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CAPTATIO BENEVOLANTIE
(SZERZOI MENTEGETOZES)

Orommel fogadtam az MTA elnokének dontését, amely lehetSséget nyuijt
arra, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagjaként 2007. de-
cember 12-én tartott székfoglalé el6addsom szerkesztett véltozata 6nall6
flizetben megjelenjen. Az egykori el6adds szdmitogépes prezentdcidjat vé-
giglapozva arrél gy6z6dtem meg, hogy az azoéta eltelt id6szakban végzett
kutatomunkdmnak mindmadig szildrd alapjat adja a 2001-2007 kozott meg-
valésitott tudomanyos programom. A lehet6séggel éppen azért kivanok élni,
mert az el6adas 6ta eltelt kozel hét év a kozhiedelem szerint elegend6 id6
volt majdnem az Osszes sejtem cseréjére, még inkdbb az akkor bemutatott
eredmények lényeges tovébbfejlesztésére.

Frdemes vaéllalkozéasnak tiinik tehat az egykori eldadds anyaganak
a technikai részletekre is utalé részletességli bemutatdsa. A technikai-
tudomanyos részletek elmondédsa anndl inkdbb is indokolt, minthogy (az
MTA lehet6ségeit illet6 kishitliségem okan) az el6addsnak a részecskefizi-
kai elmélet felfedezéstorténetére vonatkozo részét, szélesebb olvaséi korre
szdmitva, 2008-ban mar publikaltam [1]. Ott igyekeztem attekintést adni a
részecskefizikai szimmetridk teljes korér6l. Most, a szakma és az érdekl6do
egyetemi hallgatok figyelmében bizva, a kvantumtérelmélet tin. funkcionélis
technikairél matematikailag formalizaltabb ismeretekkel szeretném , megki-
nalni” az olvasét. A részletesebb bemutatas okan egyetlen kozelité szimmet-
ria, a kirdlis szimmetria tadrgyaldsara 0sszpontositom a figyelmem.
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A dolgozat a véalasztott témakori fokuszon beliil koveti a székfoglald
el6adés szerkezetét, de tobb kérdéskorben utal a 2007 6ta elért eredmé-
nyeimre is. A torténeti attekintést a 20. szdzadi részecskefizika nagy alak-
jainak fényképei helyett alapveté dolgozataik gondolati magvanak bemu-
tatdsa képviseli a kovetkezd fejezetben. Ezt kovetben az er6s kolcsonhatés
effektiv alacsony energids modelljeinek megoldédsdban a kutatécsoportunk-
ban kovetett kutatdsi irdnnyal elért eredményeket targyalom. A perturba-
ciészamitason taltekintd két megoldasi médszert ismertetek. Mindkett6ben
els6ként a spontan szimmetriasért6 alapéllapotra vezet6 megoldasok bemu-
tatasaval foglalkozom. Ezt koveti a véges hémérséklet és véges barionstirti-
ség hatdsdra bekovetkezd alapallapot-véltozdsok (fazisatalakuldsok) tertile-
tén végzett vizsgalataink ismertetése. A zaro fejezetben elhagyom az elméleti
paraméterek (csatolasi er6sségek) mért értékeivel meghatdrozott vildgunkat.
A csatolasok hangoldsdval megvizsgdlom milyen véltozdson esnének at az
erds kolcsonhatés jelenségei a csatoldsi paraméterek més értékeivel jellemez-

oz

het6, de szintén létezhetének t{ing vildgokban.

A RESZECSKEFIZIKAI SZIMMETRIAK
ES MODELLEK TORTENETE

A térid6tol fiiggetlen bels6 szimmetria els6 példaja Heisenberg javaslata volt
1932-ben [2] a protonnak és a neutronnak a magerd toltésfiiggetlenségét ér-
telmezd, egységes kvantummechanikai objektumba foglaldséra:

IN >=ap|p > +an|n >, lap|? + |an|* = 1. 1)

A nukleon |N) éllapotvektordnak normatart6 SU(2) transzforméciéi nin-
csenek hatéssal az er6s kolcsonhatasok dinamikdjat meghatarozé Hamilton-
operatorra:

UIN >= @' 7 (ZP) ., UHNU" = Hy. )

n

Itt 79/2, j = 1,2,3 az SU(2) izospincsoport generatorait jelli. Ennek
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a globdlis szimmetridnak az érvényességét Cassen és Condon [3], majd
Wigner Jend [4] igazolta, kovetkezményeit a magreakcidk kisérletben mért
hatdskeresztmetszeteivel Osszevetve. Az izospinszimmetria a természetben
ugy valésul meg, hogy a nukleonmentes ,,vdkuum”-allapot invaridns:

Ulo0>=10>. 3)

A mager6 kialakuldsat Yukawa az elektrodinamika mintdjat kovetve valami-
lyen er6tér kvantumainak a nukleonok kozotti cseréjére igyekezett visszave-
zetni. 1935-ben feltételezte az elektron és a proton kozott féltton 1évd to-
meg(i mezonnak, a pionnak a létezését [5]. A toltésfiiggetlenség elvét 1938-
ban Kemmer terjesztette ki a mager&t kozvetitd erSterekre, azaz feltételezte
a pozitiv és a negativ toltésti mellett a semleges pionok létezését is [6]. Vé-
giil (ismert bonyodalmak utdn) 1947-ben a kozmikus sugarzas részecskéinek
kolcsonhatasaban keletkezd részecskék kozott fedezték fel Yukawa hipoteti-

kus er6térkvantumait.

PR

Az er6sen kolcsonhaté kvantumterek torténetének kovetkezd 1épése a
novekvs nukleonszamui atommagok tulajdonsdgainak végtelen mérethez
tart6 extrapolacidjaval kialakitott, véges nukleonstiriiséggel és energiastir(i-
séggel jellemzett maganyag leirdsara sziiletett o-modell [7], amellyel Johnson
és Teller 1955-ben a nukleonok kozotti vonzé Yukawa-potencidlt mezonterek

kvantumainak a cseréjére vezette vissza:

Lyr = N(2) (i7,0" —mn) N(z) = %U(Z) (@+mg) o(x) — go(z)N(z)N(x).

(4)
Ez a Lagrange-stir(iség az my tomegii nukleonok Dirac-egyenletét ad6 elsd
tag mellett az m,, tomegt skaldr o részecske (mdasodik tag) és a kettd kozotti
g er6sségfi kolcsonhatdst megadé harmadik, in. Yukawa-tagot tartalmazza.
Meg kell jegyezni, hogy a magerdk taszité torzsének értelmezésére egy to-
meges (véges hatésugart) vektormezonnal valé kolcsonhatést is bevezettek,
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de ez a jelen téma szempontjabdl érdektelen. Fontosabb kérdés, hogy mi-
ért nem szerepeltették a kisérletileg akkor mar jol ismert pionokat? Valdszi-
ntileg a pszeudoskalar pionokhoz kapcsolédé bonyolultabb kolcsénhatasi
Lagrange-stir(iséget kivantak elkeriilni. Ezt a hidnyossdgot aldabb Gell-Mann
és Lévy o-modelljének bemutatasakor pé6toljuk.

A jelen elemzés szempontjabodl (4) azért érdekes, mert a véges stirfi-
ségli maganyag un. atlagtér targyaldsdban lépett fel el6szor a nukleon-
antinukleon kondenzatumként értelmezheté varhato érték, amely az erds
kolcsonhatasok megértésének egyik kulcsobjektuma. E kondenzatumnak a
kapcsolatat azonban valamely rejt6zkodd szimmetridval tovabbi 5-6 év el-
teltével ismerték csak fel.

A Heisenberg-képben a kovetkezd mozgasegyenletek érvényesek az
operatorokra:

(O+m2)o(@) — gN@)N(@) =0, (i9,0" — my + go(x)) N(z) = 0. (5)

Tételezziik fel, hogy a kvantumelmélet megoldédsaként a o(z) térnek homo-
gén idofiiggetlen varhato értéke van. (A varhato értéket a szokasos (...) jelo-
léssel tiintetjiik fel.) Ebb6l azonnal latszik, hogy hatasara a nukleonok mag-
anyagbeli tomege megvaltozik a vakuumbeli értékhez képest:

(0(x)) =%,  mesp=my —g%. (6)

A megoldas konstrukciéjahoz az E? = k* + m?;; diszperzios relaciot kielé-
git6 nukleondllapotokkal feltoltjiik a neutronok és a protonok Fermi-gombjét
a maganyag py slir(isége altal meghatérozott k%, Fermi-impulzusig:

d*k 2
.y F _1\_ _“ 1F3 7
o =4 [ GO = h) = )
ahol a (25 + 1)(2I + 1) = 4 szorzéval figyelembe vettitk a nukleonok
spin és izospin szerinti elfajuldsat. A maganyag stirtiségére a Weizsacker-
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cseppmodell képletébdl extrapoldlt érték haszndlhaté a Fermi-impulzus fi-
zikai értékének a meghatarozasara. Miutan egyszer{i szamitassal egy k im-
pulzusti médusban: (NN)y, = m.s;/E, igy végiil az tlagteret meghatdrozo
,gap”-egyenlet a kovetkez:

kN 2
m23 = %’mefffo dkMW. ®)
Ennek az egyenletnek ¥ = 0 megoldédsa csak k§ = 0 esetén 4ll fenn,
tehdt a maganyag véges stirliségét véges amplitudéju barion- (nukleon)-
kondenzdtummal is jellemezhetjiik. A kondenzdtumot tartalmazé alapélla-
pot ebben a modellben az elmélet szimmetridjatol fiiggetleniil, a véges nuk-
leonstirtiség hatdsara alakul ki.

A barionkondenzatum spontdn kialakuldsdnak lehet6ségét az er6s kol-
csonhatdsok gerjesztésmentes |0) alapallapotdban Yoichiro Nambu vetette
fel els6ként 1960-ban [8]. A nukleonok teljes tomegét a skaldr atlagtér-
b6l kivénta szdrmaztatni. Nulla indulé tomeg esetén a szabad nukleonok
Lagrange-siir(isége két tag 6sszegére irhat6 szét:

Ly = N(2)iv,0"N(z) = Ny (2)iv,0" N (z) + Ng(z)iv, 0" Ng(x), (9)

ahol

17
Ny, = 2751\7, Ng

1+s
2
Ezen a két tagon egymastol fliggetlentil végezhetd el egy-egy SU(2) csoport-

N. (10)

elemmel valamilyen szimmetriamf{ivelet. Ezt a szimmetriat expliciten sérti

az my N (z)N(z) tomegtag. Ha az unitér transzformdaciés méatrixokat
Up=e®u™,  Up=e®nm (11)

alakban irjuk, a nukleon tér transzformaciéja

1-— ; i1 ; j
NG - (15200 4 LB o) ) (12
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alakt lesz, és ezt 4t lehet rendeznia ©y; = (O, +0R)/2,04; = (Or—01)/2
4j paraméterek hasznalatdval az

N(z) — Ovim'+150a07 N () (13)

alakra. Az atrendezett szimmetriat SUy (2) x SU4(2) vektor-axidlvektor
szimmetriaként emlitik. Az N;M,; N; tomegtag transzformdcidja a kombi-
nalt infinitezimadlis 00 4, Oy paraméterekkel jellemzett miivelet hatdsara a
kovetkezo:

5Lmass = ZN(:E) [5®V] [Tj, M]f - 6@A] [Tj, M]Jr] N(l‘) (14)

Ha M ~ I (egzakt izoszimmetria), akkor csak az axidlis transzformadcio6
szimmetridja sériil, azaz az explicit szimmetriasértést kovetd tomeggenera-
las az SUy (2) x SU4(2) — SUy (2) szimmetriacsokkenést okozza.

