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1. Bevezetés

Az er6sen kolcsonhat6 anyag fazisszerkezete és azon beliil feltételezett kritikus végpont (CEP)
tanulmdnyozédsa szempontjdbol is érdekes effektiv részecskefizikai modell az (axidl) vektor-
mezonokkal és Polyakov-hurokkal kiterjesztett linedris szigma modell (ELoM) [1, 2]. Ebben
mdr kordbban sikeriilt tobbek kozott a CEP helyére joslatot adni ([7 = 0,052, up = 0,885]
GeV), azonban tobb lehetGség is adott a tovabblépésre. Egyrészt a modell [2] véltozatdban
a fermionok csak a skaldr és pseudoskalar mezonokkal hatnak kolcson, azonban figyelembe
lehetne venni a vektorokat és az axidl vektorokat is a fermion-bozon kolcsonhatdsban. Mas-
részt, a mostani hibridnek nevezett kozelitésben, mig a fermionokat egyhurok-szinten kezel-
ték, a mezonoknak csak a fa-szintii jaruléka jelenik meg a nagykanonikus potencidlban és az
téregyenletekben, ugyanakkor a nyomdsban figyelembevették a pion, kaon és az fOL termalis
egyhurok-jaruléka is. Ezt a bozonikus szektorban megjelend inkonzisztenciat lehetne kezelni a
mezonok egyhurok-szintii kozelitésével az effektiv potencidlban. Ehhez képest pedig tovabblé-
pést jelentene az effektiv potencidl Gaussi kozelitésben valé felirdsa.

2. Kutatasi tevékenység az 1-3. félévben

Az els6 félévben az ELoM [2] publikdciban leirt vdltozatdnak termodnamkéjdval és azon be-
liil elsGsorban az 4dltalanositott szuszceptibilitdsokkal foglalkoztam, amellyel kapcsolatban egy
konferencia proceedings jelent meg [3]. Az ezirdnyu kutatdst a modell in. Gaussi kozelitésben
val¢ felirdsa utdn szeretném folytatni mas termodinamikai mennyiségek vizsgélataval egyiitt.

A 2-3. (és a 4.) félévben az ELoM tovabbfejlesztésére iranyuld kutatast végeztem. Ez
elsésorban két teriiletre koncentrdlddott.

Els6ként, a mezonok és a konsztituens kvarkok kozotti kolcsonhatast leirhaté egy Yukawa
tipusud, minden mezon teret tartalmazé
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Lagrange fliggvény segitségével. A [2] publikdciéban ennek a gy = 0 esetét haszndltdk, azaz
az (axial) vektor — fermion kolcsonhatast nem vettékj figyelembe. A (pszeudo)skalar — fermion



kolcsonhatdsbol szarmazoé jarulékok egyhurok-szintli fermionikus korrekciok megjelenéséhez
vezetnek a (pszeudo)skalar mezonok gorbiileti tomegében, ahogy a [4] és [2] esetében is lat-
hat6. Ehhez hasonlé korrekcidkat varunk az a (axidl) vektor mezonok gorbiileti tomegében
is a gy # 0 esetben. Ezen tomegekre egy a (pszeudo)skaldrok esetében hasznalthoz hasonld
szamolast is végeztem a fermionikus determindns derivaldsaval, amely [5] III. A. fejezetében
is lathat6. Ugynakkor konnyedén beldthatd, hogy egy-hurok szinten a szokdsos definicidval
meghatérozott gorbiileti tomegekben megjelend fermionikus jarulék kiszdmolhaté a bozon saj-
atenergia fermionikus jarulékdnak nulla kiils6 impulzust hatdreseteként. Ez a médszer nem
csak elegansabb, de elengedhetetlen az (axidl) vektor mezonok gorbiileti tomegének megérté-
séhez.

Masrészt, a modell [2]-ben publikdlt valzozatdban a bozonikus szektor inkonzisztens, mivel
az effektiv potencialt eltind fluktudlé mezon terek mellett szdmoltdk, mig a nyomasban kiilon
figyelembe vették a mezonikus egyhurok korrekcidk a legkisebb tomegli mez6kre. Ennek koz-
vetlen kikiiszobolésére elég lehet a [5]-ben idedlis giz kozelitésnek nevezett szinten tartani az
effektiv potenciélt. Azonban a fermionikus determindns mezonikus terekben kvadratikus rendig
valo kifejtésével és az igy adod6 Gaussi integral elvégzésével felirhato a

U(6) = Uat(0)+ U (6, 9 =0) — 3t [ 10g (i7,L, (K) - Tlyn(K)) @

kozelités (a Polyakov hurok jaruléka itt nincs kiirva, mivel a probléma szempontjabdl nincs
jelentsége, €s nem véltozik a [2] publikdci6hoz képest), amit a megjelend integraldok tipu-
sa nyomdn utan Gaussi kozelitésnek neveziink. Itt i.@(;lv)’ab(l( ) a faszintd propagdtor inverz
vy ab (K) pedig az egy-hurok fermionikus jarulék a mezon sajitenergidhoz. A logaritmus
sorfejtésének kifrasdval belathatd, hogy ez megegyezik az tn. Daisy-felosszegzéssel. Szokdsos
hasznélni a IT(K = 0) lokalis kozelitést, amelyben nulla kiils6 impulzusndl vessziik a sajatener-
giat.

