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A Novobatzky-iskola hagyoményainak folytatasakeént, a beadott palyazati tervet kdvetve a
részecskefizikai térelmélet és a statisztikus fizika teriiletén folytattunk kutatdsokat. E két
agazat kolcsonhatdsa szakmailag természetes, mindketté nagy szabadsagi foku rendszereket
vizsgél, noha kulonb6zé szempontokbdl. A péalydzat keretet adott e két terlilet kozotti
kapcsolat elmélyitésehez, amely kapcsolat nem mindennapos a nemzetkdzi gyakorlatban
kutatécsoportok kozott. Az egyittmikddés nem annyira kozos publikdciokon mutathato ki,
mint inkdbb motivalé szellemiseéget jelent, amely példaul konzultaciokon és a
» rermodinamika és statisztikus fizika a részecskefizikaban” cimii, két félévben is futd kutatoi
szeminariumsorozaton keresztil valosult meg. A két f6 terllet a hagyomanyos probléméakon
Kivul szamos aktualis és interdiszciplinaris témat is magaban foglal, igy a beszamol6 anyaga
koherens és egyben sokszinti. Kulon szeretnénk kiemelni, hogy a palyazat soran elért
eredményekre mar annak idétartama alatt mintegy 750 fliggetlen hivatkozas szlletett, nagy
részben a kvantumszindinamikabeli, részint termodinamikai vizsgalatokra.

Alabb az éves beszamolok sordn kovetett tematikai bontdsban szamolunk be tdmoren az
Osszes elert tudomanyos eredményrél. Ezt egésziti ki a palyazat résztvevoi altal vezetett
doktoranduszok, koztik a palyazat jovoltabol alkalmazottak, rovid beszamoldi, melyekkel
iskolagyarapito tevékenységlinket mutatjuk be.

I. Véges homérsékletii térelméletek

A kvantumszindinamika (QCD) nemeltiind hémérsékleten és barionsiiriiségnél fontos
szerepet tolt be a részecskefizikdban. Segitségével irjuk le azokat a folyamatokat, melyek a
korai vilagegyetemben, a neutroncsillagokban és a nehézioniitkdzésekben zajlanak le. A QCD
aszimptotikusan szabad elmélet, igy a QCD magas hémérsékletii és/vagy nagy siiriiségii
viselkedesét partonok (kvarkok és gluonok) segitségével irjuk le, mig az alacsony
hémérsékleti és Kis stirtisegi tartomanyt a hadronok jellemzik. A QCD nemeltiiné stirtiségek
mellett konnyen definialhat6 térid6 racson. Lényegesen tobb problémét okoz a jol definialt
elmélet allapotosszegének a kiszamitasa. Ezen segitett az atfedest javitd tébb-paraméteres
atsilyozas modszere, melyet még a palyazati idészak elott publikaltunk. A mddszert és
kilénféle valtozatait széles korben hasznaljak a témaban. A kutatasokat a Wuppertal-i
egyetemmel ko6zbsen végeztik. Fontosabb eredmenyeinket az alabbiakban soroljuk fel.:

Racs QCD zérus kémiai potencial mellett. Kiszamoltuk a QCD allapotegyenletét fizikai
kvarktomegeknél és a szdmitogépes kapacitas altal megengedett racsallandoknal. A palyazat
ideje alatt sikerult két kérdéskort véglegesen lezarnunk. Megadtuk a QCD hadronikus vs.
kvark-gluon plazma atmenet rendjét. Ez az eredmény a Nature folyoiratban jelent meg és a
Nobel-dijas F. Wilczek irt hozza bevezet6 cikket (Nature 443, 637 (2006)). Meghataroztuk
tovabba az atmeneti hémérsekletet is. Ezen eredmények fizikai kvarktomegekre és kontinuum
limeszben érvényesek.

Racs QCD nemeltiing kémiai potencial (azaz véges siiriség) mellett. Kiszamoltuk a QCD
allapotegyenletet a szamitogépes kapacitas altal megengedettt kvarktomegeknél — és
rcsallandoknél. Meghataroztuk a QCD kritikus végpontjat fizikai kvarktomegeknél. Az
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allapotsiirtiség modszerét 6tvoztiik az atfedést javitod tobbparaméteres atsiulyozas modszerével.
Ezen () eljards segitségével sikerult az irodalomban eddig elért kémiai potencialoknal
haromszor nagyobb értekig eljutni. A mddszerrel képesek voltunk - elsékeént az irodalomban -
harom fazis egyensulyat elerni. A harom fazis a hadronikus fazis, a kvark-gluon plazma fazis
és vélhetéen a korabban megjosolt szin szupravezet6 fazis. A fenti analizisek szamitasi
szempontbdl legkoltségesebb része, a modositott fermion matrix diagonalizalasa.
Kidolgoztunk egy eljarast, mely tetszéleges kémiai potencial mellett megadja a fermionmatrix
komplex értékii determinansat.

Overlap fermionok. Tanulmanyoztuk a racson a kiralis szimmetriat 6rzé un. overlap fermion
formalizmust. Sikerilt a topologikus szektorvaltozast kezelni és ezt hasznalhaté kodban
megvaldsitani. Dinamikus szamitasokat végeztink az overlap fermionok segitségével,
becslést adtunk a topologikus szuszceptibilitasra.

E terlileteken végzett kutatasaiért Katz Sandor 2005-ben megkapta a Talentum Akadémiai
dijat, 2006-ban pedig a Bolyai-6sztondijat. A témakhoz kapcsol6dva a napokban nyujtja be
MTA doktori értekezését a “Kvantum-szindinamika fazisdiagramja” cimmel.

Nehézionfizika. Folytattuk a RHIC eredményeinek értékelését kidolgozott modelljeink
segitségével. Az arany-arany es a réz-réz Utkézések tanulmanyozasa alapjan levontuk azt a
kovetkeztetést, hogy az Utkézés soran kialakuld jelentés szintoltést hordozo kdzeg opacitasa
aranyos az Utkozésben résztvevo részecskék szamaval, és az opacitas rapiditasfiiggése
lehetéve teszi a kezdeti geometria rekonstrualasat. A Kkisérleti korrelacios adatok
értékelésehez  kidolgoztunk egy, a kinematikan alapuldé egyszertsitett modellt
fenomenoldgikus paraméterezésekkel. A modell alapjan kiszdmolhatd a parok éatlagos
transzverz impulzuskilonbsége, és megallapithatd, hogy az mennyire veéletlenszeri. Az
eredmények megerdésitették  korabbi, egyrészecske spektrumok analizisére épll6
eredmeényeinket.