A skalartérrel val6 (4) Yukawa-kolcsonhatds viszont dltaldnosithaté agy,
hogy az SU(2) x SU(2) kirdlis szimmetria érvényestiljon:

LYuk‘awa =—g (NL(x)M(x)NR(x) + NR('I)MT (iC)NL(.’E)) ’ (15)
amennyiben az M (r) mezonmatrixra az
M — U M(x)UL, M =o(z) +in(x) + (ag;(x) + im(x))r?  (16)

transzformadcids szabdlyt és parametrizdciot irjuk eld. (Az egyes komponen-
sek bettijelei egybeesnek a részecskefizikai tabldzatban szerepl6 azon rezo-
nancidk jelével, amelyek tulajdonségai a legktzelebb allnak a szimmetria fel-
tevésébodl kovetkezd szabélyszertiségekhez.)

Az M-tér dinamikéjat egyszertien definidlhatjuk, figyelembe véve, hogy
SU(N) x SU(N) szimmetria esetén N — 1 fliggetlen invaridns képezhetd:
Tr(MTM)", n=1,..., N — 1. Ezért a nemritka mezonok effektiv elméletében

10 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



egyediil csak a Tr(MT M) = 2(0® 41> +af; +77) invarianstol fiigghet a lokalis
energiastir{iség:
A

Ly = iTr (0, M (2)0" M (z) — > M (z) M (z)) — o (Tlr(z\ﬁ(gc)M(gc)))2

1
=5 (000" 0 + 0,md"n + 0,a0;0" ag; + Opm;j0Fm; — P (0 + 0 + ag; + )]

o oy )

(17)
A mezondinamikdnak énmagéban O(8) ortogondlis szimmetridja van. A po-
tencial stabilitdsdhoz kotelez6 elbirds A > 0, viszont megengedett a u? < 0
eset is. Ekkor a potencidl minimuma nem az origéban van. A megvalo-
sulé minimum ,irdnya” valaszthaté a o térnek, nagysdga a ¥ atlagtérnek.
A Yukawa-tagbdl leolvashato, hogy a spontdn irdnyvalasztassal a nukleo-
noknak My = g¥ tomege generdlddott, és bekovetkezett a fentebb jelzett

szimmetriaredukcio.

A mezonspektrum koénnyebb tagjait (o, 7) tartva meg, tovabba a kiralis
nukleonprojekcidk explicit (10) kifejezéseit haszndlva, Gell-Mann és Lévy [9]
linedris szigma-modelljére jutunk:

_ 1
Ly = N@ipd"N@)+ 3 [(000)° + 0um)* = 10> +73)] (18)
A - o
1(02 + 77]2-)2 —gN(x) (a(x) + Z’}/5T]7Tj($)) N(z).
A szimmetriasértés utan a o-mez6 tomeget nyer:
2 A 2 2
Omin = _Ea mg = —2Ap”, (19)

ugyanakkor a pionok zérus tomegtiek lesznek. Ez Goldstone tételének [10]
megnyilvanuldsa ebben a modellben. Osszefoglalva: latjuk, hogy az erds
kolcsonhatas Nambu 4ltal javasolt kozelit6 kirdlis szimmetridja képes értel-
mezni a pionok és a nukleonok kozotti tomeghierarchidt. A pionok véges
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tomegét a szimmetria explicit (a Lagrange-stiriségben megjelend) sértésével
lehet figyelembe venni.

A tovédbbiakban a kirdlis szimmetriasértés kvantumszint(i targyaldsara
fékuszalunk, ezért féként a mezondinamikéra korlatozzuk vizsgalédasun-
kat. Megemlitjiik, hogy a tiszta piondinamikdhoz is eljuthatunk a linedris
szigma-modellbdl, ha a mezonmatrixot

M(z) = S(x)e™ W2 = S(2)U(x),  Ulx) € SU(2) (20)

alakban nemlinedrisan parametrizaljuk. Ekkor a mezonok potencidlis ener-
gidja csak S(x)-t6l fligg, azaz a m-terek csak a derivaltakat tartalmazo (, kine-
tikus”) részben jelennek meg:

1 1
Lgin = 50,5 (2)0"S(w) + 152(a;)tr8MUT8”U. (21)

Ha a modellt olyan tartomédnyban oldjuk meg, ahol a nehéz S(z) tér alig
ingadozik az sg atlagérték kortil, akkor a pionterekre er6sen nemlinearis el-
méletet kapunk:

2
Lr= %Otrc’?#UTa“U. (22)

Ennek az elméletnek nagy elénye, hogy egzakt kapcsolat allithat6 fel kozte
és a fundamentélis kvantumkromodinamika kdzott. Hatrdnya viszont, hogy
csak a sértett fazisban van értelmezve, ezért a kiralis szimmetriasértés meg-

sztinésével jaro fazisitalakulds nem tanulményozhat6 ebben a keretben.

A masik irdnyban igyekezve tovabblépni, megprébalkozhatunk a me-
zonterek dinamikéjanak figyelembevételével a nukleonterekre korlatozodé
elméletben. Tudva, hogy a mezonok kvantumainak cseréje negyedfokd,
nemlokalis kolcsonhatést generdl a fermionok kozott, az eredményt elég 4l-
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taldnosan a kovetkez6 alakban varjuk:

S = [ daN(@)in,0"Nw)-g* [ do [ dy(Noo)Nelw) K (o, 0)(Vely) Vi ()

(23)
ahol K (z,y) a nukleon-nukleon kolcsonhatdsnak a mezoncserébél szédrmazo
magfiiggvénye. Ez az alak, amely 6rzi az eredeti modell kiralis szimmetri-
djat, Nambu és Jona-Lasinio effektiv nukleonmodelljének [11] nem lokdlis
véltozata.

A SZIMMETRIASERTES KVANTUMDINAMIKAJA

A kirdlis szimmetriasértés mechanizmusanak elméleti vizsgalatdban az
elméleti modellek dinamikéjanak perturbativ kezelése nem ad kielégitd
eredményt, mivel a mezonspektrumhoz igazitott csatoldsi értékek nagy-
sdga megkérdsjelezi a csatoldsok hatvdnya szerinti sorfejtés alkalmassagat.
A 2002-t8l végzett kutatdsaink meghatdrozo technikdja a perturbativ sorok
részleges felosszegzése volt. A felosszegzés soran kiilon figyelmet forditot-
tunk a perturbaciészamitdson tallépd elméleti targyalds renormalizalhatosa-
ganak bizonyitdsara, mert csak ez biztositja eredményeink érzéketlenségét a
kozbens6é paraméterként bevezetésre keriilé maximalis impulzus (levagas)
értékére.

A szimmetriasértés targyaldsdnak technikai vetiiletével foglalkozik a
kovetkez6 harom fejezet. E fejezetben a csatolasi dllando(k) értékének nagy-
sdgdara érzéketlen modszert mutatok be: a mezonok széma (a flavorszdm) re-
ciprokdnak hatvanya szerint halad¢ sorfejtést. Alabb 7' = 0 hémérsékleten
tdrgyalom az alapallapot és gerjesztéseinek tulajdonsagait. A véges hémér-
sékleten és barionsfirtiségen fellép6 jelenségekkel foglalkozik a kovetkezd
fejezet, majd a perturbéaciészamitas optimalizdlt véltozataval nyert eredmé-
nyekrdl lesz sz6.

PATKOS ANDRAS: A RESZECSKEFIZIKA REJTOZKODO SZIMMETRIAT 13



A nagy N sorfejtés

A kovetkezdkben a linedris o-modell mezonszektorat vizsgalom, abban az
esetben, amikor a modell O(N) szimmetridjanak dimenzidja N — oo.
A targyalds elvi részében a [12, 16, 17] kozlemények moédszerét kovetem,
és mutatok be néhdny nemzetkozi visszhangot kivalt6 eredményt. A véges
hémérsékleten bekovetkez6 jelenségeket a [12, 13, 14] kozleményekben vizs-
galtuk. A mezonszektorhoz kvarktereket csatolva, a modellt kiterjesztettiik
véges barionsfir(iség vizsgalatara is [15], amelyet szintén a nagy flavorszam
hataresetében oldottunk meg.

Az euklidészi metrikdji mezonmodell Lagrange-stirtisége a kovetkezd:

1 A

LM:* [ancpa n@a+m2§0a$0a} +7(Pa<,0a90b<,0b_\/ﬁh§01« (24)
2 24N

Az indexek véltozasi tartomédnya: n = 1,...,d, a = 1,...,N. A h kiils6 tér

explicit szimmetriasértést képvisel, amelynek hatdsa a rendszer potencidlis

energidjanak minimumat az a = 1 irdnyba htizza el az origébdl.

Els6ként az explicit sértésnek megfelelGen
©*=(/Nv+o,7), 1=2,..,N (25)

alakban parametrizalt hattéren hatdrozzuk meg v egyenletét a kvantumfluk-
tudciok figyelembevételével. A homogén kondenzatum irdsmoédjat agy va-
lasztottuk, hogy v? ~ O(1) esetén a modell potenciélis energiastiriségének
mindhdrom tagja egyardnt a szabadsdgi fokok szdmdval aranyos O(N) ja-
rulékot adjon. A Lagrange-stir(iségben a o-ban linedris tag egyiitthatéjanak
varhato értéke eltlinik, ha v stabil értékét valasztjuk:

VNv |m? + %1}2 + 6%\7 ((o?) + (x'xhy) — S = 0. (26)
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Ezt az egyenletet szokas dllapotegyenletnek nevezni. Kihaszndljuk, hogy a
meghatdrozandé varhaté6 értékek az érintett terek propagatoraival kapcsol-
hatok ossze:

(o) + (x'n') = Go(w,2) + (N = 1)Gr(w, ). 27)
N — oo esetén az allapotegyenletben csak a pionpropagator jelenik meg:

A A h
m? 4 gf + 5 Gx(z,2) = — = 0. (28)

A pionpropagétor inverze a (25) eltolds utdn ad6dé hatds pionterek szerinti
masodik derivéltjanak varhato értékeként kaphaté meg:

G (wy) = |04 m? 4 20?4 e ((02@) + (7 @)2) | 6 — ), (29)

amelynek a Fourier-transzformaltja N — co-re a

A A
Gl (p) = p* + MZ =p2+m2+6v2+gGﬂ(:ﬂ,x) (30)

alakot olti. Az dllapotegyenlettel kombindlva kiolvashat6, hogy
Mg =2 (31)

és ez a modellnek erre a kozelit6 megolddsara a Goldstone-tétel érvényessé-
gét demonstrélja.

