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P a részecskefizika Standard Modellje
— a csillagoktdl az atomokig

— a korai Univerzumtdl a neutroncsillagokig

P> kvantumtérelmélet és szimuldcids algoritmusok

— a dobdkockatdl a szuperszamitdgépekig
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Elemi részecskék

atommag

‘ proton
‘ neutron
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atommag

nukleon

kvarkmodell: (Gell-Mann, Zweig 1964)

Kvantumszindinamika:
(Fritzsch, Leutwyler, Gross, Politzer, Wilczek 1973)
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Elemi részecskék

TERMESZETTUDOMANYI KAR

atom atommag nukleon kvark
4

o
10710 m

kvarkmodell: (Gell-Mann, Zweig 1964) barion

Kvantumszindinamika: mezon
(Fritzsch, Leutwyler, Gross, Politzer, Wilczek 1973)

proton, neutron — kvarkok kotott allapotai

- . w vt er e , kvark
kvarkok kozott hatd erd: eros kolcsonhatas a

antikvark
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Standard Modell ELTE TT l§

» elemi részecskék és kolcsonhatdsok

LLSC Bt
dfs b

o

Higgs boson

Quarks 0 Leptons 0 Force particles
(bosans)
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Standard Modell ELTEITTK

» elemi részecskék és kolcsonhatdsok

o

Higgs boson

Quarks O Leptons o Force particles
(bosans)

» erosen kolcsonhaté szektor:
Kvantumszindinamika (Quantum Chromodynamics, QCD)
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Standard Modell ELTEITTK

» elemi részecskék és kolcsonhatdsok

o

Higgs boson

Quarks O Leptons o Force particles
(bosons)

» erosen kolcsonhaté szektor:
Kvantumszindinamika (Quantum Chromodynamics, QCD)

» az Univerzum lathaté tomegének tobb mint 99%-a

4/ 27



Kotott allapotok )ELTEITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR

» hidrogénatom kotési energia < teljes tomeg
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» proton és bezards (confinement) kotési energia ~ teljes tomeg
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Katatt a,IIaPOtOk nagy energia’n TERMESZETTUDOMANYI KAR
ionizacio maghasadas
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atalakulas a kvark-gluon plazma allapotba
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ELTEITTK

Kotott allapotok nagy energian
ionizacio maghasadas
o /
g ° —_— °
4 N

atalakulds a kvark-gluon plazma allapotba

kvarkok és gluonok magas hémérékleten:
@ korai Univerzum

— @ 5
%"9',50 kvarkok és gluonok nagy sliriiségnél:
neutroncsillagok

6/ 27



ELTEITTK

Korai U niverzum MESZETTUDOMANYI KAR

P tavoli galaxisok sebességébdl tudjuk:
a Vilagegyetem tagul £ WMAP £ NASA
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Korai U niverzum ‘ TERMESZETTUDOMANYI KAR

P tavoli galaxisok sebességébdl tudjuk:
a Vilagegyetem tagul £ WMAP £ NASA

Osrobbanas
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A Vila’gegyetemet kitalta anyag / TERMESZETTUDOMANYI KAR

& WMAP & NASA
T~ —270°C t ~ 13.800.000.000 év

a mai Vildgegyetem
T ~ 4000 °C t ~ 350.000 év
atomok ionizacidja
T ~ 109710 °C t ~ 3 — 20 perc
nukleoszintézis
T ~10%? °C t ~ 107> masodperc
kvark bezards
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A Vildgegyetemet kit5ltd anyag (EDRECIETNEN

T~ — 270 °C t ~ 13.800.000.000 év
a mai Vildgegyetem
T ~ 4000 °C t ~ 350.000 év
atomok ionizacidja
T ~ 109710 °C t ~ 3 — 20 perc
nukleoszintézis
T ~10%? °C t ~ 107> masodperc
kvark bezards

kozmikus hattérsugarzas

& ESA & Planck Collaboration 8/ 27
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X

neutroncsillag’

