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Leonhard Euler (1707-1783) James Clerk Maxwell (1831-1879)  Juan Martin Maldacena (1968-)

T4+ 1=0 dxF=3j ; dF =0 AdS = CFT
1, m,e,1,0and 4, -," egyesités: elektromagnesség egyesités: erok+ kvantumelmélet

J. Maldacena, Adv.Theor.Math.Phys. 2 (1998) 231-252: mara tébb mint 10000 hivatkozas
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Amefcan

Feynman: If you want
to learn about nature,
to appreciate nature,
it is necessary to un-
derstand the language
that she speaks in.

Kvantumos

mértékelmélet

Kvantumelektrodinamika

elektron

Elektromos + magneses kh: F,, = 0y Ay — Ov Ay

+Kvantumelmélet—kvantumelektrodinamika
U(1) mértékelmélet: A, — A, + Ou/\

L=—72F24+W(ij —m)V — eW AW

kisérleti eredmény: 1 = g € g ahol g=2(14+a)

2mc

[Gabrielse 2006]: a = 1159652180.85(.76) X 1012

perturbacidé szamitas:
Feynman grafok Q
2
A~ = 5o = 0.001161 oo

21 2mhe — 1 31405

impulzusﬁjggéS csatolas:

B(a) = pude > 0




Kvantumszindinamika

foton Ay < G'}L'B gluon — Fﬁ,‘,‘S

elektron We <+ Wy, 1. kvark
7/ / 7/ . —1 —1
: SU(3) mértékelmélet: G, — g~ ~*Gug + g~ ~Oug gon
L=-1F24U3GjJ-m)V — gWGV
kisérleti eredmény:
3 hadron spektrum :
Kvantum- o . A
mértékelmélet perturbacié szamitas: AAAAAAA
, NAARARARAAS
. . Feynman grafok 5
aszimptotikus \—I—/ AAAAAAAS AAAAAAAA
szabadség 0.001 = 5= <> 7= = O(1) _ n I FEVVRNY
2004 Nobel Prize in Physics
impulzusfiiggo csatolas: o I
. aa quphng constant,ag (
B(Oés) Y alj < 0 o
aszimptotikus szabadsag
bezaras )
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Eros kolcsonhatas=kvantumszindinamika

SU(3) mértékelmélet

L=—3F24+W(ij —m)V — gUGV

Alacsony energia: nemperturbativ fizika

bezaras Proton Neutron
hadronspektrum, |

nehézion utkozés

protontomeg +/nehézioniitkozés?

Wigner Jend:
The simplicities of natural laws arise through the

complexities of the language we use for their expression.

(GeV)’ 5

Fig. 1.

Wigner:lt is nice to know that the computer understands
the problem. But | would like to understand it too.

egyszerﬁsftett modell
= 4 D=4 SU(N) SYM

quark R scalar
mj\ —_ D —
gluon /

f d*zTr [—3F? — 2(DP)? + VPV + V]

Y]U




Maximalisan (szuper)szimmetrikus mértékelmélet

oupling

Alapvetd kolcsonhatasok o aralytica tool
kolcsonhatas részecskék mértékcsoport SUG)
elektromganeses foton+elektron U(1l) i N
elektrogyenge W=,Z pv+Higgs SURYxU) | | —=so
erds gluon+kvark SU(3) L0 e
MaxSzim. SYM | gluon A, +kvark W+skalar & SU(N) | o
e

quark

< scalar
ik R
= = /W\ =] :w = T =
ik gluon .’
ij ’

minden tér N< — 1 komponens(i matrix (i, j)

Q1,2,3.4 NEEW Q1,2,3.4
S O N
Al su(4) =s0(6) O Pls3,456
N b
QT1,2,3,4 Vissa Q;,2,3,4

L= 2 [d%Tr [-3F? = 5(D®)* + VPV + V]

YM

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

B = 0 —skalainvariancia m = 0O
paraméterek: NV, gy s
szuperkonform CFT
Szimmetriak:
belsé: su(4) = so(6)
térido: konformDLorentz
so(4,2) = su(2,2)
szuper psu(2,2|4)

(su(2,2> Q )
QT su(4)




CFT: Fizikai mennyiségek

max. szimmetrikus mértékelmélet fizikai mennyiségek (gyar, V)
V1034 particios fliggvény
A P123456 terek SU(N) matrixok mértékinvarians operatorok

e O(z) = Tr(Alrwle2pls.)
5=z Jd*aTr [—4F% = 5(DP)? + WPV + V] Wilson loop, determinansok
V (P, W) = z[®, @] + V[®, W] korreldtorok: (O1(xz)O02(0))

korreldtorok: (O1(x)O02(0)) = f[dA...]e_iSO]_(CC)OQ(O) = ((’)1(:10)(92(0)6_2"/}

perturbativen: {} @ génusz kifejtés
—2 —2

” N
9ym 9ym  9ym gy N3 = N2\ X =g3,N

particids fliggv. Z (A, %) = N2 Zg(%)zg > a(g,n)A™ hirelmélet? (t' Hooft)