I1. Integralhaté térelméletek

Peremes térelméletek. Az integralhatd térelméleti vizsgalatok egyik sUlypontjat a témeges
részecskeket leir6 és a hatarokon nem trivialis visszaverédést tartalmazo peremes elméletek
tanulméanyozésa jelentette, de szdmos kérdést kutattunk a végtelen téren (ill. periodikus
peremfeltételekkel) definidlt an. bulk elméletek teruletérdl is. E modellek a kondenzalt
anyagok fizikajatol a nyilt harelméleten keresztill egészen a részecskefizikaig terjedé
alkalmazéssal rendelkeznek. Vizsgélataink részben elvi jellegiiek voltak, részben pedig
konkrét modellek megoldasait céloztak. Erdeklédésiink homlokterében sokszor ezen
elméletek végesméret effektusainak meghatarozasa allott.

A peremes sine-Gordon modell megoldasa kapcsan derult ki, hogy ezen elméletek Lagrange-i
vizsgalata gyerekcipében jar. Ezért elsé lépésként megalkottuk a peremes (nem feltétlendl
integralhatd) 1+1 dimenzios kvantumtérelméletekre az aszimptotikus terek elméletét. A
visszaverédési (vagy reflexios) matrixot az altalunk szarmaztatott redukcids formulaval
visszavezettik a korrelécids fiiggvényre. Ez 6sszekapcsolta az irodalomban eddig meglévé és
kilénbozonek tind definiciokat. Megvizsgaltuk tovabba a reflexios matrix analitikus
tulajdonsagait, levezettiik a perturbacioszamitas Landau-egyenleteit, majd megalkottuk ezek
Coleman-Norton-tipusu interpretacidjat és leszarmaztattuk a Cutkosky-szabalyokat.

Az intervallumon definialt klasszikus sine-Gordon-modell alapallapotanak vizsgalata mutatott
ra a kvantum térelméletben ismert Lischer-formula peremes altalanositasanak



szlikségességére. Ezt sikeresen megalkotva kapcsolatot teremtettiink az alapallapoti energia
vezetd vegesméret korrekcioja és a kvantumterelméletet jellemz6 szérasi adatok kozott
tetszéleges integrélhatd peremes elmélet esetén. Eredményeinket szdmos modellben
ellendriztiik termodinamikai Bethe Ansatz szamolassal ill. a Destri de Vega-egyenlettel egy
Miami-Szoul-Budapest egyuttmiikbdés keretein bellil. Ezen tulmenéen ez a gondolatmenet
vezetett el a D+1 dimenziés planaris Casimir-er6 Ujszerii leirasahoz: ebben  a
megfogalmazéasban a Casimir-effektus nem mas mint a peremes kvantumtérelmélet
vegesméret effektusa. Ebben a levezetésben sziksegunk volt visszaverédést és athaladast
egyszerre leird hatarokra (az an. defektekre), igy kihasznaltuk azt a kordbbi eredményiinket is,
amely szerint minden defektelmélet ekvivalens bizonyos peremes elmélettel.

A bulk elméletek vizsgalataban elert legfontosabb eredményeinket egyrészt a kétfrekvencias
sine-Gordon-modell témegspektrumanak tisztdzasa, masrészt annak a két modszernek a
kidolgozésa jelenti, amelyek segitségével tetszéleges 1+1 dimenziés elmélet veges
térfogatbeli spektrumabdl ki lehet mérni az elméletben eléforduld keskeny rezonanciak
szélességét. E moddszerek kézenfekvé mddon altalanosithatéak magasabb dimenzidkra, igy
varakozésaink szerint alkalmazast taldlnak majd a nagy intenzitassal folyd racstérelméleti
hadron spektroszkopia szamolasokban is.

Eredményeink elismeréseként Bajnok Zoltan két nemzetk6zi konferencia meghivott eléadodja
volt. Ezekhez a témakhoz kapcsolodva Takacs Gabor elnyerte a Bolyai-0sztondijat, és a
napokban nyljtia be MTA doktori értekezéseét ,Végesmeéret effektusok a
kvantumtérelméletben” cimmel.

Konform térelméleti kutatasok. A péalydzat idétartama alatt részletesen vizsgéltuk a
kétdimenzios konform térelméletek tobb fontos témakdrét, Ggymint a permutacios orbifoldok
elméletét és alkalmazasait, a konform térelméleti modularis abrazolas tulajdonsagait, az
egyszer(i aram szimmetriak szerepét, és a konform karakterek meghatarozasanak kérdéset.
Munkank egyik fontos eredménye az Ugynevezett kongruencia részcsoport tulajdonsag
bizonyitasa, amely alapveté szerepet jatszik a konform térelméletek mélyebb tulajdonsagaink
megeértésében, és tébb mint masfél évtizedig allt ellen a bizonyitasara iranyuld
prébalkozasoknak. Ezen kutatdsaink eredményekent sikertlt részletesen jellemezni csoport-
és szamelméleti szempontbol a konform elméletek megfelel6 jellemzoit, ami jelentds
elérelépés a racionalis elméletek osztalyozasanak iranyaba. A fenti eredményekre epitve
dolgoztuk ki T. Gannon-nal, a Univ. of Alberta professzoraval a konform karakterek
vizsgalatanak egy Uj mddszerét, megmutatva, hogy ezek egy altalanositott hipergeometrikus
egyenlet megoldasait alkotjak, ami lehetévé teszi explicit meghatarozasukat részletes
abrazolaselméleti vizsgalatok nélkul. Eredményeink lehetséges alkalmazasi terllete a
harelmelet, amely az alapvet6 kdlcsonhatasok egyesitését tazi ki céljaul, illetve az
ugynevezett topologikus kvantum szamitdgepek elmélete.

