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Bevezetés

Az elektromagneses mezd kvantumelmélete

1948: Feynmann, Schwinger, Tomonaga (Nobel-dij: 1965)
A relativisztikus kvantumelektrodinamika (QED)
megalkotasa

1

L= —ZFWF“” + 1 (iv"(0,, + ieA,) — m) Fo = 0,A, —d,A,
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L= —ZFWF“” + 1 (iv"(0,, + ieA,) — m) Fo = 0,A, —d,A,
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Bevezetés

Az elektromagneses mezd kvantumelmélete

1948: Feynmann, Schwinger, Tomonaga (Nobel-dij: 1965)
A relativisztikus kvantumelektrodinamika (QED)
megalkotasa
1 - .
L= —ZFWFW + ¢ (i7" (0, + ieA,) — m) ¢ Fu = 0,A, — 0,A,
A foton és az elektron/pozitron elmélete
(Kezdetek: Dirac, Pauli, Weisskopf, Jordan; 1927-)
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Bevezetés

Az elektromagneses mezd kvantumelmélete

1948: Feynmann, Schwinger, Tomonaga (Nobel-dij: 1965)
A relativisztikus kvantumelektrodinamika (QED)
megalkotasa

1 - .
L= —ZFWFW + ¢ (i7" (0, + ieA,) — m) ¢ F = 0,A, — 0, A,
A foton és az elektron/pozitron elmélete
(Kezdetek: Dirac, Pauli, Weisskopf, Jordan; 1927-)
Standard modell:
a QED kiterjesztése az EM+gyenge+eros kdlcsonhatasra
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Bevezetés

A QED kisérleti igazolasa

2

a=—— finomszerkezeti allandd
4reghc
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Bevezetés

A QED kisérleti igazolasa

2

4= Areghc

Elektron magneses nyomatéka:
Visszaldkédés atommagokon:
Hiperfinom felhasadas (mdonium):
Lamb eltolodas:

Kvantum Hall effektus:

finomszerkezeti allandd

1/a = 137.035999710(96)
1/a = 137.03599878(91)
1/a = 137.035994(18)
1/a = 137.0368(7)

1/a = 137.0359979(32)
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Bevezetés

A QED kisérleti igazolasa

2

4= Areghc

Elektron magneses nyomatéka:
Visszaldkédés atommagokon:
Hiperfinom felhasadas (mdonium):
Lamb eltolodas:

Kvantum Hall effektus:

finomszerkezeti allandd

1/a = 137.035999710(96)
1/a = 137.03599878(91)
1/a = 137.035994(18)
1/a = 137.0368(7)

1/a = 137.0359979(32)

QED: a legpontosabban igazolt fizikai elmélet!

»quod erat demonstrandum”
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A Casimir effektus

A Casimir effektus térténete didhéjban

Két tokéletes vezeto lemez k6zo6tt vakuumban
vonzoero lép fel (Casimir, 1948)

F her?

A 24084

50 -
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A Casimir effektus

A Casimir effektus térténete didhéjban

Két tokéletes vezeto lemez k6zo6tt vakuumban
vonzoero lép fel (Casimir, 1948)

F her?

A~ 2404

A QED makroszkopikus joslata:
1 um tavolsag esetén 8.169 x 102 Pa

- 100 -
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A Casimir effektus

A Casimir effektus térténete didhéjban

Két tokéletes vezeto lemez k6zo6tt vakuumban
vonzoero lép fel (Casimir, 1948)

F her?

