Egy laptoppal

az erosen kolcsonhato kvantumrendszerek tengeren

Az atomoktol a csillagokig Lajer Marton
2022. december 8.



Moore torvény

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [SUaWeuE

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers.
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Data source: Wikipedia (wikipedia.org/wiki/Transistor_count) Year in which the microchip was first introduced
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.

Max Roser, Hannah Ritchie - https://ourworldindata.org/uploads/2020/11/Transistor-Count-over-time.png CC BY 4.0
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1996 vs. 2020

CP-PACS (Tsukuba egyetem, Japan) 20207ban vasarolt kdzonséges
1996. szeptembertél (gaming) laptop

“led to global accomplishments in numerical
research in particle physics, condensed matter
physics, and astrophysics, among others*

368.2 GFLOPIs 240 GFLOPIs

L: TOP500.0rg
https://www.top500.0rg/resources/top-systems/cp-pacs-university-of-tsukuba/




Lehet6ségek

> Oridsi szamitasi kapacitas hullott az 6ltinkbe.
> Legfontosabb alkalmazasi tertletek:
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> Egy masik lehetséges alkalmazas:
> Az Univerzum kutatasa




Az Univerzumrol diéhéjban



Az Univerzum didhéjban

> Neéegy alapveto kdlcsonhatas:
> Gravitacio
» Elektromagnesseg
> “Ergs”
v “GGyenge”

D)L

L: NASA, https://www.nasa.gov/mission_pages/gpb/gpb_012.html

M: Creative Commons CCO0 1.0 https://en.wikipedia.org/wiki/File:Felder_um_Dipol.svg

UR: CERN/Daniel Dominguez, https://home.cern/news/news/accelerators/discovery-new-class-particles-lhc
LR: APS/Alan Stonebraker, https://physics.aps.org/articles/v7/s106



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Felder_um_Dipol.svg
https://home.cern/news/news/accelerators/discovery-new-class-particles-lhc

Elektromagneses mezo

N N R A

V-D=p (1) Gauss' Law
V-B=10 (2) Gauss’ Law for magnetism
Al
VxE =-— E (3) Faraday's Law
A at
il
James C. Maxwell VeH. = Q +J (4) Ampére-Maxwell Law

UL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Portrait_of Michael_Faraday %281791-1867%29 Wellcome_M0002002.jpg

LL: https://en.wikipedia.org/wiki/James_Clerk Maxwell#/media/File:YoungJamesClerkMaxwell.jpg
M: https://hu.wikipedia.org/wiki/Szigetszentmikl%C3%B3s#/media/F%C3%Aljl:Lakihegyi_adotorony_1.jpg
R: https://en.wikipedia.org/wiki/Multipolarity _of gamma_radiation#/media/File:DipoleRadiation.gif
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Elektromagneses spektrum
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*Klasszikus kép: E és B vektormezok kitoltik a teret, kdlcsOnhatnak, a fény is ennek a

mezonek a hullamzasa
Kvantummechanika: adott frekvenciaju sugarzast nem lehet tetsz6leges (kicsi) energiaval
gerjeszteni. Diszkrét energiacsomagok: részecskék. Az EM mez( esetén a részecske neve

foton

Image: Khan academy (Creative commons CC-BY-NC-SA 4.0)

https://www.khanacademy.org/test-prep/mcat/physical-processes/light-and-electromagnetic-
radiation-questions/a/diffraction-and-constructive-and-destructive-interference




Altalanositas: a “Standard Modell”

> Az dsszes “elemi” részecske valamilyen, kvantumosan
viselkedo mez0 fodrozodasa

> A kllénb6z6 mezok kdlcsdnhatnak egymassal. Szerepuk
kettos:

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

> KOzvetitik az anyag kulonbozo reszel aItaI egymasra gyakorolt
hatasokat k: : :

Image: CERN

https://home.cern/news/news/cern/sit-down-coffee-standard-model
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A Standard Modell mezoi

Quarks Leptons Bosons

Electron Neutrino
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Charm Strange E Muon Neutrino Muon

Particle quest sprites. Source: André-Pierre Olivier,
https://cds.cern.ch/record/1473657



A Standard Modell mezoi

Quarks Leptons Bosons

Electron Neutrino
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Charm Strange E Muon Neutrino Muon

