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Quo vadis, Domine?

Venio Romam iterum crucifigi.

Péter cselekedetei, XXXV.




A kezdetek

Erés kolcsonhatasok a 60-as evekben
Az elektromagneses mez6 kvantumelmélete
QED: rendkivul sikeres (perturbacioszamitas)

De ezt nem sikerult leutanozni...
Probléma: kolcsonhatas tul erdés!

Még az is felmerult, hogy a kvantumtérelmélet
(QFT) egyszerien nem is alkalmazhato...

Hadronok = mezonok + barionok




Mezonok
tablazata

Ez mind elemi
lenne?

Yukawa-elmélet:
T Mmint kozvetitd

Geoffrey Chew:

Nuklearis
demokracia

“Minden hadron
egyenlé!”

LIGHT UNFLAVORED STRAMGE CHARMED, STRANGE T
[(S=C=8=0) [(5=+1,C=8=0) [C=5=+1) WA
Il Dt FLFE] K K5 o:(15) 0t (@ )
.t 1707 |emfms70) 17(2— F) ] e K 1/2(07 ) | » D} ofo—) |eJ/e(1s) o (1)
ol 170~ ") | ea(1680) 0 (17 )]s K" 1/2(07) | « D3* 0(7’) *xa(1P) OF(@O*)
.y ot~ *) | eesfieen)]  1t(3 ) | e KD 1/2(07) | aDy(2317)* 0(0F) |®xal(lP] OF llll’ i
efe00) ottty eproo) 1h1 T )| e KD /207 ) | wD, (2480)* of1t) | = K(1F) AT
» (770 1H(1- =) | ap(1m0] 172t )| kp(e00) 1/2(0") | aDu(28536)¢ o(it) | xe(lP)  OF(2 2
»(782) ] ; (1= ") |efari0) of (0t )|a K (@az) 1/2(17 ) | » Do(2573)*  0(77) * mcl25) Uf (U: .!.]
erf(958) 0t~ )| gare0) ot~ ) | e s (120) 1/2(1t) | Dglevoor ofi—) | e (25) LS & S|
«f(%0) 0T )| en(1800)  17(0 )| e k(100 1/2(1t) o S e
ex(980) 17O Hsw0]  0FE@T )| e k(a0 12010 BrgT_TQIT * X(3872) 0’2’ I-]|
*5(1020) O0T(1T 7| X(183) (T ) | e ky(1430) 1/2(0%) : — vef2P) 0727
=h(U70] 0" (17 7)) eoa(1850) 0 (37 )| e my(ua30)  1/2(2*) | *B halnd | Ay, T4 )
»bi(1235) 17T p(870) 0t kueen) a0 | B 12071 X(as) e
w2 (1260) 1 : (1 ) .] = ol 1880 1. (2= #o( 1580 122~ | B : ..an .:&.DDMIXTURE » (4040 D" (1 ) _]
aflam) DERTT | eteen)  CHTT| ey sty | SEBibhenan [astum g0
»fi(1285) 0T(LT M| £Q90)  0TQ2T )| g(1680)  42A1T) | o oand v, CKM Mae | T o0260 T
eq{1285] 0707 7] [ e fB(1%60) 027 ) | 4 ge(1sa0) 1/2(17) | trix Elements Hanp). VL=
e m(1300)  17(0 - .:] a(1990) 14'.(3 ") | e re(17m0) 1/2(27 )| = B 1217) | d{M1E] 0717 7
-aﬁgﬁ] ;E } ?Eﬁg} EEE } o K3(1780)  1/2(37) B.}I:tbfﬂL i =
. | ; . ) [ | : B Fal1820) 12z ) |- By [5721) 1/2(17) —
m(i380] 711 )| ea@00) 1@ amo)  120) | @ BySaTP 1oty | OS] 07O
em(1400]  17(17T)| e f(2080)  OT(4T V)| gesiiomn)  1/2(0F) * Tl TR WY
en(105) 0O wa(2100) 172 pagegn) gypgoty | BOTTOM STRANGE 1 een(18)  07(0 7 )
«fi(1420) ottty gfErwo) ottt xz-gzma.] 1',.2(4...] [8i=Els=F] o xu(lP]  OT(1FT)
ewf1420) 0-(1-7)| ey ottt | e ves| 288 0] |=xe(lP) 0fE*7)
6(1) ottty p@i0) 1t ) fgﬁ EE |] . B 3 i O R £ L R
ea(1450) 1" Y| s@wo) 0 (1) ;«'3'(23301 1"|,2(5 | #Batsm0) 1200t T . e
ep(ld60)  1H(1— )| fKemoo) ot(ot 5 .00 1".,24 ) e Bo(5240)0 1202t | e vw(2P) 07T
li‘_rl:_l‘hrb] i) I|:.I:| - .|] f;(??ﬁ‘.‘l] U{':‘z + o 4&"4'; ’ 'IJ ':7:! ’ Bl_f':_b%l:l] ?l:_??] L] \M(QP] UJ |:_1 T !]
e f(1500) o+t ]| gy ot | KGO S, _ : _lexwizp) ottt
A(sw) ottty | pemo) 1HEo ) CHARMED T e e, L T
eri(1525) ot@t )| emio0  otiztt € = +1) g ==l » T(45] LU
(1565 atiEt ot £(2300) otat+H [, o 1200 | =B o) o T(10800)] 01 )
s1570)  1+(1- )| Kemo) ottt |.po 120~ | o T(11020] 0—(1~ ~)
"’131‘63]' ? : Ei 5 : : ‘rﬂé:‘;%]] ?' Ei {2 } e D4(2007)°  1/2(17) NON-gg CANDIDATES
.7y _ "I s L Il e D4f2010)*  1/2(17)
a(1640) 171t H)| as(a50) 1761 )| paoaoo)® 1720t ot L
A(1640) ottt f2510)  0F(EFT )| prrasoo)t  1/2(0t)
oip(1645) 02—+ iaf1+
i 'ﬁtmm]l 0..51 . } OTHER LIGHT o Dy(2420)"  1/2(17)
.=(1670) 0—(3——)| Further States D260y A}, ]
= L3(1670) ( ! Dyf2430)° 17201t
. Da(2460)0 17202t
o D460 5 1/2(21)
DHixan): 17277




