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. A Klein-Gordon mez6
A térelméleti leiras sziikségessége récsecskefizikaban. Klasszikus térelmélet elemei:
Lagrange térelmélet, Hamilton térelmélet. Noether tétel. Kanonikus kvantalas:
Klein-Gordon tér felirdsa harmonikus oszcillatorok segitségével. Klein-Gordon mezo
a téridoben. Kauzalitasi probléma megoldasa a kvantumtérelméletben. A Klein-
Gordon propagator.

. A Dirac mezo
Lorentz invaridns téregyenletek skalar és vektormezdkre. A Dirac egyenlet. Weyl
spinorok. Szabad Dirac egyenlet megoldasa. Dirac matrixok, Dirac bilinearisok.
Kiralis transzforméacié. A Dirac mez6 kvantdlasa. A Dirac propagéator. A Dirac
mez6 diszkrét szimmetriai: paritas, idétiikrozés, toltés konjugacio.

. Kolcsonhatas,Feynman diagramok
Perturbdciészamitds. Onkolesonhaté skaldrtér, skaldrelektrodinamika. Kvantum-
elektrodinamika. Kétpontfiiggvény felirasa kolcsonhatasi térbeli terek kolesonhatés
mentes vakuum varhato értékeként. Wick tétel. Feynman diagramok. Vakuum di-
agramok faktorizaciéja. Kolcsonhatasi keresztmetszet és .S matrix. S méatrix elemek
meghatarozasa Feynman diagramokbdl. Feynman szabdlyok. Yukawa potencidl,
Coulomb potencial.

. Kvantalas palyaintegrallal
Pélyaintegral kvantummechanikaban. Skalartér kvantdlasa palyaintegral
segitségével. Kontrakcié, Feynman szabdlyok. Funkciondlis derivalt, generator
funkciondl. Statisztikus fizika és a kvantumtérelmélet kozotti analdgia. FElekt-
romagneses tér kvantalasa. Spinor tér kvantaldsa. Grassmann valtozék. Funkcional
determinans. Ward-Takahashi azonossag.

. Renormalas
Ultraibolya divergenciak, osztélyozasuk. Szuper renormalizalhatd, renormalizalhato
és nem renormalizalhaté elméletek. Renormalt perturbacio szamitas egy hurok rend-
ben a skalartérelmélet és a kvantumelektrodinamika esetében. Renormélas a vezeto
renden tul.



10.

11.

12.

13.

14.

. Renormalas és a szimmetria

Spontan szimmetriasértés. Példa diszkrét szimmetria, folytonos Abeli és nem-Abeli
szimmetria sériilésére. Goldstone tétel. Spontan sértett sigma modell renormélasa.
Effektiv hatds. Effektiv hatds a linedaris sigma modellben. Az effektiv hatds mint
generatorfunkciondl. Goldstone tétel érvényessége a perturbaciészamitds Osszes
rendjében.

A renormalizaciés csoport

Wilson-féle renormalas. Renormcsoport trajektéria. Callan-Symanzik egyenlet. A
beta és a gamma fiiggvény. Csatolasi allandd skalafiiggése. A Callan-Symanzik
egyenlet megoldasa. Futo csatolédsi allando.

. Kritikus exponensek és a skalartérelmélet

Termodinamikai potencidlok derivaltjainak viselkedése folytonos fazisatalakulasi
pont kozelében. Spin korrelaciés fliggvény exponense. Kritikus exponensek értéke.
Kritikus viselkedés 4 dimezioban. Nemlinearis sigma modell d = 2,2 < d < 4
dimezidban.

Nem Abeli mértékinvariancia

Mértékinvariancia geometridja: kovarians derivalt. Parhuzamos eltolas. Gorbiileti
tenzor. Elektrodinamika mint U(1) mértékelmélet. Yang-Mills mértékelmélet.
Meértékinvarians Wilson hurok. Lie algebréak osztalyozasa. Lie csoport repre-
zentaciéi. A Casimir operator.

Nem-Abeli mértékelméletek kvantalasa

Fermion- mértékbozon, mértékbozon-mértékbozon vertex. Fadeev-Popov kvantalas.
Mértékrogzité fiiggvény. Szellemterek és unitaritds. BRST szimmetria. A beta
fiiggvény. Asszimptotikus szabadsag.

Anomadlia

Fermion mérték transzformacidja. Példa Abeli anomadlidra. Axialis daram 2
dimenziés kvantumelektrodinamikaban. Anomaliafiiggvény és kapcsolata a to-
polégiaval. Axiadl aram 4 dimezioban. Haromszog diagramok. Kiralis transz-
formacio hatasa a funkcionalintegralra.

Kvantum-szindinamika: az erds kolcsonhatas elmélete A QCD szimmetriai.
Kiralis szimmetria anomaélis és spontan sériilése. Goldstone bozonok és a kiralis
szimmetria QCD-ben. Kvarkbezaras, aszimptotikus szabadsag.

Spontan sértett mértékelméletek

Higgs mechanizmus. Példak Higgs mechanizmusra Abeli és nem-Abeli
mértékelméletekbdl. Az elektrogyenge kolcsonhatas Glashow-Weinberg-Salam
elmélete. Mértékbozon tomegek. Fermion tomegek. A Higgs bozon. Mértékbozon
- fermion, fermion - fermion csatolasok. Standard modell diszkrét szimmetriai:
C,P, T szimmetria. CP szimmetria sériilése. Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix.
Anomaliamentesség.

Spontan sértett mértékelméletek kvantalasa
Abeli példa: komplex skaldrmezé U(1l) mértékmezOhéz csatolva. Re mérték.
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Feynman szabdlyok mértékbozon, Higgs, Goldstone bozon és a szellem térre.
Fermion- fermion szords elemzése. Lorentz, Feynman 't Hooft, Unitér mérték.
Perturbaciészamitas ¢ fliggése. Nem Abeli példa O(N) vektormezé SO(N)
mértékmezohoz csatolva. Goldstone bozon ekvivalencia tétel. Top quark bomlasa.



