Végbeszamolo

A kutatas célja nemegyensulyi jelenségek térelméleti megkozelitése volt a
részecskefizikdban és a kondenzélt anyagok fizikdjaban. Eredményei a kovetkezo
teriileteken sziilettek:

1. QCD effektiv elméleteiben (O(N) model, chirdlis szigma model) a
fazisdiagram feltérképezése, a fazisdtalakuldsok vizsgalata.

2. Nehézion iitkozések adatainak interpretaldsa nemkonvenciondlis
statisztika segitségével.

3. Térelméleti szamolasok konzisztenciajanak (felosszegzés és
renormalhatdsig) vizsgalata egyensilyi rendszerekben.

4. Nemegyensulyi elektron eloszlasfiiggvény vizsgalata vékony huzalokban,
feliileti anizotropia hatésa az elektron fazisvesztésre és energia relaxaciéra.

5. Maégneses szennyezok feliileti anizotrépidjanak vizsgélata.

6. QCD gerjesztési spektrum vizsgdlata fézisdtlakulds/dtcsapéds kozelében
Monte Carlo szimuldcék eredményeinek MEM (maximélis entrdpia)
médszererel torténd kiértékelésével.

7. Az OTKA pélyazat futamideje alatt MTA doktori értekezést irt, és azt
sikerrel megvédte Jakovac Antal.

Alabb réviden részletezem az egyes pontok fizikai tartalmat.

QCD effektiv elméleteinek vizsgalata

A QCD termodinamikdjanak megértése igen fontos a jelenlegi és kozeljové
nehézionfizikai kisérletek elemzésénél. Ezért manapsig szdmos csoport
foglalkozik a fazisdiagram felderitésével, mind egzakt (Monte Carlo sz-
imuldcidk), mind a QCD effektiv elméleteinek analizisére épitd kozelitd eljarasok
segitségével. Mi a chiralis kvark modellre alapulé szamitasokat végeztiik el
véges hoémérsékleten. A szamitdsok kontroll paraméterét a skaldr modusok
szama (N) hatdrozza meg: a fermion médusok legalacsonyabb rendil fi-
gyelembe vételével O(1/v/N) pontosségig kell a diagramokat felosszegezni.
Ennek kozelitéseként mi eddig a rendig szamolt tomeg és csatolasi allandd
felosszegzést végeztiink. A modell paramétereit nulla hémérsékleten bedallitva
véges hémérsékleten szamolhaté a pu—T' sikon felvett fazisdiagram. A konkrét
szamolasnal N = 4-et vélasztottunk, amely megfelel két nulla témegli kvark-
nak, a tobbi kvark témege végtelen. A fazisdiagram kvalitative megfelel a QCD
elvarasainak, kis kémiai potencidl értékeknél masodrendii fazisatalakulast ir le,
nagyobb értékeknél elsérendii fazisatalakuldst. A két tartoményt trikritikus
pont valasztja el. Kvantitative, 6sszehasonlitva a modell eredményeit a 1étezd
MC eredményekkel (melyek azonban més fizikai pontban sziilettek), a nulla



kémiai potencidlnél kapott kritikus hémérséklet értéke jo egyezést mutat, azon-
ban a trikritikus pont helye erdsen eltér a MC szimulaciéban kapott kritikus
végpont helyétol.

A fenti témabdl tobb dolgozat sziiletett, melyeket a publikdcids listaban
(2, 3, 4] és [11] alatt taldlhatok.