Harok klasszikus dinamikaja

fény pontrészecske har
Fermat elv téridé (x, 1) téridé (x, vy, t)
B
B =
| =2 = \/
7]
o I i —
1 aavi
[/ /
1/
/ I X
- ’ - —
ido minimalis térido ut minimalis térido feliilet minimalis
Kvantum hdrok spektruma
nyilt har zart har

foton, mértékbozon, elektron, kvarkok--... graviton+-...

mértékelmélet anyaggal gravitacio




Mérték /gravitacié dualitas

nyilt har ido relativ zart har
4D 4D 4D
X t X X
/ ¢ / extra dimenzio /

nyilt hdr folyamat

zart huar folyamat

mértékelmélet

gravitacio
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AdS/CFT dualitas (Maldacena 1998)

IIp szuperhur AdSs x S° héttéren

wnionsi (S E S S

5D sphere

5D
anti de Sitter

e extra dimension

>eY¥2=R? —++++-=-R
B[ 4292 (9, XM Xy 4+ 0.Y M0 Yiy) + ...

2

N = 4 D=4 SU(N) SYM

= [d*aTr [-2F? — 2(DP)? + iV PV + V]
V(P, V) = 2 [P, P2 + W[D, V]

B = 0 szuperkonform
psu(2,2|4) D su(2,2) ® su(4)
su(2,2) = s0(4,2) su(4) = so(6)
mértékinv.:O = Tr(D?2), det( ),Tr(PefA)

YI\I
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IIp szuperhur AdSs x S° héttéren

wnionsi (S E S S

5D sphere

5D
anti de Sitter

e extra dimension

>eY¥2=R? —++++-=-R
B[ 4292 (9, XM Xy + 0. Y MOYar) + . ..

2

N = 4 D=4 SU(N) SYM

== [d*aTr [—3F? = 5(D®P)? + VPV + V]
V(P, V) = 2 [P, P2 + W[D, V]

B = 0 szuperkonform
psu(2,2|4) D su(2,2) ® su(4)
su(2,2) = so(4,2) su(4) = so(6)
mértékinv..O = Tr(D?), det( ),Tr(PefA)

Csatolds: V) = R—,Z gs = % — 0
87
2D QFT
Hir energia szintek: E(\)
E(\) = E(co) + A+ 22+ ...

Szétar
A= gYMN N — oo lapos limesz
eros<—>gyenge (On(2)Om(0)) = iz ‘SZZ(A)
Y Skaladimenzié A())
AN = A0) + AA1 + N2As + ...




AdS/CFT dualitas (Maldacena 1998)

IIp szuperhur AdSs x S° héttéren

- SASISISISIS N =4 D=4 SU(N) SYM
L;%) f d*xTr [—2F? — 2(DP)? + iWPW + V]
o= _ V(P, W) =3[P, ]2 + V[P, V]
2= = =0 konf
o= B = 0 szuperkonform
. = psu(2,2|4) D su(2,2) ® su(4)
time |7 eyiea dimension su(2,2) = so(4,2) su(4) = so(6)
SOYP=R 44+ =R mértékiny.:O = Tr(D2), det( ), Tr(Pe/ 4)
= de;’ (0a XM X0 + Y MOYar) + ...
Szétar
Csatolds: V) = / gs = % 0 A= gYMN N — o0 Ia;()sos limesz
2D QFT eros<>gyenge (On(x)Om(0)) = z |2KZ(>\)
Hir energia szintek: E(\) U Skdladimenzié A ()
E(\) = E(c0) + A+ 5+ ... AN = A0) + AAT + X200 + ...

2D integralhaté QFT
spektrum: Q = 1,2,..., oo diszperzié: e(p) = \/Q2 - W—AQSIHQ%
Egzakt szérdsmatrix: So. 0, (p1, P2, A)




AdS/CFT: energidk és skaladimenzidk

BPS hdr konfiguracio:BMN

V(P, W) = 2[D, P2 4+ V[, V]
szuperszimmetrikus (BPS) operator
7 = P5 + idg, Y = b3 + idy

< X =P + 1Ds

Opps =Tr(Z7) < [11... 1)
Apps =J

nem szuperszimmetrikus: Konishi

O =T (ZYZY +..) & | 1) +.

klasszikus energia-+hurok korrekciok
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AdS/CFT: energidk és skaladimenzidk

BPS hdr konfiguracio:BMN

S

V(P, W) = Z[®, ]+ W[, V]