Penn State University

Isolated Neutron Star RX J185635-3754
Hubble Space Telescope * WFPC2
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Neutroncsillagok JELITE JTV K

R ~ 13 km : " NASA/SDO

Penn State University I—>
R ~ 696.000 km

sugar: 13 km ~2-107° R,
tomeg: ~ 1.5 Mg

—> n~3-10"%ng
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NeUtronCSillagok | o TERMESZETTUDOMANYI KAR

Nl " II%NEE{CORE
ucleons, Hyperons, Meson Condensates,
INNER CRUST tas, Deconfined Q
Free neutrons and e, atomic nuclei

R,=0.5 km; n,<0.5n R,~5 km; n<10n,

OUTER CRUST
Heavier nuclei, free e OUTER CORE
R,=0.Tkm; n,<10°n ) Neutron rich fiuclear matter
R,~7 km; n,<2n,
ATMOSPHERE
Mostly H, He, C

R,=10%m; n,<107n_,

R ~ 13 km

Penn State University

R,= RADIAL WIDTH

n,=TYPICAL BARYON DENSITY
B%d muses :

MUSES collaboration
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Elemi részecskék szimulacioi
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P a részecskék terek gerjesztései

gitarhdr ~ tér
rezgési amplitidé  ~ részecskeszam
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Részecske Vagy hUIIa’m TERMESZETTUDOMANYI KAR

P a részecskék terek gerjesztései

gitarhdr ~ tér
rezgési amplitidé  ~ részecskeszam

@

Higgs boson

+ (LY +hc
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Quarks ) Leptons ) Force particles
(bosons)
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Palyaintegral és kvantumtérelmélet

P> kvantummechanika: terek minden megvaldsuldsara atlagolni kell
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https://inspirehep.net/literature/22425

Palyaintegral és kvantumtérelmélet

» Euklideszi palyaintegral # Feynman Rev. Mod. Phys. 20 (1948)
2 = [ Dy DI DA exp(-S[5, 0. 4)

P(x), ¥(x), A(x) kvark, antikvark, gluon terek
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https://inspirehep.net/literature/22425

VELTE|TT K

MESZETTUDOMAN

Szimulacidés algoritmusok — néhany dimenziéban




CELTE|TTK

rq 7
| ntegra Ias / TERMESZETTUDOMANYI KAR

> integral mint fliggvény alatti teriilet

F = /01 dx P(x) f(x), /01 P(x) =1
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ELTEITTK

Sztochasztikus integralas

P egyenletes mintavételezéssel:
generdljunk x, € [0, 1] véletlen szdmokat egyenletes eloszlassal

— animacio
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ELTE TTK

Sztochasztikus integralas

» fontossagi mintavételezés:
generdljunk x, véletlen szdmokat P(x,) valdsziniliséggel

— animacié
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TERMESZETTUDOMANYI KAR

Markov lanc

» mit tehetiink, ha nem tudunk P(x,) eloszlassal generalni x, szdmokat?

» Markov lanc
X0 —> XL —7 X2 —> X3 — ...

— animacio
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TERMESZETTUDOMANYI KAR

Markov lanc

» mit tehetiink, ha nem tudunk P(x,) eloszlassal generalni x, szdmokat?

» Markov lanc
X0 —> XL —7 X2 —> X3 — ...

— animdcid
> paraméterek: |épéskoz, elfogadasi arany

» kihivasok: termalizacid, ergodicitds
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Pa’lyaintegrall ERMESZETTUDOMANYI KAR

P hasonl6 integrél, de “oo dimenzids™:
| P DDA exp(- 5130, A)

x pont <> ¥ = 1h(x), 1 = ¥(x), A = A(x) térkonfiguracié
> P =exp(-S)

» hasonlatos egy statisztikus fizikai rendszer allapotosszegéhez
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ERMESZETTUDOMANYI KAR