S-matrix elmélet
Részecskék kétféle szerepkorben

. Rezonanciak Kozvetiték
p p P P
\/ Keresztezési
1 -~ r °
szimmetria
/\ p p
0 p

S-matrix bootstrap
| (unitaritds, keresztezés, kauzalitas, dualitas, ...)




A dualis rezonancia modell

Veneziano: van erre megoldas! (Euler B)
Kiderult: ez hurok kolcsonhatasat irja le!
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Atmeneti vereség

Kvantumszindinamika (QCD):
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A nagy transzmutacié
Nyilt hurok mellett mindig vannak zart harok is

Zart hur: zérus tomeqgd, spin-2 gerjesztés

Graviton!
Atskdalazas: 100 MeV 10 GeV ,_hc
10" m 103> m E

Hogy hat kolcson? Mint a graviton!
Walks like a duck, Well, it's a duck!

Quacks like a duck, %

Swims like a duck...




Kvantumgravitacié
Kis skalakon Einstein elmélete nem érvényes:
“tér-idé hab”

lp = g ~ 1.616199(97) x 1075 m

Mi a kvantumgravitacié helyes elmélete?




Fekete lyukak termodlnamlkéja
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Az elsé szuperhur forradalom
1984-19809:

Osszesen 5 konzisztens 10D szuperhdr elmélet:
* Type |: nyilt+zart, SO(32) mértékcsoport
« Type IIA és lIB: csak zart
« Heterotikus
- S0O(32)
- E8xE8
Standard modell: SU(3)xSU(2)xU(1)
Mindegyikbe belefér...
s6t még egy nagy egyesités (GUT) is!
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Big Bang kozmoldgia

History of the Universe
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Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF

Mi van az elején (Planck-éra?)
| Miazinflacié dinamikéja? S6tét anyag/energia?
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Three Generations
of Matter (Fermions)

Nagy egyesités
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Masodik szuperhur forradalom
Nemperturbativ megoldasok: Branok

Dualitasok: M-elmélet

Mégiscsak egyetlen TOE?

Tope B

14



A nagy vakuum probléma
Gravitacios elmélet: téridé dinamikus

— par (mondjuk 6) dimenzié felcsavarodhat
Probléma (?):
Rengeteg alapallapot!
Becslés:

10500

— string landscape

15



A hurelmélet problémai I.
e Minek az elmélete? (HUrok? Branok? Matrix?)

« Van-e vakuum szelekcios mechanizmus?

« Nehéz talalni fenomenoldgiailag korrekt
vakuumot (ami visszaadja a Standard Modellt)

Kozmoldgiai konstans probléma:

Tavoli szupernova megfigyelések — az
Univerzum gyorsulva tagul — az Ures tér energiaja:

A=5.4x10"°L 10 M. .

3
m

Miért pont ennyi?
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Kozmoldgiai inflacio
BB problémak: horizont, homogenitas, lapossag
Megoldas: o)

“slow-roll” inflacio

Intlate while
ralling slowly
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String landscape és kaotikus inflacié
Finomhangolasi probléma:

Miért alkalmas az Univerzum az életre?
Valasz: antropikus elv

Mennyiben tudomanyos az antropikus elv?

[ 18




Bran vilagok
Nagy extra dimenzidk: ha >107° m, LHC latni
fogja!