Mindkét egyenletet renormalizdlni kell a

%1
Gr(z,z) = / Wm =T(Mg) (32)

integral divergenciaja miatt. A levagast6l kvadratikusan, illetve logaritmiku-
san fliggd divergencidknak 6nall6 definicidkat adva, egy normalizécids skéla
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(My) bevezetése utan a divergens jarulékokat levélasztva, definidlhatjuk az
un. tadpole-integral véges részét (TF (Mg)):

(z,2) /G + (M2 — ME)T? + TF(Mg),

1
7% _ / O /i 33
K K2+ M ¢ g (k2 + Mg)? (33)

A renormalizéci6 eljardsa a levalasztott divergencidknak a beolvasztasat je-
lenti az elméletet jellemz6 csatoldsi dlland6kba. Ehhez a (26) allapotegyenlet
nem nulla v-t ad6 tényez6jét alkalmasan atirjuk:

1 2 1
~(TF (Mg)+v?)+ {m + = (1 +M02T(§°))} - M2 [ - T(O)] =0. (34)

6 A 6 A6
Definidlva a (Ag, m%) renormalizalt csatolasokat
2 2
mp _m7 L@ epo 1 (0)
TR L (1 g 2T — =47 35
e AR L O T - -5t (39)

felirhat6 a véges (renormalizélt) dllapotegyenlet, amelynek megoldédsa meg-
hatarozza v2-et [12]:
M _

1 F 2
6(T (Mg)-l-’l) )-l- Y Y

MG =0. (36)
Ez a pusztan alkalminak latsz6 renormalizécios el6irds a perturbativ el-
lentagok nyelvén a

Mg =\ (1 + 5>\n> . omp=mit Yy N'omy, (37)
n=1

n=1
végtelen Osszeggel vagy annak részosszegével kell, hogy értelmezhetd le-
gyen. A (35) osszefiiggések atrendezésébdl azt latjuk, hogy definiciéink va-
l6ban egy végtelenellentag-felosszegzésnek felelnek meg:

Ao\" 1 1
= (510) = {1+ 0 -z (41

6
(38)

16 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



A végtelenellentag-renormalizaci6 fizikai értelmezéséhez aldbb a o-tér és a
pp-kompozit tér sajatenergidjat meghatdrozé végtelen pionbuboréksor ad-
haté majd tdmaszul a Feynman-diagramok nyelvén. (A végtelen ellentagsor
generdlasat és felosszegzésének egy iterativ eljarasat részletesen kidolgozva
bemutattuk egy O(N) x Z, szimmetridju skaldr tereket tartalmazé elmélet

példdjan [19]. Az O(N) modell tetsz6leges N-re torténd renormalizacidjat a
2PI formalizmus keretében kéthurok-szintig elvégeztiik [20].)

A nagy N sorfejtés moédszerének alkalmazdsakor hatékony eljards egy
6ndllé dinamikdval nem bir6 segédtér haszndlata. Az a(x) mez6vel kibvitett
(24) hatés a kovetkez6 alak:

S = /ddx [; ((Ome™)® +m?(p*)?) — %aQ + %a ?%N(go“)Q —VNho| .

(39)

A hatés varidldsabol a-ra ad6do lokdlis algebrai egyenletet megoldva és

visszahelyettesitve visszakapjuk a Lagrange-stir(iség eredeti, a ¢* mezonte-

rek negyedfoku kolcsonhatdsat tartalmazo tagjat. A (25) eltolds alkalmazésa

ésaz & = y/A/(3N)« atskéldzés utdn az & szerinti varidcié varhaté értékével

ad6do

3N

- @ + % [Nv? + Goo(z,2) + (N = 1)Gr(z,2)] =0 (40)

egyenletet nyeregponti egyenletnek hivjak, miutdn a segédvaltozé , potenci-
dlja” az & valtoz6é mentén instabil. Itt G,, a csatolt &« — o szektor 2 x 2-es
propagéator matrixanak megfelel6 elemét jeloli. A nyeregponti egyenlet parja
a pionpropagator, amely a segédtér révén igen egyszer(i lesz (a nyeregponti
egyenlet megoldéasa térben dllandé a-t ad):

Gl k) =K +m?+a=k+ MZ. (41)

™

Az allapotegyenletnek az el6z6nél pontosabb alakjat kapjuk meg a hatés
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//////

VNv {mQ +a— :] + Gao(z,x2) = 0. (42)

Alabb megmutatjuk, hogy az & — o propagatormétrix minden eleme O(N?),
ezért mind G,,, mind G4, elhagyhat6 a vezet rendi megoldasbdl. Az N =
oo hatdresetben érvényes egyenletekbe befrva az & = M2 — m? kifejezést, a
nyeregponti egyenletet az el6z6 targyalas allapotegyenletével azonos médon
lehet renormalizalni.

Az tjdonsagot a vezetd rend(i targyalds ezen vdltozataban az hozza,
hogy a piontérre elvégezve a funkciondlis integraldst, meghatdrozhat6é az
& — o szektor propagéatora is. Az integralds utan kapott hatds & és o funk-

ciondlja:
1 1
S = /ddx [5(8m0)2 + imz[Nv2 + 2V Nvo + 0% — VNh(VNv + o)
- gff + %a[mﬂ + 2V Nvo + %] + gTrlog(fD +m? +@&). (43)

Ebbdl kétszeri funkcionalderivalassal kaphaté meg az & — o szektor inverz
propagatormatrixa:

= ~36(z —y) = FDa(e —y)Dxly —x) VNvd(z —y)
g @y =( 2 .
VNvi(z —y) Dtz —y)

(44)
ahol DY (z —y) = (-0 + M2)é(z — y). (Itt a kompozit gerjesztés dinami-
kdjanak a o-térhez csatolt targyaldsat [16] modszerét kolcsonozve mutatom
be.) A pionbuborék, azaz D, (x — y)D,(y — x) Fourier-transzformaltja loga-
ritmikusan divergens, divergencidjat a kordbban mdr bevezetett Téo) adja:

I(q, M) = / 6D, (€)Dy(~E)e 0 = T 4 IF(q. M) (45)
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Ennek segitségével irva fel és invertdlva a propagdtormatrixot, annak min-
den eleme véges lesz a A csatolds (35) egyenletben megadott renormalizacios
Osszefliggését haszndlva. Az invertdlds eredménye alapjan egyértelmi, hogy
a segédtér és o azonos spektrummal rendelkeznek:
Gonlg) = 1+ 281" (g, Mg)
" Dz () (1 + 2E 1 (g, M) + 2ftv?]
AR D7 '(q)

Casla) = =5 r : 46
(9) 3 D;l(q)(l—S-%RIF(q,MG))—F%RM (46)

Ezt a jelenséget hivjak hibridizdcionak.

A o részecske sajatenergidjanak végtelen sor alakjiban irasa ravilagit a
nagy N sorfejtés nem perturbativ renormalizdcidjdnak felosszegzési hatte-

rére:

(Goolp)] ™ = p? + M2 + 2E 22( p,MG>> : (47)

Ezt a végtelen 6sszeget a pionbuborékok végtelen sora adja a o-propagétorba
(1. &bra).

1. dbra. A o-tér sajatenergias jarulékainak Feynman-diagramjai. Az els két diagram a piontomeget megha-
tarozé tadpole-jarulékot, valamint a kiils$ térrel ardnyos végtelen sor n = 0 tagjat dbrézolja, a tovdbbiak a
végtelen 6sszeg n > 0 index(i tagjait képviselik. (A [13]-ban kozolt dbran ®-vel jeloltiik a v kondenzatumot)

Gerjesztési spektrum

A pszeudo-Goldstone-pionok explicit szimmetriasértéssel generalt tome-
gét a mérésekbdl szarmazd bemend paraméterként kezelik. A kondenza-
tum nagyséagat a pion gyenge bomlasi dllandéjanak kisérleti értékével kap-
csoljak Ossze: voVN = fr. Az explicit szimmetriasértés er6sségére ezzel
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a h =mZ,f-/VN kifejezés kaphat6. A redlis vildgra N = 4. Ezekkel az ada-
tokkal kifejezve a renormalizalt elmélet tomegparaméterét a tadpole-integral
explicit kifejezésével, a kovetkezd dsszefliggés adddik [12]:

A A mZe
my = — Rf2+ mg (1—9671:2111 ﬁg > (48)

Ez az egyenlet a o gerjesztés tomegét meghatdroz6 (52) kifejezéssel

egyiitt renormalizdciés invariancidt mutat. Ez a kijelentés azt jelenti,
hogy az Mj renormalizécids skdla megvaltoztatdsakor lehetséges olyan 4j
Ar(My), m%(My) valasztds, amely ugyanezeket a megolddsokat adja. A ki-
rélis hatdresetben g véltozdsa m?% hangoldsat igényli.

Ugyanakkor, ha a o tomegét adott (\g,m%) pontban meghatdrozzuk
mao # 0-ra és a kirdlis hatdresetben is, akkor a fenti egyenletbdl latszik, hogy
két kiilonbozé fizikai megoldast csak kiilonbozd M, valasztdssal adhat. Ez
persze mds o-tomeget is eredményez, amint az a 2. dbran alabb lathato is.

A (46) képletek Minkowski-metrikdra atfolytatott alakjaban a nevezé
elttinése hatdrozza meg a skaldrszektorban felléps gerjesztések tomegét.
Az euklidészi képletek visszafolytatdsa utdn az

AR 1
iG oo (po) = Py — Mgy — o/ =0 49
cro‘(p()) Po GO 3Nfﬂ-1_)\TRIF(pO,mGO) ( )

egyenlet gyoke adja a keresett tomeget [13]. A gyok kereséséhez sziikség van

a véges buborékintegral T' = 0-n érvényes, analitikusan megadhat6 kifejezé-
sére, amit a py > 2mgo kétrészecskés bomlasi kiiszob felett kell hasznélni:

1 m Vi-z-1 m2
17 (o, _ G T— 7zl 7 _ Mco
N T Vel TR
(50)
Ennek a kifejezésnek véges kirdlis hatarértéke van:
¥ (p0,0) = — In il (1)
’ 1672 Mg
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A gyokok komplexek. A fizikai o-p6lus m, tomegét és I', szélessé-
gét az egyszeriisitett alakii egyenlet megoldédsaval az mgo = 0 kirdlis
hataresetben a

po = Moe™"#°, me = My cos o, I'y = Mysingg (52)

alakban kerestiik. (A komplex gyok a masodik Riemann-levélen helyezkedik
ela0 < ¢ < m/2 megkotés teljestilését megkovetelve.) Ezzel a paramétere-
zéssel a komplex egyenlet gyoke M/ fr-t és @o-t hatdrozza meg Ap adott
értékére. Véges piontdmeg esetén

po = 2mgo + Moe™"%° (53)

parametrizci6val kerestiik a gyokot, ahol My, go-bol egyszerti geometriai
megfontoldssal kifejezhetd My és o, majd ezekbdl M,,I';. A 2. dbrdn meg-
adjuk ezen mennyiségek valtozasat Ag-rel a kirdlis limeszben és a fizikai
piontomeg vdalasztdsa esetén is. Megjegyzendd, hogy a megfelel6 gorbéken
ugyanazon bemend renormalizdlt paraméterek mellett a fentebb elmondot-
tak szerint més M-t kell hasznélni.

