al, ez vizzel natrium-gallattd alakul, aminek vizes oldatat acél-elektrédok kézott
elektrolizaljak. A katédon levalik a nyers Ga, amit tovabb tisztitva kapjak a félvezetd tech-
nolégidhoz sziikséges tisztasagu fémet, mely kékesfényd, eziisth6z hasonl6. Nagyon jol
nedvesiti az iveget, porcelant, amelyeken csillogo tikorfeliletet képez.

A galliumrdl bebizonyosodott, hogy nyomelemként jelentSs szerepe van az €l6 szer-
vezetben. Egy 70kg-os ember vérében 0,7mg Ga-t talaltak (nem bizonyitott még, hogy ez
a kornyezeti szennyezés eredményeként a vizzel, taplalékkal jutott-e a szervezetbe, vagy
sziikségesen épiti az be az élettani folyamatok soran). A gallium hidnynak kéros kovet-
kezményei is lehetnek (agykarosulds). Mas kutatasok bizonyitottik, hogy a gallium bizo-
nyos sejtekben (pl. a gyulladt sejtekben a tidSben, pajzsmirigyben) halmozédik fel jobban,
ezért Ga-radioaktiv izotép citratjat intravénds injekciéba adagolva diagnosztikai célokra
hasznalhat6. Tapasztaltak, hogy szamos Ga-vegyiilet mérgez6 (pl. halogenidek)

Allatkisérleteknél jelentSs eredményeket értek el oldhaté Ga-vegyiileteknek daga-
natcs6kkent6 hatasaval. Egyes amerikai klinikdkon kemoterapias emberi kezeléssel is ki-
sérleteznek. A biokémikusok a katalizator mérgek és félvezetd anyagok szerkezetének és
tulajdonsagainak jobb megismerésével probaljak felderiteni ezeknek az anyagoknak ha-
tasmechanizmusat az €16 szervezetben, s ezdltal tisztazni a még rejtélyes okait egyes be-
tegségeknek, s megoldani azok gyo6gyitisi modjat.

Forrasanyag
1] N. N. Greenwood, A. Earnshau: Az elemek kémidja, Nemzeti Tk., Bp. 1999
2] www.lymphomainfo.net

Maithé Eniké

ﬂudod-e?

Vajon a nemrég felfedezett
E8-as szimmetria csoporttal sikerilhet-e
a vilagegyetem egységes modelljének a leirasa?

,»A mindenség kivételesen egyszerd elmélete” (An Exceptionally Simple Theory of
Everything) cimmel kerilt fel 2007. november elején az internetre A. Garett Lisi tanul-
manya. A tanulmany a szakma mellett a sajté kozvetitésével hamar felkeltette a laikus
kozvélemény érdeklodését is. Ebben szerepet jatszott a sokat igéré cim, amely egyszerd
valaszt igér egy évtizedeken 4t sikertelentl ostromolt kérdésre, a vilagegyetem egyetlen
atfogd elmélettel valo lefrasara. Az érdekl6dés felkeltésében a téma mellett a szerz6 nem
szokvanyos egyénisége is szerepet jatszott.

Garrett Lisi Los Angelesben a Kaliforniai Egyetemen tanult fizikat és matematikat,
majd ugyanezen egyetem San Diego-i karan doktoralt 1999-ben fizikdbdl. Tanulmanyai
soran szamos szakmai elismerést kapott. Azéta idénként fizika alaptargyakat tanit Ha-
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wail szigetén, ideje jorészében azonban szorfozik és szO6rfézést tanit. Télen a hegyekbe
megy, sziklat maszik Coloradéban és a hodeszkazast oktatja. Matematikai algoritmuso-
kat dolgoz ki bonyolult problémak megoldasara, szimos programozasi nyelvben jaratos.
Valészintségelemzést végzett poker videojaték tervezéséhez, maskor vizes habok elnye-
1ését vizsgalta 1égszirékben. Vitathatatlanul szines egyéniség.

