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Az Univerzum diéhéjban

> Neéegy alapveto kdlcsonhatas:
» Gravitacio
> Elektromagnesség
> “Eros”
v “Gyenge”
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Elektromagneses mezo

RN Y

V-D=p (1) Gauss’ Law
V-B=10 (2) Gauss Law for magnetism
A
VxxE =-— ﬂ (3) Faraday's Law
ct
i
JameS C Maxwe” VxH = ik, +J (4} Ampére-Maxwell Law
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Elektromagneses spektrum

Ro.d.'\ o P‘ic fowaves :r"‘()"'-‘"ﬁd- W reviolet X ‘Ra.% C’l“"" G‘Q%
/ov\s waue,lcusﬂts Cooks snacks! Makes up heot \,('Siblt. Lnﬂf\' rRCS'PO\ASib‘t ﬁ" Teles J;c'h*"“ °? Rt £ MGuuy Su?uhcros’
Wt e used SUV\h‘U"\S A s S oriecgh  Stones —

All the colory of the

gl‘ redio stehions rainbow - et we see like the Tneredibke Halk!

*Klasszikus kép: E és B vektormezok kitoltik a teret, kdlcsOnhatnak, a fény is ennek a

mezonek a hullamzasa
*A kvantummechanika szinre lép: adott frekvenciaju sugarzast nem lehet tetszlleges (kicsi)

energiaval gerjeszteni. Diszkrét energiacsomagok: részecskék. Az EM mez0 esetén a
részecske neve foton
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Altalanositas: a “Standard Modell”

o Az 0sszes “elemi” részecske valamilyen, kvantumosan
viselkedo mez0 fodrozodasa

o A kllonb6z0 mezok kdlcsdnhatnak egymassal. Szerepuk
kettos:

» Ok alkotjak az anyagot, ami koriilvesz minket, teljes
valtozatossagaban

» Kozvetitik az anyag kulonbdzo részei altal egymasra gyakorolt
hatasokat - |
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A Standard Modell mezoi

Quarks Leptons Bosons

S ‘ﬁ*

Up Down .. Electron Neutrino

Charm Strange
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A kolcsonhatasok viszonya

> Elektromos vs. magneses
"Skocia”

> Elektromagneses vs. gyenge
"Egyeslilt Kiralysag”

> Elektrogyenge vs. eros
"Eurdpal UniQ”

> Standard modell vs. gravitacio
"ENSZ+Bekés egymas mellett elés”

12/10/19



Egy békeéltetési kisérlet: (Szuper-)hurelmélet

. . i . . @mﬁh N - < N "

> 10 dimenzid: 9 tér+1 ido | S
> Pontszerd részecskék

helyett: (5pod)

’ . ., .y i R Fow—s S —_
o Hurok: egydimenzios, rezgo iing

objektumok ek o e 5

, . 5. . e s p _ cfosech <

o Rezgés frekvencigja adja YCrv9 "8 s brone,

meg a reszecske tipusat
o Spektrum: a har

vilaglepeddjén
ertelmezett QFT-bol (ez + (@D +
mar 1+1D!)

> Feynman-grafok...
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AdS/ICFT dualitas

Juan Martin Maldacena (BSC: Argentina, 1991)

> PhD: Princeton U. (1991-1997)
cikkek szama:‘91-'95: 6, ‘'96: 8, ‘97: 8

0 1997. november:

1. The Large N limit of superconformal field theories and supergravity
Juan Martin Maldacena (Harvard U.). Nov 1997. 21 pp.
Published in Int.J.Theor.Phys. 38 {1999) 1113-1133, Adv.Theor.Math.Phys. 2 (1998) 231-252
HUTP-97-A097, HUTP-98-A097
DOl 10.1023/A:1026654312061, 10.4310/ATMP.1998 v2.nd.al
e-Print: hep-th/9711200 | PDF
References | BibTeX | LaTeX(US) | LaTeX(EU) | Harvmac | EndNote
ADS Abstract Service; AMS MathSciMet; OSTl.gov Server; Link to citations by year and arXiv category
Detailed record - Cited by 15176 records

> 1998: Associate professor (docens), Harvard U.
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AdS/ICFT dualitas

