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1 Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

A QCD fazisdiagramon feltételezett kritikus pont keresése jelenleg is zaj-
lik (LHC, RHIC). Elméleti szamolasokkal rendkiviil nehéz lokalizalni, mert a
fazisdiagram relevans tartomanyéban a perturbacidszamitis nem alkalmazhato. A
nem-perturbativ rdcs QCD szamolasokat pedig a hirhedt el§jel-probléma akada-
lyozza. Ennek elkeriilésére tobbféle modszert is megprobédlnak alkalmazni, de
eddig még egyik sem vezetett sikerre.

Példaként emlithetjiik a Taylor-sorfejtést u-ben vagy az atsulyozas mddszerét
[1]. Utébbi a T = 0 és u = 0 feltételekkel generdlt konfiguraciokbol kivan véges
hdmérsékletii és kémiai potencidld konfigurdciokra jellemzd mennyiségeket ki-
nyerni. Sajnos mindkét emlitett modszer csak a QCD fazisdiagram egy nagyon
pici szegmensében miikiidik, amelyre u/T < 1.

Az eljel-problémét az okozza, hogy u > 0 esetén a hatds komplex értékd
lesz. Ekkor a funkciondl integrdlban taldlhaté mérték is komplex lesz, fontossagi
mintavételezést pedig csak pozitiv mértékre lehet alkalmazni. Ez a probléma
természetesen nem csak véges kémia potencidlndl fordul el6. Jelen van valds ideji
Feynman integrilok, nemzérus vakuum fazis (0) vagy bizonyos mas topologikus
tagok jelenléte esetén is.

Ezekre az esetekre megoldasként kinalkozik, hogy komplexifikdljuk a kon-
figuracios teriinket. Ez racs QCD esetében azt jelenti, hogy a linkeken iil6 SU(3)
matrixokat SL(3,C) matrixok valtjdk fel. Ezutdn megprdébéljuk az eredeti kom-
plex mértéket az 1j komplexifikalt konfiguracids téren valamely masik mértékkel
reprezentédlni, amely optimadlis esetben mar pozitiv lesz, vagy legalabb mar nem
oszcillal annyira. Ha ezt sikeriil kivitelezni, akkor az el6jel probléma megoldhat6
vagy legalébb is a sulyossdga csokkenthetd.

Az 1) mérték alakja nincs egyértelmiien meghatdrozva, ezért tobbféle megoldas
is elképzelhetd. Itt emlitjilk meg példdul a 'Lefschetz thimbles’ névvel illetett
modszert, amely az integracids ut ligyes megvélasztasaval kivanja megoldani a
problémat.

Egy masik igéretes alternativa, amelyre mostantdl koncentralni fogunk, a kom-
plex Langevin mddszer. Ez tulajdonképpen a Parisi €s Wu altal 1981-ben bevezetett
stochasztikus kvantélds [2] dltaldnositdsa, amely Parisi [3] é€s Klauder [4] nevéhez
fliz6dik. Az alabbiakban a mddszer legfontosabb elemei keriilnek definidlasra.

Tekintsiink a térid6 racson egy x pontbdl g irdnyba mutaté linkhez tartozo
U,(x) matrixot, amely az SL(3,C) csoport eleme. Ekkor egy Langevin l1épés egy
Ujonnan bevezetett, fiktiv 0 id6 mentén zajlik, melyet Langevin id6ének is hivunk.
A fentebb emlitett matrix egy pici € idovel kés6bb a

Uu(x,0+€) = X0y, (x,0) (1)

szabdly szerint szamolhat6, ahol A* a Gell-Mann matrixok, X, (x) pedig az igyneve-
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zett drift tag. A drift tag definici6ja
X (x) = —eDy(x) S[U(8)] +v/em(x,0), (2)

ahol Mg(x,0) a fehér zaj, amely stochastikussd teszi az elméletet. Itt tehdt nem-
nulla kémiai potencidl esetén a hatds mar komplex lesz és emiatt a drift tag is,
tehat a Gell-Mann matrixokat komplex egyiitthato fogja szorozni. A zajra a

<le (x)ﬂe (y)> = 28ab6xy8,u\h 3)

normalas érvényes, azaz a zaj kiilonboz6 értékei fliggetlenek a kiilonbozé téridd
pontban, link irdnyra, Lie algebra elemre. Igaz tovabb4, hogy

(Ma(x)) =0. (4)

A (2)-es egyenletben szerepl§ Dij(x) jelolés pedig a jol ismert csoport szerinti
derivdltat jeloli, azaz tetszGleges U matrixoktdl fiiggd f(U) fiiggvényre

DYOFV) = 2 (X U)o 5)

A komplex Langevin mddszer kezdeti népszerlis€ége hosszi idére visszaha-
gyott miutdn kidertilt, hogy sok esetben nem konvergal az eredmény, sét esetenként
helytelen eredményhez konvergdl. Az utébbi években azonban sok dj eredmény
sziiletett vele kapcsolatban [5], tobbek kozott bevezetésre keriiltek olyan 4j mddsze-
rek, amelyek sok esetben mér garantdlni tudjdk a komplex Langevin megfeleld
konvergencidjat. A népszeriisége igy ismételten megugrott, de a feltételezett kri-
tikus pont kornyékén még mindig nem mikodik.

A félév soran a fentebb tomoren bemutatott komplex Langevin médszert im-
plementdltam racs QCD szamolasokhoz. Bar a mddszer nagyon igéretes, rengeteg
még a tisztdzatlan kérdés vele kapcsolatban. A tovabbiakban szeretnénk még tobb
informaciot szerezni a modszerrdl és arrdl, hogy pontosan miért is romlik el, eset-
leg hogyan lehetne ezen javitani.
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