Nemkonvencionalis statisztikak

A nehézionfizikai kisérletek részecskespektrumanak érdekes jellemvonéasa, hogy
nagy energidn az észlelt kimend részecskék (pl. pionok) szdma nem ex-
ponencialisan, csupan hatvanyfiiggvény szerint elnyomott. Ilyen eloszlds
mas fizikai rendszerekben is megfigyelhet6, ezek jellemzésére dolgoztak ki
a nem-konvenciondlis statisztika moddszereit. A vizsgdlatainkban arra ker-
estiik a vélaszt, hogyan alakulhatnak ki ilyen eloszlasok, hogyan jellemezheték
nemkonvencionalis egyensulyi allapotként, és a nehézionfizikai mérések milyen
paraméter értékekre vezetnek. [17]-ben megmutattuk, hogy a legegyszeriibb
rendszerben, a Brown mozgas Langevin egyenletében fluktudld csillapodéast tek-
intve az eredményiil kapott eloszlas Tsallis eloszlds lesz. [9]-ben az eloszldsok
jellemzését végeztiik el, bevezettilk az ”energiafiiggé hémérséklet” fogalmat.
[15, 16)-ban a fenti mddszerekkel nehézionfizikai kisérletek analizise tortént
meg. Megmutattuk, hogy az energiafiiggé homérséklet jo kozelitéssel linedris
fliggvény, ez Tsallis eloszlast eredményez.

Felosszegzés és renormalas viszonya

Véges homérsékletli és nemegyensilyi szamitasok soran gyakran talalkozunk
infravoros érzékeny mennyiségekkel, amelyekre a szokasos perturbativ eljaras
nem milkddik megfeleléen. Ilyenkor felosszegzést kell végezniink, azonban a
felosszegzés konnyen tonkreteheti a renormadlt perturbéciészamitasban a tagok
és ellentagok kényes egyensulyat, ekkor ultraibolya divergencidkat tapasztalunk.
A fenti jelenségek 6 oka az, hogy a perturbaciészamitas alapjit képezé per-
turbédlatlan (szabad) rendszer ilyen esetekben til tdvol van a valédi rendsz-
ertdl, vagyis a kolcsonhatasok valéjaban nem kis perturbéciék. Ilyen esetekben
érdemes a perturbaciészamitast a rendszerhez igazitani onkonzisztens egyen-
letek megolddsdval. Ezen program jegyében sziilettek a [10, 18, 19, 20] pub-
likaciok. Ez a sorozat a szatikus felosszegzéstol kezdve az UV-megszoritott és
végiil a teljes impulzusfiiggo felosszegzések renormalédsat irja le renormalési séma
véalasztasanak segitségével.

Nemegyensilyi elektron eloszlasfiiggvény

A mezoszkopikus mintdkbeli transzport napjainkban igen intenziven kuta-
tott teriilet. A kvantum koherencia lerombolasdért felel6s mechanizmu-
sok feltérképezése alapveté fontossagi. A kisérletek egyrészt a fazisvesztési
id6, mdésrészt a nemegyensilyi elektron eloszlasfiiggvény meghatarozdsara
irdnyulnak.  Mindkét fajta kisérlet magyardzatdhoz bizonyos mintakban



magneses szennyezok jelenlétét feltételezték, s a koncentraciét meghataroztak.
A kétféle moédszer azonban néhdny esetben jelentésen eltéré eredményt
szolgaltatott. Ennek magyarazata utan kutatva szisztematikusan megvizsgéaltuk
vékony huzalokban a méagneses szennyezék okozta energia relaxdciét. A nem-
egyensilyi elektron eloszlasfiiggvényt diffiiziés Boltzmann egyenlet segitségével
irtuk le, ahol vékony mintdkban a Boltzmann-kernelben a szennyez6 spinjének
felilleti anizotrépidjat és Korringa élettartamat is figyelembe vettiikk. Megmu-
tattuk, hogy a véges fesziiltség miatt a vezet6 logaritmikus kozelités a kisérleti
koriilményekre alkalmazhatd, valamint hogy a véges fesziiltség miatt nem el-
hanyagolhaté Korringa élettartam elmossa a Kondo rezonancidkat, s egyiittes
hatdsuk a renormalizalt csatolds kisimulasat és megnovekedését eredményezi.
Ezért a kisérleti adatok jol leirhatok egy konstans, 4m a csupasz csatolashoz
képest akar 8-10-szeresére is megnovekedett, fesziiltségfiiggd csatolassal. Amen-
nyiben a konstans csatolés fesziiltségfliggése elhanyagolhato, az eloszlasfiggvény
skaldzast mutat a kisérletekkel egyezden. A feliileti anizotrépia hatédsa az e-
nergia relaxaciora elhanyagolhatd, mig a fazisvesztési id6 mérésekben hatasara
az “effektiv” koncentracio lecstkken. fgy a kisérletekbdl kapott koncentraciok
kozti eltérésekre a feliileti anizotrépia egy lehetséges magyardzatot adhat.
[1, 5,6, 7,8, 14]

