struktirdjanak elfelejtésével, az id6 geometriai
kiterjedésre redukdldsdval vezetjiik be fizikai lefrasunkba (1. pl. C.F. v. Weizsicker: Klasszikus és kvantumelméleti leirdsok,
in: Valogatott tanulmanyok, Gondolat, Budapest, 1980). Megjegyezziik, hogy ezt a Newton 4ltal megtett 1épést retrospektive
igencsak motivalja a Descartes altal akkortajt folfedezett koordinata-geometria.

5G. Etesi: Gravity as a four dimensional algebraic quantum field theory, Adv. Theor. Math. Phys. 20, 1049-1082
(2016), arXiv: 1402.5658 [hep-th].