A fenti témaban Bantay Peter 2006 szeptemberében nyujtotta be MTA doktori értekezeset,
»Permutacids orbifoldok és alkalmazasaik” cimmel. A kérdéses idészakban négy nemzetkdzi
konferencian volt meghivott eladd. 2005-ben masodszorra nyerte el a Bolyai Kutatasi
Osztondijat, és eredményeit ugyanezen évben Bolyai-Plakettel ismerték el.

I11. Statisztikus fizikai rendszerek
Frontok tulajdonsagai nemegyensulyi rendszerekben. (a) A nemegyensulyi struktarak egyik

érdekes és fontos példajat adjak a reakcio-diffazids folyamatok eredményeként megjelend
Liesegang-mintazatok. Mivel ezek mikroszkopikus szinten is megjelennek, s e



csapadékstrukturak létrehozasa igen olcsd, felmerilt a gondolat, hogy felhasznaljuk 6ket a
mikro- és nanoskalan tortéené haldzatok gyartasdban. Ennek megvalositdsdhoz azonban meg
kell érteniink, hogyan lehet a Liesegang-mintdzatok kialakuldsat, azaz a reakciéfrontok
mozgasat kontrollalni. Egyik f6 eredményunk, hogy a front mogott megjelené csapadekzdnak
helye jol kontrollalhaté elektromos térrel, legalabbis egydimenzios geometriaju objektumok
esetén. Eredményre vezethet tovabba a reagensek koncentrdcidinak finomhangolasa. Egy
kétdimenzios koncentrikus korként mozgo reakcidfront példaul a kezdeti koncentraciok
megfelel6 megvalasztisdval szinte tetszélegesen bonyolult mozgasra kesztethets. (b) Az allo
kdzegekben véges sebességgel mozgd reakcidfrontok durvuldsat vizsgalva meghataroztuk,
hogy milyen a lokalisan terjeszked6, kompetitiv ndvénytarsulasokat elvalasztd hatarvonal,
illetve keverési tartomany. Egyszeri invdziés modelleket vizsgélva a hatartartomany
sebességét is meghataroztuk arra az esetre, ha az egyik novény kompetitiv elénnyel
rendelkezik. (©) Egyensulytdl  tavoli, inhomogén  spinlancok  relaxacioja
méagnesezettségfrontok mozgédsan keresztil torténik. A transzverz XY modellben a
magnesezettségaram kialakulasa soran megjelené frontok véges sebesseggel terjednek, s mint
kimutattuk, lépcsészeric méagnesezettségprofillal rendelkeznek. lgen érdekes, hogy a
Iépcsofokok altal szallitott magnesezettség az elemi magnes egységeiben kvantalt.

Nemegyensulyi stacionérius allapotokbeli &ramok tulajdonsdgai. A nemegyensulyi
probléméak nehézsége részben abbdl ered, hogy nincsenek olyan egyszerii, de nemtrivialis
modellek, amelyek egyensulytdl tavoli eloszlasai egzaktul szdmolhatok. E problémat részben
megoldando, bevezettik a végtelen hatotavolsagu kélcsonhatassal rendelkezé Ising-modell
olyan kinetikus valtozatat, amelyben a spinek két csoportra oszthatok, s a csoportok spin-flip
dinamikajat két kilonbdzé homérsékletti egyensulyi hétartaly generalja. A modell egzaktul
megoldhatd, s mivel még a fazistér valdsziniiségi aramvonalai is egzaktul meghatarozhatok,
az energiaaram és az entropiafluxus fluktuécidit ki tudtuk szadmolni. Tobbek kozott
ellendriztiik a Gallavotti-Cohen-tételt, valamint megmutattuk, hogy a Green-Kubo-relacid
teljesul egyensulytol tavol is.

Extrém statisztikdk. Megvizsgaltuk, hogy a hatvanyszeri korrelacidkkal rendelkezo, 1/f*
teljesitményspektrumu folyamatokban extrém statisztikak dominalhatjak-e az effektiv kritikus
viselkedest. A maximalis Fourier-amplitadok eloszlasat egzaktul kiszamoltuk, s arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kapcsolat az ismert extrém statisztikakkal csak magas
dimenziokban, illetve e diszperzio nélkiili esetben mutathatok Ki.

E munkék eredményként R&cz Zoltdn négy nemzetkdzi konferencian és workshopon volt
meghivott el6ado.

Diszlokacid rendszerek statisztikus tulajdonsagai. (a) Diszlokaciok Uvegszerii viselkedesét
tartuk fel nagyskalaja szimulacidk segitségevel. F6 eredmenyink, hogy a diszlokacio
dinamika az Uvegszerii rendszerekre jellemzé ,,aging” jelenségét mutatja, azaz a korrelacios
fuggveny es az effektiv difflzids egydtthatd az idében nem eltolasinvarians, hanem az dn.
varakozasi idétsl is figg. Osszefliggést mutattunk ki a morfoldgia és az tiveg jellege kozott,
amennyiben a véletlen eloszlasu cslszosikokhoz kotott diszlokécidk analdgiat mutatnak a
spinivegekkel, mig ha a diszlokaciok a csuszosikra merdlegesen is elmozdulhatnak, akkor
inflal6d6 szemcseszerkezet jon létre, amely hasonlé a doménndvekedés jelenségéhez. (b)
Vizsgaltuk diszlokaciéo rendszerek arnyékolasi effektusat. A problema analdég az
elektrosztatikai arnyékolassal, a diszlokaciok hosszu hatotavolsagi kdlcsonhatasat a hatter
arnyékolja, s ezért a diszlokacio rendszerek teljes energiaja csupan extenziv. Az arnyékolas
elméletétol elvarjuk, hogy a relaxalt diszlokaciok kozotti korrelaciorol és kulsé fesziltség
hataséara létrejové polarizaciordl is szamot adjon. Erdekes mddon ezt a kézenfekvé fizikai
problémét eddig alig tanulméanyoztdk. A legegyszeriibb, kétdimenzids éldiszlokacio



rendszerre variacios elvbél kiindulva felirtuk és megoldottuk az arnyékolasi potencialt és a
polarizalt diszlokacié eloszlast meghatarozd egyenleteket, s az eredmény a szimulacioval
kapott korrelacios flggvénnyel jo egyezést mutatott. Kiemelendé effektus, hogy mig altalanos
irdnyban a potencial exponencialisan arnyékolt, az el mentén hatvanyszeri a lecsengés. Ez az
él iranyu diszlokacio-falak kialakulasat meg arnyekold hattér mellett is favorizalja, mely
ismert Kisérleti jelenség. Az inverz arnyékolasi hossz az anyagi minéségtol fliggetlentl a
diszlokacio siiriiség négyzetgyokével aranyosnak adodott, s ezt egy korabbi kisérlettel is
osszhangban allénak talaltuk. A mddszer igéretes a bonyolultabb diszlokacié-elrendezések
egyensulyi és dinamikai viselkedésének megértése szempontjabol is.