Az egyenletnek van egy nevezetes nem fizikai gyoke, amely tisztdn ima-
gindrius: py = iM. A tachionikus Landau-polus energiaskaldja fels6 korlatot
ad az elmélet hasznélhatésdgdra. A 2. dbrdn In(M;,/m.) gorbéje is lathato.
(Valdjdban nem nulla hémérséklet esetén My, enyhén fiigg a h6mérséklettd],
ezért az dbrdn inkdbb egy sdv, mintsem egyetlen gorbe lathaté.) Szubjektiv
valasztassal a hanyados als6 értékét 4-5-nek valasztva, szeparalhatjuk a fizi-
kai tartomdanyt a Landau-skalétol. Ez Ag-re fels6 korlatot ad.
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AR
2. &dbra. A o-propagétor komplex pélusédnak valés (M) és képzetes (I';) része T = 0 hémérsékleten a
kiralis hataresetben, illetve a kisérleti piontomegre vezetd explicit szimmetriasértésre. A tisztdn imaginarius

Landau-p6lus (i M) er6sségét is mutatjuk M, ardnyaban, amely feliilr6l korldtozza A r lehetséges értékeit.
(A [12] kozleménybdl)

Kiterjesztés a kvark-mezon elméletre [15]

A nem nulla barionszdmmal jellemezhet$ szabadsagi fokokat a modern el-
méletben kvarkokkal jelenitik meg. Ezért a (24)-t kiegészitd fermionszektor

Lagrange-stirtiségét (4) helyett a kvarkokkal irjuk fel (euklidészi metrika-
ban), mégpedig tigy, hogy a pionok Yukawa-csatolasat is bevezetjiik:

Lo = &) [+~ (0(0) + 0y AN 5" @) ). (69

Itt ¢(z) az u és d kvarkokbodl all6 izodublett vektor kiterjesztése Ny-
dimenziéssd, N = N7 — 1 pedig az SU(N;) csoport generatorainak a
szdma. Minden kvarkkomponens N, szindegeneraciét mutat, amit a kvark-
terekre vett spurképzésnél szorzoként kell figyelembe venni. A Yukawa-
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kolcsonhatds fermion-o csatolasat N olyan hatvdnydval skéldzzuk, hogy a
kiralis szimmetria spontdn sériilésébdl szdrmazé konsztituens kvarktomeg
a nagy N hatdresetben véges legyen. A konsztituens tomeget megkiilon-
boztetik a Lagrange-stir(iség paramétereként szerepl6tsl [18]. Az elébbit a
nukleontdmeg harmadadra szokds bedllitani, mig az explicit kiralis szimmet-
ria sériilését jellemz6 m, értéke a nem ritka kvarkokra 4-7 MeV. Ez vila-
gossd teszi, hogy a spontdn szimmetriasértés hatdsa domindal. Aldbb felté-
telezziik, hogy a teljes kvarktomeg a kiralis szimmetria spontan sértilésébol
szadrmazik:

mg = gv. (55)

A kvarkterekre a funkciondlis integralds elvégezhetd, amelynek az ered-
ménye moédositja a mezonhatéds S, hatasfliggvényét:

- I Aoz)+i a
ASy = —N.Trlog {’ymam + i (a(z) +iy5+/ 2N T (x))} . (56)
E kifejezés megfelels funkcionalis derivaltjai, a (¢ = v/ Nv, 7 = 0) helyen
szdmitva, egészitik ki a pion- és o-propagatorok kifejezéseit. A kiegészitett
(26) allapotegyenletbe a Yukawa-csatolds révén a kvarkpropagatorral sza-
molt tadpole-integral is jarulékot ad:

A h|_gNeNy

2, Ao 2 i
\/Nvm—l-gv +@(<U>+<ﬂ'ﬂ'>)—;—\/ﬁ

Tr (Y, Om + mQ)_1 =0.

(57)
Ez a jarulék 1/v/N-nel el van nyomva a vezet jarulékhoz képest, de a nagy
N sorfejtésben megel6zi a mezonikus jarulék kovetkezé6 O(1/N) rendjét.
Nulla hdmérsékleten a kvarktadpole alakilag azonos a bozonikussal, lesza-
mitva azt a szabadsdgot, amely megengedi a fermionikus normalizéciés ska-
lara a bozonikus M g-t6l eltér6 érték valasztasat:

Tt (YnOm + mo) " = 4mgT(mq). (58)
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Kés6bb megmutatjuk, itt csak figyelmeztetiink, hogy véges homérsékleten a
kvarkok és a mezonok tadpole-integralja lényegesen eltérd alakii.

A pion sajatenergidjdhoz a kvarkbuborék ad kiegészitést, amely alkal-
masan atalakithat6 az izospin-generatorok tr7°T? = §% /2 normalizacidjat,
majd a Dirac-algebrat kihaszndalva:

A
Z. k> +m? + 5 (’U2 + /Gﬂ(q))
a

9> Ny N,
N

Q
L
P
>
SN~—
I

/ trpDr(q)vsDr(q + k)7s
q

Z.k>+m?+ % (v* 4+ T(Mc))

2
R |Tg) - I me)| . 69

ahol Dr(q) a szabad, m¢ tomegti Dirac-propagétor, I(mg) nulla h6mérsék-
leten a bozonikus integréllal azonos buborékintegral, amelyet az m¢ kvark-
tomeggel kell kiszamitani. Miutdn a kvarkbuborék jaruléka impulzusfiiggd
divergenciat hoz be, be kellett vezetni a Z hullimfiiggvény renormalizaci6s
dllandét. A renormalizélt dllapotegyenletet a pionpropagéatorral 6sszehason-
litva kapjuk meg a Goldstone-bozon tomegének a kvark-mezon elméletben
érvényes kifejezését:

h
MZ ==,
G v

(60)

Az allapotegyenlet renormalizéciéjdhoz a csatoldsok O(1/v/N) nagy-
sagrend{i ellencsatoldsos moédosulasét vérjuk (erre a kortilményre az 1/2 in-
dex hasznélatdval utalunk). A végtelen (37) ellentag-felosszegzést v? egyiitt-
hatoja esetében ki kell egésziteni egy ~ g* taggal, mikozben T* (M), illetve
MZ, egyiitthatoja tovabbra is (37) és (38) szerint renormaliz4lodik. A késtb-
biek szempontjabol fontos annak kiemelése, hogy arrél az ellentagrél van
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sz6, amelyik a potencidlban a v*-nel ardnyos tag csatolasat hatdrozza meg.
Ugyanez az ellentag végesiti a pionpropagatorban a v?-tel ardnyos csatolést,
azaz \y2..-t. Az ellencsatolasok képletei:

492NNy
N

24g*N.N
@D+ M), AP = ax2 = S,

v veTT
(61)
A pionpropagétor inverze k*-tel aranyos részének renormalizécidjat, a Z, =

(Sm%/2 =

1+ 67, 12 felbontast hasznalva, a

QQQNCNJC

T (62)

0Zray2=—
véalasztdssal érjiik el.

A véges O(1/+/N) pontossagt egyenletek a kovetkezdk:

A 49> N.N
MG = mi+ % (vh+ T" (M) - %TF(mQ),
2¢>N.N
G (k) = K <1 - gN‘le(k,mQ)) + M. (63)

A o-tér propagatordhoz adott kvarkbuborék-jarulék figyelembevétele a
kovetkezd inverz propagator-métrixra vezet a segédteres formalizmus o — o
szektordban, a piontérre tortént integralds utan:

-3 — ZIF(q) 4\/Nv 64)
VNv Gl (q) + R0 P (g,mg) )

™

G g =

ahol I (g) a kvarkbuborékkal moédositott G, pionpropagétorral szamolt,
renormalizélt pionbuborék. Renormalizécidjdanak alaposabb bemutatdsa bo-
nyolultabb (és nehezebben &ttekinthet) megfontolast igényelne, ezért koze-
lit6 targyaldsara az eredeti M¢ tomegli egyszer(i pélusnak megfelel$ pro-
pagatort haszndljuk az aa matrixelem X" mennyiségében. A oo métrixelem

PATKOS ANDRAS: A RESZECSKEFIZIKA REJTOZKODO SZIMMETRIAT 25



renormalizécidja a Z, = Z, ellentag mellett a \,2,, csatoldshoz igényel 6n-
allo ellentagcsatoldst:

= -2

T, (65)

A X255 # OAy25n eltérés nem varatlan, hiszen a Yukawa-csatolas sérti a

(o, 7m®) terek bels6 O(INV) szimmetridjat. A o-tér propagatoranak reciprokdra

ebbsl a métrixbol

8g*N.N A 1
9 f2TF

Gaola]” = G @) + I gmo) + 30

(66)

adédik [15].

A propagatort Minkowski-téridére folytatva taldljuk meg a gerjesztési
spektrumot. Az elfolytatds ,szabdlyai”:

G,y — —iGo, P’ = —p*, I(q¢.M)— —I(q, M), (67

oo

ahol az euklidészi metrikdjaak a bal, mig a Minkowski-metrikdval szdmolt
mennyiségek a nyilak jobb oldalan 4llnak. Az atfolytatott o-propagator en-
nek alapjan:

A 1 AN.N
- 2 x + 8y fo21F
3 1-51"(¢, Mg) N

(Q7 mQ)a (68)

ahol megint sziikség van a buborékintegral (50)-ben megadott explicit alak-

jéra.

A buborékintegral értelmezése kiterjeszthetd a Im ¢g > 0 tartomanyra.
A gerjesztések jellemzésére a spektrélis fliggvény hasznédlhatd, amelyeta q =
0, go = w + ie rendszerben az aldbbi szabéllyal lehet kiszdmitani:

po(w) = 1 lim Im [iG o (w + i€,0)] . (69)

T e—=0
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3. dbra. A o-gerjesztés spektrélfiiggvénye T = 0 homérsékleten a kvark-mezon elméletben, az Myp és

Mo r normalizéciés pontok hdrom kilonb6zo értékparjara, az n viszonyszam rogzitett értéke mellett. (A [15]
kozleménybdl)

z 7

A 3. abran lathat6, hogy egy aszimmetrikus kiszélesedésti és elég elnyuilt
fuggvény adédik, amelyet nem lehet egy olyan hatdrozott nyugalmi ener-
gidju gerjesztéssel azonositani, amelyhez Dirac-delta spektrélis fliggvény
tartozna. A spektrélfiiggvény részletei fliggenek a valasztott normalizacios
skalaktol (Mop, Mor). Az dbran n = In(Mop/Mor) = —0, 25 rogzitett értéke
mellett Myp hdrom értékére abrazoltuk a spektralfiiggvényt. A maximum
helyzete elég j6l egybevég a Particle Data Group éltal elfogadott tomegtarto-
mannyal, de a szélessége nagyjabol fele a o részecske jelenlegi kisérleti ada-
tanak.
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KIRALIS SZIMMETRIA HELYREALLASA
VEGES HOMERSEKLETEN ES SURUSEGEN

Véges T' hémérsékleten a (36) dllapotegyenletet a piontadpole véges hémér-
sékletli részével egészitjiik ki:

AR
9672

ME(T)e
Mg

A
M2(T) = m§+§v2(T)+

MZ(T)In

ART? [ 1, 2 2 241/2
s dy(e? = 1)t = ME(T) TV, (70)
T JMe(T)/T

A renormalizélt Ar csatoldst és az M, renormalizéciés skdlat 7' = 0-n rog-
zitve, bevezetve a dimenzidtlan p(T) = Mg(T)/Mc(0) ésa 1T = T/Mc(0)
mennyiségeket (aminek persze csak explicit szimmetriasértés esetén van ér-
telme), képezhetd az allapotegyenlet T' # 0 és T = 0 esetre érvényes alakjai-
nak kiilonbsége:

ArT? [ ARVE 1
2 _ R 3 —1¢,2 2/,.2\1/2 RY0
pt—1 = / dy(e’ — 1) (y" —p/77) " + (—1>
127 Jyuy7 6M2(0) \ p*
AR 2 MZ(0)e 2 2
—1)In —=5— 1 . 71
t 9.2 {(u )In MZ +p Inp (71)

Ebben a képletben fenomenoldgiai informacidként hasznalhat6 a pion to-
mege (Mg (0)) és gyenge bomlasi dllandéja f. = vV Nvg = 2v,. Tehat ezzel
az egyenlettel meghatdrozhat6 1(7), azaz a Goldstone-bozon tomegének hé-
mérsékletfiiggése.