Palyaintegral

P hasonl6 integrél, de “oo dimenzids™:
| P DDA exp(- 5130, A)

x pont <> ¥ = 1h(x), 1 = ¥(x), A = A(x) térkonfiguracié
> P =exp(-S)
» hasonlatos egy statisztikus fizikai rendszer allapotosszegéhez

P egyszerlibb terek: Ising modell
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Szimulaciés algoritmusok — diszkrét terek




ELTEITTK

Palyaintegral — 2D Ising modell

> felfelé vagy lefelé mutatd spinek kétdimenzids racson

» Hamilton fiiggvény: kolcsonhatds a szomszédok (i, j) kozott

H[s] = =) sis;
(i)

~~ szomszédos spinek egy irdnyba mutatnak

z_ Z o—HIsl/T

{s}
~> a hémérséklet rendezetlenséghez vezet

> allapotosszeg
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Pélyaintegra,l _ 2D ISing mOdeII TERMESZETTUDOMANYI KAR

> felfelé vagy lefelé mutatd spinek kétdimenzids racson

» Hamilton fiiggvény: kolcsonhatds a szomszédok (i, j) kozott

H[s] = =) sis;
(i)

~~ szomszédos spinek egy irdnyba mutatnak

z Z o—HIsl/T

{s}
~> a hémérséklet rendezetlenséghez vezet

> allapotosszeg

» Monte-Carlo szimuldcié: Markov-lanc fontossagi mintavételezéssel

— animacio
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Fazisatalakulas

TERMESZETTUDOMANYI KAR

P> rendparaméter: magnesezettség M = Zs,-

1
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Fazisatalakulas

TERMESZETTUDOMANYI KAR

P> rendparaméter: magnesezettség M = Zs,-

» kritikus homérséklet, masodrendll fazisatalakulas

18/ 27



VELTEITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR

Szimulaciés algoritmusok — QCD




Palyaintegral - QCD ELTEITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR

> egy komplikdltabb palyaintegral
2~ [ DDV DA o510, A)

Si spin ~» 1), bispinor, A vektortér
i 2d koordindta ~- x,y,z, t téridépont

> matematikai definicidhoz sziikséges: tér és id6 diszkretizalt
racstérelmélet # Wilson PRD 10 (1974)
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https://inspirehep.net/literature/89145

Palyaintegral — QCD ELTE I TTK

> egy komplikdltabb palyaintegral
~ [ DEDUDA exp(-S5, 0. )

Si spin ~» 1), bispinor, A vektortér
i 2d koordindta ~- x,y,z, t téridépont

> matematikai definicidhoz sziikséges: tér és id6 diszkretizalt
racstérelmélet # Wilson PRD 10 (1974)

& M. C. Escher: Cubic space division, wikiart.org 19/ 27


https://inspirehep.net/literature/89145
https://www.wikiart.org/en/m-c-escher/cubic-space-division

Palyaintegral - QCD ELTEITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR

> egy komplikdltabb palyaintegral
2~ [ DDV DA o510, A)

Si spin ~» 1), bispinor, A vektortér
i 2d koordindta ~- x,y,z, t téridépont

> matematikai definicidhoz sziikséges: tér és id6 diszkretizalt
racstérelmélet # Wilson PRD 10 (1974)

» kontinuum limesz: racsdllandé — 0
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Palyaintegral - QCD ELTEITTK

> egy komplikdltabb palyaintegral
2~ [ DDV DA o510, A)
Si spin ~» 1), bispinor, A vektortér
i 2d koordindta ~- x,y,z, t téridépont

> matematikai definicidhoz sziikséges: tér és id6 diszkretizalt
racstérelmélet # Wilson PRD 10 (1974)

» kontinuum limesz: racsdllandé — 0

» 10° integraldsi véltozé ~» szuperszamitégépek
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Néhany valtozotdl a QCD-ig ELTEITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR
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Néhany valtozétdl a QCD-ig ) ELTE ITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR

& D. Leinweber, Univ. Adelaide

#=2 2002 10°
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http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel/

