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Quo vadis, Domine?

Venio Romam iterum crucifigi.
Péter cselekedetei, XXXV.



3

A kezdetek
Er s kölcsönhatások a 60-as évekbenő

Az elektromágneses mez  kvantumelméleteő

QED: rendkívül sikeres (perturbációszámítás)

De ezt nem sikerült leutánozni...

Probléma: kölcsönhatás túl er s!ő

Még az is felmerült, hogy a kvantumtérelmélet 
(QFT) egyszer en nem is alkalmazható...ű

Hadronok = mezonok + barionok
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Mezonok 
táblázata

Ez mind elemi 
lenne?

Yukawa-elmélet: 
 π mint közvetítő

Geoffrey Chew:

Nukleáris  
demokrácia

“Minden hadron 
egyenl !”ő



5

S-mátrix elmélet
Részecskék kétféle szerepkörben

Rezonanciák     Közvetít kő

S-mátrix bootstrap

(unitaritás, keresztezés, kauzalitás, dualitás, ...)
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A duális rezonancia modell

Veneziano: van erre megoldás! (Euler β)

Kiderült: ez húrok kölcsönhatását írja le!
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Átmeneti vereség

Kvantumszíndinamika (QCD): 

er s kölcsönhatások leírásaő
(2008)
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A nagy transzmutáció
Nyílt húrok mellett mindig vannak zárt húrok is

Zárt húr: zérus tömeg , spin-2 gerjesztésű

Graviton!

Átskálázás: 100 MeV �  1019 GeV 

                   10-15 m    �  10-35 m

Hogy hat kölcsön? Mint a graviton!

Walks like a duck,                  Well, it's a  duck! 

Quacks like a duck,

Swims like a duck...

                

λ=
ℏ c
E
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Kvantumgravitáció
Kis skálákon Einstein elmélete nem érvényes:    

   “tér-id  hab”ő

Mi a kvantumgravitáció helyes elmélete?
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Fekete lyukak termodinamikája

Hawking sugárzás: BH abszolút fekete test           
      → entrópiája van!

De honnan? Hiszen nincs haja!
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Az els  szuperhúr forradalomő
1984-1989:

Összesen 5 konzisztens 10D szuperhúr elmélet:

● Type I: nyílt+zárt, SO(32) mértékcsoport
● Type IIA és IIB: csak zárt
● Heterotikus

– SO(32)

– E
8
xE
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Standard modell: SU(3)xSU(2)xU(1)

Mindegyikbe belefér... 

s t még egy nagy egyesítés (GUT) is!ő
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Big Bang kozmológia

Mi van az elején (Planck-éra?)

Mi az infláció dinamikája? Sötét anyag/energia?
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Nagy egyesítés

Szuperszimmetria:
● egyesítés

● sötét anyag jelölt
● skálastabilitás



14

Második szuperhúr forradalom
Nemperturbatív megoldások:  Bránok

                       Dualitások: M-elmélet

                                   Mégiscsak egyetlen TOE?
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A nagy vákuum probléma
Gravitációs elmélet: térid  dinamikuső

→ pár (mondjuk 6) dimenzió felcsavarodhat

Probléma (?):

Rengeteg alapállapot!

Becslés:

→ string landscape

10500
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A húrelmélet problémái I.

Λ=5.4×10−10 J
m3=10−120 M Planck

4

● Minek az elmélete? (Húrok? Bránok? Mátrix?)

● Van-e vákuum szelekciós mechanizmus?
● Nehéz találni fenomenológiailag korrekt 

vákuumot (ami visszaadja a Standard Modellt)

● Kozmológiai konstans probléma:

    Távoli szupernova megfigyelések →  az 
Univerzum gyorsulva tágul → az üres tér energiája:

Miért pont ennyi?
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Kozmológiai infláció
BB problémák: horizont, homogenitás, laposság

Megoldás: 

“slow-roll” infláció

WMAP: 

CMB anizotrópiák
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String landscape és kaotikus infláció
Finomhangolási probléma: 

Miért alkalmas az Univerzum az életre?            
Válasz: antropikus elv

Mennyiben tudományos az antropikus elv?
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Brán világok
Nagy extra dimenziók: ha ≥10-20 m, LHC látni 
fogja! 