Magneses szennyezok feliileti anizotropiaja

A miégneses szennyezdk feliileti anizotrépidjanak tjra vizsgdlatdt befejeztiik. A
korabbi, meglehetésen komplikalt szamolasban a host atom palyédk és a vezetési
elektronok kozti, a host atom helyzetétol fligg6é hibridizdciéban az elektronok
impulzuséatdl valo fiiggést elhanyagolva, az elektronok impulzusat a Fermi im-
pulzussal helyettesitettiik. Most megmutattuk, hogy ez a feltevés okozta az ani-
zotrépia nem oszcillald, 1/d-s tavolsdgfiggését. A hibridizacié impulzusfiiggését
is figyelembe véve megismételtiik a korabbi szamolast, s eredménytil oszcillald,
1/d3-6s anizotrépiat kaptunk. Az oszcilldlé anizotrépidnak koszonhetSen egész
spinek alapéllapota szinglett, vagy dublett is lehet a minta szélét6l mért
tavolsagtol fiiggden, de megfeleléen alacsony homérsékleten a spin tovabbra is
kifagy, hisz az alapallapot-dublett két allapota kozott nem lehet direkt elek-
tron okozta atmenet. Félegész spinekre az alapallapot mindig dublett, de a
kordbbiakkal ellentétben az esetek felében most varhatunk kifagyast megfeleléen
alacsony hémérsékleten.
A fenti témdabdl késziilt cikket elfogadtdk: 1. [24]

QCD gerjesztési spektrum vizsgalata atcsapas kozelében

Ha egy rendszerben dtcsapdssal (crossover) torténik a “fazisok” véltdsa, akkor
azt vdrjuk, hogy az egyik fézis jellemz6 szabadsdgi fokai (részecskéi) még
megfigyelhetOk lesznek a masik fazisban egy bizonyos hémérsékletig. Ennek
pontos ismerete sziikséges ahhoz, hogy megjosolhassuk az ilyen részecskék
megritkuldsat adott hémérsékleten (pl. J/¥ elnyomdshoz). A részecskék silydt
adott hémérsékleten a hozza tartozé kvantum csatorna spektralis fliggvényének



csticsaibdl, illetve a csicsok alatti teriilet meghatarozasabdl nyerhetjiik.
A QCD-ben ezen fiiggvények nem perturbativok, ezért meghatarozasukhoz
MC szimulacidkat kell alkalmaznunk. Az imagindrius idében kapott ko-
rrelaciés fliggvények analitikus kapcsolatban vannak a megfelelé spektralis
fliggvényekkel. A spektralis fliggvényekre vonatkozd elézetes ismeretek fel-
hasznaldsdval a maximadlis entrépia médszer (MEM) segitségével invertalhatjuk
ezt a fiiggvénykapcsolatot. A brookhaveni BNL-lel egyiittmiikodve a [12, 21, 22,
23] dolgozatokban a fenti, és ezt kiegészit6 egyéb mddszerekkel (mint pl. a véges
homérsékletii korrelaciés fiiggvény és a nulla hémérsékletti spektral fiiggvénybol
eléallitott préba korrelacids fiiggvény ardnydnak felirdsa) megvizsgédltuk tobb
kvarkénium &dllapot spektrumédt, és annak hémérsékletfiiggését.
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