A vilagmindenség egységes eclméletének megalkotdsa régi torekvés. Einstein,
Heisenberg és sok mas neves fizikus eredménytelentil faradozott ezen. A négy alapvetd
kolcsonhatas kézul haromnak (elektromagneses, gyenge és erds) van mar egységes elméle-
te, ez a Standard Modell (SM). Ez az elmélet sem teljes még, vannak nyitott kérdések és
kisérleti igazolasra vard feltételezések. A negyedik kolesonhatas a gravitacid, ennek a ma-
sik haromhoz val6 csatolasat viszont nem sikerilt eddig megoldani. A standard modell és
az altalanos relativitaselmélet egyesitésére dolgoztak ki a hiarelmélet killonb6z6 valtozatait.
Ezekben a részecskéket harok rezgésallapotaiként jelenitik meg, és sok, pl. 11 térdimenzié
létezésével szamolnak. Az ismert részecskék leirasan tdl ezek az elméletek tovabbi ré-
szecskék étezésével is szamolnak, a szuperhirelméletek szerint minden ma ismert ré-
szecskének létezik egy szuperszimmetrikus parja. Az eddigi kisérleti lehetségek kozott
azonban nem volt méd annak ellenérzésére, hogy valdban léteznek-e. 2008-ban kezdik
meg a kisérleteket a vildg legnagyobb Uj részecskegyorsitdjanal a genfi CERN-ben. A
Nagy Hadron Utkézteté (LHC) lehetSséget teremt majd legaldbb a feltevések egy részé-
nek ellenérzésére. Itt remélik megtalalni a Standard Modellb6l nagyon hianyzé részecskét,
az elmélet szerinti, a tobbi részecskének tdmeget ad6é Higgs-bozont is.

A hurelmélet bonyolult viligképével szemben a Lisi 4ltal felvetett megoldas szép és
elegans. Alapja egy friss felfedezés. 2007 marciusaban tette kdzz¢é egy amerikai matema-
tikusok altal vezetett nemzetkozi csoport, hogy sokévi munkaval, szuperszamitoégépek-
kel végzett hatalmas szamitasokkal sikertilt lefrniuk az un. E8 rendszert. A munka nagy-
sagat az emberi genom feltérképezéséhez hasonlitottak.

Az EB8 az egyik legnagyobb és legbonyolultabb matematikai struktira, a Lie-
csoportok kozé tartozé szimmetriacsoport. (A 19. szazadban Sophus Lie norvég mate-
matikus irt le el6szor ilyen csoportokat.) Minden szimmetria egy Lie-csoporttal irhatd
le. Az E8 nyolcdimenzids, 248 ponttal irhat6 le. Az attorést nagy lelkesedéssel tidvozol-
te a tudomanyos kozOsség, arra szamitottak, hogy az E8 segit majd szdmos algebrai,
geometriai, szamelméleti, fizikai és kémiai probléma megoldasaban. Erdekes, hogy mar
a legels6, az E8-rol hirt ad6 tuddsitasokban felmerilt a mindenség elmélete. ,,Ez a vi-
lagegyetem egyik legszimmetrikusabb matematikai szerkezete. Ez lehet az alapja a Min-
denség Elméletének, amellyel a fizikusok a vilagegyetemet akarjdk leirni” — irta
Kenneth Chang tudomanyos szakiré 2007. marcius 20-an a The New York Times tu-
domanyos rovataban. Az E8 programot vezet6 Jeffrey A. Adams matematikaprofesszor
szerint ,,az E8 hatarozhatja meg az univerzum mély belsé szerkezetét.”

Ezekben a felvetésekben a hurelmélettel kapcsoltak Ossze az E8-at, a hurelmélet
egyes részei ugyanis épitenck mas Lie-szimmetriacsoportokra. A nagy egyesitést célzo
torekvések donts tébbségének a hurelmélet vagy annak valamelyik tovabbfejlesztett val-
tozata az alapja. Az egyéni utakon jaré Lisit ez viszont nem érdekelte. Ot is ilyen kutata-
sokra akartak ravenni, ezért hagyta ott doktoralas utan a hagyomanyos egyetemi—kutatéi
palyat. 2006-ban kutatasi Osztondijat nyert a jotékonysigi adomanyokbdl miksédéd
Alapvets Kérdések Intézetétsl. Onallésagat megérizve dolgozott killdnds egyenletein,
itt irta le pl. a gravitaciés és az elektrogyenge kolesonhatast egyesité gravi-elektrogyenge
egyenleteit. A leirdshoz egy egyszerlibb Lie-csoportot hasznalt fel és két dj, kozvetitd
részecskét vezetett be. Lisi semmit sem hasznalt fel a harelméletb6l.