Type lIB hdrelmélet +—> N=4 Super YM
AdS;x S’ RxS*~R*
————— A= 4 SYM szimmetriai:
Phe ~s 3
~— S SU(N), PSU(2,2|4)

SO(4,2) SO(6),  SUSY
konform

t ( SS ) Cél: minden korrelator kiszamitasa
Ad 55 X CFT: OPE jol definialt, épitdelemek:

Skaladimenzick  (0,(x,)0,(x))=—2i

|Ai+Aj

|Xij

R . OPE egyiitthatok
' ) Ci

¥// <O1(X1)02(X2)O3(X3)>: A AL A
[ X157 X13] | X
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“Zamolodchikov tengere”

“Parametertér”; oo
dimenzids sokasag
(valdjaban a metrika
Zamolodcikov)

A pontok értekét a
szimmetria hatarozza

meg

A legfontosabb pontok:
konform térelmélet @)

Fekete vonalak:
integralhato iranyok

Szines szigetek: perturbativ
tartomanyok
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A. B. Zamolodchikov és Al. B. Zamolodchikov

Alexei Borisovich Zamolodchikov Alexander Borisovich Zamolodchikov
(1952-2007) (1952-)
Al. B. Zamolodchikov A. B. Zamolodchikov




Specialis pontok

> Konform térelméletek
» Fazisdiagramok kritikus pontjai (2. rendi fazisatalakulasok)

> Extra szimmetria: skalainvarians. Kizarolag tomeg nelkuli
részecskek

> Univerzalis, sok fontos esetben egzaktul megoldhato
o Integralhato térelméletek

> Témeges részecskék, de vegtelen sok megmarado
mennyiseg, ami nagyban korlatozza a dinamikat

> Kizardlag rugalmas szoras (esetleg részecske-tipusok
permutalodhatnak), faktorizalodik

» Sok esetben egzaktul megoldhatd: S-matrix, tomeg-csatolas
relacio, véges térfogati spektrum, operatorok
matrixelemei...
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Integralhaté modellek

S-matrix faktorizalodik

Rapiditas parameéterezes
p=msinh 0

E=vVm’+p°=mcosh 6

Sinh-Gordon modell:

(Egyetlen részecsketipus)

12/10/19

__sinh 6—sinzp

S(6)= sinh 6+sin 7 p




Vegesméret-korrekciok

Integralhato 2D modellek: © szam( megmaradd toltés Korrelatorok?

X)) = Zf‘”’ ‘”’ 6(X)]60.--0,)0(6,...6,16(0)]0)

Megoldas lépései:
S-matrix bootstrap ———  Szorasmatrix €s tomegaranyok (végtelen térfogat)

Form faktor bootstrap—— Form faktorok (végtelen térfogat)

Véges térfogati korrekciok

-— T
Polinomialis L"-ben Exponencialis cce ™
,Luscher korrekciok”
Spektrum: Bethe-Yang egyenletek Spektrum: TBA (integral)egyenletek
FF: Pozsgay-Takacs formulak FF: diagonalis / offdiagonalis
Médositott TBA (LeClair- )
Mussardo; Pozsgay) -
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Matrixelemek végesmeret-korrekcioi

Egyrészecske formfaktor elsé Luscher korrekcidja:

ﬁ(q)_%j’ +J" d OF™%| 0+im, 0,6 =T |e ™oty | t
P
iF,(1-S(p,—B,)) iF,
F(0,p,, )= Fy 0,60, )~ LUZSBB)) 1Fr g 0 g

O0—p,—irx
(Bajnok, Balog, Lajer, Wu, 2018)

Tobbrészecske-formfaktor elsd Lischer korrekcio:

5 Fvsaa ((0+ im 01 = [ 2 Fiuses (uim {0+ T} {0 T} )emmteom

(Bajnok, Lajer, Szepfalvi, Vona, 2019)
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Mitol kvantum?
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Kvantummechanika

o Az egészen paranyi dolgok gydkeresen maskent viselkednek,
mint ahogy azt varnank
o A klasszikus mechanikaban a mozgo testeknek van palyaja

» A kvantummechanikaban ez legfeljebb kdzelités. Helyette a
hullamfliggvény irja le a megtalalas valoszinlségét.