IV. Nemegyensulyi strukturak kornyezeti aramlasokban

Sodrodés és reakciok aramlasokban. Vizsgéltuk a passziv sodrodés, vagyis a festékek,
szennyezések terjedésének dinamikajat a forgd FOldon mozgo Orvénykett6sok aramlasi
terében. Erdekes atmenetet talaltunk az drvények kozott csapdazottan marado és az drvények
mogott szalas fraktal eloszlasban héatrahagyott szennyezés lehet6sége kozott. Szamos
publikacionk, koztik egy 0Osszefoglalo cikk, foglalkozik a kaotikus folyadékaramlasokban
zajlo keémiai és biologiai reakciok leiraséval, kulonds tekintettel a front-terjedéssel
kapcsolatos reakciokra. A front a reakciomentes esetben megjelené fraktal struktirak menten
feltekeredik, s ennek kdvetkeztében a reakcio egeszen masként zajlik le, mint allo, vagy akar
jol kevert kdzegben. A zart tartomanyban torténé kaotikus aramlasokban a frontterjedéssel
jaro reakciok termekei elébb-utobb az egész tartomanyt betoltik. Kimutattuk, hogy ilyenkor a
reakcio szétterjedése jol jellemezheté egy ido6fliggo fraktaldimenzidval. Ennek alapjan
levezettink egy Uj tipust reakcidegyenletet, amely jelenleg a legpontosabb elméleti
értelmezését adja a Gollub altal nemrég végzet kisérlet eredményeinek. A Kisérletrol és
lehetséges elméleti magyarazatéardl a Physics Today (59, 15, 2006) beszamolt. Megmutattuk,
hogy altaldnos &ramlasokban a versengé bioldgiai fajok aktivitast befolydsolja az egyedek
véges merete, méghozza Ugy, hogy az egyuttélést segiti. Ez Ujabb adalék lehet a klasszikus
plankton paradoxon megoldasahoz.

Kdrnyezeti folyamatok nemlinearis idgsoranalizise. Az utobbi évek ugrasszeri fejlédest
hozott a kdrnyezeti paraméterek nagy terbeli és idobeli felbontasu észlelésében, automatikus
mitholdak pésztazzak a nap huszonnégy érajaban a Fold minden pontjat. Orvendetes tény,
hogy ezen adattdmeg egyre nagyobb része konnyen hozzéferhetévé valt/valik a kutatas
szamara. Az elmult idészakban létrehoztunk egy korszerii (SQL alapl) adatbaziskezeld
rendszert, amellyel a legkilonb6zébb szempontok alapjan lehet globalis klimatologiai
elemzéseket végezni nagy felbontasi adatsorokon. Jelenleg szamos adatbazis all
rendelkezéslinkre kulonb6z6 idotartamokra. Elsé 1épésben elvegeztik a FOld egészére
kiterjed6en a napi hémérsekleti adatok aszimptotikus korrelacioinak vizsgalatat. Azt talaltuk,
hogy minden egyes foldrajzi helyen hosszu-tava (hatvany fuggvény) korreldciok léteznek.
Ennek igen nagy jelentésége van a globalis felmelegedéssel kapcsolatos numerikus
szimulaciok értékelésében. Hasonl6 korrelacids elemzéseket végeztiink az 6zon és aeroszol
idésorokkal, melynek soran felfedeztink egy komoly kalibraciés hibat. Jelenleg mér
dolgozunk a széladatok statisztikus feldolgozasan. F6 celunk az idébeli intermittencia
jellemzésének kidolgozasa, az el6rejelzési modszerek fejlesztése, valamint az alternativ
szélenergia potencidlis lehetéségeinek felmérése.

Az elért eredmeények alapjan Janosi Imre 2006-ban elnyerte a Bolyai-6sztondijat. Ehhez a
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Klimavaltozasok: adatok, nagysagrendek, modellek. Az utébbi 730 ezer év
homérsékletvaltozasainak  tukrében  attekintetttk a  klimavaltozasok  egyszeriibb
mechanizmusait, s nagysagrendileg 6sszehasonlitottuk a Féld energiahaztartasat meghatarozo
folyamatok energiafluxus fluktuécioit a foldi csatornakon atfolyd energiaaramokkal.
Megmutatjuk, hogy a Kklima-valtozasokat dominalé 100 ezer éves periodust a Foldpalya-
dinamikan alapuld Milankovich-elmélet csak Ugy tudja magyarazni, ha ezzel a periddussal
Osszemérheté idejii memoriat tételez fel. Hasonlo feltételezésre van szikseg az alternativ
elméletekben is. E memoria fizikai hattere ismeretlen, ami Ovatossagra int a klima
elérejelzések pontossagat illetéen.

