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RESZLETES KUTATASI BESZAMOLO 2002--2005
1. Racs QCD termodinamikaja

A kvantum-szindinamika (QCD) nemeltiin6 hémérsékleten és barionsiriségnél fontos
szerepet tolt be a részecskefizikdban. Segitségével irjuk le azokat a folyamatokat, melyek a
korai vilagegyetemben, a neutroncsillagokban és a nehézion tkozésekben zajlanak le. A
QCD egy aszimptotikusan szabad elmélet. Ez egyben azt is jelenti, hogy a QCD magas
hémérséklett és nagy suriségi viselkedését partonok (kvarkok és gluonok) segitsegevel irjuk
le, szemben az alacsony hémérsekletii és kis siiriiségii tartomannyal, amelyben a tipikus
szabadségi fokok a hadronok (barionok, mezonok). A két kilonb6zé szabadsagi fokokkal
rendelkez6 tartomanyt fazisoknak (kvark-gluon plazma, illetve hadronikus fazis) nevezziik,
melyek kozotti atmenet vizsgalata alapveté fontossagu. Ezen két fazison tul a kézelmdltban
szamos elképzelés sziletett arra vonatkozéan, hogy a nagy sirasegeknel fellepé szin-
szupravezetés milyen tovabbi fazisokat eredményez.

A Kkiseérleti fizikusok a CERN-ben és Brookhaven-ben jelentés erokkel kutatjak a fenti
fazisatmenetet és probaljak egyértelmien igazolni a kvark-gluon plazma létét. A kisérleti
munkak mellett alapveté fontossagu, hogy elméletileg is minél tébbet tudjunk meg a kvark-
gluon plazmarol. Nagyléptékii racsszimulaciok segitségével mar eddig is szdmos kérdést
sikerlt tisztazni, és varhatd, hogy az atmeneti homérséklet vagy az allapotegyenlet
meghatarozasa el6szor ezen Monte-Carlo szimulaciok segitsegével fog megvalosulni.

A QCD nemeltiin strtisegek mellett (melynek hangolasara a barionikus kémiai potencialt
szokas hasznalni) kdnnyen definialhatd térid6 racson. Lényegesen tébb problémat okoz a jol
definialt elmélet allapottsszegenek a kiszamitasa. Ezen mennyiség kiszamitasahoz semmilyen
fontossdgi minta vétélezésen alapulé Monte-Carlo eljards nem hasznélhat6. Ennek oka az
eléjel problémaban keresendé. Nemeltiin barionikus kémiai potencial mellett az integralasi
mérték — az euklideszi Dirac-operator determindnsa - komplex értékeket vesz fel. Ez a
komplexitds az allapotésszegben megjelené tagok erds oszcillaciojahoz vezet, mely
gyakorlatilag kiszamithatatlanna teszi az allapotdsszeget. Az OTKA tdmogatasi ideje el6tti 20
évben szamos javaslat sziletett a probléma kezelésére. Sajnos az 0sszes javaslat
eredménytelennek bizonyult.

