SZAKMAI ZAROJELENTES

Az elmilt év soran végzett kutatasaink, valamint kapcsolodd tevékenységeink
az alabbi nyolc f6 csoportban foglalhatok Gssze:

e Yang-Mills-Higgs (YMH) rendszerek dinamikijanak leirasa
e YMH-rendszerek viselkedésének magyarazata

e ToOmeges mez6k aszimptotikus viselkedése

Oszcillonok dinamikajanak vizsgélata

Gravitacio-anyag csatolt rendszerek vizsgalata

Szimmetridk létezésének vizsgalata
e A kvantumechanika Kérolyhazy-féle modelljének vizsgalata

e Tudomaéanyos ismeretterjeszts film készitése

1. YMH-rendszerek dinamikijanak leirasa

Az elméleti fizikAban egyre nagyobb jelent&séggel birnak azok a modellek, il-
letve fizikai folyamatok, amelyekben nemlinearis effektusok tanulményozasara
van sziikség. Ilyen folyamatok jelennek meg példaul a csillagok gravitacios dssze-
omlasi folyamatanak, a kapcsolt gravitacids sugarzasi jelenségeknek, vagy éppen
a részecskefizika szoliton-tipusi megoldasainak tanulmanyozésa soran. Ilyen ti-
pust vizsgalatok soran az analitikus eszk6zok 6nmagukban nem biztositanak
minden szempontbol kielégits leirast, igy megbizhaté, az idéfejlédést leirni ké-
pes numerikus modszerekre van sziikség. Ezen igény kielégitésére, a lezarult
OTKA palyazatunk soran, egy olyan altalanos numerikus eljarast fejlesztettiink
ki, amelynek segitségével kiilonféle gémbszimmetrikus, nemlinearis hiperboli-
kus fejlédési egyenletnek eleget tevé dinamikai rendszerek evolicidjat tudjuk
tanulményozni. A sugarzasi jelenségek hii leirdsat azzal biztositottuk, hogy az
evoluciét a konformisan atskalazott Minkowski-téridében vizsgaltuk.

A fent emlitett altalanos numerikus modszeriinket els6ként a részecskefizika
szempontjabol kitiintetett jelentGséggel biré magneses monopélusok dinamikai
tulajdonsagainak vizsgalatara hasznaltuk fel. A kutatési idészak soran idGrend-
ben a kovetkezd feladatokat hajtottuk végre:

2001-ben a Yang-Mills-Higgs rendszerek analitikus és numerikus vizsgélata
terén a kovetkezs eredményeket értiik el. Feltartuk a magneses monopélusok di-
namikijanak lefrasdhoz sziikséges modell matematikai és fizikai kereteit, illetve
alkalmazhatosaganak feltételeit. Meghataroztuk a vonatkozdé mozgasegyenle-
teket, kiilonos tekintettel azok konformis reprezentacidbeli alakjara, melyek
hasznalata az aszimtotikus tulajdonsagok feltarasa soran nélkiilozhetetlen. A
vizsgalt rendszer viselkedését leird téregyenletek nemlineéris hullamegyenletek.
Ezekbdl kiindulva egy hat valtozora vonatkozoé elsérendd szimmetrikus hiper-
bolikus egyenletrendszert kaptunk. Tanulmanyoztuk a vonatkozo6 hiperbolikus
kezdGértékprobléma megoldhatésaganak feltételeit.



A kutatéasi idGszak els§ két évében egy C++ nyelven irt kédot sikeriilt
kifejleszteniink, melynek segitségével gombszimmetrikus SU(2) gauge-csoporti
Yang-Mills és Higgs mez6k csatolt rendszerének dinamikijat vizsgaltunk a Min-
kowski-téridé, mint fix geometriai hattér felett. Fzeket az egyenleteket egy
negyedrendd diszkretizaciés eljaras és a Runge-Kutta-féle idGintegralas, vala-
mint az tn. ,vonalak modszerére" épiil6 technikdk egyiittes felhasznalaséaval
sikeriilt megoldanunk. Az id6éfejlédésre iranyuld numerizaléasi eljarasok kritikus
pontja a szamolési tartomany hataran megadando6 hatarfeltételek alkalmas ki-
valasztasa. A vonatkozé problémat tgy oldottuk meg, hogy a Minkowski-téridé
jOv6 fényszert iranyaihoz tartozo végtelenje is a véges racsunk belsejében legyen
abrazolva. FEz biztositotta azt, hogy a jovs fényszerti végtelen felé kimend su-
garzasok kvantitativ elemzése is elvégezhet6 legyen az alkalmazott numerikus
modell keretein beliil.

