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Hany dimenzids a vilagunk? Hogyan lehetne a dimenziot megmeérni?
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Barlanghasonlat

Mar a gorogok is gondolkodtak a
probléman: Platdon

Mi van ha a haromdimenzios vilagunk
sem az igazi, van egy magasabb
dimenzios vilag, aminek, mi csak

az arnyékai vagyunk.

Hogyan tudnank fizikai kisérletekkel
Kimutatni az extra dimenziot?

MNap O a o idedja
természetes )
dolgok ichedk
CREreees =8 ke R E s
//_ =
ter:j'r::;e‘:es . .."' o | matematikai
i
arnyai i, f. {y. targyak
]
tiiz s . |:\ Map
mesterséges Eldlanyek és
targyak - targyak
mesterséges { __.-""
targyak L e képek
arnyékai I e |
-~ i‘:- |
.................. o ,5:.‘...;_-’ |
hasonlat ;F; i nap- és vonal
szintje i ; 'I'E l hasanlat




Figvyelmeztetés!



Figvyelmeztetés!

Harmonikus rezgés

XA

x(t) = Asin(wt)

Time t‘
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, ) Figvelmeztetes!
Harmonikus rezgés
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Egyenletes kOrmozgas és vetulete
o —~~— Mgt XA
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o bl x(t) = Asin(wt)
\ e o . Time t
/ Period T \ \
0 — wit \/

Egyenletes kbrmozgas a barlang falan harmonikus rezgdmozgasnak latszik!
Ezek ekvivalens, megkilonboztethetlen leirasok. ( Habar az egyik egyszeriibb,
mint a masik.)



Bolygomozgas

Planetarium vagy haromdimenzidés mozgas?
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Bolygomozgas

Planetarium vagy haromdimenzidos mozgas?

Mars mozgasa

2
_ _ 75 oV
Fx—max—mﬁ——%
Newton: mozgasegyenlet | £, — ma, — m%y — 9V
' y = May = Mgz = gy
— _ . .dcz oV
F, = ma, = mo s 5

gravitacios potencial
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Dimenzio az egyenletek alakjabol

Forgassuk el a koordinata rendszerinket z/ = z korll

'\ cosfx +sinfy _( cosé sind x
y ] \ —sinfx+cosfy | — \ —sinf cosé y




Dimenzio az egyenletek alakjabol

Forgassuk el a koordinata rendszerinket z/ = z korll

'\ cosfx +sinfy _( cosé sind x
y ] \ —sinfx+cosfy | — \ —sinf cosé y

2 !
) : Ito7i M _ _3_V oy _ oV
A mozgasegyenlet alakja nem valtozik ms = —'g, — M s = gy

2 2
\méE =% ) \miz=-%



Dimenzio az egyenletek alakjabol

Forgassuk el a koordindata rendszeriinket z/ = 2z korl

'\ cosfz +sinfy cosf siné x ﬁ
<y/>—<_sin9x—|—cosey> (—sin@ cos@)(;g) /x >

d2 oV d°s’ _ 9V
< - < : oV dcy _ _ oV
A mozgasegyenlet alakja nem valtozik mdt2 — _a—y — mthQ/ = —ay
d<z _ o0V
KmdtQ__ ) \™gz = 57 )
A kovariancia transzformaciok a haromdimenzids tér hossztartdo linaris
leképezései: SO(3) (komplex tér SU(3))
cosf sinfd O 1 0] 0 cosg 0O sinpg
O,=| —sinf cosf® O |, 0= 0 cosa sina | ,Oy= 0] 1 0
0 0] 1 O —sina Ccosa —sinB 0 cosp
A I d jelolésben: dw’iz—F— oV , = 1,2,3
Newton egyenlet 3d jelolésben: mos = = —5 1 = 1,2,

(x1,22,23) = (z,y, 2)



Egvenletek egyszeruséege

Forgd koordinata rendszerben

d* r d dr d ([dr] )
g=—=——=— | |—| 4+wxr

d#? dt d¢  dt dt
d*r] dr Lt dr
=_F_+w:{ _E__FEHT_FWHE
= ‘EL-H‘::: -E-+d—uﬁr+m:f([d—r:|+mxr)
rra dt | dt dt
(d*r] dw dr
i F .}.E W P A M [E] bw ¥ (WX r).