A~ 2404

A QED makroszkopikus joslata:
1 um tavolsag esetén 8.169 x 102 Pa

T T Lamoreaux,
] 1996:
kisérleti
g sof 1 egyezés
) (5%-0s
I SRR PSP R pontossag)

- 100 -
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A Casimir effektus

Casimir levezetése |: a zérusponti fluktuaciok

Kvantalt elektromagneses mezo: Fourier médusok

w=c ’l_{‘ . két polarizaci6s allapot
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A Casimir effektus

Casimir levezetése |: a zérusponti fluktuaciok

Kvantalt elektromagneses mezo: Fourier médusok
w=c ’l_{‘ . két polarizaci6s allapot

Harmonikus oszcillator alapéllapoti energiaja

1
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A Casimir effektus

Casimir levezetése |: a zérusponti fluktuaciok

Kvantalt elektromagneses mezo: Fourier médusok
w=c ’l_{‘ . két polarizaci6s allapot

Harmonikus oszcillator alapéllapoti energiaja

1

Ebbdl a teljes térfogati energiasiirliségre jékora végtelen

adodik:
/ d3k
2

~»

Takacs Gabor Van-e a vakuumnak energiaja? A Casimir effektus és azon tu



A Casimir effektus

Casimir levezetése II:

A
/d3kﬁ/ kzdk/dQ,;
0

és a kblcsdnhatési energia
1
A
— —hw
2.3

ennek van értelme A — oo utan, az erd pedig

F(a) = —C(izAE(a),\_oO

AE(a)\ = Z";m’

plates vacuum
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A Casimir effektus

Kisérletek

Lamoreaux (1996) utan szdmos mas mérés

photodiodes
laser

cantilever
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A Casimir effektus

Kisérletek

Lamoreaux (1996) utan szdmos mas mérés

photodiodes

laser

cantilever

Nanotechnoldgiaban: a Casimir ero sok esetben
dominans!
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Casimir effektus és vakuumenergia

Casimir er6 < nullponti energia?

Rejtély: ha elfogadjuk a zéromédusokat, akkor a vdkuumban

nagyon nagy energiaslr{iség van.
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Casimir effektus és vakuumenergia

Casimir er6 < nullponti energia?

Rejtély: ha elfogadjuk a zéromédusokat, akkor a vdkuumban
nagyon nagy energiasiriség van.
Realisztikusan: a kvantumtérelmélet (Standard Modell) biztos
igaz kb. 10% GeV energiaig. Ha A ~ 1 TeV:

E 107 L

—_— ~

4 m?3
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Casimir effektus és vakuumenergia

Casimir er6 < nullponti energia?

Rejtély: ha elfogadjuk a zéromédusokat, akkor a vdkuumban
nagyon nagy energiasiriség van.
Realisztikusan: a kvantumtérelmélet (Standard Modell) biztos
igaz kb. 10% GeV energiaig. Ha A ~ 1 TeV:

E 107 L

—_— ~

4 m?3

Ha A = Mpjane ~ 10'° GeV (kvantumgravitacio!) akkor pedig

E 10110i

—_—~
m3
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Casimir effektus és vakuumenergia

Casimir er6 < nullponti energia?

Rejtély: ha elfogadjuk a zéromédusokat, akkor a vdkuumban
nagyon nagy energiasiriség van.
Realisztikusan: a kvantumtérelmélet (Standard Modell) biztos
igaz kb. 10% GeV energiaig. Ha A ~ 1 TeV:

E 107 L

—_— ~

4 m?3

Ha A = Mpjane ~ 10'° GeV (kvantumgravitacio!) akkor pedig

E 10110i

—_—~
m3

Hogyan lesz ebbdl egy ennyire kicsiny effektus?
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Casimir effektus és vakuumenergia

Mi az elektromagneses mezd energiaja?

Lorentz ero:
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Casimir effektus és vakuumenergia

Mi az elektromagneses mezd energiaja?

Lorentz ero: . _ _
F=e (E + 7 x B)
a téltéseken munkat végez. A teljesitmény
5 o (1 = (.
P —eE- Vv =— | = (=egB?+-—B°
ey /vaf <25° +2uo )
()

Maxwell egyenletek
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Casimir effektus és vakuumenergia

Mi az elektromagneses mezd energiaja?

