Dinamikus fermionok és topologikus toltés a QCD véges homérsék-
leti atmenetében

Ismeretes, hogy az erds kolesonhatdst leiré kvantumszindinamikdaban (QCD-ben) alapvetd sze-
repet jatszanak a Dirac operator kis sajatértékeihez tartozo kvark allapotok. Ezek az allapotok
szoros kapcsolatban vannak az alacsony energidas QCD két, maig igen kevéssé megértett alap-
vetObb sajatossagaval: a a kvarkbezdrassal és a kiralis szimmetria spontan sériilésével. A
Banks-Casher relacié szerint ugyanis a kirdlis szimmetria sériilését jellemzdé rendparaméter
aranyos a nulla koriili kvark allapotok stirtiségével. Ugyanakkor dltalanosan elfogadott nézet,
hogy ezeknek az alacsony kvark allapotoknak a létezéséért a gluontér topologikus gerjesztései,
az instantonok felel6sek.

Kiilonosen érdekese kérdés, hogy milyen szerepet jatszanak ezek az alacsonyan fekvo kvark
allapotok a QCD véges homérsékletii bezaré-nem bezard illetve a kirdlis szimmetriat helyreallito
atmenete soran. Munkankban azt vizsgaltuk, hogy milyen kapcsolat van a nagyjabdl azonos
homérsékleten bekovetkezd bezardo-nem bezard illetve a kiralis atmenet kozott, valamint milyen
szerepet jatszanak mindebben az alacsony kvark moédusok.

A dinamikus kvarkok elhanyagolasaval kapott kozelitd, tun. quenched elméletben a ma-
gas hémérsékletli, nem bezdrd fazisban spontan sériill a Polyakov hurok Z(N) szimmetridja.
A kvarkok szdméra azonban a kiillonb6zé Z(N) szektorok nem egyenértékiiek: az SU(2)
elméletben megmutattuk, hogy magas hoémérsékleten a +1-es szektorban nincsenek ala-
csony kvark allapotok, a -1-es szektorban azonban megmaradnak, igy ott a Banks-Casher
relaciobdl lathatéan a kiralis szimmetria nem &ll helyre. Dinamikus kvarkok jelenlétében a
palyaintegralban sulyfaktorként megjelenik a kvark Dirac operdtor determinédnsa is. Kimutat-
tuk, hogy a két Z(2) szektor kozotti kiilonbségért a determindnsban a Dirac operator legala-
csonyabb sajatértékei felelosek: a kis sajatértékeket tartalmazo -1-es Polyakov szektort a de-
termindns er6sen elnyomja. A dinamikus kvarkok explicit Z(2) szimmetriasértéséért nagyrészt
ez a mechanizmus felelGs, igy magas homérsékleten egyediil a kiralis szimmetridat mutato +1-es
szektor marad meg. Ez a kép 0sszhangban van az explicit dinamikus szimulaciok eredményeivel.

A magas homérsékletli rendszerben egyre kevesebb instanton van jelen, és munkdnkbol
kittinik, hogy a megmaraddé kis instanton stirtiséggel semmiképpen nincsenek 6sszhangban -1-
es (nem fizikai) Z(2) szektorban megmaradé alacsony kvark allapotok. Ennek a kérdésnek a
részletesebb vizsgalatat a tovabbiakban tervezziik.

A QCD alacsony homérsékleti fazisaban az un. kiralis véletlen matrix modellek pontos sta-
tisztikus lefrasat adjak a Dirac operator kis sajatértékeinek. A magas hémérsékletii fazisban
azonban mindeddig nem volt ismert hasonld leirds. Munkank soran arra a meglepd kovetkez-
tetésre jutottunk, hogy a quenched SU(2) elméletben magas hémérsékleten a Dirac operdtor kis
sajatértékei lényegében teljesen korrelalatlanok és altalanositott Poisson statisztikat kovetnek.
Ez azt jelenti, hogy az alacsony energias kvark spektrumrél minden statisztikus informaciot tar-
talmaz a spektrélsiiriiség. Amennyiben ez az eredmény dltaldnosan igaz az SU(3) mértékcsoport
esetén és dinamikus kvarkok jelenlétében is, akkor ez a kvark spektrum olyan egyszerii, jol
hasznalhaté leirasat fogja eredményezni, ami 1j fejezetet nyithat a QCD magas homérsékletii
fazisanak vizsgalataban. A dolgozatot, melyben errol az eredményrol beszamoltunk, a Physical
Review Letters kozlésre elfogadta.

Egzotikus hadronok racson

A 2003-ban kisérletileg megfigyelni vélt egzotikus ,,pentakvark” hadron 1étezésének lehetéségét
vizsgaltuk racs szimuldciokban. Megel6z6 munkankbdl kitiinik, hogy a feltételezheto legegy-
szertibb ot-kvark allapotok létezése nagy bizonyossaggal kizarhato. Valdszintinek tiint azon-
ban, hogy amennyiben ot-kvark kotott allapotok léteznek a természetben, akkor azok nem a
racson egyszeriien megvalosithatd, teljes forgdsszimmetriaval rendelkezo hullamfiiggvénytiek.
Az irodalom alapjan a legvaldsziniibbnek latszo lehetséges hullamfiiggvény két egyes relativ
palya-impulzusmomentumu dikvarkot tartalmaz a Jaffe és Wilczek altal leirt kombinacioban.