Polar koordinatakban

r=r(t) =re.
dé . dig

vV = te, + 7T —8y+r— sinfé
Tt dt 2

i i II'tli':| 2 r !EH- -~

a= H—T(E) —T(EJ 5 By
d'e _ df dip\* .
+ (I‘E -I-E'i-'E = F(d—f) ﬂ'lnﬂcm'ﬁl) e

' " dip df dip g
+ (T‘ e ﬁEIl[Ii'-I—E'I’E ain f 4+ ET‘E E ‘;ﬂﬂﬂ) e,




Az elemek periodusos rendszere

Periodic Table of the Elements © www elsmentsdatabase com

[ hydrogen B poor metals
alkali metals O nonmetals

i~ alkali earth metals B noble gases

[0 transition metals [0 rare earth metals

Minek az arnyéka a periodusos rendszer?
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Dimenzio leolvasasa a spektrumbol

Elektromos kdlcsonhatas (potencialis energia V(r) = k%)

Kvantum mechanika
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Elektromos kodlcsonhatas (potencialis energia V(r) = k@)

Dimenzio leolvasasa a spektrumbol

Kvantum mechanika

s-block

1A

] g 2A

~—% 3B 4B 5B 6B

Main-group elements

— 25 —» Transition elements

d-block

7B ——8B—— 1B 2B |

A
r N
8A
p-block
-] g
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N jf’

§ ¢

Inner-transition

P s ) .
~—5s 4|Ll 5p
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elements P

f-block

b L

Periodic Table of the Elements

hydrogen

alkali metals
alkali earth metals
transition metals

B poor metals

O nonmetals

B noble gases

rare earth metals

(©) www.elementsdatabase.com

Dimenzido: p-elemek = 2xdimenzio



Elektromos és magneses kolcsonhatas egyesitése

P
vE='
V-B=10
JB
vXE=—W
JE
VXBZﬁDJ+ﬂDED§




Elektromos és magneses kolcsonhatas egyesitése

v.E_” Maxwell egyenletek:

=& ( ) V.E — 8Ex_|_3Ey_|_8Ez
V-B=0 ox’ ay 0z T 8:15
VxE=-2 V'E=Ziax2=@:Ei

JE 2
VX B=pd + o7 % —2V2E =0




Elektromos és magneses kolcsonhatas egyesitése

v.Ezg Maxwell egyenletek: -
V-B=0 = (o) VE=9=45u)on
vxE=_E;—? V.E = ZzaE"_@;E?;

VX Bl ey OE _ 2V2E =0

Kovariancia transzformaciok: forgatasok 4+ Lorentz transzformaciok

:I:’—(x_l_vt)'t’_(t—l_i_g) (QIC/’>—<7 %Y><x> T :
— = e = o —
1_£ 1_£ ct O ct 1__2
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Elektromos és magneses kolcsonhatas egyesitése

v.E_” Maxwell egyenletek:
e _ (8 8 8 _ 9E, | OBy | OE
V-B=0 V= (ﬁa:’@y’@z) V-E = 8xx+ oy + 8;
' OF;
VxE=-2 V-E =35 = 0il

O 2
VXBZﬁDJ+ﬂDED§ % —CZVQE pm— O

Kovariancia transzformaciok: forgatasok 4+ Lorentz transzformaciok

:I:’—(x_l_vt)'t’_(t—l_i_g) (QIC/’>—<7 %Y><x> T :
— = e = —
1_v2 1_2_5 ct Y ct 2

v_ _v_
o2 1 c
Az id® a negyedik dimenzid (ct,z,y,z) = z¥ nw=1,2,3,4
v 2 0 0 vy 0 2 0 vy 0 0 & o -& _LH _ZE
¥ 4 00 0 1 00 0 1 0 O A — % 0 —-B. B,
0O 0 1 O ~ 0 v 0 )7 00 10 & B, 0 —B.
0 0 01 00 0 1 % 0 0 v L _B, B, O



Elektromos és magneses kolcsonhatas egyesitése

Maxwell egyenletek:

JE
VxB= f_iu']—l—f_g‘,gfn ot

KovarlanC|a transzformaciok: forgatasok + Lorentz transzformaciok

R €' =) N -2 B - W (e Ao A W _
2’ 2 ct/ Uy ct i 2
1-— ]_—U— C 1_1}

v
2 - 2
Az id06 a negyedik dimenzio (ct,x,y,z) = x¥ =1,2,3,4
Y H

v 2 00 v 0 2 0 v 0 0 & 0 -—-&
ve E,
% 4 00 0100 0 1 0 O = | & O
O O 1 O 70 v 0 | O 0 1 O B,
0 0 0 1 0 0 0 1 = 0 0 o L _p,

Maxwell egyenletek ha (cp, Jz, Jy, J.) = J* akkor 0, F* = J¥

P
V-E=— . OF OFE aE
v B—;D V= (3x’3y 82) V-E = 8xx+ y_|_ 2
9B V-E= Zz 6xi — azEz
WXE=_W 32]23_ ZVQE:O
ot



Melyik a fizika legszebb egyenlete?