Numerikus fejlesztémunkank soran kiilonféle konformis gauge-ket kellet ta-
lalnunk ahhoz, hogy a kod megfelelen hosszi ideig leirja a fizikai fejlédést. Ez
a megvaldsult futtatiasok sordn a zérus nyugalmi tomegili mezé hullAmainak a
fényszert végtelenig valo eljutasahoz sziikséges (nemfizikail) id6 tobb szazszo-
rosat is elérte. A kodot kiegészitettiik az energiamérleg ellendrzésére alkalmas
csomaggal, valamint elvégeztiik a numerikus reprezentaciénk konvergencitulaj-
donsagainak ellenérzését.

A YMH rendszer tulajdonsagainak feltarasara iranyuld konkrét vizsgala-
taink eredménye az alabbiak szerint foglalhato G6ssze: Egy kezdetben sztatikus
SU(2) Bogomolny-Prasad-Sommerfield (BPS) méagneses monopolust egy hoz-
az igy kialakul6 rendszer nem sugarozza le teljesen a gerjeszté impulzus altal
kozvetitett energiat. Ehelyett a monopolus a dinamikai folyamat kezdetén a
kapott energia kozel felétsl gyorsan megszabadul, majd egy nagyon hosszua élet-
tartamu, kvazi-stabil "lélegzé allapot" alakul ki a kdzponti régioban, mig a tavo-
labbi tartomanyokban nagyfrekvencias rezgésekbdl felépiils, 6nhasonlé médon
tagulo stabil héjak nagyon érdekes rendszere alakul ki. A vizsgalt mennyiségek
id6beni viselkedésére vonatkozoan az alabbi univerzalis jellegl torvényszertisé-
geket kaptuk: A hiperboloidalis feliiletekhez rendelhets Gsszes energia, amely
a "fényszert végtelenbe" lesugarzott energia mértéke szerint csokken, t~2/3-os,
mig a rezgések amplitadoja t—°/6-0s idébeni lecsengést mutat.

1.1. Tovabbi eredmények

A YMH-rendszerek evolucidjara vonatkozo korabbi vizsgalataink kiegészitése-
ként a kezdSadatok kiilonféle paramétereinek valtoztatasaval egyrészt a fent
emlitett eredményeink Aaltaldnossagat kivantuk megerdsiteni, méasrészt az al-
kalmazott "gerjesztési energia" novelésével az id6fejlédés teljesen nemlinedris
részének tulajdonsagait kivantuk felderiteni.

A fenti eredményeken feliil hozzalattunk a kivalasztott dinamikai rendszer
és az alkalmazott numerikus mddszer mind teljesebbé tételéhez. Ennek kere-
tében el6szor az altaldnos gémbszimmetrikus YMH rendszerek evolucidéjanak
tanulmanyozasanak igénye meriilt fel. Ennek soran a gémbszimmetria megtar-
tasa mellett a YMH-rendszerek Osszes lehetséges szabadsagi fokait figyelembe
vessziik. Az analitikus hattérszamolasok elvégzése utan jelenleg a numerikus



kédunk ezen altaldnosabb rendszerre kifejlesztett valtozatanak a tesztelése van
folyamatban. Ez konkrétan egy tizenhat valtozos, elsérendii, szimmetrikus, hi-
perbolikus rendszer numerikus megoldéasat, illetve a fizikailag érdekes gauge-
invaridns mennyiségek kiszamitasat biztositja.