A Goldstone-tomeg folyamatosan novekszik a hémérséklet minden ha-
téron tuli novelésével. A kirdlis hatdresetben (Mg (T) = 0 a sértett fazis-
ban) viszont az 4tskédldzatlan egyenletbdl az integral elvégzésével egyszerti
egyenletet kapunk, amely szerint a v(T") # 0 megoldéds mér véges T, h6mér-

28 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



sékleten folytonosan elttinik. A kirdlis esetre a

v*(T) T?
= (1 - 120%) — T2 = 1205 (72)
egyenletet kapjuk. A T felett csak a v(T') = 0 megoldds marad meg, tehat
masodrend{i fazisatalakulas zajlik le, ahol a jelen targyalas a rendparaméter-
nek atlagtérjellegti hatvanyfiiggést kovetd nulldhoz tartasat eredményezi.

A o-csatorna spektrélis fliggvényének hémérsékletfiiggését a G,o-
propagéator hémérsékleti korrekcidjaval lehet kovetni. Az egyszerfiség ked-
véért a h = 0 esetet tanulmanyozzuk:

AR 1
G- (po, T) = P2 — 2Ry2(7 ! 7
? O’O’(po ) Py 3’0( )1—%1F(p0,MG207T) ( )

ahol a pionbuborék mdr kordbban szerepelt (v6. (51)) nulla hémérsékletii
kifejezését a fizikai po-tartoméanyban definialt

I (py, Mg = 0,T) = I¥ (py, Mg = 0,T = 0)

+/ Bq 1 {( o) 1 1
4d 2 T an _
(27)3 dwiws ! 2 Po — w1 —wo +ie  po+wy +wo+ie| (74)

1 1
—(m1 —ny) {po — w1 + wo + 1€ B Ppo + w1 —c@—i—z’e}}
kifejezéssé egészitjiik ki (n; a megfelel6 energiaértéknél kiszamolt Bose-
Einstein-eloszlast jelenti), tovdbd w; = |q|,ws = |q + p|- A 4. dbran a (69)
definiciéval a (73) alapjan és (74) felhasznélasaval szamolt spektralfiiggvény
hémérsékletfiiggését érzékeltetd gorbesor lathato.

Milyen véltozast hoz a kvarkbuborék és a véges bariokémiai potencial
figyelembevétele?

Els6ként a kémiai potencialt nulldnak tekintjiik. A fermiontadpole véges
hémérsékleti kiegészitése ellenkez6 elGjelti a (70) képlet jobb oldaldn megje-
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4. abra. A o-gerjesztés modositott spektralfiiggvényének homérsékletfiiggése a kirdlis hatdresetben (p1 =
(1 — exp(—po/2T)po(po, T), a [12] kozleménybol)

lend bozonjarulékhoz képest, tovabba Bose-Einstein-eloszlds helyett Fermi—
Dirac-eloszlasfiiggvény szerepel benne:

TF (Mg, T, Mor) =

T [ y —1y,2 2 2\1/2 (75)
T (Mg, 0.Mor) = 5y [ ay(er 1) - M)
Q

A kirélis hatdresetben (Mg = 0) a sértett szimmetridja tartomany hataran
v = 0 irhat6, amellyel persze m¢g = 0 is fenndll. Ezzel a kritikus hémérséklet

egyenlete:
ArT?  ¢°N.T? [ 1
— =+ = dyy(e? +1)"" =0 76
+612+ — /O yy(e’ +1) ; (76)
amelybdl az integral elvégzése utan T, egyenlete a kdvetkezo:
A T2
2 AR | 2
N, . 77
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Véges kémiai potencidl esetén a (76) egyenlet bal oldalanak integrélja-
ban megjelenik a z = ¢*/7 fugacitds, minthogy az (e¥ +1)~! — [(ze¥ +1)"' +
(e¥/z 4+ 1)71]/2 cserét kell elvégezni. A Fermi-Dirac-integralasok az integ-
randus z hatvanyai szerinti sorfejtésével felcserélve végzenddk el, amelynek
eredménye a kritikus pont meghatarozasaban a kovetkezé:

AR g*T2N.,

2 2
ARmp2
Metogte = T

[ng(—z) +L12(—1/Z)} = O, (78)
ahol Liy az I = 2 indext{i polilogaritmus fiiggvény. Ebb6l a T,.(u) figvény
hatdrozhaté meg, miutan a renormalizalt csatolasok értékét rogzitettiik. Ez
egy kritikus vonal, amely ott ér véget, ahol az effektiv potencial ~ v* tagja-
nak egyiitthatoja elGjelet valt. Ez az dllapotegyentletben a v*-tel arényos tag,
amelynek meghatarozasat kovetden annak elttinése feltételébdl megkaphato
a trikritikus pont hémérséklete:

AR g N, c

6 472

(2 W2 +Li(-1/))  —tn “MBTTCP] o

|n=0
(79)
Az 5. dbran a T' — i sikban abrazoljuk a TCP-ben végz6d6 kritikus vonalat,

” oz

amely p > prcp-re elsérend(i dtalakuldsi vonalban folytatédik.

140 s

120 | A=400
100 |- )

80 [

T [MeV]

60 |

40 -
---- 2" order line
20 - — 1% order line
: sp\poda[

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ug [MeV]
5. dbra. A T' — p sikbeli fazisdiagram (Mop = 886 MeV, n = 0). A trikitikus pontt6l (TCP) balra masod-
rendfi fazisatalakuldsi vonal valasztja el a sértett kirdlis szimetriajti fazist (a gorbe alatt) a helyreallt kiralis
szimmetridjatol (a gorbe felett). (A [15] kozleménybdl)
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A PERTURBACIOSZAMITAS OPTIMALIZACIOJA
ES ALKALMAZASAI

A perturbativ sorok konvergencidjanak sebességét az egymast kovets ta-
gok amplitidéjanak relativ nagysaga alapjan becsiilik meg. Ez adta az ot-
letet, hogy a soron kovetkez6 korrekcié nagysdgat, a renormalizaldsi felté-
tel megvalasztdsanak szabadsagaval élve, minimalizaljdk, azaz a kivélasztott
mennyiségre a lehetd legjobban felgyorsitsak a perturbaciés becslés latszéla-
gos konvergencidjat [21, 22, 23].

Az alapgondolat egyszerfi. A (17) modell tomegtagjdba egy varidcidésan
meghatarozandé tomeget vezetnek be az eredeti u? paraméter helyett:

1 1
L’mass = _7m2trMTM + *(_/1/2 + m2)trMTM =
4 4
1 1 (80)
—imQtrMTM + iAmZtrMTM.

A perturbécioszamitdsban a skaldrterek propagétoraiban az m? > 0 mennyi-
séget hasznéljadk, mig a Am?-tel ardnyos jarulékot ellentagként kezelik.
Ennek az is elénye, hogy a sértett szimmetridju fazisban a p? < 0 (rossz
elGjelti) tomegparaméterrel konstrudlt propagatorok az impulzusok bizo-
nyos tartomanyédban tachionikus természet(ivé valnak, ami a moédositott
tomegtaggal elkeriilhet6. m? meghatdrozaséra éltalaban azt szokdas elirni,
hogy valamelyik tér propagatordban szerepl tomeg ne kapjon korrekciét a
klasszikus Lagrange-stir(iségbdl kiolvashaté kifejezéséhez a perturbécidsza-
mitds els6 rendjében. Ez a valasztott mennyiségre éppen a leggyorsabb ldtszo-
lagos konvergencidt (LLK) biztosité kovetelmény. Ugyanakkor vildgos, hogy a
konvergencia felgyorsitdsa nem vonatkozhat univerzélisan az dsszes fizikai

mennyiségre.
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Optimalizalt perturbdciészamitds az SU(3), x SU(3)r
mezonmodellben

Alabb a kirdlis mezonmatrix modellben N; = 3 kvarkfajta esetére mutatom
be az optimalis perturbaciészamitds (OPT) alkalmazasat az er6sen kolcson-
hat6 részek termodinamikai jellemz&inek kiszamitasara. Szép Zsolt és Her-
pay Tamaés [24] munkdjara timaszkodom, amely tovébbfejlesztette kordbbi
ko6zos munkénkat [25]. Szép Zsolt és Kovacs Péter 2007-ben kiterjesztették
az OPT-t alkalmaz¢ targyaldst az Ny = 3 kvark-mezon modell véges kémiai
potencial melletti termodinamikajara [26].

A hdromféle kvarkot tartalmazé elmélet Lagrange-stir(isége a két kvark-
izt tartalmazohoz képest két fiiggetlen negyedfoku U (3) , x U(3) g invaridnst
tartalmaz, tovdbba szerepel benne a szimmetridt SU(3);, x SU(3)g-ra redu-
kél6 kobos tag a mezonmatrix determindnsanak alakjaban. Az tn.’t Hooft-
determindnst [27] az U4 (1) szimmetriat sérté kvantumanomadlia er8sségével
meghatédrozott g csatolds nagysaga jellemzi. A nem ritka kondenzatum mel-
lett fellép ritka mezonkondenzatum is, ezért kétféle explicit szimmetriasért6
tagot vezetnek be. Mindezekkel a kiegészitésekkel a Lagrange-stirtiségre
Chan és Haymaker 1973-ban a kovetkezé kifejezést javasolta [28]:

L(M) = %tr(c‘)ﬂM‘Lc’?"M — MM — £, (tr(MTM))2 — fotr(MTM)?
— g (det(M) + det(M")) + €,0, + €0, (81)

ahol a mezonmadtrixot a Gell-Mann-maétrixokkal és az U(3) csoport egység-
matrixszal ardnyos kilencedik \g generdtoraval feszitik ki. A 0 — 8 ,,sikban”
ortogonalis transzformdaciéval azonban attérnek a ,ritka (y) nem ritka (z)”
bézisra, amelyben véltozatlan A;-A7 Gell-Mann-matrixokkal a mezonmaétrix
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a kovetkez6 explicit paraméterezéssel adhaté meg:

7
1 . 1. , . ,
M = ﬁ ;(O’i +im) N + ﬁdlag(ax + iy, Op + i, \@(Uy +imy)). (82)
Az elmélet nyolc paramétere tigy hatdrozhaté meg, hogy az 1-hurok-szinten
kiszamitott fizikai mennyiségeket fenomenolégiai értékeikkel teszik egyen-
16vé. Latni fogjuk, hogy az LLK kovetelményének évényesitése a széban
forg6 mennyiségekre 6nallé egyenlet(ek)re vezet.