Physics World, kozvéleménykutatas:
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Melyik a fizika legszebb egyenlete?

Physics World, kozvéleménykutatas:

Leonhard Euler (1707-1783) James Clerk Maxwell (1831-1879)
e"+1=0 dxF =43 , dF =0
1, me, 1,0 and +, -, egyesités: elektromagnesség



Gravitacio 4 relativitas eimélet

gtt Gtz Gty JGiz
grx YGry JGxz
Jdyy Gyz

9zz

metrikus tenzor v - u = gpputv”
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Gravitacio 4 relativitas eimélet

gtt Gtz Gty JGiz
grx YGry JGxz
Jdyy YGyz

9zz

metrikus tenzor v - u = gpputv”

metrika — térgorbulet a parhuzamos eltolasokbdl




Gravitacio 4 relativitas eimélet

gtt Gtz Gty Gtz
gxx JGry JGxz
Jdyy YGyz

gzz

metrikus tenzor v - u = gpputv”

Einstein egyenlet Einstein’s Equation
gorbulet=anyag

[LELS

iRy, = (87G)T

e

curvature of spacetime /

eneray and
consiants Ipk
momenium




Gravitacios és elektromagneses kolcsonhatas egyesitése

Mindkettoben V(r) = & potencial
DE: gravitacido = altalanos relativitas elmélet

Kaluza: 441 dimenzids gravitacio

[ gs5 g5t 950 OBy
: git Gtx Gty
gxx Jxy

9yy

12

g5z \
gtz
gxz
9dyz
gzz )




Gravitacios és elektromagneses kolcsonhatas egyesitése

Mindkettoben V(r) = & potencial

DE: gravitacié = altalanos relativitas elmélet ( 955 95t 950 95y 95- )
git Gtz Gty Jtz

Kaluza: 441 dimenzids gravitacio : . Ogzz YGry Gxz

g5 = (¢, Az, Ay, A;) gbrbiilete F, ' ' - 9yy Gy

V.o . Y e

441 D Einstein egyenletek = 3+1 D Einstein + Maxwell egyenletek

-
5th dimension

De miért nem latjuk? T Compacification “U
Klein: Mert fel van csavarodva. =




Gravitacios és elektromagneses kolcsonhatas egyesitése

Mindkettoben V(r) = & potencial

DE: gravitacid = altalanos relativitas elmélet

Kaluza: 441 dimenzids gravitacio

441 D Einstein egyenletek = 3+1 D Einstein + Maxwell egyenletek

De miért nem latjuk?
Klein: Mert fel van csavarodva.

Kvantumelmélet
Impulzus kvantalas p = 3,
energiaspektrum E, = % egyenkozl

De mi van a természetben?

-
5th dimension

g

\

T Comipactification

Time

3-space

[ 955 g5t 952 95y 95- )
git JGtx Gty Jtz

grx YGxry JGxz
9yy JGyz
gzz )

L
.
Time

_..-"’"F’T

o "'"E . dimension
> - : A

3-space




Mibol all a vilag és hogyan hat kolcson?
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Mibol all a vilag és hogyan hat kolcson?

Mikroszkop

mikrométer nanometer sok atom kvarkok,leptonok

hadron spektrum LE s |
.. o - 3230 .os -
J6 kdzelitéssel M2(J) = o/'J + Bn P _.xu_-;-;.ﬁfff”ﬁ )
= 4 R
DE NEM M(n) =% St i
i e
LB e
Yo 1 2 3 4 5 8§ 7

Qpin Jd



Hurok klasszikus dinamikaja
fény pontrészecske huar
Fermat elv térid6é (x,t) téridé (z,y,t)

t B
B _——
%D — 5%\ \/
n, [ /] = I -
n // / /
/
|

A b '
A y

id®d minimalis || téridd ut minimalis | téridd felulet minimalis

Kvantum hurok spektruma

nyillt huar zart har

dimenzio = 10 graviton—+-...

mértékelmélet anyaggal M?4(J) = &'J + const. gravitacio

14




Hogyan magyarazhatd a hadronspektrum?