A kutatési teriilet Uj lendletet nyert két 2002-ben publikalt dolgozatunk révén. Ebben a két
dolgozatban kidolgoztuk az dgynevezett atfedést javitd multiparaméteres atsulyozas
modszerét. Ezen modszer azon a megfigyelésen alapul, hogy a zérus vagy imaginarius kémiai
potencial mellet torténd, fontossagi minta vételezésen alapuld6 Monte-Carlo eljarassal nyert
konfiguraciok fizikailag hasonlok a fazisdiagramm magas hémérsékletii, nemzérus kémiai
potencial mellett fellépé konfiguracidihoz. A hasonlosag a komplex Boltzmann sulyok
eloszlasabol kovetkezik. Az elsé fizikai alkalmazéas sordn, mely 2002-ben kertlt publikalasra,
meghataroztuk a 4 izt (flavour) tartalmazo QCD fazisgorbéjét. A masodik alkalmazés soréan,
melyet ugyancsak 2002-ben publikdltunk, a 2+1 izt tartalmaz6 QCD kritikus pontjat
lokalizaltuk. Ezen munka lényege az atfedést javito multiparaméteres atsulyozas alkalmazasa
mellett az allapotdsszeg Lee-Yang gyokeinek véges méret analizise. Ebben a két munkéban
még a fizikainal nehezebb kvark tdmegek szerepeltek, melyek nem tul nagy szamitdgépes
kapacitassal is kezelhet6k. Az analizist 2004-ben elvégeztik fizikai kvarktomegekre is. (A
dolgozatok jelent6segét mutatja, hogy az elmult évek leghivatkozottabb racs cikkei kdzé
tartoznak, pl. a 2+1 izt tartalmazé QCD kritikus pontjat lokalizalé eredmény 2003-ban a
leghivatkozottabb munka volt.)
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A fenti analizisek szamitasi szempontbdl legkoltségesebb része, a modositott fermion matrix
diagonalizaldsa. Kidolgoztunk egy eljarast, mely tetszéleges kémiai potencial mellett megadja
a fermionmatrix komplex értékii determinansat. Ez 1ényegesen csokkenti a szamitasi igényt és
elkerili az egyes Riemann-levelek valasztasabdél adddd tobbértelmiséget. A mddszert
publikaltuk. Az alkalmazott eljarés soran a CPU koltségek a racsallandd inverzének a 9-ik
hatvanyaval névekednek, mig a memoriaigény a racsallando inverzének a 6-ik hatvanyéaval
skalazik. A gépidoigény novekedése megfelel a racstérelméletben szokasosnak. A racsallando
csokkentése nemcsak a racs térfogatdnak novekedését eredményezi, hanem a Kisebb
kvarktomeg a Monte-Carlo szimulaciokban fellép6 konjugélt gradiens eljaras konvergenciajat
is lassitja. A memoriaigény ndvekedése meghaladja a racstérelméletben szokasos mértéket (a
mem@riaigény altalaban a racsallando inverzének a 4-ik hatvanyaval skalazik). Ez kiléndsen
fontossa teszi az eljaras parallelizdlasat. Bar ezt a munkat lényegében elvégeztik, ki kell
varnunk, hogy a rendelkezeésre allo gépidé elegendd legyen nagyobb racsok (itt elsésorban a
6-0s tériranyu kiterjedésre kell gondolni) vizsgalatadhoz.

Ugyanezt - az atfedést javitdé multiparaméteres atstlyozas mddszerét - hasznaltuk a QCD
allapotegyenletének meghatarozasakor. Ennek fizikai oka az, hogy az atsulyozas soran
nemcsak a hadronikus fazis és a kvark-gluon plazma kozotti atmenetre jellemzé
konfiguraciosokasag képezhet6 le nemeltiiné kémiai potencialra, hanem a hadronikus illetve
kvark-gluon plazma fazisokra jellemz6 konfiguracidsokasagok is. Az allapotegyenlet
meghatarozasaban kdzponti szerepet jatszO nyomas aranyos az allapottsszeg logaritmusaval.
Maga az Allapotdsszeg direkt meghatarozasa nehéz, lényegesen egyszertibb a valamely
paraméter szerinti derivalt kiszamitasa. A derivaltakat szamos hémersékletre megadjuk, majd
a homérséklet szerint integralunk. igy kapjuk meg a nyomast a hémérséklet fiiggvényében.
Az allapotegyenlettel kapcsolatos munkakban a fent vazolt integral mddszert hasznaltuk. Az
integralds az ugynevezett allandé fizika vonala mentén tortént. Ezen munkak elétt az
irodalomban altalanos volt az olyan integralasi gorbék valasztasa, melyek mentén az elmélet
fizikai tartalma valtozott (példaul, ha az allapotegyenletben szereplé6 magas hémérsékletii, de
még mindig hadronikus fazist, illetve az atmeneti hémérsekletnél négyszer magasabb
homérséklettel rendelkezé fazist lehtitottiik volna zérus hémérsékletre, a piontdmegek egy
kettes faktor erejéig eltértek volna). A kvark-gluon plazma 6nkdlcsonhatasa miatt a nyomas
kisebb az ideélis gaz nyomasanal. Ezzel a kilonbséggel egy nagysagrendbe esik az allandd
fizika vonalanak mell6zésébol szarmazo hiba. Ez mutatja, hogy mennyire 1ényeges, hogy az
analizis az allando fizika vonala mentén torténjen. Az allapotegyenletre vonatkozd révidebb
analizist 2002-ben, az atfogobb, részletesebb eredményeket 2004-ben publikaltuk.