A pion- és a kaonpropagitorok inverzei a megfelel6 sajatenergia-
tiiggvényekkel a kovetkez6 alakiak:

iDW(p>_1 = Z‘ﬂ'(pz - m721' - Zﬂ(p27mi7’%))7

. (83)
ZDK(p)_l = ZK(p2 - m%{ - ZK(p27miali))a

ahol a sajatenergidkat Z,%,, illetve Zx Y adja. m2, m% a fagréfszintdi to-
megnégyzetek, amelyeket (0,) = z, (0,) = y kondenzatumok feltételezésé-
vel szdmolunk ki. Ezek a mennyiségek a p? impulzustol, a hurkokban el6-
fordulé 6sszes mezon m; tomegétdl, valamint a hurokdiagramok renormali-
zacibja sordn bevezetett x renormalizacidés impulzusskalatdl fiiggenek. A ¥
és ¥ i mennyiségeket kozelitéleg a

0Xr
Eﬂ'(pQ’mi’H) ~ Zﬂ(m3r7mia’i)+87]92 m?r(p27m3r),
2 2 ¥k 2 2
Yr(p®,mi k) = Zg(mi,m;,k)+ 871)2 . (p? —m%) (84)
My

kifejtéssel reprezentdlva a propagatorok inverzei, miutdn a hullamfiiggvény
renormalizédcios dllandokat a

95,
op? I

>
Zil =1 0% (85)

Z-'=1 =K
8])2 m%(
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(szdmitdsaink szintjén véges [!]) kifejezésekkel azonositjuk, a kovetkez6 ki-
fejezésekbe mennek 4t:
iDg(p)™t =p? —m2 — Z, X, (m2, my, k),

, _ (86)
iDg(p)~" =p* —myk — Zx Sk (mi, mi, k).

Azt a kovetelményt 4llitjuk, hogy a pionnak és a kaonnak a fenome-
nolégiai tomegeit mar a fagrafszint@i kifejezésiik megadja, és az 1-hurok-
korrekcidk (lasd 6. dbra elsd két sorat) jaruléka legyen nulla. Ez 4 (!) egyenle-

tet jelent:
M? = mi=m®+202f + f2)z* + 4f19* + 29y,
Mp = mi =m?+2(2f1 + f2)(@® + %) + 2foy” — V20 (2fay — g),
0 = X.(m2,mik)=Sg(m%k,m;, k). (87)

A 6. dbra alapjan szeparaljuk a sajatenergia kifejezésében a szigortian
1-hurok- és az ,ellentag”-jellegti jarulékokat. Ekkor az el6z6 egyenletsor
utolsé két darabja kicsit részletesebben irhato:
ZaSe(m2 mi, k) = ZZ07P) (m2 my k) —m? +p? =0,
ZSk(mie,mi k) = ZgSST (mZ mi k) —m?+ 2 =0. (88)

Ezzel a pion és a kaon tomegére vonatkozo gapegyenleteket kapunk (felhasz-
nalva m?-nek az els§ két egyenletbdl ad6do alakjat):

my = 4220 + f) @+ %) + 2fay”
~V22(2fay — 9) + Zk X% (M, i, k),
m2 = 420201+ f2)2° + 4107 + 29y + Z S0P (m2, mi, k).

(89)

A tobbi mezon m; tomege a belsé vonalak propagatoraiban a megfe-
lel6 fagrafszintti kifejezésekkel adott. A pion/kaon tomegének kifejezését
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6. dbra. A pion-, a kaon- és az 7 terek sajitenergidjaba 1-hurok-szinten jarulékot adé Feynman-diagramok.
A bels6 vonalakon a fagrafszint(i tomegekkel terjednek a mezonok, a sdvozott vertexcsomé az optimalizacio-
bol szarmazo ,ellentagjarulékot” jeloli. (A [24] kozleménybdl)

hasznélva ezekben m?

— m2/m3 helyettesitést lehet végezni, amellyel
az m; — m;(m2), illetve m; — m;(m3 ) fliggést is figyelembe vehetjiik a
pion/kaon gapegyenletében. Természetesen az 1—hurok—kifejezéseket renor-
malizalni kell (£§ 1P 27(71400;7),3,2([;7100;)) — Z( ~loor): By iutan per-
turbativ szamitast végziink, a kobos és kvartikus kolcsonhatést tartalmazo
elmélet renormalizdlhatésaga a skaldrterek perturbativ renormalizaciéjanak
altaldnos elméletébdl nyilvanvald. A hivatkozott [24, 25] cikkekben a csato-

lasi dlland6k renormalizacidjat részletes képletekkel megadtuk.

Tovéabbi két egyenletet szolgaltat a pion- és kaoncsatornabeli két Ward-
azonossdg. Az l-pont- (r,y) fiiggvényeket a p = 0 impulzust 2-pont-
(D(0), Dk (0)) fiiggvényekkel 6sszekotd azonossagok udjfent azért biztosan
érvényesek, mert a perturbaciészdmitassal 6sszhangban vannak, mar az LLK
kovetelményének kirovasat megelézve:

€x =m2ux, €y = mi (\zx + y) - \%miz (90)
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Tovabba kiréhato a két PCAC-relécio is:
Z
fam = Zres, frmi = \/?ey +V Zre,. 91)

Az m? ,effektiv” tdmegparaméter bevezetésével immar 8+1 paramétert
kell meghatarozni. Ezért az n-mezon tomegére vonatkozé egyenletet is fel
kell irni. Ez hosszt képletet eredményez, mivel az 1-hurok-szinten kiszamolt
2 x 2-es n — 1’ tdmegmatrix kisebbik sajatértékét kell azonositani a kisérleti
tomeggel (lasd [24] (17) képletét!).

Zarasul érdemes megjegyezni, hogy az OPT-kovetelményb6l szdrmazo
gapegyenletek m2-re, illetve m?%-re teljesen hasonl6 strukturdjuak, mint a
vezet6 nagy N kozelitésben az O(IN) modellben MZ-re kapott (36) egyen-
let. Az eltérés csak az, hogy a sajitenergidban ott egyetlen tadpole-jarulék
1ép fel, amit az O(N) modell egyszeriibb csoportszerkezete, illetve a nagy N
hatéreset indokol. Természetesen, a nagy N kozelités valamely véges rend;jé-
hez hasonléan, az LLK kovetelményével meghatdrozott egyenletrendszer-
nek csak a csatolasi tér egy részében van megolddsa, azaz nem biztositott,
hogy az (m,, mg,my) tomegek és (fr, fx) bomlasi allandék fenomenolo-
giai értékeit valasztva, létezik megolddsuk. Fenomenolégiai alkalmazdsndl
igyekezni kell azzal a lehet legredlisabb bemend paramétervalasztassal dol-
gozni, amelyhez az egyenletek megoldasaval sikeresen taldlhat6 fizikailag
értelmes csatolasi dllando egyiittes.

A termodinamikai kiterjesztés

A pion és a kaon tomegének homérsékletfiiggését ismerve a (90) egyenlet-
b6l megkaphat6 a rendparaméterek T-fliggése. A kérdéses tomegeket véges
hémérsékleten is a (89) gapegyenletekbdl hatdroztdk meg, a véges hémér-
sékletti sajatenergidk kifejezését hasznédlva. AT = 0 és a T # 0 jarulékokat
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szétvalasztjak:

ZM(pQ = mgru mg, K/) = EE\Z[-‘:O) (p2 = m72-r7mi7 K’) + 25\5) (p2 = m72-rami7 K’)y

M=mK,

(92)
és azzal a kozelitéssel élnek, hogy a sajatenergia 7' # 0 részét nem a tomeg-
héjon, hanem a py = 0 pontban szdmoljdk. Ennek gyakorlatias elénye, hogy a
kiilonb6z6 tomegli propagatorokkal definiélt renormalizalt buborékintegral
kifejezése renormalizalt tadpole-integralok kombindcidjdba megy at:

T (my, T) — TF(ma,T)

I"(p= = :
(p 07 mau, m2) mg _ m% (93)

Ezért irhat6 a gapegyenletekre (M = 7, K):

mi = p?+202f1 + f2)2® + 4f19° + 29y

4+ ZnUeorT=0)(1n2 pi(my), k) + Z ™ TF (mi(my), T #0),
mic = p+22f + f)a? + 41y + 2gy —V2(2f2y — 9)

+ Zk E(l toop,T= O)(mK,mz (mg), Z cBTF (mi(my), T # 0)

A=T;,0;

(94)
expliciten meghatarozhat6 7, cX egyiitthatokkal.

Miutan ezeket az egyenleteket megoldottuk, ismerjiik a rendparaméte-
rek z(T),y(T) hémérsékletfiiggését is. Ezek utdn az 9sszes elemi tér tome-
gének homérsékleti valtozasat is megadhatjuk példdul a fagrafszinti képle-
teikbe a hémérsékletfiigg6 rendparamétereket, tovabba az optimalizald to-
megparamétert, m?(T)-t helyettesitve be. Utobbi m?2(T') (87)-ben megadott
alakjabdl olvashato ki. A rendparaméterek és a mezontomegek hémérséklet-
fliggése lathat6 a 7. dbran.
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7. dbra. A nem ritka és a ritka kondenzatumoknak (bal oldal), tovdbba a paritdspartner mezonpéarok
tomegeinek (jobb oldal) T-fiiggése. A kondenzatumokat (1000, 1300) MeV tartomanybol vett renormalizécios
skaldkkal hatdroztdk meg, mig a tomegekre az 1200 MeV-es renormalizécids skalaérték vélasztiasa melletti
viselkedést mutatja be az dbra. (A [24] kozleménybdl)

Kiterjesztés a kvark-mezon modellre

Az Ny kvarkot tartalmazé elmélet Yukawa-csatolasdban mér korabban hasz-
nélt a flavorszammal val6 skalazast expliciten feltiinteté csatolast (lasd (54))
Ny = 3 esetére médositott formaban hasznéljuk a fentebb leirt bazisban:

LQ = Cj(a?) (’Ymam - gFM5) q(x)’
7
1
My, = — o +ivsmi) N
5 /2 ;( V57i)
1 .. . . .
+ idlag (O’m + V5T, O + 15T, \@(ay + 1757@)) . (95)

Ennek az effektiv elméletnek 9 paramétere van: u?, fi, fo, g, Gr, €z, €y, T, Y.
Tovabba a renormalizacié folyamataban fellép a bozonikus és a fermionikus
renomalizaci6s skala: Mop, Mor. Az optimalizaciot jellemz m? effektiv to-
megparamétert meghatdrozé gapegyenlet a tizedik. Ezeket a paramétereket
T = 0 és zérus barionsfirtiség (1 = 0) mellett kell beéllitani, és az ily mo-
don teljesen meghatdrozott elméleti keretben lehet joslatokat tenni az erds
kolcsonhatas alapallapotdnak viselkedésére véges hémérsékleten és véges

o

barionstirfiségen.
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A korébbi tapasztalatnak megfelel6en o, és o, kondenzituma tomeget

generdl a kvarkoknak:

gr
M, = —vy. 96

/Y (96)
Ez a konsztituens kvarkokra vonatkoz6 M,, = My = My /3 és My = (My +
My)/2 —2M,, 6sszefliggéseket hasznalva 2 6sszeftiggést ad x, y és gr kozott.
A harmadikat a pion gyenge bomlésara érvényes faszintti PCAC-reléci6: x =
fr szolgdltatja.

