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1. Kutatasi el6zmények és jelenlegi munkalatok

1.1. Bevezetés

A hadronokat felépits részecskék a kvarkok és gluonok, melyek kozott az erds koleson-
hatés 1ép fel. Az ezt leird elmélet a kvantum-szindinamika. Altalaban a kvarkok mindig
kotott allapotban vannak, de szélsGséges koriilmények kozott (mint magas hémérséklet,
vagy stiriiség) az aszimptotikus szabadsig miatt mégis kvazi szabad részecskeként visel-
kednek. E kettd fazis kozott joggal mondhatjuk, hogy van egy fazisatmenet. Kisérletekbdl
és modellszamitasokbol feltételezhetjiik, hogy alacsony strtiségnél az atmenet analitikus
crossover, magas strtiségeknél els6rendi, amibdl kévetkezik, hogy kettst egy kritikus pont
valasztja el egymastol. Ezen dtmenetek kozelében a részecskék még erésen kolecsonhatnak,
ugynevezett kvark-gluon plazmét alkotnak.
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1. abra. A QCD fazisdiagramja: szaggatott vonal jeloli a crossover-, mig a folytonos az
els6rendid atmenetet.

A ma ismert egyediili szisztematikus modszer, amivel ezt vizsgéalni lehet, a réacstér-
elmélet, azonban a kritikus pont helyét még csak véges diszkretizacioju racson sikeriilt
meghatarozni, tehat nincs kontinuum eredmény beléle.

1.2. El6zmények

Doktori iskola kezdetével a mesterképzés alatt végzett munkat folytattam, melynek
témaja a kvantum-szindinamika fdzisdiagramgjinak wvizsgdlata rdcsszimuldciokkal. A
munkam els§ része a korabbi eredmények reprodukilasa volt az azota fejlesztett j

algoritmusokkal. A kritikus pont helye jelenleg durva,n; = 4 racson van meg, ahol
n; az euklideszi id§ iranyu racspontok szama. A kontinuum hatareset kiszamitasdhoz
finomabb racson is sziikségesek az eredmények, de n; = 6 esetében mar nem lehet

megtalalni a kritikus pontot. Munkam soran egy olyan fermionikus hatassal szamoltam,
ami durva racs mellett is tudja kozeliteni a kontimuum hataresetet. A hatasban ezt egy
folytonosan véltoztathatd paraméterrel lehet hangolni. Ennek fiiggvényében vizsgaltam
meg a kritikus pont elmozdulasat.



Munkam sorédn Lee-Yang zérusok modszerével szamoltam, ahol a [ csatolasi para-
méterben, mint komplex valtozoban kerestem az allapotosszeg zérushelyeit a kémiai
potencial fiiggvényében. Elsérendd atmenet esetén a gyokok képzetes része zérus a
végtelen térfogati hataresetben, tehat amikor a tarszerd racspontok szamaval a végtelen-
hez tartunk rogzitett racsallandé mellett. Igy informéciot tudunk mondani az &dtmenet
rendjérdl, hiszen ahol a képzetes részek végesrdl zérusra valtanak, oda varjuk a kritikus
pontot. Munkdm maéasodik felében egy 1Gj modszert alkalmaztam: a kémiai potenciélt
tekintettem komplexnek, és ebben kerestem gyokoket a valos [ paraméter fiiggvényében,
egyel6re még kis racstérfogatokon.

1.3. Kutatasi tevékenység

Elsé félévben a kordbban alkalmazott és az j modszert hasonlitottam Ossze a fazisdiagram
meghatarozasahoz nagyobb térfogatokat is felhasznalva. Az Gj modszerhez megirtam egy
kodot, amely egy tetszbleges rendi polinom gyokhelyeit megtalélja tetszéleges precizidval.
A kémiai potencidlos analizisnél az origbhoz legkozelebbi gyoknek vizsgaltam a valos és
képzetes részét a [ paraméter fliggvényében. FEredményiil pedig azt kaptam, hogy a
kétféleképpen kiszamolt gorbe egy ideig azonosan halad, de egy ponton drasztikusan eltér
egymastol. Egy ilyen esetet mutat a 2. dbra, ami az n, = 12-es térfogaton késziilt.