Néhany valtozétdl a QCD-ig ) ELTE ITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR

& D. Leinweber, Univ. Adelaide
H =2 2002 10°
» virtudlis fluktuacidk a QCD alapallapotdban
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http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel/

Szuperszamitogépek IT

SZETTUDOMANYI KAR

> szamitdgépes jatékok

# ea.com

& nvidia.com # amd.com

P pixelek helyett racspontokon él6 terek & Egri et al. CPC '07
P szuperszamitégép klaszterek

& Komondor & TTK GPU cluster

A
5
o
c
S
=
S
X
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https://inspirehep.net/literature/732365
https://docs.hpc.kifu.hu/index.html
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Racs-QCD eredmények
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A prOton tamege % TERMESZETTUDOMANYI KAR

» barionok és mezonok racsszimuldciékbdl # Diirr et al. Science 322 (2008)

2000
——Q
1500 Eé;;:E*
3 gt e
= 10004 | N
= ==r3
5004 —K —— experiment
== width
o input
~n i QCD
0
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https://inspirehep.net/literature/804184
https://inspirehep.net/literature/1300659
https://inspirehep.net/literature/1119407

ELTEITTK

A prOton t TERMESZETTUDOMANYI KAR

» barionok és mezonok racsszimuldciékbdl # Diirr et al. Science 322 (2008)

2000
—+—Q
i ==
1500 . i
3 +TZ - EIEIA
2 1000 Jn
=) oK
Ee
5004 —K —— experiment
= width
o input e
T i QcD o
0 o (]
(]
> 2m,+ mg =10 MeV < mp =938 MeV ¢ o
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A proton tomege

» barionok és mezonok racsszimulacidkbdl

& Diirr et al. Science 322 (2008)

2000
——Q
1500 i =
3 Ly
= 10004 | N
= Bl
5004 ——K — experiment
== width
o input
~n i QCD
0

> 2m, +mg~10 MeV < m, =938 MeV

> kisérleti eredményekkel megegyezik v/

ELTEITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR
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ELTEITTK

A prOton t TERMESZETTUDOMANYI KAR

» barionok és mezonok racsszimuldciékbdl # Diirr et al. Science 322 (2008)

2000
—+—Q
i ==
1500 . i
3 +TZ - EIEIA
2 1000 Jn
=) oK
Ee
5004 —K —— experiment
= width
o input e
T i QcD o
0 o (]
(]
> 2m,+ mg =10 MeV < mp =938 MeV ¢ o

> kisérleti eredményekkel megegyezik v/

> elektromagneses korrekcidk & Borsanyi et al. Science 347 (2015)
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ELTEITTK

TERMESZETTUDOMANYI KAR

A proton t

» barionok és mezonok racsszimuldciékbdl # Diirr et al. Science 322 (2008)

2000
—+—Q
i ==
1500 . i
3 +TZ - EIEIA
2 1000 Jn
=) oK
Ee
5004 —K —— experiment
= width
o input e
T i QcD o
0 o (]
(]
> 2m,+ mg =10 MeV < mp =938 MeV ¢ o

> kisérleti eredményekkel megegyezik v/
> elektromagneses korrekcidk & Borsanyi et al. Science 347 (2015)

P konnyl atommagok £ NLPQCD collaboration PRD 87 (2013)
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ELTEITTK

Fa’Zisa,taIa UIa,S TERMESZETTUDOMANYI KAR

> magas homérsékleti &tmenet a kvark-gluon plazma allapotba
& Aoki, Endrédi, Fodor, Katz, Szabé Nature 443 (2006) & Borsanyi et al. JHEP 09 (2010)

1.0 T
¥ @y
@ Continuum ==
0.8} N=16 ©
N=12 ¢ °
° e 06l N=10 O | o o ® e .
o N=8 V ° °
o o =) o* *°e
b °
S 0.4+ N ° °
LA ® e o
0.2f ®