Az O(N) szimmetridja modellel egyezden az allapotegyenletek a kvar-
kok (gqq)-val jelolt tadpole-integraljaival egésziilnek ki:

0 = —e, —mix+2gxy +4f12y°
gF - 7
+ 202f1 + fo)a® + ;; tasa, (i0y) + 5 ((au) + (dd)),
0 = —¢— m%y + ga®
+ Afizty 4L+ f2)y + Z th.a, (iaj) \g/%@s) 97)
;o

Ezekben az egyenletekben }, . 3 . (i) a mezonok tadpole-jarulékat
jeloli, « a o, m, z pedig az x, y értékeket veheti fel, a 7, = egytitthat6 az egyes
tadpole-integralokhoz tartoz6 stlyfaktor. Ez a két egyenlet az explicit szim-
metriasértés erésségét jellemzd e, ¢, mennyiségek meghatdrozasdra hasz-
nalhaté. A fermionok renormalizalt tadpole-integraljainak explicit kifejezése
a kovetkezd (vo. (58)):

M2
_ o\ F
(qq) = 4M T (My) = 4M, (16 21 271'2/ dwy/w? — M2npp(w
(98)
ahol Myr a fermionikus integralok renormalizaciéjahoz vélasztott skala,

nrp pedig a véges hdmérsékletli jarulékot jellemzd Fermi-Dirac-eloszlas.
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Amennyiben u, = pp/3 bariokémiai potencidlon kivanjuk vizsgélni a rend-
szert, akkor az npp(w) — [nrp(w + pg) + nrp(w — 1g)]/2 helyettesitést kell
alkalmazni, ahogyan azt (77) alatt mar megtettiik.

A tovabbi paraméterek rogzitésére a kvark-mezon modell esetében is a
pszeudoskaldr mezonspektrumot, azaz a pion, a kaon és az n tomegét hasz-
néltuk. A pion esetében azonban p6lustdomeg helyett az m2 = —iG; ' (p = 0)
egyszer(sitett definiciét kényszeriiltiink alkalmazni, ugyanis a pion pélusto-
megére és az x kondenzatumra vonatkozé egyenleteknek a fermionikus ki-
terjesztés esetén bizonyos hémérséklet felett nem volt egyidejti megoldasa.
A kaonra és az n)-ra tovabbra is a pélustomeget illesztettiik a lehet6 legkoze-
lebb a részecskefizikai kisérleti értékekhez. A pionra és a kaonra ez esetben is
el6irtuk az LLK kovetelményét. Az igy ad6dé 5 egyenlet, kiegésziilve a (96)
és (97) egyenletekkel, éppen elegendd a 9+1 paraméter meghatarozasara.

A pion tomegét megadd egyenlet két egyenletre bomlik az LLK-

kritérium alkalmazéasaval:

M2 = miZ=m’+ 4fi +2f2)2° +4f1y° + 29y,
= mgfszrE,T(p:O,mi,Mu). (99)

A X sajatenergias fliggvény p = 0-beli kifejezéséhez a nem ritka u-kvark
vagy d-kvark ad jarulékot: XX (p = 0) = —2¢%Tr(M,,). A 6. dbran grafiku-
san adtuk meg a mezonok XZ(p = 0) jarulékat. Az els§ egyenletbdl m?-et
a piontomeggel és a tobbi csatolasi dlland¢ kifejezésével megadhatjuk. Ez-
utdn az Osszes mezon tomegének faszint(i kifejezésében ezzel cserélhetjiik
le m?-t. Ezek szerepelnek a sajatenergia 1-hurok-jarulékainak mezonpropa-
géatoraiban. Ezt a cserét (99) masodik egyenletében végrehajtva gapegyenlet
adoédik m2-re.
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Hasonléan két egyenletet ad az LLK-kritérium alkalmazésédval a kaon-
tomeg kifejezése:
M = mi=m?+22fi + f2)(@® + %) + 2foy” — V22(2f2y — g),
0 = mj—m?+Re{Sk(p® =My, mi)}, (100)
amelyhez egy ritka-nemritka kvarkhurok p? = m3 helyen vett kifejezése

adja a fermionikus jarulékot. Kifejezése a renormalizélt tadpole- (T') és
buborék- (I7) fiiggvényekkel a kovetkezd:
Sk (p* = mi) =
—gp [T5 (M) + TF (M) — (m3e — (My — M)*)I" (p* = mie, My, M,)] .
(101)

Végiil az 6todik egyenletet az n-mezon 1-hurok-szinten szamolt téme-
gének a mért értékkel val6 egybeesési kovetelménye jelenti:

1
Mg — fRe {m%x + 3, (m;) + m%yy + 3, (m;)

=y fm2,, 4 Sy () —md =, (mi))? +A(mE,, + 2, (mi))?}
(102)
A hosszu képlet az 2x2-es 1 — 1’ keveredési métrix diagonalizaldval adédé

kisebb tomeget jelenti. A ¥, ,, (2,2’ : z,y) métrix abban szerepl minden
eleméta p* = M7 helyen kell kiszamitani. A fermionikus jarulékot ez esetben
egy tisztan ritka kvarkhurok p* = M kiils¢ impulzusnal kiszamitott értéke
adja.

A paraméterek meghatarozasahoz rogziteni kell az Myp, Mor renor-
malizaciés skaldkat. A két mennyiség alkotta sikon végighaladva vizsgal-
tunk egy olyan (bizonyos fokig énkényesen valasztott) mérszamot, amely
az Osszes megjosolt tomegérték (1, ao, fo,0, k) és fizikai értékeik eltérésé-
nek egylittes nagysagét jellemzi. Ezt minimalizdlja az Myp = 1210 MeV,
Myp = 520 MeV vélasztas.
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Vizsgdlhato a kondenzatumok nagysdganak fiiggése u, = up/3-tol
A valtozas érzékeny a normalizaciés skdlak megvalasztasara. A fenti vélasz-
tas mellett egy els6rendi fazisatalakulds kovetkezik be T' = 0-n, amely Ossz-
hangban van a kozelfogadott fizikai képpel. Ha a hémérséklet fliggvényé-
ben vizsgaljuk a rendparaméterek valtozasat j,, = 0-n, analitikus véltozast
(,,crossover”-t) tapasztalunk. Ez is egyezik a legtobb eddig elvégzett vizs-
gdalat eredményével. A két tengelyen mutatott viselkedés ismeretéb&l levon-
hat6 az, hogy a p,-tengelyen bekovetkezo els6rendi atalakulds folytatédik a
T — i p sik belseje irdnyaban, de a 1, = 0 tengelyre nem érkezik meg: a kirélis
szimmetria fdzisdiagramjdban léteznie kell egy kritikus végpontnak (CEP) a
T —up sikban. Ezt a végpontot a rendparaméterek valtozdsat a T'— up sik bel-

oz

sejében letapogatva sikertiilt is megtalalni. Az els6rendti dtalakuldsi vonalat

és a végpont kortili skalazas 6 iranyat mutatom be a 8. dbran.
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8. abra. A kvark-mezon modell fazisdiagramjaa T' = p-sikban. A barionszdm szuszceptibilitasskalazasi tulaj-
donsaga alapjén a kritikus végpont az Ising-modell univerzalitasi osztalyéba sorolhato. (A [26] kozleménybdl)

0
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A LEHETSEGES VILAGOK FAZISDIAGRAMJA

A kvantumkromodinamika szamitégépes megolddsa sordn a kvarkok to-
mege bemend adatként valtoztathaté az explicit kiralis szimmetriasértés
erésségével. Ily moédon kirajzolhatok az (m.,q — ms) sikon azon tartoma-
nyok, amelyekben a kirdlis szimmetria helyredlldsa els6rendti fazisitala-
kuldssal torténik, illetve ahol analitikus ,crossover” jellegii az 4talakulés.
A kétféle tartomdanyt elvélaszté hatdron mdsodrendti (folytonos) fazisat-
alakulds megy végbe. A nem nulla bariokémiai potencidlon végzett vizs-
gdalatokra kiterjesztve a szamitdsokat haromdimenziés tartomédnyokat elva-
laszté masodrendd atalakulasi feliiletek rajzolhat6k ki. Ezeket a térképeket
nevezem e fejezet cimében ,lehetséges vildgokra” vonatkoz6 ismereteknek,
hiszen a kvarktomegek aktudlis értékei mogott nem ismertink semmiféle mé-
lyebb dinamikai okot.

A kvantumtérelméletek numerikus megolddsaban jelenleg csak a
up = 0 tartomdnyban rendelkeznek megbizhaté eredményekkel, ezért je-
lent6s az érdeklédés az effektiv modellekkel elvégzett, itt bemutatott nem
perturbativ szamitasokbdl kapott fazisdiagramok irant. Ezekben az m,, 4, m;
paraméterek helyett a pion és a kaon tomege altal alkotott (m2 — m%) sik-
ban vizsgéland¢6 a fézisdiagram, amit aztan kiegészithettink a ;5 irdnnyal.
Csoportunk publikdci6it megel6zéen az effektiv modellek paramétereit
meghatdrozé egyenletekben egyszertien e két tomegnégyzet értékét valtoz-
tatva, a tobbi bemend fizikai mennyiség valtozatlan értéke mellett vizs-
galtdk a kirdlis szimmetria helyreallasanak a moédjat. Mi mutattunk r4,
hogy mZ,mZ, fr, fx, tovdbba a kvarkok konsztituens tomegének értéke
(My,a, Ms) is véltozik a két konnyti Goldstone-mezon tomegének hangolasa-
val. Ezt a kapcsolatot mutatom be roviden, miel6tt a jelzett fazisdiagramok

ismertetésére térnék ra.
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A jelzett figgést T = 0 hémérsékleten tigy kaptuk meg, hogy linedris
szigma-modellinktél az SU(3) x SU(3) szimmetridja nemlinedris szigma-
modell [29] megoldasaval egyez6 eredményeket koveteltiink meg. Ez utébbi
modell alacsony energidn a QCD Goldstone-bozonjai dinamikajat egzaktul
(a kozvetlen kromodinamikai szdmitasokkal teljes egyezésben) adja meg.
Ebben a modellben kiszamithat6 példaul az f.(m%,m2), fx (m3%.,m2) figg-
vénykapcsolat. Hasonléan vizsgélhat6 az n — n’ keveredési mdtrix adatainak
m2,m3 fiiggése is [30]. Roviden bemutatom e kapcsolatok szarmaztatésat,
majd els6 1épésben ezeket a haszndlom aztdn a linedris modell megfelels

mennyiségeire ug = 0 esetén.