Kornyezeti aramlasok kisérleti szimuldcidja. A kornyezeti aramlasok fizikaja az egyik
legfontosabb, intenziven kutatott terilete a hidrodinamikanak. A Karman Kaornyezeti
Aramléasok Laboratorium a palyazat futamideje alatt fejlodott fel aktiv kutatasi egységgé.
Front kialakulasaval jar6 gatszakadasi aramlast vizsgaltunk tiszta, és csekély mennyiségi
polimer oldatot tartalmazo vizzel. Annak ellenére, hogy a laminaris viszkozitas nagyobb, az
utobbi esetben gyorsabb az dramlés, 6sszhangban a ’drag reduction’ jelenseg Uj elméleteivel.
Vizsgélataink egy spanyol csoportot arra késztettek, hogy numerikus szimulécidval is
vizsgaljak a folyamatot; eredmenyeik hamarosan publikalasra keriilnek. Tanulmanyoztuk
golyok fuggoleges rezgését rétegzett folyadékban. Kimutattuk, hogy a véges méreti testek
mozgasara vonatkozo differencialegyenletek nem érvenyesek, mert nem veszik figyelembe a
rezgéssel jar6 nemlinearis bels hullamok keltését. Uj, kozelitd egyenletet javasoltunk. Egy
forgokadas elrendezésben (a ciklonképzédést modellezé Fultz-kisérletben) tanulmanyoztuk a
baroklin frontok instabilitasa kovetkeztében kialakulo turbulencidban a hémersékletek-
fluktuécidinak statisztikajat. Meglep6é modon a kapott eredmények kvantitative reprodukaljak
a meteoroldgiai allomasok mert adatainak viselkedését, mely azt mutatja, hogy a kisérleti
elrendezés a légkor alapvetd aramlasi formait szépen modellezi. Ezen eredmény
elismeréseként Janosi Imre két meghivott eléadédsra kérték fel. A tornaddszerii drvények
rendkivil egyszerii modelljének bizonyul a magneses keverékben kialakulé aramlas. PIV
(Particle Image Velocimetry) modszerrel, golyok és festékek nyomkovetésével kimutattuk,
hogy az o6rvénymagon kivili aramlas gyakorlatilag egy idealis orvényé. Az 6rvénymag
komplex szerkezetet mutat, melyben a golyok mozgasa kaotikus. Az utébbi két publikacid
sikeres diakkori munkak folytatasaként sziletett, s hasonlo el6zmeények utan elokészuletben
vannak tovabbi publikédciok. Témaik: az Ggynevezett belsé ,,tdlengés” és ,,vizeses” és az ezzel
jaro frontok tanulmanyozasa viz alatti akadaly jelenlétében (mely a Balaton vizének lassu
mozgasa kimutatasara is lehetéséget ad), nagy amplituddja felszini nemlineéris hulldmok,
azaz nem Korteweg de Vries - tipust szolitonok, valamint a hajok mozgasa kdvetkeztében
kétretegii kdzegben keltett nemlinearis belsé hullamok részletes hidrodinamikai vizsgalata. A
Laborat6rium részt vesz a meteoroldgus és kornyezettan szakos hallgatdk oktatasaban és ezzel
a fizikai gondolkozéas népszertsitésében.

V. Egyéb kutatasok

Racs QCD. (a) Uj QCD spektroszkopiai eljarast dolgoztunk ki, mellyel megbizhatan
kizartuk a kisérletek altal valdszintsitett pentakvark allapot l1étezésének lehetéségét a racson.
Eredménylinket a megismételt Kisérletek is igazoljék. (b) A korai univerzum kutatadsanak
egyik legfontosabb terlilete a fazisatalakuldsok tanulmanyozasa. Elészor a klasszikus
térelméletekben lejatsz6dd atalakulasokra koncentraltunk. Minkowski és Friedmann-
Robertson-Walker metrikdban kimutattuk a  globalis U(1) szimmetria sérllésekor a
pretermalizacio jelenségét. A globalis vortexek (6rvényfonalak) keletkezését is
tanulméanyoztuk. A vizsgélatot lokalis szimmetrigju terekre is elvégeztik. Megmutattuk,
hogy a tdmeges vektor szabadsagi fokok a termalizcional joval elobb jelennek meg. (c) A



radcs QCD szamitdgépigenye oridsi. A CPU-k mellett megjelent egy masik, rendkivili
koltséghatékony processzorarchitektura, a videokartya processzor (GPU). Kifejlesztettiink
egy teljes QCD konyvtéarat, mely Wilson-, staggered és overlap szimulaciokra alkalmas
NVidia GPU rendszereken. A QCD termodinamikai szdmitasok sordn mar eredményesen
hasznéltuk a beszerzett GPU-kat.

Nehézionfizika. A nehézion Utkdzések termékeinek nagy transzverz impulzushoz tartozé
hatvanyfiiggvényszerii eloszlasa sérti a kisebb energidju tartomanyra feltételezett termikus
egyensuly hipotézisét. Az egyensuly feltételezeset megtarthatjuk, ha fenomenologikus modon
nemextenziv  termodinamikai  elvet alkalmazunk. Ennek eredményeképpen az
impulzuseloszlasra a teljes mérési tartomanyban csupan két paramétert tartalmazo fliggvényt
javasoltunk, amely mar kis impulzusok mellett illesztve is a nagyenergidju tartomanyra
meglepden jo extrapolaciot ad.

Asztrofizika. A mérések szerint az Univerzum gyorsulva tdgul. A szok&sos homogen és
izotrép kozmoldgiai modellek keretei kozott ez a tény csak valamilyen Kkilonleges
anyagfajta, a sotét energia feltetelezésével magyarazhatd. Perturbacioszamitas és numerikus
vizsgalatok segitségével megmutattuk, hogy a gyorsul6 tdgulas a nemrelativisztikus anyag
inhomogén eloszlasanak a kovetkezménye is lehet.

