Holografia a réeszecskefizikaban
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Lendiilet Holografikus Kvantumtérelmeélet Csoport

Kbzépiskolai feladat

Valodi probléma

A palyakezdd elméleti
fizikus kognitiv
disszonanciaja az elméleti

fizikai példatar feladatai és
a valodi vilagban felmerGld
problémak kozott

x2=2x+1=0

x>+ 1.3463x2% + 4.129846x + 0.142935 = 0

Feloldasa:
Egzaktul megoldhato
problémak
tanulmanyozasa



Egzaktul megoldhato problemak 6sztonzo hatasal

Kepler probléma @ Newtoni mechanika

Planet

Electron

Hidrogén atom . Kvantummechanika

Ergosphere

= Altalanos relativitas elmélet tesztelése

Hydrogen Wave Function
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Schwarzschild megoldas

Masodrendii fazisatalakulasok,
2 dimenzios konform téerelméletek
statisztikus térelméletek

Ising modell

S{Q,w) Bethe Ansatz 4 Spinons in KCUF3

Heisenberg spin lanc ) .
Integralhato spinlancok

erdsen anizotrop szilard testek

Maximalisan szimmetrikus
3+1 dimenzios mertekelmélet



A termeszet nyelve: mertekelmelet

[Feynman]

If you want to learn
about nature, to
appreciate nature, it is

Meértekcsoport

necessary to
understand the
language that she
speaks In.
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Természet alapveto kolcsonhatasal

Lie csoport Vektor bozon Fermion skalar

U(1)xSU(2)

U(1)xSU(2)xSU(3)




Maximalisan szimmetrikus mertékelmelet

Szimmetria SU(N) 1 mértékbozon 8 fermion 6 skalar

5
5
- . .

V4 ¢ |

----'-----

Kolcsonhatasok
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Maximalisan szuperszimmetrikus elmélet 3+1 dimenzidban

Q1,2,3,4 o34 Q1,2,3,4

A}Zj su(4) = so(6) O q’i{z,:a 4,56
i
QI,2,3,4 ‘111,2,3,4 QI,2,3,4

perturbacioszamitas

Standard modell
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Perturbacioszamitas

Kvantumelektrodinamika
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Elektron magneses momentuma +10-6
2 hurok
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QCD: eros kolcsonhatas
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gluon propagator IS~ = ST +m 2 Gluonlabda tomege?

Millenium dij: 1 millid dollar

Mezonok tomege




Eros csatolasu hatareset

kvark-antikvark kélcsonhatas A surld Feynmann grafok egy fellletet rajzolnak ki 't Hooft]
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Holografikus dualitasi sejtes  Maldacena]

3+1 dimenzios meértekelmeélet 9+1 dimenzios hurelmélet
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hurokkifejtés minimalis felllet I I kvadratikus fluktiaciok



Kétdimenzios integralhato leiras

1+1 dimenzids hurelmeélet
integralhato teridé diagram
nincs részecskekeltés
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diszperzios relacio E(p) = \/ 1 + Asin® —
[Bajnok,Palla, Takacs] egzaktul szamolhato 2
Kvark antikvark potencial= 1+1 dimenzios Casimir effektus
alapallapoti energia az intervallumon * [Correa,Maldacena,Sever][Drukker]
[Bajnok,Balog et al]

E, = Jdp log(1 — R(p)R(p)e ™) € :egzakt TBA integralegyenlet



3+1 dimenzios meértekelmeélet
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1+1 dimenzios integralhato eimélet

time

V(L) = L7" | dplog(1 — R(p)R(p)e ")

Egzakt alapallapoti energia
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Spektrum 9+1 dimenziés harelmélet

3+1 dimenzios mertekelmeélet

Konform térelmélet

0,00,(0) = —!
/=D, +iD
O = Tr(Z’) L
X=P;+ 1D, Forgd hurok energiaja

O = Tr(Z~MxM) [11. 1))

Z plane

0 1+1 dimenziés integralhato elmélet
GI I multirészecskeallapotok <l >
. IIW II ‘ végesmeret-spektruma \/

Integralhato spin lanc E(J) = 2E(p) + 6E(p)

Bethe ansatz ~ e¢?'S(p, —p) = 1

vakuum polarizacio [Bajnok,Janik]

SE(p) = quS(q,p)S(q, — p)e~ <@



Kolcsonhatas

3+1 dimenzios meértekelmeélet 9+1 dimenzios hurelmeélet

harompontfliggvény

(0,0,0) = Cij(4)

Spinlancatfedeések

1+1 dimenzios integralhato elmélet hurok kolcsdnhatasi vertexe
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végesteérfogatu formfaktor [Bajnok,Janik]




Erdekes jelenségek

4D 4D
Minkowski Minkowski
space space

Gluonszorasi amplitudo = fényszeri Wilson hurok
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[Bajnok,Balog,lto,Satoh, Toth]

time

Tachion kondenzacio

Brane .
/ Anti—brane

O =Det(Z...ZXZ...ZX...7) ~T
AT
=T

[Bajnok,Drukker et al.]
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Kvark-gluon plazma

nehézion utkozés ‘ ‘
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Mertekelmelet veges homersekleten Hurelmélet alacsonyenergian = gravitacio
Relativisztikus hidrodinamika Einstein egyenletek
[ Y] 7 V 4 ;7 [ 1 ] V J 4 .
tOkeletes folyadek —=— novekvo feketelyuk [Janik et al]
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Kvalitativen hasonlo jelenség a gyorsitokban az igazi kvark-gluon plazmaban
Az egzakt megoldasok mégsem olyan haszontalanok!