A vizsgalatainkba bevont témeges anyagmezdk evolicidja soran egyes tar-
tomanyokban mind helyben, mind pedig id6ben egyre gyorsabban valtozé me-
z6értékek jelennek meg, ugyanakkor mas tartoményokban a dinamika kevésbé
véltozatos. Eppen ezért numerikus moédszeriinket az "adaptiv racsfinomités"-
nak, (ARF)-nek nevezett eljaras felhasznalasaval szeretnénk képessé tenni arra,
hogy az evolucié kézben mindig a dinamika altal megkdvetelt helyen és mérték-
ben 6nmaga tegye az alkalmazott numerikus racsot a hii abrazolasnak megfelelé
finomsaguva. Jelenleg tobbek kozott egy ilyen adaptiv racsfinomitasi eljaras
fejlesztésén dolgozunk.

A BPS monopoélus gerjesztéseinek vizsgélatara szoritkozd fentebb emlitett
eredményiink szarmaztatasa soran a Higgs-mezs 6nkolcsonhatéasat "kikapcsol-
tuk". Az &ltalanos esetben ezt az 6nkolcsonhatést is figyelembe kell venniink,
ami az alabbi technikai jellegii altalanositas kidolgozasat feltételezi. Ebben az
esetben a kezdGadatok meghatarozasanal fontos szerepet jatszo sztatikus mag-
neses monopdlusok is csak a vonatkozé elliptikus egyenletek numerikus meg-
old4asa révén kaphatok meg, igy egy alkalmas eljarast kell kifejleszteniink ezen
megoldasok elallitasara is. Fzen feliil ekkor mind a Yang-Mills, mind pedig a
Higgs-mez6 tomegessé valik, azaz a tomeges mez6k viselkedésének pontosabb
leirasara alkalmas, AMR moédszerre épiil6 kodot kell alkalmaznunk.

2. YMH-rendszerek viselkedésének magyarazata

A numerikus vizsgélatok fent ismertetett eredménye adott inspiraciét a mono-
po6lus mint dinamikai rendszer linearis perturbaciok felhasznéalasara épiil6 ana-
litikus tanulményozasanak elkezdéséhez is. Ezt a munkat végezte el Forgécs
Péter és Michael Volkov. A vonatkozo vizsgalatok eredményét az aldbbiak sze-
rint foglalhatjuk ossze: A vizsgalt YMH-rendszer viselkedését rezonéans (vagy
kvazi-normal) allapotok végtelen rendszerével irhatjuk le. Ezen allapotok az
izospin 1 perturbéacids egyenletek kimend sugéarzasi feltételnek eleget tevs saja-
tallapotai, melyek a komplex E, = w, — iv, sajatértékkel jellemezhetéek. A
sajatallapotok alapfrekvencidja w, az n — 0 hataratmenetben a vektorbozon
tomegéhez tart, mig az allapotok élettartama 1/, meglepd modon végtelenhez
kozelit. A gerjesztett monopdlus viselkedése a rezonancia-allapotok segitségével
analitikusan j6l értelmezhets. Fzeket felhasznalva értelmezhets pl. a belss 1é-
legz6 allapot kialakulasa, valamint annak a numerikus vizsgalatokban tapasztalt
t=5/6_0s lecsengése is.

3. Tomeges mezdk aszimptotikus viselkedése

A YMH rendszerek id6fejlddésének numerikus vizsgalata sordn azt tapasztal-
tuk, hogy az aszimptotikus tartomanyban a tomeges Yang-Mills komponens
nagyfrekvencias rezgéseibdl felépitett gdmbhéjak alakulnak ki. Ennek kapcsan



el@szor numerikus zajra gyanakodtunk, de a konvergenciavizsgélataink meggy6z-
tek arrol, hogy Yang-Mills komponens ezen viselkedését valoban fizikainak kell
tekinteniink. Ezt kévet&en felmeriilt az a kérdés, hogy ez a jelenség a YMH rend-
szerekben fellelhet6 nemlinearitasoknak koszénhets, vagy esetleg ez a jelenség
felléphet mar egyszerti linearis tomeges Klein-Gordon-mez§ idéfejlédése soran is.
Ebben a vonatkozasban arra a meglepd eredményre jutottunk, hogy az emlitett
gombhéjakba rendez6dés mar a linearis mezdk esetében is kialakul. Ezt a Klein-
Gordon—mez6 Green-fiiggvényére alapozott megkozelitéssel, a numerikus eljara-
sunktol fliggetlen mddon is ellenérizni tudtuk. Szeretném megjegyezni, hogy ez
a kitérd kivalod lehetGséget biztositott a numerikus moédszeriink helyességének a
korabban alkalmazottaktdl eltérs tjabb ellendrzésére. A Green-fiiggvény isme-
retében az analitikus formulakbol kiolvashat6 és a numerikus idéfejlédés soran
a kodunk altal kiszamolt egyméasnak megfelel6 mennyiségek minket is megleps
mértékben egyeztek meg. A Klein-Gordon-mezé idéfejlddése soran megfigyelt
jelenség analitikus magyarazatat is megtalaltuk.