100 120 140 160 180 200 220
T [MeV]

» rendparaméter (~ Ising modell)
» folytonos dtmenet “crossover”

> dtmeneti hdmérséklet: T. = 155 MeV ~ 1012 °C
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https://inspirehep.net/literature/731401
https://inspirehep.net/literature/855185

ELTEITTK

Fa’zisdiagram LS TERMESZETTUDOMANYI KAR

» kvarkok és gluonok magas hémérsékleten és/vagy nagy siirliségnél
» szimuldcidk nagy siirliségnél N, > 0, Ny > 0 0 e
egy maig megoldatlan probléma

» egy megoldhatd részprobléma: N, >0, N7 > 0 “izospin” 0 @
& Brandt, Endrédi, Schmalzbauer PRD 97 (2018)

T
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https://inspirehep.net/literature/1644793

ELTE TTK

Szimulaciok a jovoben

» racs-QCD szimuldcidk: erésen kolcsonhaté anyag preciz leirasa, V = (10 fm)3

25/ 27


https://inspirehep.net/literature/1189720

ELTEITTK

SZimUIa,ciolk a javaben TERMESZETTUDOMANYI KAR

» racs-QCD szimuldcidk: erésen kolcsonhaté anyag preciz leirasa, V = (10 fm)3

» merre tovabb?
» nagyobb, Osszetettebb rendszerek
» nagy slirliség; id6fliggd, nem-egyenstlyi folyamatok
» mas fundamentalis kolcsonhatasok: elektromagneses, gyenge?, gravitacids?
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P gravitacié kvantumtérelmélete

25/ 27


https://inspirehep.net/literature/1189720

Szimulaciék a jovoben

» racs-QCD szimuldcidk: erésen kolcsonhaté anyag preciz leirasa, V = (10 fm)3

» merre tovabb?

» nagyobb, Osszetettebb rendszerek

TT

MESZETTUDOMANYI KAR

» nagy slirliség; id6fliggd, nem-egyenstlyi folyamatok

» mas fundamentalis kolcsonhatasok: elektromagneses, gyenge?, gravitacids?

» ehhez szikséges
P> szamitégépes kapacitas
» (j szimulacids algoritmusok
P gravitacié kvantumtérelmélete
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ELTEITTK

Az Univerzum mint szimulacio?

» ha mindez rendelkezésre all, tetszolegesen komplex rendszert tudunk szimulalni?
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» ha mindez rendelkezésre all, tetszolegesen komplex rendszert tudunk szimulalni?
> lehet-e a teljes Univerzumunk egy szimulacié?

» szimuldcids trilemma (leegyszeriisitve)
& Bostrom, The Philosophical Quarterly 53 (2003)

P az emberiség kihal miel6tt ilyen szimuldcidkat tudna futtatni
> ilyen szimulacidkat futtatni nem lehetséges
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ELTEITT

Az Univerzum mint szimulacio? e G

» ha mindez rendelkezésre all, tetszolegesen komplex rendszert tudunk szimulalni?
> lehet-e a teljes Univerzumunk egy szimulacié?
» szimuldcids trilemma (leegyszeriisitve)

& Bostrom, The Philosophical Quarterly 53 (2003)

P az emberiség kihal miel6tt ilyen szimuldcidkat tudna futtatni
> ilyen szimulacidkat futtatni nem lehetséges
» nagy valdszinliséggel egy szimulacidban éliink

» ha tényleg szimulacidban éliink, az hogyan észlelhet6?

> glitch?
P diszkretizalt térid6 lenyomatai & Beane et al. EPJA 50 (2014)
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) ELTE I TTK

Osszefogla Ia,s TERMESZETTUDOMANYI KAR

» erds kolcsonhatas
[dthaté anyag tomege
fazisdtmenet a korai Univerzumban

» sztochasztikus integralas
fontossagi mintavételezés

» termodinamika, fazisdtalakuldsok

» racs-QCD szimuldcidk a jelenben
és a jovoben
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