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Hany Dimenziés a Téridg?

Vazlat

@ Hany Dimenziés a Térids?
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Hany dimenziés a megfigyelt tér(id6)

e Mar kisbabaként tapasztaljuk
@ 3 tér + 1 id6 dimenzi6

@ Hany iranyban tudunk mozogni,
hany adat kell egy pont megadasahoz?

o Legalabb 3 dimenzié a kellg bonyolultsagért

o |étezzen csomd,
e 2 dim. allatban nincs végigvonulé bélcsatorna (szétesik)



3D-s térben a pontokat x,y,z
3 Descartes koordinata jellemzi

Rene Descartes



Koordinata (analitikus) geometria ereje

egyenletek abrak helyett

xX*+y?=1 O kor

24y’ +22=1 L goémb
X +y?+224w?=1 ? hipergomb

'Rene Descartes

o Az egyenletek hasznalhaték akkor is, ha nem tudjuk elképzelni
a 4D, 5D,... objektumokat.



4D téargyak 3D vetlilete

3D targy 2D arnyéka

2D-s vetiletként nehezebb latni

forgd kocka arnyéka olyan, mint
6 egymason atmeng eltorzult négyzet



Hiperkocka vetiilete

4D hiperkocka 3D-s vetiilete olyan, mintha 8 eltozult kocka
menne at egymason

& @

Matematikai szempontbdl van értelme 4D-rél beszélni !



Hany Dimenziés a Téridg?

341 dimenzié
Extra dimenziék?

Lehetnek fizikai extra térdimenzidok?

Fizikusok spekulalnak extra téridé dimenzidk létezésén, mert

@ Nincs érvink ellentk, miért ne létezhetnének.

o Tudjuk, hogyan maradhatnak rejtve.

o Az elméleteink nem ragaszkodnak 3 térdimenziéhoz.

Nem érzékeljiik, nem latjuk ezeket, de ettsl még létezhetnek!
Evtizedes részecskefizikai problémakra adhatnak megoldast.
LHC-n kdzvetett bizonyitékaik lathatéva valhatnak.
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Hany Dimenziés a Téridg?

3+1 dimenzié
Extra dimenziék?

LHC Large Hadron Collider 2008-

proton -proton iitkdzések 7+7 TeV (1000*GeV=..=10'2eV)

—

Az LHC (CERN, Svajc) madartavlatbol és a szerkezete
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e p ravitacié +Elektromagnesesség
A 4 Ismert K&lcsonhatas G_ asio HARELLS

a dimenziék No. 1.
Standard Modell
Vlechanizmus, Hierarchia Probléma

Vazlat

© A 4 Ismert Kélcsonhatas
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Newton-féle gravitacios kdlcsonhatas

Egyik legrégibb, legalapvet6bb, m; és m, tomegek

mymy

1
5 ~ (3+1) dimenziéban

(Elsé egyesités: égi - Foldi fizika)

Gravitaciés allandé dimenziés Gy = 6.67 x 10711 m?> /kg 52

Jellemzs tdmeg (és energia) 1.2-10'° GeV, PLANCK TOMEG
12000000000000000000 - Mproton




Newton-féle gravitacios kdlcsonhatas

Erévonalakkal jellemezhets, m tomeg

Tomegbdl indulé erévonalak egy feliileten oszlanak el (Gauss tv.)

d térid6é dimenziéban d-1 dimenziés gombfeliiletre

’ térdimenzick d ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 3+n ‘
er6térvény | const | 1/r [ 1/r7 [ 1/ | 1/r7T" ]

Peldak elektrosztatikabdl, végtelen tdltott sik, fonal,...