4. Oszcillonok dinamikijanak vizsgalata

A ¢*-es 6nkolesénhaté potencillal rendelkezd skalarelméletek egyik, meglepd
tulajdonsaga az, hogy egy Kkiterjedt tartomanyban igen hosszi élettartami osz-
cillalo allapot alakulhat ki a rendszerben, amely kozben nem, vagy csak nagyon
kis mértékben ad at energiat a kornyezetének. E lokalizalt rezgé allapotok
kozott, a kezdGadatok finomhangolasaval majdnem teljesen periodikus, Gn. osz-
cillon tipusi allapotok is kialakulhatnak. Ennek a rendszernek a numerikus és
analitikus vizsgalatat Fodor Gyula, Forgics Péter és Racz Istvan a francia Phi-
lippe Grandclement-nel egyiittmiikodve végezte. Sikeriilt megmutatnunk, hogy
a kialakul6 hosszu élettartami allapotok semmiképpen sem lehetnek periodiku-
sak. Az eredetileg a Yang-Mills-Higgs-rendszerek idéfejlédésének vizsgélatara
kifejlesztett numerikus eljarasunk egyszerti adaptalasa hasznosnak bizonyult
ezen rendszer idéfejlédésének tanulmanyozéasa soran is. Numerikus vizsgala-
taink megerd&sitették egy kvaziperiodikus viselkedés kialakulasdnak lehet&ségét,
illetve lehet6vé tették ezeknek az allapotoknak a pontos mennyiségi vizsgalatat
is. Megmutattuk, hogy bar nagyon lassan, de a kialakult periodikusnak t{ing
allapotok elbomlanak, azaz mind a frekvencidjuk, mind pedig a rezgési ampli-
tudojuk lassi, de hatarozott idébeni valtozast mutat. A vonatkozo eredmények
publikalasa folyamatban van.

5. Gravitacié-anyag csatolt rendszerek vizsgalata

Gravitacios szabadsagi fokokat is tartalmazé rendszerek dinamikajanak vizsga-
latat végezte el Racz Istvan. A gravitacios szabadsagi fokok "bekapcsolasa"
a hosszutavi tudoményos terveinkben is kiemelt fontossaggal bir. FErre ira-
nyul6 torekvéseinkhez tartozo analitikus vizsgalatok eredményeit foglalja Gssze
az utols6 publikacionk. Ismert, hogy a leggyakrabban hasznalt gémbszimmet-
rikus gauge-ben (ez a metrika kanonikus alakjara épiil) példaul egy, a gravi-
tacibhoz minimalisan csatolt skalartér esetén az Einstein-anyag rendszert leird
téregyenletek egy kevert elliptikus-hiperbolikus rendszert alkotnak. Az emli-



tett munkankban azt mutattuk meg, hogy ezeket az egyenleteket az evoltcios
vektormez6 megfelel6 megvalasztasa révén egy elsérendii szimmetrikus, tisztan
hiperbolikus rendszerrel helyettesithetjiik. Ez az eredmény kiilonésen fontos,
mivel egyrészt az ilyen tipust rendszerek esetében a kezdGérték-probléma jol
kezelhets, mésrészt e hiperbolikus egyenletek megoldésahoz sziikséges szamito-
gépes kapacitas lényegesen kisebb, mint az eredeti kevert elliptikus-hiperbolikus
rendszer esetében volt, igy az altalunk kifejlesztett mddszer lényegesen felgyor-
sithatja a kiilonféle csatolt gravitacio-anyagi rendszerek idéfejlédésének nume-
rikus vizsgélatat.