A fenti munkak 0.20-0.25 fm récsallanddju racsokat hasznaltak. A racs fizikai kiterjedése
térbeli iranyban kb. 3 fm volt. A szdmolasok soran - ha nem is mindig - a fizikai
kvarktomegeket is képesek voltunk elérni. Az egyetlen, igaz rendkivil nehéz feladat, amely
még hatramaradt, az a kontinuum limesz elérése. Ezen hatarérték elérése egyre kisebb és
kisebb racsallandoknal torténé Monte-Carlo szimulaciokkal, majd az eredmények
extrapolalasaval valdsithatd meg. Az extrapolacié racsallando fliggése ismert (pl. nem javitott
bozonikus valamint staggered fermionikus esetekben a racsallando negyzetétsl fugg az
eltérés, nem javitott Wilson fermionok a racsallanddban lineéris fliggést mutatnak; a javitott
hatasok racsallandé fuggése a fentieknél kedvezobb).

Ezen eredmények és megfontolasok alapjan lattunk neki ahhoz a kutatasi témahoz, amely a
QCD termodinamikéjanak kontinuum hatéresetét vizsgalja fizikai kvarktomegek mellett. Az
altalunk valasztott hatds a bozonikus szektorban fagraf szinti Symanzik javitast, a



fermionikus szektorban stout javitott staggered kvarkokat alkalmaz. A vélasztast a fizikai
motivaciokon Kivul a rendelkezésre allé gépidé mennyisége is indokolta. Mivel a fermionikus
hatas a racsallanddban négyzetes viselkedest mutat, ezért nem sziikséges a bozonikus hatas
fagraf szinti Symanzik javitasan tdlmenni. Az Altalunk alkalmazott hatas legfontosabb
tulajdonsadga a fermionikus szektorban a stout javitds. Ezen javitasi eljaras legfébb
kovetkezmenye az iz (taste és nem flavour!) szimmetriasértés nagyfokd redukalasa. Ez az iz
szimmetriasértés vezet ahhoz a nemfizikai spektrumhoz, melyben egyetlen pszeudo-
Goldstone bozonként interpretalhatd pion jelenik meg, mig a szdmos nehezebb pion csak a
kontinuum limeszben adja vissza az elvart fizikai tartalmat. A stout javitds a pionok kozotti
felhasadast jelentésen lecsokkenti, igy a véges hémérsekleti vizsgalatokhoz (melyek tipikus
atmeneti hémérséklete meg kell, hogy haladja a pionok témegét) elengedhetetlen. A stout
hatds legnagyobb elénye az irodalombdl ismert mas simitési eljardsokkal szemben az
analitikus, zart formaban felirhatd alakja. Ez az alak lehet6vé teszi a fermionikus eré explicit
felirasat, és ezen eré hibrid Monte-Carlo eljarasba vald beépitését. Ezt elvégeztik, és az erét
egy egzakt RHMC (racionalis hibrid Monte-Carlo) algoritmus révén implementaltuk. Az
eredmények publikalasra kerultek.

Ezzel a hatdssal és a rendelkezésre allo6 gépidével meghatarozhatd az atmenet rendje két
kilénbdz6 racsallandd mellett (a racs idoiranyu Kkiterjedése 4 és 6); megadhatd az
allapotegyenlet harom kiilénb6z6 racsallandd mellett; (a racs idéiranyu Kiterjedése 4, 6 €s 8)
végul kiszamithaté az atmenethez tartoz6 homeérséklet négy kilénb6zé racsallandé mellett (a
racs idéiranyu kiterjedese 4,6,8 és 10). A 2002-t6l 2005-ig terjedd, az OTKA fenti palyazata
altal tamogatott id6szakban, megadtuk a QCD allapotegyenletét fizikai kvarktomegek esetén
két kilonbozo racsallandd mellett (ez az eredmény mar publikélasra is kerult), valamint
meghataroztuk a hadronikus fazis és a kvark-gluon plazma fazisok koézotti atmenet rendjét
ugyancsak fizikai kvarktomegekre két kilonb6zé racsallandé mellett (ez az eredmény meg
nem kerdlt publikalasra, a megjelentetés éppen folyamatban van).