Elektromagneses kolcsonhatasok -> Maxwell egyenletek

Elektromos jelenségek

Magneses mezé

Ben. Franklin és Michael Faraday

Egységes leirds: Maxwell-egyenletek (1864 )M



Tér + id8: térids

Az id6 a negyedik dimenzié”
A _Einstein 1905

A fizikai torvényekbdl kovetkeztette
(ma pl. részecskefizikaban altalanos)

Albert Einstein 1921-ben
o Négy dimenziés térids x,y,z és t
@ Univerzalis allandé ,,c" a mérések atvaltasara (tér <—> id6)

@ ¢c=299792 km per masodperc



Einstein-féle Altalanos Relativitaselmélet

@ -> extra dimenzidk

»A térnek van alakja (szerkezete)”
A.Einstein 1911

@ a tér gorbiilete nem rejtett: a haromszogek
szogeinek dsszege arulkodik

@ a tér alakjat az anyag és energia hatarozza
meg

@ a gravitdcié nem mads, mint a téridé gorbiilete

@ A Newton torvény szarmaztathaté az Alt.
Relativitaselméletbél.
Ugyanaz a dimenzids allandé Gy, vagy
Mpranck



Gravitacié +Elektromagnesesség

Extra dimenziék No. 1.

Standard Modell

Higgs Mechanizmus, Hierarchia Probléma

A 4 Ismert K&lcsonhatas

Extra dimenzidk atyjai
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Az otodik dimenzié

1914-ben G. Nordstrom finn fizikus
megmutatta, hogy az elektromagnesség és a
gravitacié egyesithetS egyetlen eréként, egy
extra térdimenziét tartalmazo elméletben

Gunnar Nordstrom

Einstein elvetette az Stletet talan, mert
Nordstrom sajat konkurens elméletét hasznalta |

A fényelhajlasi kisérlet csak késébb igazolta.

Einstein a biralé



Az otodik dimenzié

1919-ben T. Kaluza lengyel matematikus djra
felvetette az 6tddik dimenzi6é gondolatat, de 6
Einstein elméletét hasznalta

Theodor Kaluza

Einstein eleinte lelkesedett,
de a kézirat 2 évet pihent
az iréasztaldban.

ismét Einstein a biralé



Az otodik dimenzié kor

Nordstrom, Kaluza és Einstein azt gondoltak, hogy az 5. dimenzié,
nem valédi. Kiilonben miért nem lattuk?

1926-ban Klein svéd fizikus javaslata:
az otodik dimenzid valéddi, de tal kicsi,
ahhoz, hogy lassuk

Oscar Klein

+Klein cikke szép és lenyiig6z8”
Alkalmazasokkal prébalkoztak -
kvantummechanika, ...




Feltekeredett Dimenzidk

—' An acrobat can only move ...but a flea can move
== in one dimension along a in two dimensions.

rope..

A kotéltancos csak 1 D-t érzékel a kdtél mentén,
a bolha korbe is tud menni rajta (2 D)



Az otodik dimenzié kor

Klein kiszamolta, hogy a gravitacié és
elektromagnesség egyesitéséhez milyen kicsi
legyen az 6tédik dimenzié

Az eredmény:

0.000000000000000000000000000001 cm
A Planck hossz.

El is felejtették az extra dimenzidkat 50 évre



Elektromagnesesség + kvantummechanika

Fizikusok keményen dolgoztak: kvantummechanika, részecskék elmélete

o Elektrodinamika kvantumelmélete: kvantumelektrodinamika
1948: Feynmann, Schwinger, Tomonaga (Nobel-dij: 1965)
@ Anyagi részecskék: proton, elektron + semleges neutron,neutriné

a

9

o Kolcsonhatast foton (Einstein 1905) kdzvetiti : -
Lélegzetelallito egyezés: az elektron magneses momentuma 10

jegyre megegyezik (hibahataron belil)

Ue =1.00115965219  kisérleti eredmény
Ue =1.00115965215 elméleti szamolas



Gravitacion kivali 3 kesh =Standard Modell

@ 1967- Egységes keretben irja le az erds,
gyenge és elektromagneses
kolcsonhatasokat a QED mintajara.