6. Szimmetriak létezésének vizsgalata

A Hawking-féle merevségi tételek terveink szerinti altalanositasat késziti els
Réacz Istvannak a Symmetries of spacetimes and their relation to initial va-
lue problems cimii dolgozataban kozolt eredménye. Az emlitett merevségi tétel
bizonyitasanak sarkalatos pontja egy tn. Killing-vektormezs létezésének de-
monstralasa. Ezt egy alkalmas, a kérdéses esetben a karakterisztikus, kezd&ér-
tékprobléma keretein beliil tettiik meg. Racz Istvan idevagd eredménye tetsz6le-
ges kezdGértékproblémak és lényegében tetszdleges gravitacid-anyagi rendszerek
diffeomorfizmus-invarians modelljeinek esetére hatarozza meg azokat a feltéte-
leket, amelyek kiilonféle Killing-vektormezdk, azaz téridGszimmetriak létezését
biztosithatjak. Pontosabban fogalmazva, ha a téridében szimmetria létezik,
akkor az a kezdBadatokbol kiolvashato kell legyen. Az emlitett feltételek ér-
telmében az Gsszes fizikailag realis id6fejlédési probléma alapegyenletei mindig
biztositjak azt, hogy a kezd6adatokban potencialis jelenlevs téridGszimmetriak
id6fejlédés soran kialakuld teljes téridGben is téridGszimmetriava valjanak.

Racz Istvan egy masik publikacidja is ebbe a kutatasi iranyba illeszke-
dik. A vonatkozé munkaban egy téridgszimmetria létezését kompakt Cauchy-
horizontokat tartalmazoé térid6k esetére sikeriilt bizonyitania. Ezen eredmény a
Penrose-féle erés kozmikus cenzor hipotézis igazolasahoz vezets gondolatsorban
fontos épitGelemként jelenik meg.

Réacz Istvan jelenleg Robert Walddal és egy volt, illetve a jelenlegi posztdok-
toraval, Akihiro Ishibashi-val és és Stefan Holland-dal, egyiittmtik6dve a 4-nél
magasabb dimenzios téridékben talalt, meglepGen nagy szamu és kiilonleges fe-
kete lyuk megoldasokra vonatkozd merevségi tétel bizonyitasan dolgozik. Most
késziilt el az az elsd, késGbbi tudoméanyos kézlemény alapjaul szolgalo Gsszefogla-
lonk, amely méar a legfontosabb eredmények bizonyitasat is tartalmazza. Ebben
megmutattuk, hogy a 4-dimenziés esethez hasonléan minden stacionarius, de
nem sztatikus, aszimptotikusan sik fekete lyuk téridében a stacionérius Killing-
vektormezs mellett 1étezik legalabb egy tovabbi forgasi Killing-vektormezd is,
azaz minden emlitett térid6 axi-stacionarius.



7. A kvantummechanika Karolyhazy-féle modell-
jének vizsgalata

Karolyhazy Frigyes 1966-ban javasolt, és 1974-re kidolgozott kvantummecha-
nikai modelljében a szuperpozicié elv sériiléséhez nincs sziikség klasszikus fizi-
kai mérémiiszerre vagy egy megfigyel6 tudatara. A modellben mikroszkopikus
rendszerek esetén a szuperpozici6 elv megfigyelhetetleniil kis mértékben, mak-
roszkopikus rendszerek esetén a tapasztalattal egyezGen sériil.

A kutatési idészak els§ évében Frenkel Andor megmutatta, hogy a lokalis
f(g, t) id6operatornak, valamint a Kérolyhazy-féle térids vakuumallapotanak
milyen tulajdonsagokkal kell rendelkezniiik ahhoz, hogy a kvantummechanika
Karolyhazy-modelljének alapjaul szolgalo AT ~ T,? 37 Osszefiliggés teljesiiljon.
Itt T, ~ 5-10* masodperc a Planck-id6, AT pedig egy T > T, id6intervallum
hatarozatlansdganak alsé korlatja.