Unification Forces
with New Dimension at a TeV

A : : New : Usual
: IGUT GUT
Hypercharge.  :Scale : Scale
Force : : :
o =
o :
L Weak Force
g9 '
Eh
Strong Forcef;
[ " [l P'
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Energy

“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)




Versenytarsak |
 Hurok kvantumgravitacio (L. Smolin)

(Loop quantum gravity)

Az Einstein egyenletek kanonikus kvantalasa
tugyesen valasztott valtozékban

- Egyetlen ellenérizheté joslata sincs

(kvantumgravitaciés elméletek k6zos
problémaja!)

- Hawking entrépia magyarazata problémas
(Immirzi paraméter)

- Szinte egyetlen megoldasa sem ismert

- Csak gravitacio

20



Versenytarsak Il

« Aszimptotikus biztonsag (S. Weinberq)

Feltevés: a gravitacio valdjaban tetszéleges
energiaig jol definialt (UV fixpont)

- nem igazolt alapfeltevés

- intuitiv érvek + modell szamitasok

- “szellemek” (nemfizikai szabadsagi fokok)
» Diszkretizalt kvantum gravitacio

Regge kalkulus, dinamikus haromszdgelés

(J. Ambjarn, J. Jurkiewicz, R. Loll)
- er6sen numerikus (Monte-Carlo)

21



A hurelmélet problémai Il

Lehet-e ez az elmélet prediktiv?
(igen, ha ezt jol értjuk)

Elfogadhaté-e az antropikus elv?
(persze, mar mashol is hasznaljuk)

Falszifikalhatd-e a hdrelmélet?
(ez meg miért kellene?)

Tudomanyos elmélet-e?
(kérdés-e ez egyaltalan?)

22



Falszifikalhatosag mint kritérium?
Mi a tudomany?

Rendszerezett, relevans, megbizhaté ismeretek
szerzése (tevékenység!)

Megbizhatdsag # (kisérleti) falszifikalhatdsag!

Szigoruan véve nem falszifikalhatd pl. a
newtoni mechanika/kvantumtérelmélet sem!

Mi falszifikadlhato:
konkrét modellek konkrét elérejelzései!
Hurelmélet (akar a newtoni mechanika):

(Egyelére?) nem konkrét modell, hanem egy
modellalkotasi keret (“paradigma”)!

23



A hurelmélet rendkivul termékeny

Kitagitotta a potencialis részecskefizikai
modellek korét: huarok, branok, extra
dimenzidk

Konzisztens kvantumgravitacié

(bar nem teljes és nem hattérfuggetlen -
egyeldre?)

Megmagyarazza a BH entrépiat és sugarzast!

Uj matematikai tételekre vezetett
(tukor sokasagok)

Uj kozmolégiai megkdzelitések
(ekpirotikus szcenarid, landscape)

24



AdS/CFT dualitas

« Maldacena: holografikus leképezés
kvantumtérelméletek és hdrelmélet kozott

« Erésen korrelalt rendszerek Ujszer
megkozelitése

| « A vilag mint hologram?

25



Miért hdrelmélet?

Hol keresi a részeg a
kulcsot?

© Orniginal Artist
Reproduction rights obtainablefrom
www D artoonztock.com \

Mﬂﬁ%ﬂ%ﬁm. AL Tre Trved | ARTEES
. TATS WHAT DRovE ME To DEWK,
BT oW | can SEE Fiem /7
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Es miért ne?

« Orokos, soha be nem valtott TOE igéret.

« Még azt se tudjuk, mi a helyes kiindulas az
elmélet megfogalmazasahoz.

* Lehet, hogy zsakutca?
“Quo vadis, theoria chordarum?”
De: addig nem lesz
“rend a kvantumgravitacio frontjan”
amig nincsenek kisérleti eredmények!

27



~ Egy kis tudomany szociolégia
e S tabor: 6k vannak sokan (reszecskefizika, QFT)

- GR nem a korrekt mikro szabadsagi fokok

- effektiv elmélet, mint a termodinamika vagy
a szilardtestfizika, nem lehet
“megkvantalni”

- Nagy egyesitésre is utaznak
- Vezeté jeloltjuk: hurelmélet
« L tabor: 6k vannak kevesen (altrel hattér)

- GR lényegében a korrekt szabadsagi fokok
- Megproébalja nemperturbative megkvantalni
- Csak gravitaciora utaznak

- Vezet6 jelolt: hurok kvantum gravitacio
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Kvantumtérelmélet
QFT:
Egyetlen kolcsonhatd modell se jol definialt
80 éve nyljuk 6ket, mégse értjuk
Segitségul analdogiakat hivunk
Clay Institute, Millennium Prize problems:

“Prove that for any compact simple gauge
group G, quantum Yang-Mills theory of R*

exists and has a massgap A>0."

Csak éppen a standard modell maga egy
QFT...

Mégis mi a kuldonbség? Sok-sok kisérleti adat!
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