“Now my own suspicion is that the Universe is not only queerer 
than we suppose, but queerer than we can suppose.”
J.B.S. Haldane: Possible Worlds and Other Papers (1927)
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Versenytársak I
● Hurok kvantumgravitáció (L. Smolin)

    (Loop quantum gravity)

Az Einstein egyenletek kanonikus kvantálása 
ügyesen választott változókban

– Egyetlen ellen rizhet  jóslata sincső ő

(kvantumgravitációs elméletek közös 
problémája!)

– Hawking entrópia magyarázata problémás 

(Immirzi paraméter)

– Szinte egyetlen megoldása sem ismert

– Csak gravitáció
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Versenytársak II

● Aszimptotikus biztonság (S. Weinberg)

Feltevés: a gravitáció valójában tetsz leges ő
energiáig jól definiált (UV fixpont)

– nem igazolt alapfeltevés 

– intuitív érvek + modell számítások

– “szellemek” (nemfizikai szabadsági fokok)
● Diszkretizált kvantum gravitáció

Regge kalkulus, dinamikus háromszögelés

(J. Ambjørn, J. Jurkiewicz, R. Loll)

– er sen numerikus (Monte-Carlo)ő
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A húrelmélet problémái II

● Lehet-e ez az elmélet prediktív?     
(igen, ha ezt jól értjük)

● Elfogadható-e az antropikus elv?   
(persze, már máshol is használjuk)

● Falszifikálható-e a húrelmélet?        
  (ez meg miért kellene?)

● Tudományos elmélet-e?                 
(kérdés-e ez egyáltalán?)
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Falszifikálhatóság mint kritérium?
Mi a tudomány? 

Rendszerezett, releváns, megbízható ismeretek 
szerzése (tevékenység!)

Megbízhatóság ≠ (kísérleti) falszifikálhatóság!

Szigorúan véve nem falszifikálható pl. a 
newtoni mechanika/kvantumtérelmélet sem!

Mi falszifikálható: 

konkrét modellek konkrét el rejelzései!ő

Húrelmélet (akár a newtoni mechanika):

(Egyel re?) nem konkrét modell, hanem egy ő
modellalkotási keret (“paradigma”)!
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A húrelmélet rendkívül termékeny
● Kitágította a potenciális részecskefizikai 

modellek körét: húrok, bránok, extra 
dimenziók

● Konzisztens kvantumgravitáció                         
    (bár nem teljes és nem háttérfüggetlen – 
egyel re?)ő

Megmagyarázza a BH entrópiát és sugárzást!
● Új matematikai tételekre vezetett                     

    (tükör sokaságok)
● Új kozmológiai megközelítések                 

(ekpirotikus szcenárió, landscape)
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AdS/CFT dualitás
● Maldacena: holografikus leképezés 

kvantumtérelméletek és húrelmélet között

● Er sen korrelált rendszerek újszer  ő ű
megközelítése

● A világ mint hologram?
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Miért húrelmélet?
Hol keresi a részeg a 
kulcsot?
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És miért ne?
● Örökös, soha be nem váltott TOE ígéret.

● Még azt se tudjuk, mi a helyes kiindulás az 
elmélet megfogalmazásához.

● Lehet, hogy zsákutca? 

“Quo vadis, theoria chordarum?”

De: addig nem lesz

“rend a kvantumgravitáció frontján”

amíg nincsenek kísérleti eredmények!
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Egy kis tudomány szociológia
● S tábor: k vannak sokan (részecskefizika, QFT)ő

– GR nem a korrekt mikro szabadsági fokok

– effektív elmélet, mint a termodinamika vagy 
a szilárdtestfizika, nem lehet 
“megkvantálni”

– Nagy egyesítésre is utaznak

– Vezet  jelöltjük: húrelmélető

● L tábor: k vannak kevesen (áltrel háttér)ő

– GR lényegében a korrekt szabadsági fokok

– Megpróbálja nemperturbatíve megkvantálni

– Csak gravitációra utaznak

– Vezet  jelölt: hurok kvantum gravitációő
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Kvantumtérelmélet
QFT:

● Egyetlen kölcsönható modell se jól definiált
● 80 éve ny jük ket, mégse értjükű ő

● Segítségül analógiákat hívunk

Clay Institute, Millennium Prize problems:

“Prove that for any compact simple gauge 
group G, quantum Yang-Mills theory of R4 
exists and has a massgap Δ>0.”

● Csak éppen a standard modell maga egy 
QFT...

Mégis mi a különbség? Sok-sok kísérleti adat!


