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1. Bevezetés

Modern elméleti és kísérleti fizikai eredmények megmutatták, hogy a termé-
szetben megfigyelhető hadronok nem elemi részecskék, hanem kvarkok, illetve
a közöttük fellépő erős kölcsönhatást közvetítő gluonok összetett állapotai. A
kölcsönhatást leíró kvantumtérelméletet kvantumszíndinamikának nevezzük.
Az élvonalbeli kutatások egy meghatározó iránya a kvantum-színdinamika
fázis-diagrammjának feltérképezése. A probléma nehézségét az adja, hogy
az erős kölcsönhatás alacsony energiájú régióinak tanulmányozása nehézsé-
gekbe ütközik, annak nem perturbatív jellege miatt. Az alacsony energiás
tartományok vizsgálatára dolgozták ki a például rácstérelméleti módszere-
ket, amelyek esetében viszont problémát jelent a véges bariokémiai-potenciál
esetén megjelenő előjel-probléma [1]. Az ilyen régiók vizsgálatában játsza-
nak fontos szerepet az effektív térelméleti módszerek, ahol a szóban forgó
energia, vagy hosszúság skálán megjelenő releváns szabadsági fokok alapján
konstruáljuk meg a modellt, a rendszer eredeti dinamikai változóinak explicit
figyelembevétele nélkül [2].

2. Kutatás

A doktori kutatásom során effektív térelméleti módszerek segítségével a nuk-
leáris gáz-folyadék fázisátalakulást vizsgáltam átlagtérelmélet közelítésben.
A nukleáris gáz-folyadék átalakulást részeletesen tanulmányozták már királis
effektív modellekben mind szimmetrikus és aszimmetrikus maganyag, illetve
tisztán neutron anyag esetében [3]. A kutatás során egy S. Floerchinger and
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C. Wetterich által alkalmazott lineáris nukleon-mezon modellből indultunk
ki [4], ahol a nukleonok közötti kölcsönhatást tömeges skalár-isoskalár σ−π,
illetve vektor mezonok ω közvetítik. Fontos újítás, hogy a meglévő modellt ki-
egészítettem egy fermion paritás dublett mezővel. Az így kapott fermion (Ψ),
illetve mirror-fermion (χ) modellben a fermionok, illetve azok paritás partne-
rei a királis invariancia megkövetelése miatt, a Yukawa-csatoláson keresztül
nyernek tömeget a σ skalár-mezon vákuum várható érték által. Emellett
lehetőség van egy királisan szimmetrikus tömegtag m0 bevezetésére, amely
amely összekapcsolja a fermion, illetve mirror-fermion mezőket [5]. Az így
kapott teljes Lagrange-függvény a következő módon néz ki:
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Az így meghatározott Lagrange-függvényből meghatároztam a tömeg sa-
játállapotokhoz tartozó sajátállapotokat (feltételezve, hogy nem jön létre pi-
on kondenzáció), majd ezeket azonosítottam a kísérletileg mért nukleon és
rezonancia állapotokkal [6]. A fázisátalakulás tényleges vizsgálatához megha-
tároztam az adott hőmérsékleten és adott kémiai potenciál mellett az effektív
kvantum potenciált átlagtérközelítésben [7]. Ennek alakja a következő:

U(σ, ω0, T, µ) = Uvac − 4Pfermion(T, µ̄,m+)− 4Pfermion(T, µ̄,m−). (3)

ahol a Pfermion a kölcsönhatás mentes Fermion-Dirac gáz, a µ̄ az effektív
kémiai potenciál, a m± tömeg sajátértékek.
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Ennek vizsgálata után a következő lépést az átlagtérközelítésen túli me-
zonikus fluktuációk hatásának vizsgálata jelenti egy adott Λ skálán, amelyet
meghatározhatunk a k skála paramétertől függő effektív potenciálra (Γk)
vonatkozó Wetterich-flow egyenlet megoldásával [8], amelynek az alakja a
következő:
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,

ahol nB és nF rendre a Bose-Einstein és Fermi-Dirac eloszlások, omegai,k
pedig a különböző hadronokhoz tartozó energiákat jelölik. A keresett effek-
tív potenciál meghatározásához szükség van ennek a nemlineáris differenci-
álegyenletnek a megoldására, ami numerikus módszerekkel történik, ennek
keresése folyik jelenleg.
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