-\I
Quantum-mechanical
probability distribution map

Classical
trajectory

2 fam‘-f'**ﬁ B
/\ B e e i e
Newton’s laws are deterministic Quantum mechanics laws are
indeterministic
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Mérés a kvantummechanikaban

> Vegyiunk egy reszecskét (pelda

12/10/19

kedveéert)

» A részecskeét egy adott allapotban
preparaljuk a kisérlet kezdetén.
Az allapotot egyértelmien
jellemzi a hullamfliggveny

> A hullamfiggveny idobeli valtozasat : :”: e

a kvantummechanika

matematikailag precizen koveti a ®

preparalastol a meéres pillanataig.
5 A méres pillanatdban a részecske
allapota hirtelen megvaltozik.

Adott allapotban valé megtalalas
valészinlisége kinyerhet0 a

hullamfiiggvénybal.

electrons

£

%

screen with
two slits

optical
screen

optical screen
(front view)




Kvantummechanika

> Vided: kétrés-kiseérlet
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Sajatértek-probléma

> Vannak olyan vektorok (iranyok), amiket egy adott A
operator ktlondsen “szeret”.

> Az ilyen kedvelt iranyokba mutato v vektorok megorzik az
iranyukat az operator hatasa utan.

> Az ilyen vektorok hossza egy hatarozott, csak az iranytol
fligg6 A faktorral szorzédik. Formalisan:

“ 6
A-v=A-v 13
Az egyenletet teljesitd v vektorok az A operator OPERATOR

sajatvektorai, a hozzajuk tartozé A szorzofaktorok pedig
A sajatértékei.
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Fliggvények, mint vektorok

> Esszerl megszoritasokkal a fliggvények is
megadhatok, mint vektorok:

1.0
0.5}

f(x)=c,cos(x)+c,cos(2x)+...+c cos(nx)+... ol

¢

(C1yCp ey oy )

1.0}

Tehat a hullamfiiggvénynek is i

megfeleltetheto egy (végtelen
dimenzids) vektor

0.0}

—0.5¢

40
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Kvantummechanika

> A kvantummechanikaban a fizikai mennyisegek az
operatorok,

o az operatorok sajatértekeli a lehetséges méresi eredmenyek,

o es az operatorok sajatvektorai azok az allapotok,
amelyekben mérve a fenti mennyiséget, egész biztosan a
sajatértéket kapjuk méresi eredmenykent.

o Altalaban egy megmérendé  allapotra a A mérési eredmény
valoszinliségeét a
2
A%
mennyiseg adja meg, ahol v a A-hoz tartozo sajatvektor.
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Schrodinger-egyenlet

> A legfontosabb operator az energiat meéri. Ezt Hamilton-
operatornak hivjak, és a megadasaval definialhatd a
vizsgalt fizikai rendszer.

o A sajatertek-egyenletet idofliggetlen Schrédinger-egyenletnek
hivjak:

H y=E vy

o Ezt az egyenletet szamolja a laptop
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> Dobozba zart reszecske energiaszintjei
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MezOk kvantalasa

> Ha egyetlen részecske helyett egy egész mezo
viselkedeéseét vizsgaljuk, a Schrodinger-egyenlet
akkor is érvenyben marad, csak a bazisvektorok
jelentése eltero.

> Koncentraljunk most 1 tér és 1 idoédimenzid
esetere (numerikusan kénnyebb,
szilardtestfizikaban is érdekes)

> Legyen a “vilag téerfogata” (ami valojaban a
kerllete) is véges, L. A terfogatfiiggesbOl
rengeteg fizika nyerheto Ki
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MezOk kvantalasa

h =c =1

th Vakuum: nincs részecske E =E,
Egy allé részecske E :Eo +m
Mas fajta all6 részecske E =E, +m,

Egy mozgo részecske E =E, +m’ + p°

Két részecske, stb.

E=E,+m’ +p’ +/m’ +p> +A
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Erdekes kérdések

> Legyen adott egy kvantumtérelmélet H Hamilton-
operatorral.

> Milyen részecskék léteznek a vilagban?