Mindkét fentebb leirt esetben sziikség van a fermionikus sajitenergia felirdsara. Ez a fermi-
onikus funkciondl determindnsbol
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szdmolhatd, a mezonikus terek koriil kifejtve majd a mezonikus terekben masodrendd tagokat
megtartva. Az igy kapott egyhurok-szintii sajatenergia
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alakba frhat6, ahol S = diag (S,,Sy,Ss), sx = =1 az S, P és V, A terekre, valamint rendre cy =
—igs, —gs, —igv, —igy ésI'x = 1,%5,Yu, Yu¥5 azX = §,P,V,A esetén. A sajatenergia szaimola-

sanal kiilon kell valasztani a nulla hdmérsékletl és a T # 0 szamolast. E16bbi esetben regulari-
zaciora van sziikség. A vektorok esetében, amikor két azonos tomegt konsztituens kvark alkotja
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a fermion hurkot, megmutathaté [5], hogy a sajitenergia transzverzalis, azaz QH(V) (Q)=0

ab,uv
és Hgg?“v(O) = 0. Olyan regularizicidés sémdra van sziikség, ami garantdlja ezt a tulajdonsagot,

ezért a dimenzids regularizaciot vélasztottuk.

3. Kutatasi tevékenység a 4. félévben

A 4. félévben folytatodott a modell fejlesztésével kapcsolatos munka elsGsorban a 7' # 0 sajat-
energia szdmoldssal valamint az eredmények értelmezésével €s felhasznalasdval.

Véges homérsékletli szdmolds esetén a szokdsos eljardsnak megfeleléen Matsubara fel-
Osszegzést hasznaltunk. A statisztikus fiiggvényt tartalmaz6 tagok alkotjak a "matter” jarulékot.

Mivel az (axidl) vetormezonok eset€ben a Il egy tenzor mennyisé€g fontos megérteni az
egyes komponensek jelentését. A T = 0 esetben lehet6ség van a sajatenergia projektor felbon-
tdsban torténd felirdsara P, = QVQH/Q? és Py = gtV — PI'Y segitségével. A projektorokhoz
tartoz6 komponensek és a matrixelemek kozott az

HvaC,L(O) = HvaC,T(O) = Hggc(O) = _H\I/;c(o) #0 &)

Osszefiiggés irhato fel, kivéve az azonos tomegi(i vektor sajatenergiat, amelyre IT,,. 1 /T(O) =0.
T # 0 esetén a termdlis kozeg sebességét jellemzs uy, 4-es vektor megjelenése miatt a helyzet
bonyolultabb, mert P} " mellett P/'* (Q) = ufpul /uz, PI'Y = gtV — P} — /'Y és CHY = (QHul +
Q"u‘TL) /+/(Q-u)? — Q% Lorentz tenzorok jelennek meg [6], amelyekrdl beldthato, hogy az elss
harom projektor, az utols6 viszont nem az. A nulla kiilsé impulzusi (lokélis) kozelitésben

qiq
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Osszefliggés irhato fel a sajatenergia fentebb felirt Lorentz tenzorokhoz tartozé komponensei
és a matrixelemek kozott. Itt felhaszndltuk, hogy véges homérsékleten a szamunkra relevans

hataresethez lir% lim0 sorrendben kell a limeszeket képezni, és hogy a modelliinkben a ve-
q—Yq0—

gyes 0i komponensek ¢y = 0 esetben elttinnek. gy a sajétenergia komponensekre I 1(0) =
Ty, (0) + H?/“;‘; ;(0) irhato.
A modell fa szintl tomegeinek a Lagrange siirliség

6.2 = —8LiK, [dyj (AL Py~ PA) + fie (V53 + 51 |9 k=08 (D)

részébol szarmazd S-V és P-A keveredését az [1] cikkben az (axial) vektor terek eltolasaval,
majd a (pseudo)skalar mez6khoz egy hullimfiiggvény renormalési faktor bevezetésével oldot-
ték fel. Alternativ megolddsként a kevert szektor determindnsat kozvetleniil is szdmolhatjuk az
idedlis gaz és a Gaussi kozelitésben. A skalar-vektor 4-5 szektor példdjan bemutatva a kevert



kvadratikus jarulékot a
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alakban frhatjuk fel, ahol i%,, 55 = K> =iy} €9, 4y 55 = Mg Pty + (g —K?) P, A