Kvantumgravitacid. Az elméleti fizika egyik legnagyobb, maig megoldatlan probléméja az
altalanos relativitaselmélet és a kvantumelmélet szintézise. A 80-as évek egyik reménytkelté
elmélete a szupergravitacio volt, melytél azt vartdk, hogy divergencidkat nem tartalmazo
kvantumtérelmélethez vezet. Ez a remény nem igazolodott, azonban &ltalanosabb modellek
hataresetekent az elméletnek van létjogosultsaga, igy kozmologiai kévetkezményei fontosak
lehetnek. Jelenleg a kvantumgravitacié egyik legizgalmasabb megoldasi javaslata az (j
valtozok bevezetésen alapuld kanonikus kvantumgravitacio-elmélet. Mindkét elmélet keretei
kozott végeztiink vizsgalatokat. A szupergravitacio-elmélet keretei kozott levezettik a
homogén, szuperszimmetrikus kozmoldgiai megoldas feltételét. Ezt alkalmazva
bebizonyitottuk, hogy a Friedmann-Robertson-Walker-tipusu ill. a Kasner-tipusu homogeén
kozmoldgiakban a szuperszimmetria sziksegképpen sérul, ami azért is eérdekes, mivel jol
ismert, hogy a részecskefizikai kisérleti tapasztalattal csak a szuperszimmetria (fermionok és
bozonok cseréjével jar6 mivelet, az egyetlen, ami a dinamikai €s geometriai szimmetriakat
egyesitheti) spontan sértett formaja férhet dssze. Megmutattuk, hogy az elmélet keretei
kdzott hogyan kvantélhato tomeges vektortér Higgs-mechanizmus nélkil. Ramutattunk, hogy
az elmélet nem ad joslatot a tdmeg nagysagara.

Biofizika. A kutatasok egyik fontos terulete a sejtszervek miikbdésenek kvantitativ megertése.
Fontos szerkezeti elemek a mikrocsdvecskék, mivel ezek alkotjak a csillokat, ostorokat, vagy
sejtosztodaskor a szétvalo magokat huzé fonalakat. Filament modell kdzelitésben sziikséges
és elégséges feltételeket adtunk a mikrocsdvecskék stabilitasara. Megmutattuk, hogy véges
energiagat 1ép fel Lennard-Jones-szerii potencialok alkalmazasaval, tovabba, hogy metastabil
allapot kialakulasahoz guanozin-trifoszfat-sapka jelenléte is szlikséges. Megvizsgaltuk, hogy
a helikalis (csavarszerii) szerkezet stabilabb-e az erés deforméaciokkal szemben. Kuldnféle
modellek keretei k6z6tt megmutattuk, hogy a helikalis és az elméletileg 1étezé nem helikalis
mikrocsdvecskék mechanikai tulajdonsagai kdzo6tt nincs lényeges kuldnbség. A helicitas
eredetét dinamikai okokra vezettik vissza, tovabba megmutattuk, hogy a mikrocsévecskét
alkotdé driasmolekula-alapegységnek az evoluvié soran kifejlodott alakja biztositja a
mikrocsdvecskék egyértelmii és gyors névekedését.

Oktatas. Iskola OTKA-rol levén sz6 megemlitjik, hogy a palyazat futamideje alatt készilt el
a két évtizedes oktatasi tapasztalat alapjan irott tankdnyv angol valtozata, mely azéta ,,Chaotic



Dynamics, An introduction based on classical mechanics” cimmel megjelent a Cambridge
University Press kiadonal, az iskola OTKA tdmogatasanak is kdszonetet mondva. A palyazat
résztvevoi ismeretterjesztést is folytattak. Az ebben a mifajban megjelent tobb mint tiz
magyar nyelvii cikk adatait nem tuntettik fel a publikaciok kézott, mert — kutatoi palyazat
levén - nem volt nekik megfelelé kategoria. Szeretnénk hozzaftizni, hogy egy iskola OTKA-
ban érdemes lenne elismerni a tamogatott kutatok megfelel6 aranyd ismeretterjesztod
tevékenysegeét is.

V1. Hozzajarulas a doktoranduszképzeshez

Rdviden bemutatjuk a palyazat résztvevoi altal vezetett doktorandusz tevékenységét, a PhD
dolgozat cimének megadésaval, a palyazat terhére tortént alkalmazas idétartamaval, a
végzettek esetén a végzés idejével, a tobbiek esetén a végzés varhato évével és a referdlt, ill.,
konferenciakiadvanyban megjelent cikkek szdmaval. Az egyes témak szerinti bontasban:

Egri Gyézé
(Még nem inditotta el a doktori vedés folyamatat; 3 cikk, 2 konferenciakiadvany)

Kilondsen fontos eredményeket ért el az overlap fermionos algoritmus fejlesztésében, a
topoldgikus szektorvaltozas kezelésere javasolt modszert. Ezenkivil a GPU programozas
racstérelméleti kddokra valo kifejlesztésében jatszott igen alapveté szerepet.

Szabo Kalman (alkalmazas: 1/2 év)
Dynamical fermions in lattice quantum chromodynamics (2007, birélatra benydjtva; 11 cikk,
3 konferenciakiadvany)

A csoport altal tanulmanyozott minden kérdésben fontos hozzajarulasai vannak. Lényegében
6 készitette el a staggered fermionos kod stout valtozatat a csoport altal hasznalt dsszes
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egyetemen.

Toth Anna (alkalmazés: 1/2 év)
(Még nem inditotta el a doktori védés folyamatat; 4 cikk)

Az Allapotegyenlet meghatarozasaban voltak eredményei. Tapasztalatait felhasznélva
szilardtest fizikai témara tért at. Jelenleg a BME-n a Kondo-modell renormalasi csoporttal és
konform térelmélettel torténé vizsgalataval foglalkozik.

Toth Balint
Exotic hadronspectroscopy in lattice QCD (2007; 2 cikk, 5 konferenciakiadvany)

Kifejlesztett egy modszert a multibozonos algoritmushoz és a hiperkdbdsen javitott hatashoz
hasznalhatdé magas fokszamu polinomok eléallitdsara. Részt vett a pentakvark létezését
vizsgdldé munkéban. Kidolgozott egy termodinamikai megfontolasokon alapuld
spektroszkdpiai modszert, amellyel elméletileg pusztan a részecske kvarktartalma alapjan,
hullamfuggvényének ismerete nélkul hatarozhat6 meg annak tdmege. A pion tdmegének
mérésére e modszert a gyakorlatban is sikeresen alkalmazta, és a korabbi spektroszkopiai
eredményekkel megegyezé eredményt kapott.



Kormos Marton
Boundary renormalization group flows in supersymmetric minimal models (2007 biralatra
elékészitve; 2 cikk)

A csonkitott konform allapottér kozelités segitségével megmutatta, hogy mind az unitér mind
a nem unitér szuperszimmetrikus minimal modellek peremes folyamai a kvalitativ elméleti
varakozasoknak megfeleléen viselkednek olyan esetekben is, amikor a kvalitativ kép nem
lenne alkalmazhato.