Fazisatmeneti gorbék eltérése a két mddszer esetén
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2. 4dbra. Féazisgorbe alakja a két modszerrel. Jol lathatd, hogy adott ponton a kettd
szignifikdnsan eltér egymastol!

E félévi munkam célja ezen eltérés okanak keresése volt. Négy kiilonbozd térfogatu
racson végeztem a szamolasaimat: 4 - 63,4 - 83,4 - 10%,4 - 123, Ezek koziil a legkisebb nem
skalazik jol. A szamolasok ramutattak, hogy egy adott kémiai potencial felett (illetsleg
adott [ alatt, ahogy az abran lathatjuk), a két analizis mas-mas gorbét ad meg. Termé-
szetesen a kritikus pont helyéhez el kell végezni mind a két esetben a végtelen térfogati
extrapolaciot. Az eddigi eredmények azt mutatjék, hogy csak a [-as analizis esetében
talalhatd olyan pont, ahol mind a két paraméter valés értékhez tart az extrapolécioban,
a kémiai potencidlos analizisnél ilyet eddig nem talaltam. Megvizsgaltam, hogy annal a
valos [ értéknél, ahova a korabbi analizis a kritikus pontot adta, hogyan helyezkednek el
az allapotosszeg zérushelyei a komplex kémiai potencial sikjan. A gyokdk koziil valoban
volt a valés kémiai potencial tengelyéhez kozel fekvs gyok, azonban az origbhoz kozelebbi



nem ez volt, hanem egy masik komplex érték. Ez az eredmény ramutat arra is, hogy az al-
lapotosszeg konvergenciasugaranak nagysagabol csupan alsé korlatot lehet adni a kritikus
pont helyére, hiszen a fizikailag relevans valos zérushely nem az origbhoz a legkozelebbi.
A két gorbe eltérését valoszintleg az okozza, hogy egy adott értékig a két analizis ugyan-
azt a gyokot talalja meg, majd mésikat kovetnek le a véaltozd paraméter fiiggvényében.
Egyik az origohoz legkozelebbit (amibdl a konvergenciasugarat lehet szamolni), méasik a
kémiai potencial valos tengelyéhez kozel fekvst, ami adja a kritikus pont helyét a végtelen
térfogati extrapolacio utan.

1.4. Tervek és fejlesztett k6dok

Tovabbiakban feltétleniil sziikséges nagyobb térfogatu racsok generalésa és kiértékelése,
hogy pontosabban lehessen végtelen térfogati extrapolaciot szamolni. FEzzel mélyebben
megértjiik az allapotosszeg zérusainak viselkedését, és megtudhatjuk, hogy a moédszerek
alkalmazasanak milyen helyes kombinécidja adhatja a legtobb informéciot. Ilyen méretd
racsokbol kapott fermionmatrix determinansanak kiértékelése azonban rendkiviil idGigé-
nyes. Korabbi és e félévi munkamnak része, hogy az eddig hasznalt kodoknak megfeleld
részeit atirtam grafikus processzorra jelentGsen lecsokkentve igy a futésok idGigényét.

2. Oktatasi tevékenység

Az altalam tartott kurzusok az alabbiak voltak:
e clmfizlafl7ga/1  Elméleti mechanika A (emelt csoport)
e clmfizlafl7ga/2  Elméleti mechanika A (alap csoport)

A kurzusok hetente 90-90 perc kontaktorat jelentettek. A kurzushoz elkezdtem késziteni
egy gépelt feladatgytjteményt, ami jelenleg tobb, mint 60 részletesen kidolgozott példat
és ugyanennyi gyakorlofeladatot tartalmaz. A feladatsort jovében tovabb fogom béviteni.

3. Féléves tanulmanyok

Az els6 félévben az alabbi kurzusokat végeztem el az irdnyitott kutatémunka és az oktatés
mellett:

e F17/2/094E Nagyenergias nehézionfizika, avagy tokéletes kvarkfolyadék
o FI17/2/024E Az erésen kolesonhato anyag fazisszerkezete

o F17/2/022 A magfizika kisérleti eljarasai
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