> MiI a tomege ezeknek?

> Van-e olyan reszecske, amelyik elbomlik? Mennyi a
felezési ideje?

> Milyen szoréasi folyamatokban vesznek részt a
réeszecskék?

» Hogy valtoznak az el6bbi kerdésekre adott
valaszok, ahogy H paramétereit valtoztatjuk? Van-
e fazisatalakulas?
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A laptop, mint részecskegyorsito
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Moore torvény

A Moore-torvény
Az otodik Pa radlg ma Logaritmikus abra

1000 dollarért vasarolhatd masodpercenkénti szamitasok szama

FElektromechanikus Rele  Vakuumcsd  Tranzisztor Integralt aramkor
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Ev

Courtesy of Ray Kurzweil and Kurzweil Technologies, Inc./Hungarian version made by Cunya at Hungarian Wikipedia/
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1995 vs. 2016

Intel Paragon XP/S-150 (Oak Ridge) 2016-ban vasarolt k6zonseges
1995. 4prilis 21-tél (gaming) laptop

“These Intel machines are being used primarily for
Grand Challenge studies in the areas of fusion power,
climate prediction, environmental remediation,
materials structure and properties, computational
chemistry, and quantum chromodynamics.“

200 GFLOPIs 120 GFLOPIs
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Veges térfogati spektrum

Luscher Bethe—Yang mL— oo
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Egy példa: 2D kvantumelektrodinamika

3 stabil r.
I BOZONIKUS TSA
LIRS H
Kritikus
ont "~ ¢ )
P ?’Q
X
- Q\O
<O
N—e jfﬁ; 243-In(2+/3)]+0(1
;L;_) 0 ! o
H#=0 o= b= o= 6=2.7
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Egy példa: 2D kvantumelektrodinamika

3 stabil r.
I BOZONIKUS TSA
€y H
! tme Schwinger tdmeg: 6=0 rltlku—sh .
Ot ,
ey
- Q\O
<O
05 2+43)+0(1
L - M
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
=T = 37 =27

12/10/19




Egy példa: 2D kvantumelektrodinamika

3 stahil .
BOZONIKUS TSA

* H=0
¥

Schwinger tdmeg: 6=n

Kritikus
pont "

B1 tdmeg

4t -ng—ln{2+'\f§}:+0{1

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

H=7 I
0.02

#=0
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Egy példa: 2D kvantumelektrodinamika

3 stabil r.
§ - BOZONIKUS TSA

B1B; kétési energia: M=0.01 Critikus Schwinger tdmeg: M=0.04

2mp-m»> B1 tomeg

0.010 pont e
0.008:—
0.006:—
0.004}

0.002- (2+V3)}+0(1

=
'
= N>

H=
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Fazisatalakulasok

> Kozismert pelda: viz

A
D - -
Critical point
22089 +-—---fF¢p - - - - -~ c
|
—_ Water I
© Ice G
3 (solid) (liquid) :
2 |
o 101 (oi= == =i =i I
o I I
o l |
' |
e | |
0.6 5 : |
' | Watervapor |
5 o @@ |
oL | |
1 l | -
0 0.01 100 374

Temperature (°C)
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Fazisatalakulasok

> Még egy ismert példa: a vas magnesessege

2,000

3

()

5

© 1,000

L Incipient . .

= boe antiferromagnetism?

@

= Ferro- Superconductivi
magnletism 1007, s> Y u

0 20 40 60

Pressure (gigapascals)
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Szupravezetés

> Egy érdekesebb példa: magas homérseékletl

szupravezeto
Bi,Sr,CaCu,O,,
Effektive 2 dimenzids anyag T=135K
CUPRATE PHASE DIAGRAM
< 20 s
S i .. Superconductor

Hole doping (per Cu atom)
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Szupravezetok
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Osszefoglalas

Nagy szamitasi kapacitas

A “vilag mukodeése”: mezok+kvantummechanika
Ezt vizsgaljuk alacsony (2) dimenzidban

Ami érdekes, mert egzotikus dolgok torténnek

A meg nem vizsgalt modellek sokasaga olyan,
mint egy felfedezésre vard 6cean
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Koszonom a figyelmet
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