Particle quest sprites. Source: André-Pierre Olivier,
https://cds.cern.ch/record/1473657



Kvarkokbdl allo részecskék

Hadronok: kvarkok vannak benne

Barionok: kvark-kvark-kvark Mezonok: kvark-antikvark
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Hadronok: kvarkok vannak benne

Mezonok: kvark-antikvark
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Periodusos rendszer

Group =1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Period
v

1 1 2
H He
2 (3. ]| 4 516 |l7 (8 [l 9 (|10
Li || Be Bl C||N]J| O]l F||Ne
3 [11 |12 13 1114 |[15 ||16 |[17 [|18
Na || Mg Al [[ Si [ P [| S [| Cl|[|]Ar
4 |19 (|20 21 [[22 [[23 [[24 (|25 (|26 [|27 (|28 |29 ||30 ||31 ||32 ||33 |34 |[35 |[36
K || Ca Sc [ Ti || VI[[Cr|[Mn||Fe||Co||Ni||Cul||Zn||Ga||Ge]||As ||Se || Br||Kr
5 [37 |38 39 |140 |[41 [[42 [|43 [|44 (|45 (|46 (|47 (|48 (|49 ||50 ||51 ||52 ||53 ||54
Rb || Sr Y || Zr ||Nb |[[Mo|| Tc ||Ru [|Rh [[Pd ||Ag||Cd [[In |[Sn||Sb || Te || I || Xe
6 |55 [|56 (*|71 (|72 (|73 ||74 ||75 ||76 ||77 ||78 [|79 [|80 (|81 (|82 ||83 ||84 ||85 ||86
Cs || Ba Lu || Hf [| Ta [[ W || Re [|Os || Ir || Pt ||Au [|Hg || Tl || Pb || Bi || Po|| At ||Rn
7 |87 |88 [* [103([104 (|105 {106 |{107|{108 |{109 {110 |(111 [[112 (113 [|114 [|115]|116|[117|[118
Fr |[Ra [*| Lr || Rf ||Db || Sg |[Bh |[Hs || Mt [[ Ds [[Rg || Cn [|Nh || FI [|Mc|| Lv || Ts || Og

*157 ||58 [|59 ||60 [[61 [|62 |[63 (|64 ||65 [[66 ||67 ||68 (|69 ||70

La [[Ce || Pr ||Nd [[Pm|[Sm|| Eu [|Gd || Tb || Dy || Ho|| Er ||Tm || Yb

* 189 (190 1191 (192|193 |94 (|95 |[96 (|97 ||98 [|99 ||100 ({101 [|102

*|Ac || Th |[|Pa|| U ||Np||Pu||Am||{Cm]|| Bk |[ Cf || Es [[Fm||Md || No

Picture has been released into the public domain by its author, Offnfopt
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simple_Periodic_Table Chart-en.svg




Kvantummechanika

> Az egészen paranyi dolgok gyokeresen maskeént viselkednek,
mint ahogy azt varnank
o A klasszikus mechanikaban a mozgo testeknek van palyaja

o A kvantummechanikaban ez legfeljebb kozelités. Helyette a
hullamfliiggveény irja le a megtalalas valoszinldseget.

e B




Szabad mezok



“Szabad” mezok elmélete

> Mi tortenik, ha két Halalcsillag sugara keresztezi
egymast?

Ha kdzonseges fenybdl all a
sugar, gyakorlatilag semmi!

A fotonok egyszer(ien
atrepilnek egymason




Majdnem szabad mezok

S

Csatolasi allandé: (O = O .

g=2.00000000000000




Majdnem szabad mezok

~137.035...

Csatolasi allandé:

Perturbacioszamitas

g=2.00231930436328(153) 3

g=2.00231930436146(56)

Kisérlet

[T

l




Majdnem szabad mezok

> Mi tortenik, ha két Halalcsillag sugara keresztezi
egymast?

Ha kdzonseges fenybdl all a
sugar, gyakorlatilag semmi!