Toth Gabor Zsolt
Investigations in two dimensional quantum field theory by the bootstrap and TCSA methods
(2007, biralatra benyujtva; 3 cikk)

Kiterjesztette az N=1 szuperszimmetridt peremes elméletekre és meghatarozta szamos
modellben mind az alap mind a gerjesztett peremen torténé visszaverédés amplitadojat.
Megvizsgalta a levagasi effektusokat a véges intervallumon definialt, mindkét végén
magnesesen perturbalt Ising-modellben. A csonkitott konform allapottér kozelités
segitségével megadta a haromfrekvencias sine-Gordon-modell fazisdiagrammjat.

Varga Tamas (alkalmazas: 1/2 év)
A konform térelméletek modularis abrazolasainak vizsgalata (2006; 2 cikk)

Az egyszerii aramok a konform térelméletek fontos szimmetriajat hatarozzak meg. Megadta a
ciklikus egyszerti aram csoportokkal rendelkezé konform térelméletek algebrai jellemzését a
kordbban bevezetett sllyozott permutacids hatdsok elméletére tamaszkodva. Vizsgalta a
konform térelméletek magasabb génuszi modularis abrazolasait is, az un. csavart dimenziok
meghatarozasaval.

Wagner Ferenc (alkalmazas: 1/2 év)
(Még nem inditotta el a doktori védés folyamatat; 2 cikk)

Megmutatta, hogy a szuperszimmetrikus sine-Gordon-modell alapéallapotainak véges
térfogatbeli felhasadasat hogyan lehet leirni egy nemlinearis integrélegyenlet segitségével, és
ezt konform perturbacioszamitassal es TCSA-val ellenérizte. EIméleti érvekkel és numerikus
eljarassal is bebizonyitotta, hogy a kétfrekvencias sine-Gordon-modell témegspektrumara az
eredetileg kapott eredmények a helyesek és az Ujabban egy szemiklasszikus kozelitesbél
kapott eredmények hibasak.

Eisler Viktor (alkalmazas: 3 év)
Fluctuations in strongly correlated equilibrium and nonequilibrium systems (2006; 4 cikk)

(@) Az egydimenzios transzverz Ising-modell energiadramot vivé allapotait vizsgalva
kimutatta, hogy bar az energiadaram hosszutavl korrelaciokat general, a rendszer nem
kritikusan viselkedik, s az energiaaram novelésével a fluktuaciok csokkennek. (b) A
kvantummechanika egyik alapkérdése a klasszikusba valdé atmenet nagy szabadséagi foku
rendszerekben. Megvizsgalta, hogy egy Vvégtelen, alapallapotban lévé XX spinldnc veges



darabjaban megfigyelheté kvantum-fluktuaciok leirhatok-e klasszikusan. Azt talalta, hogy ha
a veges darab elég nagy, akkor a fluktuaciok igen jo kozelitéssel leirhatok a klasszikus
Boltzmann-statisztikaval, amelyben az effektiv hémérséklet a rendszer méretétsl filiggo
paraméter.

Farkas Szilard
(Még nem inditotta el a doktori védés folyamatat; 1 cikk)

Az eloszlasfliggvények alkalmazasanak egyik f6 terilete a fellletndvekedési modellek
vizsgalata. Az un. 1/f tipusa zajjal leirhatd periodikus jelek alkotta felliletek ,,szélessegei”
Gumbel-statisztikat kdvetnek. Megmutatta, hogy egy gombi szubsztratum felett definiélt un.
Edwards-Wilkinson-tipusu fellleten régzitett sugard kérokon mérheté magassagfluktuaciok
1/f tipusu zajnak felelnek meg, vagyis a feluletek szélességének Gumbel-eloszlast kell
kovetnie.

Ozogény Katalin
Extrém statisztikak fizikai alkalmazésai (2009; 1 cikk)

Az extrém érték statisztikdk elmélete csak fliggetlen, azonos eloszlasu valtozokra ismeretes. A
korrelalt rendszerek megértéséhez elsé lépésként 1/f* tipusu jelek extrém statisztikajat
vizsgalta. Ezekben a jelekben a korrelaltsag a-val szisztematikusan véaltoztathato, s a rendszer
elég egyszerii ahhoz, hogy az extrém statisztikdt numerikusan (és bizonyos a-kra
analitikusan) meghatarozhassuk.

V.

Benczik Izabella
Inertial effects and reactions in chaotic flows (2003, december; 2 cikk)

A kis, gdmb alaku részecskék sodrddasuk sordn akadalyok mogott fraktal attraktorokon
halmozddhatnak fel, s numerikus vizsgalataink el6készitik a jelenség kisérleti vizsgalatat is.
A zart aramlasokban zajl6 reakciok soran feltarta a nemegyensulyi fazisatalakulassal kialakl6
an. filamentalis fazis szerkezetet. A modszer alkalmazhato a tengerek felszini
homérsékletének jellemzésére, amelyhez ily modon hatarozott informacids dimenziét sikertlt
rendelnink.

Gylre Balazs (alkalmazas 2 év)
A nagy 6ceani szallitészalag laboratériumi modellezése (2008; 4 cikk)

Meghonositotta az &ramlasi tér meghatarozasara szolgalo 1ézeres PIV mérési technikéat és a
nagyfelbontasi kamerak segitségével tortené digitalis képfeldogozast. Ezeket alkalmazta a
felszini szolitonok, a hajé altal keltett bels6 hulldmok, és a hegymdgdtti hullamok
vizsgalatara. A linearis elmélet altal jésolt interferenciat és egyéb mintazatokat nem sikerdilt
az adott paramétertartomanyban megtalalni, mely a belsé hullamok kilondsen erds
nemlinearitaséra utal, a kialakuld erés drvényekkel egyiitt.