A kovetkezd évben Frenkel Andor kutatasai természetes folytatasaként azon
feltételek felkutatasdhoz latott hozza, amelyek azt garantaljak, hogy az &l-
tala korabban javasolt lokalis t(z, t) idSoperator fogalma, Gsszeegyeztethets-e az
egyik Salecker és Wigner altal javasolt kvantum-mechanikai 6ra miikodésével.

Frenkel Andor 2003-ban kidolgozta az egy-térdimenzios Salecker-Wigner (S-
W) —féle 6ramodell harom-térdimenzids valtozatat, amely az ora alkatrészeinek
a téridd szerkezetére gyakorolt hatasat is figyelembe veszi. Az igy nyert S-W éra
segitségével lehetévé valt a Karolyhazy-féle kvantummechanika AT ~ Tp2 /3
kiindulé 6sszefiiggésének minden eddiginél szigoribb megalapozasa.

Végiil 2004-ben Frenkel Andor a Salecker-Wigner-féle éramodell tovabbi
tulajdonsagait vizsgalta. Salecker és Wigner ugyan hangsulyoztak annak a kér-
désnek a fontossagat, hogy az altaluk javasolt 6ra mikroszkopikus legyen, de
csak makroszkopikus tomegii és méret orara adtak példat. Frenkel Andor
megmutatta, hogy egy Salecker-Wigner-féle 6ra csak gy lehet mikroszkopikus
- tomegét és méreteit tekintve -, ha nem tal pontos. Ha azonban makroszkopi-
kus méreteket engediink meg, akkor j6 pontossag érhetd el még mikroszkopikus
tomegek esetén is.

8. Tudomanyos ismeretterjeszts film készitése

A kutatéasi idGszak utol6é évében a témavezetének, Réacz Istvannak lehet&sége
volt sztikebb szakteriiletliinknek egy tudomanyos ismeretterjeszts film keretében
torténé bemutatasara. Ez a film, melynek cime ,Einstein befejezetlen szim-
fonidja”, az Einstein-féle gravitacidelmélet, azaz az 4ltalanos relativitaselmélet
legtijabb eredményeit mutatja be az érdekl6ds, reményeink szerint sok k6zép-
iskolast is magaba foglaldé nagykozonség szdmara. A film 52 perc terjedelmii.
Elkészitéséhez és terjesztéséhez az OTKA tamogatasat is megkaptuk. A film az
Einstein-elméletben lefrt gravitaciés hullamok detektalasara irdnyulé nemzet-
kozi eréfeszitések és a majdani asztrofizikai megfigyelésekben torténd felhasznéa-
lasanak lehetGségeit mutatja be. Ennek el6készitése a szokasos tudoményos is-
meretatadasi modszereinktsl lényegesen eltérs technikakat és figyelmet igényelt.
A film tematikdjaban az OTKA Altal tAmogatott kutatésaink és kutatasi terve-



ink is megjelennek. Szeretném megjegyezni, hogy a jovdre vonatkozé terveinket
lényegesen és pozitivan befolyasoljak azok a szakmai talalkozasok, amelyekre
a film készitése teremtett lehetGséget. Konkrétan a film készitése soran kotott
szakmai baratsagok révén kutatécsoportunk meghivéast kapott az Eurépai Unio
altal is finanszirozott VIRGO Gravitacidés Hullamdetektor tudoményos hatterét
biztosité kutatokozosségek soraba. Igy 2006-tol hivatalosan is aktiv résztve-
v6i lehetiink a VIRGO miik6déséhez kapcsolodd tudoményos forumoknak, mely
varhatéan erdsiti majd a kutatdcsoportunk gravitdciés hullamok vizsgalatara
irAnyul6é programjanak mind intenzivebbé valasat is.

A jelen palyazat targykorébe ess, az OTKA tamogatasaval létrejott kuta-
tasi eredményeket bemutato 3-4 jelentGs kozlemény, folydiratcikk megirasa még
folyamatban van. Mivel ezek kozlésére varhatoan 2006 folyaméan sor keriil, ké-
rem, hogy a jelentésben foglaltak alapjan sziiletett mingsitést az OTKA egy
kiegészits eljarasban késébb, ezen kozlemények figyelembevételével modositsal

Godolls, 2006. februar 26.
Racz Istvan