Ennek a lehetéségnek a vizsgalatara eddigi munkankat kiterjesztettiik ugy, hogy térben
nem-trivialis 6t-kvark hullamfiiggvények hasznalata is lehetové valjék. Ezen, jelentGs technikai
nehézségekkel jaro, szamolas segitségével elscként mutattuk ki a QCD alapelveibdl kiindulva,
hogy e fent leirt hullamfliiggvényt 6t-kvark dllapotok létezése nagy valdszintiséggel kizdarhato.
Eredményiink Osszangban all a késobbi, nagyobb statisztikaju kisérleti eredményekkel, ame-
lyekben ugyancsak nem sikeriilt kimutatni az adott kvantumszamokkal rendelkezd egzotikus
részecskék létezését. A konkrét fizikai eredményeken kiviil vizsgalataink értékes tapasztala-
tokkal szolgaltak bonyolultabb hadronikus allapotok racson torténd vizsgalatdahoz, példaul a
kisérletileg jol ismert alacsony gerjesztett allapotok tanulméanyozasidhoz.

Nem hagyomanyos termodinamika a QCD magas homérsékletii fazis-
atalakulasaban

Az erésen kolcsonhaté anyag fazisszerkezetének pontos feltérképezése a jelenlegi nagyenergias
fizikai kutatdsok egyik fontos célkitiizése. A kvarkbezaré illetve szabad fazisok kozotti atmenet
leirdsa altalaban a hagyomanyos egyensilyi termodinamikén alapul. Ez a leirds a kanonikus
eloszlas kovetkeztében exponencialis részecskespektrumokat szolgaltat. Ugyanakkor a nehézion
reakcidkban kisérletileg meghatarozott pion, kaon, stb. spektrumokban az exponencidlis tar-
toméanyok mellett hatvanyfiiggvény viselkedésti tartomanyok is megfigyelhetok. FEz a ha-
gyomanyostol eltéré részecskeeloszlas arra utalhat, hogy az extrém koriillmények kozott je-
len 1év6 erésen kolesonhatéd forrd kvarkanyag a hagyoményostol eltéré termodinamikai visel-
kedést mutathat. Ennek lefrasara alkalmazhato a hatvanyfiggvény jellegti in. Tsallis eloszlas.
Munkankban arra kerestiink valaszt, hogy a szokasos Boltzmann eloszlas helyett Tsallis el-
oszlast feltételezve hogyan moédosulnak a rendszer alapvetd termodinamikai tulajdonsagai.

Ehhez el0szor is sziikség volt a Tsallis eloszlds megvaldsitasara racstérelméleti szi-
mulaciokban.  Ez technikailag 1ugy valdésithaté meg, hogy a termodinamikai rendszer
hémérsékletét nem rogzitjik, hanem Gamma eloszlds szerint fluktual.  Kis racsokon
végzett szamitasainkkal igazoltuk, hogy a szokasos Monte Carlo algoritmusok nem-trivialis
modositasaval ilyen szimulaciok elvégezhetok. Ugyancsak kis racsokon sikeriilt kimutatnunk a
bezard és nem bezaré fazis kozotti atmenet 1étezését.

A bezaré-nem bezard atmenet tulajdonsagainak pontosabb vizsgalatdhoz, valamint az
allapotegyenlet meghatarozasahoz sziikség lenne az szamoldasok nagyobb récsokon vald
megismétlésére (termodinamikai limesz). Ehhez azonban javitani kellene az algoritmus
hatékonysagat is. Ez a munka pillanatnyilag folyamatban van, és az eddigi részeredmények
alapjan ugy latszik, hogy a szamoldsok kivitelezhetok lesznek a rendelkezésre all6 szamitasi
kapacitas segitségével.

Casimir effektus viszgalata racson

Réacstérelméleti modszerekkel vizsgaltuk erdsen kolesonhatéd terek Casimir energidjat. Célunk
egy szisztematikus nem-perturbativ numerikus modszer kidolgozasa volt, amely - ellentétben az
analitikus szamolasokkal - bonyolultabb kolcsonhaté rendszerekre is hasznalhaté. A modszert
eloszor a dobozba zart szabad skalartér esetén teszteltiik, melyre az analitikus kozelités is ismert.
Megmutattuk, hogy zérus tomegi terekre periodikus hatarfeltételek esetén a racstérelméleti szi-
mulacié az analitikus szamolasokkal kvalitativ 6sszhangban van. Toémeges terek esetén, vala-
mint Dirichlet hatarfeltétel hasznédlatanal azt taldltuk, hogy a Casimir effektust teljesen elfedi
a szimulacioban jelen 1évo statisztikus zaj. Jelenleg a hatérfeltételeket pontosabban figye-
lembe vevé médszer kifejlesztésén dolgozunk, melynek hasznédlataval ez a probléma remélhetoleg
kikiiszobolheto lesz.