Lorentz ero:
F=e (E +V x é)

a toltéseken munkat végez. A teljesitmény

_ a (1 = 1 2
P =eE.-v :—/<5EZ+32>
V@t 20 2#0
)

Maxwell egyenletek

vagyis az elektromagneses mez6 térfogati energiasurisége

1 2, 1 =
— _ E2 782
£ 260 + 2110
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Casimir effektus és vakuumenergia

Egy ponttdliés energidja

- _° =& = x
N 47T€0f2 - 3277250r4

Teljes mezb energia:

/ Anr?Edr = ©
fo 8megh

2

ro = 0: divergens! Renormalas alapdtlete:

2

2 2
MypysC™ = MpC™ +
Ity 0 87750['()

Mphys: @ fizikai tomeg, csak ez mérhetd, mivel a
mezo nem kapcsolhato ki!
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Casimir effektus és vakuumenergia

Az elektron sugara

2 2
MphysC™ = M C™ +

87&50/’0
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Casimir effektus és vakuumenergia

Az elektron sugara

2

2 2
MphysC™ = M C™ +
87&50/’0

mg = 0: klasszikus elektronsugar — rp ~ 10~"m
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Casimir effektus és vakuumenergia

Az elektron sugara

2
2 2
MphysC™ = M C™ +

87&50/’0
mg = 0: klasszikus elektronsugar — rp ~ 10~ ""m
Jelenlegi kisérletek: r; < 10~ '8m
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Casimir effektus és vakuumenergia

Az elektron sugara

2

2 2
MphysC™ = MoC™ +
87&50/’0

mg = 0: klasszikus elektronsugar — rp ~ 10~"m

Jelenlegi kisérletek: r; < 10~ '8m
QED sajatenergia:

mOC2 = my ch 1_ 3£ |Og )\%ompton + 1 O(a2)
o 4w % 2

Acompion = 2.4263102175(33) x 10~ "?m
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Casimir effektus és vakuumenergia

Az elektron sugara

2

2 2
MphysC™ = MoC™ +
87&50/’0

mg = 0: klasszikus elektronsugar — rp ~ 10~"m

Jelenlegi kisérletek: r; < 10~ '8m
QED sajatenergia:

mOC2 = my ch 1_ 3£ |Og )\%ompton + 1 O(a2)
o 4w % 2

Acompion = 2.4263102175(33) x 10~ "?m

rh~10"m : 5% korrekcio.
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Casimir effektus és vakuumenergia

Az elektron sugara

2

2 2
MphysC™ = MoC™ +
87&50/’0

mg = 0: klasszikus elektronsugar — rp ~ 10~"m

Jelenlegi kisérletek: r; < 10~ '8m
QED sajatenergia:

mOC2 = my ch 1_ 3£ |Og )\%ompton + 1 O(a2)
o 4w % 2

Acompion = 2.4263102175(33) x 10~ "?m

rh~10"m : 5% korrekcio.
Limit: my >0 — rp>10"1%m

Takacs Gabor Van-e a vakuumnak energ A Casimir effektus és azon



Casimir effektus és vakuumenergia

Két ponttdltés

E:E1—|-Eg — g:%&"oéz
Két ponttdltés egymastdl d tavolsagra

E(d) = / & tovabbrais divergens, harp =0
%

de: E(dy) — E(dk) = :::z ((;1 - ;2> véges!

_ ©&6e0
 4megd

Koélcsbnhatasi energia: Eint(d)
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Casimir effektus és vakuumenergia

Alkalmazas a Casimir effektusra

VACUUM
FLUCTUATIONS

ICASIMIR PLATES
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Takacs Gabor

Kvantumos elektromagneses
mez6: vakuumfluktuaciok

4

fluktual6 indukalt feltleti toltések
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Casimir effektus és vakuumenergia

Alkalmazas a Casimir effektusra

o Kvantumos elektroméagneses
A mezd: vakuumfluktuaciok
A\ 4
RO ,%‘ij P fluktualo indukalt fellileti toltések
ICASIMIR PLATES .