@ Szimmetridk + belsd ellentmondas-

mentesség -> egyértelmi kdlcsonhatasok a :(El )’q
@ Anyagterek - 3 generacié, fermionok dLs |\
(feles sajatperdiilet, spin) vivlv| .~
o Kolecsdnhatast kozvetitik - bozonok = V22 K3

(egész spin), 8xg, vés W=, Z
@ + Misztikus Higgs részecske

1979 Nobel dij Glashow, Salam, Weinberg



A Standard Modell Sikerei

© 1984 kisérleti igazolasért Nobel dij:

Carlo Rubbia és Simon van der Meer
@ Leirja az 8sszes nagyenergias kisérletet, 10~ 16cm ig
azaz 0.00000000000000001 cm-ig
@ Az Gsszes részecskét direkt megfigyeltiik, kivéve a HIGGS BOZONT,
tomegek igen kiilénbozék my g ~ 5MeV és < myop, =170.94+1.8
GeV, direkt és indirekt korlatok

Measurement Fit [O™-0fo™ 6 My = 144 GV
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24957 — 0.0275810.00035 T
41477 f——
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A SM Kisérleti Problémai

Kb. 1998-t4l a kisérleti evidencidk is sokasodnak )

Nem-barionikus s6tét anyag

Sotét energia (~ kozmoldgiai konstans)

74% Dark Energy

Neutrin6knak témege van (oszcillaciébdl,
Nap+atmoszferikus)

@ Nem ad magyarazatot az univerzum barion
asszimetriajara (Fodor Zoltan, Csikor Ferenc
és Katz Sandor , ELTE Elméleti Fizikai Tsz.)

=Valamilyen aj fizikanak kell lenni a SM-en tal, ezt még nem értitk
el a gyorsitékban.




Hierarchia Probléma

o Legtobb probléema a tdmeget adé HIGGS skalar részecskével

“" ‘
hlllhg]

rrrrr

9

o Egyetlen tomeges paraméter v = 254 GeV~ 254 - Mpyor0n

o HIERARCHIA PROBLEMA: Miért sokkal gyengébb a
gravitacié az elektrogyenge kolcsonhatasnal?
(ha a kvantumkorrekcick Gsszehtzzak 6ket)
alapvet§ elméletnek meg kell magyaraznia

vsm = 254 GeV < Mppanck ~ 12000000000000000000 GeV



aci6 +Elektromagnesesség
dimenziék No. 1.
ard Modell

Higgs Mechanizmus, Hierarchia Probléma

A 4 Ismert K&lcsonhatas

Higgs Mechanizmus, a Kozeg

Képzeljiink el ...

...egy termet tele fizikusokkal (sic!), amint nyugodtan beszélgetnek,

ez olyan mint a tér kitdltve a Higgs részecske mezgjével...
(David J. Miller és CERN)
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Higgs Mechanizmus 2, a részecskék tomege

... hires fizikus besétal, zavart kelt, ahogy halad a teremben, és minden
lépésével csodaldi egy kisebb csoportjat vonzza maga koré...

...a csoportosulas miatt egyre nehezebben mozog, azaz tdmeget kap,
akarcsak egy részecske, amely a Higgs mezén halad at:.



Higgs Mechanizmus 3, a Higgs témege

... kis csoportosulast hoz létre, de most a kutatok kozott.
Az analdgidban ezek a csoportosulasok a Higgs részecskék.



Hierarchia Probléma, Standard Modell

" CERN LEPI-LEPII kisérletek
(elektron-pozitron iitkdztetés 90-200 GeV
energiaig) indirekt j6slatok

my ~ 115 —200 GeV

lupﬂnrk
. Higgs Higgs
kvantummechanika = 3=
2 2
A”"Higgs ~ Mpy anck
Ha hurokban a részecskefizikai modell valtozatlanul érvényes a gravitacié

skalajaig, akkor a Higgsnek nagyon nehéznek kellene lenni, de nem lehet.
Higgs tomege visszaallithaté minden szamolasban (renormélhato)

M? = +1000000000000000000000000000000000131
—1000000000000000000000000000000000000

finom hancoldssal nem szép nem természetes.



H.P. Részecskefizikai Megoldasai

A részecskefizika véltoztatasa kis tdvon ~ nagy energian (eddig)

@ a Higgs Osszetett, szerkezete van

@ Szuperszimmetria
0j szép tulajdonsagok védik a kis paramétereket
Legnépszeriibb (Bozon-Fermion parok, 0 kisérlet)



Hirelmélet, Branek

Extra Dimenzik djra Nagy Extra Dimenziék

Vazlat

© Extra Dimenzick djra
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Harelmélet

5"

h Schwartz

Gabrielle Veneziano

Eredetileg- az er6s kolcsonhatas megértésére
Alapobjektum részecske — hurok,
mikroszkopikus hir kiilonb6z6 rezgési adjak a
valtozatos részecskéket.