A fotonok egyszer(ien
atrepilnek egymason

E=2*10%* ],
t=1s, d=1 km,
\‘ } ,,fﬁ A=550 nm
s \ N~10%! db

N, /N~4%102"




Kolcsonhatd mezok




Viz



Fazisdiagram: viz

750 K

700 K Kritikus pont
647 K, 22.064 MPa
650 K

Homerseklet

1Pa 10 Pa 100 Pa 1 kPa 10 kPa 100kPa 1MPa 10 MPa 100 MPa 1 GPs 10 GPa 100GPa 1 TPa

Nyomas

English original: https://en.wikipedia.org/wiki/Phase_diagram#/media/File:Phase_diagram_of water_simplified.svg
CCBY-SA 3.0



https://en.wikipedia.org/wiki/Phase_diagram#/media/File:Phase_diagram_of_water_simplified.svg

Eros kolcsonhatas



Fazisdiagram: QCD

> Erds kblcsOnhatas
T [MeV]
1 MeV =1.16*10° °C

200

100

Atommagok QIf}arimrr{go
: belseje ’ 90:2.5*1017 kg!m3




Fazisdiagram: QCD

> Eros kolcsonhatas Csanad Maté
T [MeV] Atomcsill 2021. 04. 15.

1 MeV = 1.16*10 °C

200
100
Fejos Gergely,
Atomcsill
Horvéath Akos, 2019.11.07
Atomcsill
2008. 12. 18. -

i § Atommagok Qbarion‘{ Qo
belseje 0,=2.5*10"" kg/m?




Fazisdiagram: QCD

> Erds kblcsOnhatas
T [MeV]
1 MeV =1.16*10° °C

200

100

QI:}-ari(:nr'n‘{QD

Atommagok
1 helseie 0,=2.5*10" kg/m?




Jatékmodell



E ri jatékmodell \ v Y Vv
gyszeru jatékmode L « 2 Ve Ve
Jaték-Univerzum: & o o e

Két valtozat
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Kolcsonhatd mezok
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Mit segit ezen a laptop?



Miben eros egy szamitogép?

> Alapmuveletek racionalis szamokkal
> Osszeadas 1.5+2.5=4
» Kivonas 1.5-2.5=-1
» Szorzas 1.5*2.5=3.75
» Osztas 1.5/2.5=0.6

> Maradékos osztas

> Logikal kifejezések kiertekelese: 2+2<5? IGAZ
> Elagazasok, ciklusok

> Adatmozgatas



Vektorok

> Nagysaga es iranya van

> Koordinatakkal jellemezheto

o Altalanositas akarhany
dimenzidba egyszerl

> Vektorok 0sszege, vektor

szorzasa szammal:
tagonként

o Két vektor (skalaris) szorzata:

n dimenzio:

Dot product

R: https://medium.com/linear-algebra-basics/vectors-multiplication-a6f770f08dd9




Operatorok (matrixok)

> Az operatorok hatnak a

orok G
vektorokra (\\ >
itri ' : cﬂﬁ*

> Matrix-vektor szorzas: o ?
skalaris szorzasokbol epul 11 Vi 2
fel (konnyebb, mint a OFERATOR
sudoku...) L2|[3) (193 + 141 4 1-2)  Fistron
21 31l1] =
BHHR |
A 1 1 2 rl 1 24/ 3 next row,
A=|2 1 3 213(1 =(2-3+1-1+3-2)
1 4 2 114 2/|2
[1 1 2 (3 ( ) ( ] last row, N
21 3||1]-= = | 13| then do the addition
||1 4 2112 13 + 4«1 + 22

BR: https://xaktly.com/MatrixOperations.html
Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Unported License. © 2016, Jeff Cruzan



https://xaktly.com/MatrixOperations.html

f?

Krilov altér
Lanczos-algoritmus

Matrix-vekior Szorzas Jacobi-Davidson modszer Schradinger egyenlet

x> H x Hx=FEx

sajatértek-problema

Alekszej Krilov (1863-1945)  Lanczos Kornél (1893-1974) Ernest Davidson (1936-)

BL: Public domain; https://en.wikipedia.org/wiki/Aleksey_Krylov#/media/File:Alexey Krylov_OId.JPG
BM: Cornelius Lanczos, November 1972. University of Manchester/UMIST Audio Visual Service Photographc Unit negative number 22/89.

https://www.maths.manchester.ac.uk/~higham/photos/lanczos/lanczos01.htm
BR: https://www.iagms.org/members/davidson.php



https://en.wikipedia.org/wiki/Aleksey_Krylov#/media/File:Alexey_Krylov_Old.JPG
https://www.maths.manchester.ac.uk/~higham/photos/lanczos/lanczos01.htm

MezOk kvantalasa

FmN Véakuum: nincs részecske E =E,
Egy all6 részecske E =E,+m
Mas fajta allo részecske E =E, +m,

Egy mozgo részecske E =E, +m* + p°

Két részecske, stb.