Casimir kélcsdnhatas
—m H
paa: a fluktualé felileti toltésekre
BT EL D kiatlagolt eré

g
9¢
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Casimir effektus és vakuumenergia

Alkalmazas a Casimir effektusra

Kvantumos elektromagneses

@\ mez®: vakuumfluktuaciok
AN U
et 4 %ij// fluktuald indukalt fellleti toltések
CASIMIR PLATES )
Casimir kélcsdnhatas
— H
=3 a fluktualo feliileti téltésekre
Soc o kiatlagolt eré
. T Emig, Graham, Jaffe & Kardar
SDISBYED (2007. julius)
apleprer
SBIEDISD
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Casimir effektus és vakuumenergia

Alkalmazas a Casimir effektusra

_ Kvantumos elektromagneses
ol mez6: vakuumfluktuaciok
(/ p \ gl ‘ N8

RCTU fluktual6 indukalt feltleti toltések

FLUCTUATIONS

ICASIMIR PLATES

Casimir kélcs6nhatas
. [
e 0 a fluktualé feliileti toltésekre
DE>EL kiatlagolt ero
>R Emig, Graham, Jaffe & Kardar
: (2007. jalius)
= Tokéletesen véges, konvergens,
% fizikailag értelmes eredmény
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Casimir effektus és vakuumenergia

Casimir effektus és van der Waals erd

van der Waals ero = fluktualé dipolusok kozti kdlcsonhatas

Chance charge . . . , ,
J, e Casimir eredetileg ezt prébélta

T * relativisztikusan megfogalmazni
B . Fluctuating
= dipole . A second

molecule - -
- F Casimir effektus
[pharged separation ‘ |

Tt L Tt etmoecis o .
i R vdW-+retardalas+kvantalt EM
+ Y, mezo

Van der Waals
interaction
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Vakuumenergia és gravitacio

Az ekvivalencia elv

1078 Eowves Tests of the Weak
o Equivalence Principle . . .
I : Koétési energia: tbmegdefektus

Kémiai kdtések: Am/m = 10°

Y

1079

1071 Of Boulter

101 EM energiara az ekvivalencia elv
o2 legalabb 102 pontossaggal
ol ér’vényes! o
sl Az elektromagneses energia és

impulzus is gravital!

1900 1940 1960 1980 1990 2000
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Vakuumenergia és gravitacio

Energia-impulzus és az Einstein egyenlet

1 87G
RNV - EQMVR = 7 T,u,z/
geometria anyag

(energia-impulzus)

EM: Too = 3e0E? + 2%032- Masrészt a nullponti rezgésekbdl

_E 47 AN T
Too = 77 ~ 10 ><<1Tev> m3

oriasi érték = nullponti rezgések nem gravitalhatnak!
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Vakuumenergia és gravitacio

A kozmolégiai konstans

Einstein ,legnagyobb tévedése”:

1 87G

Ruw = 50w R+ NG = 5 T
4
w _ _CA

Tiiv 87TGg’W
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Vakuumenergia és gravitacio

A kozmolégiai konstans

Einstein ,legnagyobb tévedése”:

1
Ry — égl“"q"i' NG = 4 Ty
4
w _ _CA

Tiiv 87TGg’W

Sik tériddben
&
-p
T, =
. —p
—p
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Vakuumenergia és gravitacio

A kozmolégiai konstans

Einstein ,legnagyobb tévedése”:

1
Ry — ég/“"q"i' NG = 4 Ty
4
w _ _CA

Tiiv 87TGg’W

Sik tériddben
&
-p
T, =
. —p
—p

= A olyan anyag, amire p = —¢&.
llyen lenne a nullponti rezgések energia-impulzus
suriisége is!
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Vakuumenergia és gravitacio

FRW kozmoldgia

Nagy léptékben az Univerzum sik, de tagul:
ds? = c?dt? — a(t)?(dx? + dy? + dz?)
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Vakuumenergia és gravitacio

FRW kozmoldgia

Nagy léptékben az Univerzum sik, de tagul:
ds? = c?dt? — a(t)?(dx? + dy? + dz?)
Friedman-Robertson-Walker kozmologia:

Aty = S2e(t) H(r) =

Q| -
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Vakuumenergia és gravitacio

FRW kozmoldgia

Nagy léptékben az Univerzum sik, de tagul:
ds® = c2dt? — a(t)?(dx? + dy? + dz?)
Friedman-Robertson-Walker kozmologia:

8rG

A = 3c?