TOE - Mindenség Elméletére jelolt

OEGRWE .

Mint gitar har: rugalmasak, fesziiltség, sajat
rezgéseik-har médusok

Masok: nem allnak semmibél, magukat feszitik,
nyajtjak ki

Kvantummechanika: allandéan izegnek-mozognak



Harokbdl részecskék

A hurok mikorszkopikus rezgéseit nem latjuk, részecskének latjuk
Energlajat impulzusat tomegként értelmezziik

@ ,részecske” tomegét adja meg a rezgd hir
energiajanak, impulzusanak fiiggvényében

— (pxc)? — (pyc)? — (pzc)? = (mc?)?

Gond: nulla témegii részecskékhez kiejtés kell
NEM MUKODOTT!

—(px€)> = (pyc)® — (pzc)* #0



Mikods harelmélet

Hirok kvantum vibraciéit 2 médon
valtoztathatjuk
@ Szuperszimmetriat bevezetni

@ Térszerii dimenzidk szamat ndvelni (ahol a
szuperhirok rezeghetnek)

o Csak 9=3+6 térdimenziéval kapjuk a részecskéinket vissza

E? = (pxc)’ = (pyc)’ = (pz€)* = 0



Branek, Il. harforradalom

@ 90-es évek kdzepe
o 5-féle harelmélet + 11D-s szupergravitacioé ol
@ Huarok mellett 0j dinamikai objektumok w4

Altalanositott membranok=BRANEK
0-brane | 1-brane | 2-brane | 3-brane
pont har membran | 3-brane

Hetewotic-E

11 dimensional supergravity

magasabb dim. sokasagba agyazott
p-térszerii dim-0 feliilet.
Vilagunk 3-brane. Fal egy szoban

o Harelmélet: részecskéink a branekre lokalizalédhatnak



Hogyan észleljiik az extra dimenzidkat?

o Hiaba a szép elmélet, fizika=kisérleti alatamasztas.
@ Hogyan vannak rejtve?

o Kezdjiik (Kaluza-) Klein dtletével.
1 dimenzié van és nem latjuk, mert kicsi!



Kaluza-Klein médusok

@ elektron mozog az apré 5. D-ban
@ lesz 5.D-s impulzusa is

@ kvantummechanika=hullammechanika
az elektron hullaimja egészben raférjen a

korre, mint egy allshullam

R sugard kor. e Kiil. allshullamokhoz hatarozott energia és

1 impulzus tartozik

ps=n-5 . . ., L.
o Kicsi az extra dimenzié ezt nem latjuk

Mint a hir rezgéseket ezt is tdmegként értelmezziik, mert csak a

3D-s baloldalt mérjiik

E? — (pec)? — (pyc)> — (psc)? = (psc)> + (mc?)’



Kaluza-Klein médusok, torony

Az elektron sokkal nehezebb kiadasidt mérhetjiik

°
o Ez egy Kaluza-Klein médus
2 2 2
o mp=m;+ gz
@ Minél kisebb az extra dim. sugar, annal nagyobbak a tdmegek
o Kozel egyenletes részecske-sorozat: Kaluza-Klein torony
P 4R
i 3R
i
4g)
£ 2R
b=
o)
5
= 1R
1 o

Srall Radius Large Radius



Feltekeredett Dimenzidk

Minden téridé pontban (+1 dimenzi6)

+2 dimenzié (térusz=fank)




Az extra dimenzié(k) lakéi

Milyen részecskék Kaluza-Klein médusait keressiik?
Harelmélet: BRANEK, csapdaba ejthetik az ismert részecskéket

BRANEVILAG
@ csak a teret kifeszit (Einstein)
gravitacié van az extra dimenziéban
@ Gravitaciot a gravitonok kozvetitik

o Esetleg egzotikus (sose latott)
részecsék

@ Ekkor az kdzdnséges részecskék a brane
foglyai és nem mozoghatnak az extra
dimenziéban

De: az extra dimenzidk lehetnek nagyok is!