15



Hogyan magyarazhatd a hadronspektrum?
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Hogyan magyarazhatd a hadronspektrum?

mikrométer nanometer sok atom kvarkok,leptonok
periodusos rendszer

i g83
Leptons Quarks % ZE"E ﬁ
o ¥ = gllge o8 Qs’fg? R
2 S||58 < = |8 il p—f —
JeHERIE =5 || BN = iy — -
: -+ Kolcsonhatas
Fegllzo v S L B[ SEE] &8
2— S22 < S|[ERE ] = S O <
a1 R A A 0 elektromagneses
=
S W=, 7 gyenge
EH :It; E‘E < % gty % = ﬁ Ej ==" | zs
cibe| i Proton  Neutron g eros
gr gravitacios
Bosons (Forces)
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Feynman: If you
want to learn
about nature,
to appreciate
nature, it is
necessary to
understand the
language that
Sshe speaks in.

Kvantumos

mértéekelmélet

Kvantumelektrodinamika

Elektromos + magneses kh: Fj, = 0uAy — 0v A,
+Kvantumelmelet— kvantumelektrodinamika
U(1l) mértékelmélet: A, — A, + Ou/\

elektron

L=—7F24+WU(\EJ—m)W — eV AW

Kisérleti eredmeény: pu = 92 -s ahol g =2(1 +a)
[Gabrielse 2006]; a = 1159652180.85(.76) x 10712

X P

— 1. 31400‘

perturbacido szamitas:
Feynman grafok
2
o —
5 = 27rh — 0.001161

impulzusﬂjggé csatolas:
Bla) = u = >0

16



Kvantum-
meértékelmélet

aszimptotikus
szabadsag

2004 Nobel Prize in Physics

Kvantumszindinamika

foton Ay, <+ G}-® gluon — FL,®
elektron We < Wi, .- Kvark

SU(3) mértékelmélet: G, — g 1Gug+ g 0ug

gluon
L=—-1F2+U(id —m)V — gWGV VA
- gluon
kisérleti eredmény: 1
hadron spektrum i e
perturbacid szamitas: AR ARARY
~ NARAARARAAA
Feynman grafok 4
_ « o, I ARAARARARARAY ARARARARARARAY
O'OO]'_ZHE_O(]‘) _I__I_’\A/rvaWW
impulzusfiiggd csatolas: o ) i
— 0
Blas) = pf e <0
aszimptotikus szabadsag
bezaras
IJ' O‘O‘I 2| % III‘Ilt} ZICI I ISOlI 1I(IJU 200
H Energy, GeV




Eros kolcsonhatas=kvantumszindinamika

SU(3) mértékelmélet
L=—3F2+ V(g —m)V — gWGVY

Wigner Jeno:
The simplicities of natural laws arise
through the complexities of the language

we use for their expression.
Alacsony energia: nemperturbativ lelka

bezaras Proton Neutron

hadronspektrum,
nehézion utkozés

(GeV)? 5.

e

Fig. 1.

Racs-mértékelmélet: Wigner: It is nice to know that the computer understands
vilag 324 the problem. But I would like to understand it too.

' egyszer[]sftett modell

=4 D=4 SU(N) SYM

quark N scalar
gluon //

protontémeg / f d*zTr [—3F? = 5(DP)? + iV PW + V]
nehézioniitkdzés? V(P,W) = %[CD, D)2 4+ WD, V]

18



részecskefizika standard modellje

ES.\! = cDimc r Emas.ﬁ A Egauf;e T E;{nugﬂ!/w .