(idedlis gaz kozelitésben felirhatd) determinédns a projektorok miatt konnyen szdmolhaté
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ahol ngi = ZKaim4
dindlis keveredik a skalar térrel, és a Z faktor természetesen adodik a skaldr tomegben. Gaussi
kozelitésben a fa-szintli propagatort ki kell egésziteni a sajatenergiabdl szamolt jarulékkal, azaz

i2 Y(K) —=ig_1(K)=i2"1(K) —T1(0)

loc

és le<5i = My.r / (n%%(*i — cﬁs). A modusok koziil csak a 4-es longitu-

o o o (10)
i Dy (K) =il 1 (K) = 1Dy (K) + T (0),
amivel
. . . Ny N2
detM}y, = — (M 55— cis) (K> — M) (K> — Mj'ss) (K> — Mss) (11)

adodik, ahol M7, = i +TIp;y/,(0) valamint M3, = Z3 4, (3> + 133 (0)), ahol Z3 ,, =
Mg,ss / (Z\?Izl55 — cis) . Lathat6, hogy tovéabbra is csak a nem propagdl6 4-es longitudinélis médus
keveredik a skaldr térrel, mig a 3-as longitudindlis és transzverzalis médus szétvalik. A (11)
egyenletben megjelend tomegek az egyes terekhez/médusokhoz tartoz6 fermionikus egyhurok
korrekci6t tartalmaz6 gorbiileti tomegek.

A gy # 0 gorbiileti tomegek meghatarozasahoz djra kellett paraméterezni a modellt. Ehhez
10° véletlenszrii kezdGponttal futtatuk le a paraméterezést. A legjobb — azaz legkisebb x? ér-
téket ado — megoldds paraméterei az [S] cikk IV. tdblazatdban lathatok. Az uj paraméterekkel
kapott (pseudo)skalér gorbiileti tomegek lathatok az 1. dbrdn, ahol a bedgyazott dbra a tomegek-
ben megjelend Z faktorokat tartalmazza, mindkét esetben a [2] ereményeivel Osszehasonlitva.
Az (axial) vektor gorbiileti tomegek mddusainak hdmérséklet fliggése a 2. dbran lathats. Az
eredményeinket a [5] publikdciéban foglaltuk 6ssze.

A meglévé eredmények felhasznalasaval mar konnyedén felirhaté a modell effektiv potenci-
dlja és igy a térgyenletek lokalis Gaussi kozelitésben, gy # 0 esetben. Igy ebben a kozelitésben
is meg tudjuk majd hatdrozni a termodinamikai mennyiségek — példdul a nyomads és az abbdl
szarmaztatott dltaldnositott szuszceptibilitdsok — viselkedését véges hdmérsékleten és barioké-
miai potencdlon. Ezdltal joslatot adhatunk tobbek kozt a CEP 1étezésére, helyére és annak
modosulasdra az uj kozelités fényében.

Végiil fontosnak tartom kiemelni, hogy a kordbbi félévekhez hasonléan ezen félév sordn is
szorosan egylittmikodtiink Szép Zsolttal (MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport).
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1. dbra. A (pseudo)skalar gorbiileti tomegek hémérséklet fiiggése az gy # 0 [5] (folytonos
vonal) és gy = 0 [2] (szaggatott vonal) esetben. A gorbék modosulasét egyrészt az j paramé-
terezés masrészt a 4-es longitudndlis, sajatenergidval korrigélt (axidl) vektor médusok tomegét
tartalmazo Z faktorok megvaltozasa okozza. Utébbiak homérséklet fliggése az aldbran lathato.

4. Publikaciok

Az Excited QCD 2020 konferencidra irt proceedings megjelent az Acta Physica Polonica B
folyodirat proceedings seriesében:
G. Kovacs and P. Kovacs, Acta Phys. Polon. Supp. 14, 115 (2021)

Nemrég beaddsra keriilt egy publikdcié a PRD folydirathoz, amely jelenleg elbirdlds alatt all,
de el6zetes véltozata elérhetd az arxivon

G. Kovdcs, P. Kovécs and Z. Szép, [arXiv:2105.12689 [hep-ph]].

5. Tanulmanyok

A félév soran a kovetkezd kurzust teljesitettem,

— A sztandard modellen til (FIZ/2/003E), érdemjegy: jeles
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2. dbra. Az (axial) vektor mezonok moédusaihoz tartozé tomegek hdmérséklet fiiggése. A 3-as
transzverzdlis és 4-es longitudindlis (szaggatott vonal) a fa szint( jarulékhoz (pontozott vonal)
hasonl¢6 viselkedést mutat, mig a 3-as longitudindlis médus tomege (folytonos vonal) a (pszeu-
do)skaldr mezonok tomegének termikus fliggéséhez hasonlé.

6. Konferenciak

A félév soran két, online megrendezett konferencidn vettem részt, amelyeken eldadast is tartot-
tam

— ACHT 2021 "Perspectives in Particle, Cosmo- and Astroparticle Theory"
(2021. 04. 21-23.) A konferencia honlapja: https://indico.cern.ch/event/1018424/
El6adés cime: One-loop self-energy and curvature masses for (axial) vector
mesons in ELSM

— STRANU: Hot Topics in STRANgeness NUclear and Atomic Physics
(2021. 05. 24-28.) A konferencia honlapja: https://indico.ectstar.eu/event/91/overview
El6adas cime: Curvature masses and possible improvements via the one-loop
self-energy in Ny = 2+ 1 ELSM
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