Nagy Extra Dimenzidk

ADD= Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali 1998

Hierarchia Probléma megoldasa a GRAVITACIO megvaltoztatasaval
kis tavolsagon, nagy energian.
A gravitaciordl kis tavolsagon keveset tudunk (~mm-ig OK).

o Csak a gravitacio6 érzi az extra dim-kat

csak gravitonnak lesz Kaluza-Klein médusa.

@ 4+4n dimenzid, extra dim-k véges R méretiiek.

@ SM+emberek a 4+n dimenzié hataran egy 3-BRANEN éliink

o Kisérletekben csak v =254 GeV — LEHET EGYETLEN?



Nagy Extra Dimenzidk

P

-
x>

" p

R sugari kor,...

Miért gyenge a gravitacié, miért 1/r? er6torvény?

Az er6vonalak eloszlanak az extra dim-ba, de miutan kitoltotték
szokasosan mennek (telit6dés).



ADD, Extra Dimenzi6é Sugara

Arkani-Hamed, Dimopoulos és Dvali kiszamoltak

n R KK tomeg  statusz
1 10%cm kizarva
2 ~1mm 104V 7>
3 10~*mm ~eV OK

e Miért nagy az extra dim. és végtelen a 4 dim?

@ n=2-t lehet mérni a gravitacié rovid tavi viselkedésében



1/r? Gravitaciés mérések

Kisérleti kdvetkezmény grav.er6tdrvény megviéltozik kis tavon.

108 S —
L o EXCLUDED |

. ~ Stanford Fre
10¢ |meduti \ __Colorada |

" dimensions
_ scenario |

Irvine _|

sl \
o [ ' Bl

\\\\‘/ i

10*2 L l— =

- E6t-wash 2004
Ect-wash 2006
10*& sl vl vl
108 10°° 10 1078 1072
X [m]

V(r)= _GM (1 —I—Ote_’/k) Yukawa potencial
r

Edt-wash kisérlet, Washington University, USA



Nagy Extra Dimenziok Gyorsitokban

Az extra dimenziéban él6 graviton Kaluza-Klein médusainak hatéasa
jelentds lehet

e ete™ — y+hianyzo Et
@ qg — jet+hianyzo Et

Extra-Dimensions

A nyoma hianyzé energia, impulus.

@ +nehéz Gj részecskék (m >1000% Mproton modellfiiggs)



Kaluza-Klein Graviton @ LHC,

Joslatok a kovetkez8 gyorsitékra
U\ Y A E N I

104 \\ - T T
\b Vs = 14 TeV LHC e'e” Va=1TeV —
— N Erge > 1 TeV —_
re) 1 £
A &
» =
+ +
3 ~
;. 1
|
g o
e
5 v
wo® Ll b b b T A
2 4 6 8 10 100 200 300 400
Mp [TeV] Ery* [GeV]

LHC Jet+semmi (ILC ete™ — y+semmi jobbra) hataskeresztmet.
Mp = M, fliggvényében, § extra dim-k szama



Kvantumgravitacié LHC-n, Fekete Lyukak

ADD -> LHC-n Kvantumgravitacié, fekete lyuk!
BH (Fekete Lyuk) kialakul, ha elegend8 tdmeg a horizonton beliil
Fold 6000 km — 8 mm

BH kialakul, ha iitkzésnél b < ry(+/s)

2R,
A Mgy ~ +/s litkdzés energiaja
p
b LHC iitkézésszammal ~ 10’BH/ év
p keletkezhet

Sok fekete lyuk, mert csak kis b kell

Nem stabilak, nem nyelnek el mindent, nem valnak kis gémbdccé!