Here,

Lbirac = i€ Pe, + it} Pui + iepPey + iy Pup + idy Pdy, + itigPuf + idpgddy, ;

2
Lunass = —v (NiLek + Noaiuk + Nedidy + hc.) — MWW=+ — My

1 R o ¢ 1
‘Cgangc = _;(G:u)g - é”;‘::” = EZ,",Z‘W - EF;WF#V + Lwza
where
G = G.A;-0.A4; - y;;f“bcAzA:
”-‘}i = W5 — 3,,“1",?
va = apZV = (‘J‘,Z‘,
Enl = a,uAv o 0IIA‘I ’
and

Lwza = igrcosty [(Wy W — Wy W) a2 + WEW 2" — W W+ 2"

i
tie [(Wo Wi = Wy W) 9 A” + WELW A" - W WHAY]
+93 cos® By (l-l W, 22— WiWZ,2%)

+g5 (W, W, A A — WiW A, A7)

+gac cos b [WW, (ZFA" + Z°A") — 2W W+ Z,A"]

+%g§ (I-i’:l‘l»’;) (l"+.”“'-u B H"“’Hf"*‘) ;

and
Lonuges = —9sALIE — 92 (WiF Thys + Wi Tl + Z,08) — eALJ4
where
§ = E T+ T
Tpe = — (el + VIuirdl)
: 2
. = \5; Ji
e ( " n 1
Jh = cos By [g H v + (‘5 G 6‘2") €in"el, + (sin® fw) ey el
- (5 - §smz 61w) i1y, u, + (—g sin’ ﬂw) TR ug

L - 1 - :
+ (—5 + §sin2 9“) dyy"dy + (5 sin® 9“) d‘R*y*‘d’R]

3 : 2 ; : LN = /
Ji = (=1)éy'e + (5) u' v ut + (_é) d'y#d" .

2 cos? HW i

i

]

5

(1)
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Maximalisan (szuper)szimmetrikus mértékelmélet

Alapvetd kolcsonhatasok

Coupling

non—perturbative
no analytical tool

strong force

Energy

kOlcsOnhatas részecskék mértékcsoport SUG)
elektromganeses foton—+elektron U(l) I o
elektrogyenge W+ Z  u,v+Higgs SUR)Xx UML) | | 0 e
eroés gluon+kvark SU(3)
MaxSzim. SYM gluon A,+kvark W-skalar ¢ SU(N)

quark N \scalar
k AMNS = SN
= = = = =
ik | s
f gluon ,

energy

minden tér N — 1 komponensii matrix

Q1,2,3,4 Vs34 R1,2,3.4
-/ O N
Ay su(4) =s0(6) O PYs3,456
N\ 0 /
Qi234 Vi34 Q234

L=2 [d*Tr[—3F? - 2(DP)? + VPV + V]

2
9y m

V(P, V) = 2 [P, P2 4+ W[, V]

Szimmetriak:
belsd: su(4) = so0(6)
5 dimenzidés gomb
téridd: konform>OLorentz
5 dimenzids Anti-de Sitter tér

AdS space

20



Maldacena: Mérték/gravitacio dualitas

nyilt har ido relativ zart har
4D 4D 4D
% @ g
t X t X X
Vi \ |/ extradimenzio v
nyilt har folyamat zart huar folyamat
mértékelmélet = gravitacio

N =4 D=4 SU(N) SYM

[d*aTr [-2F2 — 2(D®P)? + VPV + V]
V(P, V) =3[, @) + W[, W]

szimmetriak

AdS space

1

H—

I
/

szuperhir AdSs x S° hattéren

4D NN E
MIr;lB(;V(\:ngI fi N N 5 D/spEG:rBi
5D
°—b anti de Sitter
..:2) space
>
T
o—b o
>
)
spac
time extra dimension
6
>, Y2=R? —++++-=-FR
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AdS/CFT: kvark-anti-kvark potencial

gluon kicserélddések

time

time M

V(L) =75+ V(L) =
Feynman grafokkal 4 hurok

Minimalis AdS felulet

i
HE
47”/ X1 1_13359

minimalis AdS felulet—l—fluktuaook

Egzakt leiras minden csatolasra

AN

BN

time space

gyenge csatolas = meértékelmélet
erOs csatolas = hurelmélet
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Osszegzés

Le vagyunk lancolva a 3 (4+1) dimenziés Minkowski vilaghoz

Az extra dimenzidkra csak

az egyenleteink szimmetriajan
keresztul kOvetkeztethetunk.
Lehet, hogy van tobb
ekvivalens leiras, de mi

a legegyszerubbet valasztjuk.

Nap

természetes
doigok

LErMEsZEtes
dolgok
Arnyal

T

>

a jo idedja

idedk

matematikai
targyak

a2

mesterséges
targyak

mesterséges
targyak
armyékal

hasonlat
szintje

Nap

éldlények és
tdrgyak

nap- &5 vonal
hasaniat
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