2. Egzotikus hadronok spektroszkopiaja

Evtizedek 6ta nyitott kérdés, hogy a két- és haromkvark kotétt allapotok mellett (mezonok és
barionok) vannak-e tobb kvarkbol allo hadronok. 2003-ban Japanban sikerult egy nukleonra
és kaonra boml6 rezonanciat észlelni. A pozitiv kisérleti eredményt tucatnyi megerosités
kovette. Mivel a hadronok szerkezetét, spektrumat a QCD Lagrange-fliggvénye egyértelmiien
megadja, és a konkrét meghatarozas soran az egyetlen szisztematikus moddszer a
racstérelmélet, kézenfekvonek tint, hogy a pentakvarkok kérdését is a racs QCD segitségéevel
vizsgaljuk meg. Az elsé ilyen irdnyd publikécionkban lefektettik a pentakvarkok
tanulmanyozasahoz szikseges eljarasokat. Két operatort hasznaltunk, melyek a pentakvarkok
kvantumszamaival rendelkeznek. Diszkutaltuk a keresztkorrelacios eljaras fontossagat, és
felhivtuk a figyelmet a szoréasi allapotok és a rezonanciak kozott fennallo térfogatfuiggésbeli
kilénbsegekre. A spektrumban a vart helyen egy allapot mutatkozott, melynek interpretélasa
soran tisztaztuk az egyértelmt észleléshez sziikséges lépeseket.

A munka jelentésegét mutatja, hogy az elmult évek leghivatkozottabb racseredményei koze
tartozik. A récsirodalom legelsé pentakvark cikkeként 2004-ben a valaha irt racsmunkak
kozott a masodik leghivatkozottabb volt.

Kovetkez6é dolgozatunkban elvégeztiik ezeket, az els6 dolgozatban diszkutalt analiziseket.
Ahogy fent emlitésre keriilt, ezen lépések elengedhetetlenek az eredmények egyértelmi
értelmezésehez. A keresztkorrelator tobb tucat nemeltiing elemet tartalmazott. Az operatorok



kozé felvettiink nemtrivialis térbeli szerkezettel rendelkezé objektumokat is. Részletesen
analizaltuk a keresztkorrelatorok diagonalizalasa utdn szarmaztatott energiaszintek
térfogatfliiggését. A magunk elé tiizoétt cél tulmutatott egy adott fizikai kérdés analizisén.
Szerettik volna a kerdeskort elmeletileg lezarni, miel6tt a legnagyobb szignifikanciaval
rendelkez6, pozitiv pentakvark jelet észlelé JLab-beli kisérlet a statisztika megtizszerezésével
az elméleti fizikusok szaméara mar csak posztdikcidkat (és nem predikciokat) tesz lehetéve. A
racstérelméleti eredményiink negativ volt. A széles operatorbazis alapjan a térfogatfliggés
szorasi allapotokat mutatott, és nem lattunk jelet a pentakvark tomegének megfelel helyen.
A sz&mos pozitiv kisérleti eredmény ellenére véllaltuk a kockazatot, és publikaltuk a negativ
elméleti eredményt. Azt josoltuk (az altalunk hasznalt kvarktomegek és racsallandok mellett),
hogy nem létezik pentakvark rezonancia. Ez a kock&zatos 1épés helyesnek bizonyult. Hét
héttel az elméleti dolgozatunk (archivumbeli) megjelenése utdn a JLab sajtokdzleményt
bocsatott ki, melyben kijelentette, hogy az eddigi eredményeikkel ellentétben, a kisérleteik az
Osszes tobbi kisérletet Iényegesen meghalado statisztika mellett sem észlelték a vart helyen a
pentakvark rezonanciat. Racseredményiink korrekt predikcionak bizonyult.

3. Ultranagyenergiés kozmikus sugarzas vizsgélata

Mintegy 40 évvel ezeltt észleltek elészor a GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin) hataron tali
kozmikus sugarzasokat. Az elmdalt 40 év kiserletei tucat szamra figyeltek meg ilyen ultra nagy
energias kozmikus sugarakat (ezen sugarak energidja a proton tdomegét tobb mint tiz
nagysagrenddel haladja meg). Azért meglep6 ez az eredmény, mert ilyen energian a kozmikus
protonok kolcsonhatnak a kozmikus hattérfotonokkal és delta rezonancian keresztil
pionkeltés mellett elveszitik energiajuk jelentos részét. A folyamat tipikusan 50 Mpc tavolsag
utdn kovetkezik be. Ezen folyamat az észlelésekkel dsszevetve egy rendkivil meglepd
paradoxonra vezet, hiszen a pionkeltés miatt ilyen energiaju részecskék nem terjedhetnek 50
Mpc-nél messzebbre, ugyanakkor semmilyen ismert forrds nincs a Fold 50 Mpc-es
kornyezetében.