= szuperszimmetrikus (BPS) operator

Z = P54 iPe, Y = Pz + Py

“ X = &y +ids

EB;PS(A) / Opps =Tr(Z7) < |11...1)
Apps =J

nem szuperszimmetrikus: Konishi

O =T (ZYZY +..) & | 1) + .

klasszikus energia+hurok korrekcidk

2D integrable QFT

szuperszimmetrikus alapéllapot Eg(J) = A(A) —J =0

Konishi: kétrészecske allapot

E = Epps+ Epa+ Ersc
Bethe Ansatz: e®?/S(p, —p) = 1

Epa=2E(p,)) =2,/1+ A(sin 8)?
Ersc =3¢/ 99561(q,p)S01(q, —p)e @l + ... = Erpy
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AdS/CFT spektrélis probléma

13



AdS/CFT spektrélis probléma

Konishi skaladimenzié: Tr(ZXZX — ZZXX)

T8
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A >
S o
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AdS/CFT spektrélis probléma

Classical string/gravity theory

en
5
23 Semiclassical string/gravity theory
S
QO
&0 :
= quantum corrections
en
N
=
Quantum string/gravity theory .5 g .
finite—size S | =
i TBA : = S E
corrections o > |
5| S| @
= =
Strongly coupled gauge theory 5 5
=
g
: >
loop corrections £
I-loop perturbative gauge theory
0 size

f)

perturbative
gauge theory

J)




Konishi skaladimenzio

Konform 2pt fiiggvény: (O;(x)0;(0)) = PELS skalidimenzié: A,
Konishi op. O = Tr(CDiQ)

A =2+ 1292 — 48¢9* + 3364°+

loop 4 5 § I 8 9
A [ 96(—26+6¢3 —15¢5) | —96(—158 — 73¢3+
54(% + 90¢s — 315(7)
mérték [Fiamberti,Sieg, [Eden, Heslop,
A. Santambrogio, Korchemsky, [Smirnov 147]
Zanon 08] [Velizhanin09] Smirnov, Sokatchev 12]
Liischer [Bajnok, [Bajnok,Hegedus, [Bajnok,
Janik 08| Janik,Lukowski 09] Janik 12]
TBA [Kazakov, Gromov, [Balog,
Vieira 09] Hegediis 10]
FINLIE [Leurent, Serban, Volin 12] [Leurent, [Volin 13]
Volin 13]
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AdS/CFT: alkalmazasok

Minimalis AdS felilet

Al

T

. space
time . .
extra dimension

egzakt eros csatoldsra A — oo

kvark-antikvark potencial

Wilson hurok: (¢~ Ay daxt)
eros csatolas, nemperturbativ

2
Vir) = _4?(%/)%_/\‘%
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Minimalis AdS felilet

e

bl

time . .
extra dimension

egzakt eros csatoldsra A — oo

growing black hole

5|3 / - |G
fb é ’ =
x‘ <] ’

ERE:S = pack hol
ERA

B

metrika dg(z,0) o (Tjv)
ds® = %(g(x, 2) wdztdx’ + dz?)
Einstein egyenlet
IRy = %gabR — 69,4 =0
novekvo fekete lyuk

(1—2%/2) . — z
T (e e = A

git —

AdS/CET: alkal

azasok

kvark-antikvark potencial

Wilson hurok: (¢~ Aydaxt)
eros csatolas, nemperturbativ

2
Vir) = _4?(%/)?‘%

(<3~
o e

V-

Nehézion iitkozés: tagulas
thermalization izati

(T},) anyageloszlas
relativisztikus hidrodinamika

OuTHY =0 és T), =
viszkdzus kvark-gluon plazma
tagulds: tokéletes folyadék + g =

1
41

+...




AdS/CFT: q — q potencial

kvark-antikvark potencial

time

M

g/‘fff{{{{ﬁ*

dimensi

—|— . 4 hurokig

V(r) =

Peremes integralhaté rendszer

Wilson hurok:
<P€fCAMda:“-|-CDn|a:|ds> - e—quq()\,Q)

eros csatolas
47r2\/ Al (1 .
F()4 L

1.3359
3359 1.

minimalis AdS feltilet+fluktuacidk

»

Eo(L) = [ £

@

time M space

k10g(1 — R—(k)Ry (—F)e(R))

2 "hurok [Bajnok et. al 13]

16




Konkluzié: AdS=CFT

Melyik a fizikai legszebb egyenlete?

glfev

Leonhard Euler (1707-1783)  James Clerk Maxwell (1831-1879)  Juan Martin Maldacena (1968-)
"4+ 1=0 dxF =3 ; dF =0 AdS = CFT
t,m,e,1,0and 4,-," egyesités: elektromagnesség egyesités: erok-+ kvantumelmélet

J. Maldacena, Adv.Theor.Math.Phys. 2 (1998) 231-252: mara tobb mint 9300 hivatkozas
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