[ A )
234 2007-2008/5




Lisi az E8 publikalasakor débbent ra arra, hogy az & egyenletei és az E8-at leir6
egyenletek egy része azonos. Elkezdte az E8 szerkezetbe beirni az ismert részecskéket,
koles6nhatasokat. A nyoledimenzids strukturat szamitégépes szimuldcioval kilénbozé
moédokon megforgatva kétdimenziés metszetek sorat allitotta el, ezek nagyon jol visz-
szaadtdk az ismert részecskecsaladokat, az ismert kélesonhatasokat. Példaul visszakapta
a kvark-gluon kapcsolatokat és az altala kordbban felirt gravi-elektrogyenge erét.

Lisit nem foglalkoztatja, hogy miért pont E8 szerkezetd a vilagegyetem. ,,Ugy vé-
lem, hogy a vilagegyetem tiszta geometria, alapvetden egy gyonyord forma, amely kor-
bekanyarog, tancol a tér-idGben”.

Elmélete egy mindent vagy semmit elmélet. Vagy beigazolodik egészében, vagy tel-
jesen el kell vetni. Lisi is elismeri, hogy elmélete nagyon merész. 2008-ban talan mar
dontés kozelbe kertlhetiink, ugyanis Lisi az E8 struktirdban tresen maradt 20 helyre
feltételezett részecskéket irt be. Most azon dolgozik, hogy kiszamitsa ezeknek a részecs-
kéknek a mérhet tulajdonsagait, példaul a témegét. A CERN-ben az LHC-nél ezeket a
részecskéket is kereshetik majd a fizikusok.

Eljarasa természetesen nem elézmény nélkili a modern fizikaban, szimmetriacso-
portba rendezés illetve kolesdnhatasok egyesitése kordbban is elvezetett mar Uj részecskék
feltételezéséhez. Ha a kisérletek igazoltak az elméleti joslatokat, akkor Nobel-dijjal ismer-
ték el az eredményt. Az 1950-es években M. Gell-Mann az un. SU(3) szimmetriacsoport-
tal {rta le az akkor ismert erésen kolesénhat6 részecskéket, a csoportositasbol azonban hi-
anyzott egy részecske. A Gell-Mann éltal megjoésolt omega-hiperont hamarosan felfedez-
ték, Gell-Mann 1969-ben fizikai Nobel-dfjat kapott. Az 1970-es években az elektromagne-
ses és a gyenge kolcsOnhatas egységes elméletén dolgozd fizikusoknak 4j kozvetits ré-
szecskékre volt szitksége. Az elméletileg levezetett W és Z bozonokat révidesen fel is fe-
dezték a kisérleti fizikusok, igy fényesen beigazolédott az elektrogyenge elmélet. (Az elmé-
let megalkotasaért S. Weinberg, A. Salam és S. L. Glashow 1979-ben, a kdzvetité bozonok
kimutatasaért C. Rubbia és S. van der Meer 1984-ben kapott fizikai Nobel-dijat.)

Lisi ezekkel a gondolatokkal zarta tanulmanyat: ,,Ennek az elméletnek egyes vonasait
még nem értjik teljesen, a teljes megértésig megfelel6 kétkedéssel kell kezelni. Azonban a
standard modellel és a graviticioval val6 egyezés jelenleg nagyon j6. Tovabbi munkaval
erésiteni kell az ismert fizikaval val6 korrelaciot és sikeres elérejelzéseket kell tenni az
LHC-hoz vagy az elmélet végzetes OsszelitkGzésbe kerill a természettel. ... Ha az ES8 el-
mélet valoban a mindenség elmélete, akkor vilagunk alakja killonlegesen szép.”

Jéki Laszlo
a fizikai tudomdny kandiddtusa, szakird

Tények, érdekességek
az informatika vilagabol

Programozasi nyelvek kulcsszavai

Egy programozasi nyelvben — ugy, mint a beszédben — szavakkal vagy sz6-
tovekkel fejeziink ki valamit, ezen szétoveket kulesszavaknak (fenntartott,
lefoglalt szavaknak) nevezzik, és a legtobb programozasi nyelvben nem le-
het masra hasznalni Sket. A kulcsszavak fogalmat az ALGOL nyelvbe ve-
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