Két dolgozatban reszletesen tanulmanyoztuk a folyamatért esetleg feleléssé teheté Z-robbanas
mechanizmust. Az ultranagyenergids kozmikus neutrinok Iényeges energiaveszteség nélkil
tudnak akar az univerzum méretével is 0Osszemérheté tavolsdgokon propagalni. Ezen
neutrindk a fold kozelében kis szazalékban kdlcsdnhathatnak a mindenitt jelenlévé kozmikus
hattérneutrinokkal. A koélcsonhatas sordn egy nagyenergias Z-bozon keletkezik (innen az
elnevezés: Z-robbanés, Z-burst). A fold felé nagy energidval kozeledé Z-bozon a LEP
gyorsitondl megismert mdédon elbomlik. Ezen bomlastermekek kozoétt szamos nukleon is
lehet, melyeket a foldi detektorok észlelnek. Mivel a hattérneutrindk tdmege hatarozza meg
azt az energiat, amellyel a bejové ultranagyenergias neutrindknak rendelkeznitk kell a Z-
bozon keltéséhez, ezért az észlelt spektrum érzékeny erre a tomegre. Az elméleti és a kisérleti
eredmények 0Osszevetésébol joslatot lehet mondani a legnehezebb neutrind tomegére. A
munka aktualitasat és a nemzetkozi kozosség érdeklédéset mutatja, hogy a két dolgozat kozil
az egyik majdnem 100, a masik pedig méar 100-at meghalado hivatkozassal rendelkezik.

A neutrindk mas maodon is lehet6seget adnak a GZK paradoxon megvalaszolasara. Egy erésen
kélcsonhatd neutrind forgatokonyv szerint a neutrind-kvark hataskeresztmetszet az energia
novelésével dramai modon megné (egy lehetéseg az elektrogyenge szfaleronokon keresztill
torténé hataskeresztmetszet névekedés). Ezen megndvekedett hataskeresztmetszet neutrindk
altal indukalt zaporokat kelt, melyet GZK hatéaron tali eseményekként értelmezink. Ezt az
elképzelést részletesen kidolgoztuk és publikaltuk.



Az ultranagyenergias neutrindk fluxusa meghatarozhat6 az észlelt protonspektrum alapjan.
Ezen észlelések egy torlodast mutatnak a GZK hatar kdzelében. Ez annak tudhatd be, hogy
azok a protonok, melyek a CMB fotonjaival kdlcsénhatva energiajuk egy részeét elvesztették,
és immar a GZK hatér alatti energiaval rendelkeznek, kélcsonhatas és energiaveszteség nélkiil
haladnak tovabb. A spektrum ezen része feldusul. A feldisulas mértéke megadja az Utkdzben
keltett pionok mennyiségét és energiajat. Mivel a pionok neutrindkra (is) bomlanak a
minimalis neutrindspektrum kiszamithatd. Az analizist ezen Ugynevezett kozmogenikus
ultranagyenergias neutrinokra elvégeztik és also korlatként publikaltuk.

Egy kovetkezé dolgozatban tovabb vittik a gondolatmenetet, és megadtuk a fenti fluxus
alapjan a neutrind-nukleon hataskeresztmetszet felsé korlatjat. Ez a korlat abbdl a ténybél
szarmaztathato, hogy nem észleliink horizontalis zaporokat. Ezen horizontalis zaporok ugy
keletkezhetnének, hogy a kozmogenikus neutrindk mélyen behatolnak az atmoszféraba. Ez
csak horizontalis iranybol lehetséges, hiszen vertikalis iranyban a levegéréteg igen vékony,
néhany ezer méter. Mivel a kozmogenikus fluxus also korlatként értelmezhetd, és horizontalis
irdnyban nem latunk zéport, ez a hataskeresztmetszetre egy felsé korlatot jelent, melyet
meghataroztunk.

Osszefoglalasként érdemes megjegyezni, hogy a tudomanyos munkak valddi értéke csak
hosszabb id6 eltelte utdn kristalyosodik ki. A tudomanyos kozosség azonnali reagélasa
gyakran félrevezet6. Az OTKA tamogatds hasznosulasat azonban mindenképp jelzi, ha
megemlitjik, hogy mar a tdmogatasi idészak alatt a fenti 3 nagyobb témakor eredményeire
kdzel 1500 hivatkozas érkezett.