ST2 ety H(t) =

Q| -

A tagulas sebessége nem allando:

a 47TG
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Vakuumenergia és gravitacio

FRW kozmoldgia

Nagy léptékben az Univerzum sik, de tagul:
ds? = c?dt? — a(t)?(dx? + dy? + dz?)
Friedman-Robertson-Walker kozmologia:

8rG

H(t)? = 302

ST2 ety H(t) =

Q| -

A tagulas sebessége nem allando:

a 47TG

Kézbnséges anyag: £, p > 0 = a tagulasnak lassulnia
kellene!
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Vakuumenergia és gravitacio

Sotét energia

Kozmoldgiai mérések: a tagulas gyorsul!

Heay Elements
ani%

jeuarines:

»
it i 7
a \\ D 5 / Y, 0
5
g M(elemtin} / 4 4 fresttydrogen
E % expansion . - :* e
F3 Farthest
o Slowing supernova
- expansio
Big
Bavg -~ L.

Expanding universe

Soétét energia: p=wé és w< —-1/3

Mérések: & ~ 5.4 x 10—10,7‘7/3 w = —1.004+0.05
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Vakuumenergia és gravitacio

Mi lehet a sétét energia?

Takacs Gabor Van-e a vakuumnak energiaj; imir effektus és azol



Vakuumenergia és gravitacio

Mi lehet a sétét energia?

Nullponti rezgésekkel A energian levagva:

AN T
47 .
£~ 10 ><<1Tev> m’
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Vakuumenergia és gravitacio

Mi lehet a sétét energia?

Nullponti rezgésekkel A energian levagva:

AN T
47 .
£~ 10 ><<1Tev> m’

Mérések: ;
£~54x10710 =
m

= nullponti rezgésekkel nem fog menni!
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Vakuumenergia és gravitacio

Mi lehet a sétét energia?

Nullponti rezgésekkel A energian levagva:

AN T
47 .
£~ 10 ><<1Tev> m’

Mérések:

£~5.4x 10*10i3
m

= nullponti rezgésekkel nem fog menni!
Lehetne dinamikai effektus (pl. kvintesszencia), de
w = —1.0 + 0.05 ezt egyre jobban kizarja.
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Osszefoglalas

Osszegzés

@ Casimir effektus: a kvantalt elektromagneses mez6 altal
indukalt fluktuélé téltések kodlcsénhatasa

00000
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Osszefoglalas

Osszegzés

@ Casimir effektus: a kvantalt elektromagneses mez6 altal
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@ Casimir effektus: a kvantalt elektromagneses mezé altal
indukalt fluktualo téltések kdlcsdnhatasa

© A kvantumelektrodinamika vakuuma polarizalhaté médium
("éter")
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Q Kisérletileg kimérhetd, de:

© Casimir erd léte = vakuumbeli nullponti rezgések
energiaja valésagos (Id. ZPE altudomany)

Q A nullponti rezgések nem gravitalhatnak (tal nagy
effektus lenne)

@ Ennek ellenére: sotét energia = az lires térnek mégis
csak van energiaja

Takacs Gabor Van-e a vakuumnak energiaja? A Casimir effektus és azon tu



Osszefoglalas

Nyitott kérdések

@ Mas makroszkopikus QED effektusok: eros kiilso
elektromagneses mezok
"4

AN ~ 4 x 10724( By /1 Tesla)?
Kettds térés vakuumban: PVLAS, magnetarok
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@ Mas makroszkopikus QED effektusok: eros kiilso
elektromagneses mezok
"4

AN ~ 4 x 10724(Bey /1 Tesla)?
Kettds térés vakuumban: PVLAS, magnetarok

© Casimir effektus pontosabb kimérése (geometriafiiggés)

© Casimir energiasiiriiség és gravitacio, avagy: hogyan esik
a Casimir energia?

O Mi a sotéet energia? Csak egy extra paraméter vagy Uj
fizika?
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