Kiraly Andrea
Hosszutava korrelaciok vizsgalata napi homérsekleti adatokban (2006; 2 cikk)

Megvizsgalta, hogy létezik-e dsszefiigges egy adott napra vonatkozd homérsekleti anomaélia
és az azt kovetd napon mérhet6 homérséklet-valtozas kozott, és javasolt egy egységes



sztochasztikus modellt. A mért napi hémérsékleti adatsorok detrendalt fluktuacidanalizisen
alapuld eredmenyei megerdésitik, hogy a hémeérsékleti fluktuaciokban a globalis atlagérteknél
alacsonyabb, ill. magasabb exponensek foldrajzilag erésen korrelaltan helyezkednek el.

Vanyo Jozsef
(Még nem inditotta el a doktori védés folyamatat; 1 cikk)

Kimutatta, hogy az égitestek forgasi dinamikaja egy kaotikus idofliggéssel gerjesztett
nemlinearis rendszernek felel meg. Javasolta, hogy hagyomanyos leképezések helyett a
fazistérbeli pontok sokasdganak dinamikajat kovessik, melyrél kiderdlt, hogy id6fliggé
fraktaldimenzidval jellemezhet6. Ez a dimenzio exponencidlis Gitemben tart egy hatarértékhez,
s a kitevé a kaosz egy uj jellemzéje, mely nem egyezik meg a Ljapunov-exponenssel.

V.

Borsanyi Szabolcs
Thermalization dynamics of particle fields (2003 vége; 2 cikk)

A kutatas célja az egyensulytdl tavoli térelmeletekben lezajlo fazisatalakulasoknak numerikus
szimuléacion alapul6 tanulmanyozasa volt. Mind Minkowski-, mind Friedman-Robertson-
Walker-metrikaban kimutatta a globalis U(1) szimmetraju elmélet sériilésekor a
pretermalizacio jelenségét és a globalis vortexek keletkezését. Lokalis szimmetriaju terekben
igazolta a tomeges vektor-szabadsagi foknak a termalizaciot joval megel6z6 megjelenéset.

Gruiz Marton
A nemlinearis jelenségek és a kdosz oktatasanak bevezetése az egyetemi alapkollégiumokba
és a kozépiskolakba (2008; 1 angol nyelvii konyv)

Feltérképezte, hogy mik azok a kaotikus jelenségek, melyek kdzépiskolai tanulok szamara is
jol értheték. Az alsGéves egyetemi oktatasban szamitdgépes bemutatokkal illusztralt oktatasi
format dolgozott ki, mellyel kénnyen bevezetheték olyan nehéz fogalmak is, mint a kaotikus
tranziensek és a nyereghalmaz. Egy t6bb mint negyven évvel ezel6tt kitiizott versenyfeledat
modern numerikus eszkdzokkel torténé megoldasaval megmutatta, hogy a rendszerben rejlé
erés nemlinearitds miatt volt a feladat analitikusan megoldhatatlan.

Helesfai Gabor
Massive fields in Loop Quantum Gravity (2008; 2 cikk)

A gravitacios terrel kolcsonhaté Proca-mezé kvantélasat végezte el a kanonikus
kvantumgravitacid keretein belil. Eredménye alternativ leirast ad egy mar ismert rendszerrél,
mely segithet az Gj elmélet jobb megértésében. Itt nincs sziikség Higgs-mechanizmusra, ami
fontos lehet, ha kisérletileg nem sikeriil a Higgs-bozont megfigyelni. Masrészt felhivja a
figyelmet a kanonikus kvantumgravitacié elméletének hianyossagaira, ugyanis a témegre
nincs joslat a jelenlegi keretek kdzott.

Hunyadi Viktoria (alkalmazés: 1 év)
Mikrocsdvecskék szerkezeti es stabilitdsi modellezése (2007, biralasra beadva; 3 cikk)

Az in vitro korilmények kozott novesztett csévek kiilonbdzé konfiguracioit vizsgalta meg
rugalmas deforméaciék szempontjabdl, illetve a stabilitasukra adott kvantitativ leirast.
Egységes energetikai képet sikerilt alkotnia a mikrocsovecskék specialis névekedési és



szétesési dinamikajara, melynek minden egyes részlépése donté fontossagu az élettani
funkcidk Utemezéseben.

Mate Gyorgy (alkalmazas: 1 év)
(Még nem inditotta el a doktori vedés folyamatét)

(a) Figyelemmel kisérte a perceptron tarolasi probléma végesméret korrekciojat egy ismert
tanitasi algoritmus esetében, tovabba a tanulasi folyamat soran a rendparaméter, azaz a
csatolasok atfedésének idofejlodését. Az idéeltoldsi szimmetria megsziinését tapasztalta, és
hasonléan a spinlvegek dinamikajahoz, az atfedés skalaviselkedést mutatott. (b) Az
elérecsatolt és az Gjabban javasolt echo state neuronhalézatok idésor elérejelzé képességeit
hasonlitotta 0ssze. Noha az el6recsatolt halozatokkal szemben egyértelmi az echo state
halézatok folénye, ezek teljesitménye a bonyolultabb 1/f* zajra szintén nem kielégit6.

Sexty Dénes (alkalmazés: 1 év)
Tachyonic Cosmological Phase transitions (2006; 4 cikk)

A tachionikus instabilitasban egyensulytol tavol keletkez6 terek termodinamikai
allapotegyenletének kialakulasat vizsgalta a mikroszkdpikus térelmélet keretében. Megtalalta
a barionszam megmaradasat sert6 mértektérbeli valtozasok jellemzé kdzbensé konfiguracioit,
a félegész topologikus toltéssel jellemezheté félcsomokat. Valosidejii kdzvetlen kvantum-
idofejlodési  algoritmusokban megadta egyszerti  kvantummechanikai rendszerekre a
Schrédinger-egyenletes fejlodéstol vald eltérés kialakulasanak idéskalajat.

Végil megjegyezziik, hogy a beruhazasi tevékenység, a terveknek megfeleléen, elsésorban az
Elméleti Fizikai Tanszék szuperszamitogepenek fenntartasat és bovitését, valamint a Karméan
Laboratorium mtszerezettségének fejlesztését, azon belil a PIV berendezés és a digitalis
adatfeldolgozashoz sziikséges kamerak beszerzését célozta. Ezeket a berendezéseket, amellett,
hogy a kutatas céljait szolgaltak, a doktoranduszok képzésében is hasznosan alkalmaztuk.