E=E,+m’ +p} +/m* +p> +A




Erdekes kérdések

> Kvantumterelmélet H Hamilton-operatorral:
> Milyen részecskék léteznek a vilagban?
> Mi a tomege ezeknek?
> Van-e olyan részecske, amelyik elbomlik? Mennyi a
felezesi ideje?
> Milyen szoérasi folyamatokban vesznek részt a
reszecskék?

» Hogy valtoznak az elbbbi kerdésekre adott
valaszok, ahogy H paramétereit valtoztatjuk? Van-
e fazisatalakulas?



Veéges térfogati spektrum

Luscher Bethe—-Yang mL— oo




Egyfajta részecske, M tdmeg

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

TSM data from Elias-Mir6, Rychkov, Vitale
PHYSICAL REVIEW D 96, 065024 (2017)



Egy példa: ¢* modell

-.- \
L b
o @ \\\\
- N\
e
R \\\\i
2 o
i *
\ -
oo o o ;i . :
. R
L
-
O 1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ‘ . | I ‘ e “‘ | | a/mz
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35

TSM data from Bajnok, Lajer, JHEP 10 (2016) 050




Osszefoglalas

e Nagy szamitasi kapacitas

e A “vilag mukodése”: mezok+kvantummechanika
® Er0s csatolas

e E7t vizsgaltuk meg alacsony (1+1) dimenzioban
e Ami erdekes, mert egzotikus dolgok torténnek

¢ A még nem vizsgalt modellek sokasaga olyan,
mint eqy felfedezésre vard 6cean




Ko6szonOm a figyelmet



Mérés a kvantummechanikaban

> Vegyunk egy részecskeét (példa
kedveeért)
o A részecsket egy adott allapotban

preparaljuk a kisérlet kezdetén. | |
Az allapotot egyértelmuien oo sshee
jellemzi a hullamftiggven ,0%2%02,
: L e , .,,gg. 3,/ f oz ® 000 20% 01 on'oo
> A hullamflggveny idobeli valtozasat ¢ o ®, Pl ) 0.0000 6.0
a kvantummechanika 0°®° o0 | °
. . , . . o 0 © .. ® - .0 o
matematikailag precizen koveti a A
preparalastol a méres pillanataig. dectons o 00c0 60
> A mérés pillanataban a részecske | I

éllapota hirtelen megVéItOZ”( screen with optical optical screen
Adott allapotban valé megtalalas
valészinilsége kinyerheto a

hullamfliiggvénybal.

two slits screen (front view)




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
flggd A faktorral szorzédik. Formalisan:

A

A-v=A-v

Az egyenletet teljesitd v vektorok az A operator

sajatvektorai, a hozzajuk tartoz6 A szorzofaktorok pedig
A sajatertekei.



Fliggvények, mint vektorok

> Esszerl megszoritasokkal a fuggvények is
megadhatok, mint vektorok:

1.0
05}

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

¢

(C1yCp ey Cyenn)

1.0}

Tehat a hullamfiiggvénynek is i

megfeleltetheto egy (végtelen
dimenzios) vektor!

0.0}

-0.5¢

40
: 05 1.0 15 2.6



Kvantummechanika

> A kvantummechanikaban a fizikai mennyisegek az
operatorok,

o az operatorok sajatértékei a lehetseges mérési eredmeények,

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

> Altalaban egy megmérendé  allapotra a A mérési eredmény
valoszinliségeét a
2
v,
mennyiség adja meg, ahol v a A-hoz tartozo sajatvektor.



Schrodinger-egyenlet

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

o A sajatertek-egyenletet idofliggetlen Schrédinger-egyenletnek
hivjak:

H y=E v

o Ezt az egyenletet szamolja a laptop
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