Fekete Lyuk Bomlas Hawking Sugarzéssal

Hawking:fekete lyuk hémérséklete T ~1/M, (% . ﬁ)

Stefan-Boltzman tdrvény, sugaroz ~ 6 T4~ 1/M?*

o Kvantummechanikai folyamat =-egyforman kelt minden
részecskét

LHC ATLAS joslat: tiizijaték



Gorbiilt a Dim-k Prolégus

Srbii : iz Randall-Sund
Gorbiilt Extra Dimenzidk andall-Sundrum

Vazlat

@ Gorbiilt Extra Dimenzisk
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Gorbilt Extra Dim-k: Bevezetés

Jelenség: GRAVITACIOS VOROS ELTOLODAS

e HIERARCHIA PROBLEMA: Mz, VHiggs < Mpranck -
@ Ismeriink energiat csokkentd folyamatot, gyalog fel az emeletre!.

@ Foton E = hv, v a frekvenciaja

A B
® ®

Csillag kozelében azonos folyamatbdl 2 foton A, B-ben

@ B—A menve a B-ben keletkezett foton energidja (frekvenciaja)
csokken, amig kimaszik a (potencial-) godorbsl

@ Tavolrol nézve a csillaghoz kézelebb kibocsatott foton mélyebb
potencialgdddrbsl maszik ki vg < vh4



Randall-Sundrum Modell 1999

@ Egy gorbiilt extra dim. (y=0..r.),
Nagy energiasiirtiség=A < 0 kozmoldgiai
konstans

@ Két 3-brane, koztiik gorbiilt anti de Sitter
tér AdSs, olyan mintha az egyik fal mogott
oriasi csillag lenne

4

\



Kvantumgravitacié TeV skalan

@ AdS tér olyan, mint egy hatalmas nagyitd!
@ A gravitaci6 jellemz6 tdmege vilagunkbol nézve 1000* Mproron

@ Egyszer(i kvantummechanikai egyenletet (Schrddinger) irja le

vulkan brane potenciallal a tavoli branen
Megoldas: 4D m =0 graviton + n*TeV KK

/ \ "\ exp(-2ky)
I

PLANCK BRANE



Gorbiilt Extra Dim-k Prolégus
Randall-Sundrum

Gorbiilt Extra Dimenziék

Hierarchia probléma Megoldasai ADD vs. RS

Gravitacié Gyenge
ADD, Nagy Extra Dim-k

Erévonalak (fluxus) kifolyik az extra dimenziékba

Randall Sundrum, Gorbiilt Extra Dim-k

Specialis graviton hullamfiiggvény e 2k
Gravitacié tavol (masik brane-re) lokalizalédik

Cynolter Gabor Extra Dimenziék, AtomCsill



Graviton KK médus keltés LHC-n

Randall Sundrum modellben egyenként, rezonanciaként kelthetd
médusok ismert részecskékbe (leptonok, kvarkok) bomlanak

do/dM (pb/GeV)

M
5000 6000

PP I B
3000 4000

My (GeV)

oo L bl
2000

m=1500 GeV KK graviton Drell-Yan folyamat
k/Msy=1,0.7,0.5,0.3, 0.1 feliilr6l lefele



A keresés tart és folytatddik




Osszefoglalas

@ Az extra dimenziék megjelentek a tudomanyos
gondolkodasban.

o A Standard Modell nem lehet végss, fundamentalis elmélet.
@ Extra dimenziék megmagyarazhatjak, hogy miért gyenge a
gravitacié a tobbi kdlcsdnhatashoz képest.

@ Az LHC-n tesztelheték, mérhetsk a modellek jéslatai.

Fekete Lyukak keletkezhetnek, gyorsan elparolognak.
Hatassal lehetnek a Higgs keresésre.

o Extra dimenzidk kivald teret adnak 0 6tletek kiprobalasara.



Ajanlott Irodalom

i
fiéree

Stephen W. Hawking: Az id6 rovid torténete

° .Stephen W. Hawking: A Vilagegyetem diéhéjban

LA

il isa Randall: Warped passages (angolul)

>, @
oo
Hipertér

° Michio Kaku: Hipertér ...
@ Az atomoktdl csillagokig el6adasai (http://www.atomcsill.elte.hu/)

e David Gyula: Relativisztikus paradoxonok
o Katz Sandor: Az elemi részek fizikdja és az anyag ... (2007)
o Veres Gabor: Milyen eszkozokkel figyelheték meg ... (2007)
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