A kiralis perturbaciészdmitds (ChPT) a nemlinedris szigma-modell f
csatoldsi paraméterének inverz hatvanyai szerinti sorban allitja el6 a fizikai
mennyiségeket. (Az f szimbélum a megszokott jel6lése a nemlinedris o mo-
dell (22) Lagrange-stirtiségében szerepl6 so-nak.) A tomegfiiggések megal-
lapitasdra O(1/f?) pontossdgu eredményeket hasznéltunk. A pszeudoska-
lar mezonok tomegnégyzetei és gyenge bomlési allandéi kifejezésében meg-
jelennek a tomegfiiggetlen un. kirdlis konstansok (L;,i = 4,,5,..,9), vala-
mint a kvarkok lagrange-i tomegparamétereivel kozvetlentil kapcsolatba hoz-
hat6 két alland6: A = Bmy,q,q = ms/my 4. A kirdlis konstansok értékeit
elegendd szdmu fizikai mennyiség fizikai pontbeli kifejezéseit a fenomeno-
l6giai értékekkel egyenl6vé téve szdrmaztatjak. Tovabb4a, az 1-hurok-ChPT-
jarulékokat jellemz6 tn. kiralis logaritmusok skéldjaként jelentkezik az My
normalizacids skdla, amelynek értékét egyezményesen 4r f,-nek valasztjak,
tehat ,,6rokli” f. tomegfliggését.

Nézzik el6szor f, és fx tomegfiiggését a kovetkezd négy ChPT-
eredmény felhasznalasaval:
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m2 = 24
1
14+ —
B
m% = A(l+q)

[1 + % <§ﬂn +8A(1 +¢q)(2Ls — L) + 16 A(2 + q)(2L6 — L4))] ,

1
<Mﬂ — ghn +164(2Ls — Ls) + 16A(2 + q) (2Ls — L4>)} )

fﬂ' = f|:1+f2( 2//LTF_/~‘LK+8AL5+8A(2+Q)L4):|7

fxk = f{1+flz(—i(uw+un+2ux)+4A(1+q)L5+8A(2+q)L4)],

(103)

ahol ups = mbgIn(mg/M3)/(327?) az emlitett kirdlis logaritmusok kife-
jezése. Az els6 két Osszefiiggést arra hasznéljak, hogy O(1/f?) pontossaggal
meghatdrozzdk A és ¢ tomegfiiggését, majd ezeket behelyettesitve a mdsodik
két egyenletbe, a két bomlasi dlland6 tomegfiiggésére jutunk:

fr = f[l_;(2/147r+#1( 4m? (L4+L5)—8mKL4)]
fx = f[1fg(3(uw+un+2m() 4miL44m§<(L5+2L4)>}

(104)

Ebben az 9sszefliggésben az 7-tomeg is szerepel, de elegendd vezetérendli
(O(f9)) kifejezését hasznélni, ami éppen a Gell-Mann-Okubo-sszefiiggés:
(4m3, — m2)/3. A hullamfiiggvény renormalizaciGjanak tomegfiiggését el-
hanyagolva a (104) képleteket haszndlhatjuk (91) segitségével az explicit
szimmetriasért6 forrasok (e, €,) tomegfiiggésének meghatarozdsara. Ezt ko-
vetéen méd van a kondenzatumok tomegfliggésének megaddasara a (90)
Osszefliggést hasznalva.
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A linedris szigma-modell tovébbi csatoldsi allandéit a pszeudoskalar t6-
megek fagrafszintti kifejezéseibdl ki lehet fejezni:

(6fx — 3fx)mi — (2fK + fr)m3 —2(fx — fx)M

I = (i — F)8F% —Sfxfr+302) ’
o 2fgmi +2(fx — fr)mi — (2fk — f2)M]
9= V2(8F2 — 8fxfr + 312) ’
M?* = —pg+4f"+y7)

= M2+ @f— ) =20 —2fx) +20F). (109)

Ebben a képletsorban M az 77 n’ kevert tomegmatrix spurja, amelyre tGjabb
kirdlis konstansok (vé2 ,v2 ,v3 ) segitségével [31]-bdl vehets at O(1/f?)
pontossagu kifejezés:

Ms = Qmi - 31)(2) + 2(2m§( + mi)(?méz) — vél))
b 8ol 2L+ 3L0) 2y — ) — e
16 32 ,
+ 3 (6L8—3L5+8L7)( —mK) + 3L6( 2mK+me )
16 ,
+ §L7(m +2m% )% . (106)

A megmarad6 feladat M? szétbontasdval fi és u2 tomegfiiggésének
meghatadrozdsa. Erre kénytelenek vagyunk a kevéssé ismert skaldrszektorra
vonatkozé valamilyen feltevést tenni. Egyik altalunk kidolgozott lehet8ség,
hogy a skaldrszektorra is megkéveteljijk a Gell-Mann—-Okubo-relédciét, ami
ebben a szektorban 4m2 = m2 +3m2_ alaku (az utols6 tag a keveredd o és
og tomegmatrixdnak ,88” eleme). Ez a valamelyest 6nkényes kovetelmény
az

@m0y AmE(fr +2fk) +8M2(fk — fr) — 12m% (2K — fx)
! B 320312 — 8fxfx +8/2)(fx — fr) ’
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p2GMO) - p(GMO) (g2 g £ 4 8F2Y) — M (107)

parametrizaciora vezet. Mas feltevésekkel is foglalkoztunk, amelynek ered-
ményei alapjan elmondhat6, hogy a kritikus masodrendti atalakuldsi gorbe
nem mutatkozott e feltételre tdl érzékenynek.

A 9. és 10. dbran bemutatott gorbesorozat a fenti konstrukciébol létre-
jov6 tomegfliggést mutatja be a linedris szigma-modell kiilonb6z6 paraméte-
reire. J6l latszik, hogy valamennyi paraméter lényeges véltozast mutat, ezért
nem hihet6ek a korabbi megkozelitésben nyert eredmények, amelyek kizaro-
lag az m2 és m% tomegek explicit megjelenéséb6l szdrmazoé valtozést vették

figyelembe.
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9. &bra. A bal oldalon az z, y rendparaméterek, valamint az e, szimmetriasért forrasnak m2 = 0 esetben

szémitott m?. fiiggését mutatja, a jobb oldalon ugyanerre az esetre fo, g, M? valtozasa lathat6. (A [25]
kozleménybol)

T = 0-n a leirt médon rogzitett csatoldsokkal lehet vizsgélni a kirdlis
szimmetria helyredlldsénak modjat véges hémérsékleten az m2 — m?% sik
minden egyes pontjdban. A kordbban kovetett alfejezetben, up = 0-ra a fi-
zikai pont paramétereivel elvégzett targyalds ismételhet6 meg az myg — m,-
sikot végigpdsztazva. A 11. dbra az Ny = 3 mezonelmélet keretei kozott, az
I-lel jel6lt renomalizacios skala kiilonb6z6 vélasztdsaira mutatja a fazishatart

az elsérendii és a ,crossover” dtalakuldsok tartomdnyai kozott. [Van koztiik
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10. ébra. A bal oldalon a szétvalasztott f1 és u3, a jobb oldalon a fagrafszinten szamolt skaldr mezontomegek
(ao, k) fliggése latszik mi—tél az m, = 0 esetben. (A [25] kozleménybdl)
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11. dbra. A kiralis rend megsziinésének fazisdiagramja a ritka és a nem ritka kvark tomegparameéterei alkotta
sikban. A kiralis hatdreset (m, = mx = 0) kornyezete elsérendfi atalakuldst mutat. A hatarolé6 masodrendi
atalakulasi vonalat kiilonboz6 normalizacids skala értékre szamoltuk ki. (A [24] kozleménybdl)

egy gorbe (a , Veneziano formula” felirati), amely az U4 (1) anomalidn ala-

pulva adja meg m,, kapcsolatat a pion és a kaon tomegével, ami tartalmaz

egy, az anomaliat tiikr6z6, gluonokb6l szdrmaz6, kvarktomegre érzéketlen-
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nek vélhet6 jarulékot is. Ennek a megkozelitésnek a bemutatdsa meghaladja
az el6adas terjedelmi korlatait. ]

A kis m,, nagy myg tartomanyban a fazishatar fiiggetlennek ttinik a
renormalizdciés skdla megvalasztasatol. Ebben a tartomanyban elég nagy
megbizhatdsdggal egy elméletileg megalapozott [32] skédldzo viselkedést le-
het illeszteni a fazishatér gorbéjére:

1
m3 (hatdr) = m%|rcp + §mfr — am?/?, (108)

Itt m?%|rcp az m, = 0 tengelyen vart trikritikus ponthoz (TCP) tartoz6 kaon-
tomeg, amelynek nagysagara 1,7-1,8 GeV adddott, a kritikus gorbének a sik
bels6 pontjaira a modellbdl szamitott koordinétait extrapoldlva az m, = 0
tengelyhez. A trikritikus pont létezésének és értéke becstilhetd nagysaganak
javarészt modellfiiggetlen elemzése talalhaté Jakovac és Szép tjabb publi-
kécidjaban [33]. Az m, = mg ,diagondlison” az egyenletek elfajultak, koz-
vetlen szamitas a kritikus pont helyzetére nem végezhets. Ehhez kozeledve
mar nagyon érzékeny a hatdr a normalizacids skéla valasztdsdra: a szem-
mel torténd extrapolaciobol az orig6tol (90, 130) MeV tavolsagra tehetd a
kritikus pont, ami magasabb a linedris szigma-modell kvantumkorrekcidék
nélkiili tdrgyaldsdbol nyerhetd becslésnél és a racsszimuldcids el6zetes ada-
toknadl is.

A fazisdiagram kiterjesztése pp-irdnyba a ritka és a nem ritka konden-
zatum egyenletének a pion gapegyenletével szinkronban tortén6 megoldasat
igényli. A (97) egyenletekben expliciten kifrva a mezon- és a kvarktadpole-
jarulékokat a megoldandé egyenletek a kovetkezk:

0 = —ey+miz+2zy+4fizy® + 2(2f1 + f2)$3
+ Y T  (mi(my), T) — AM,TF (M, T),

(3
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0 = —e+m’y+ga®+4fiz’y +4(f1 + fo)y°
> HTF (mi(mag), T) — 2V2M,T" (M, T),

7

+

[\

m2 = —pug+2(f2+2f1)2* + 4f1y% + 29y + Sr(p = 0,m;(mr), My).
(109)

Ezekben az egyenletekben mar a hatdrozott tomegsajatértékkel jellemezhett
mezonok jarulékai szerepelnek, de nem vezettiik be az azonos tomegfi izo-
multiplettek degeneracidjat kifejezd faktort.

A Kkorébbi csatoldsokon tdl most sziikség van a konsztituens kvarkto-
megek fliggésére m2-t6l és m2-t6l. A [26] cikk a nukleonokra kiterjesztett
ChPT-vel nyert nukleontdmegeket [34] egyszer(i additiv kvarkmodell réven
kapcsolta a kvarkok tomegéhez:

1 1
Myq= gMNa M, = E(MA + Ms) — 2M,,. (110)

A B barion tomegképlete a mezonok tomegnégyzeteivel kifejezve [34]
alapjan O(1/f?) pontossaggal a kovetkezd:

Mp = My—2bo(m2+m3%)+bgy? +bpy" — (apmd + agmi + afym?) .
(111)

Ebben a képletben a B als6 index végigfut a barion oktett izomultiplettjein

1
247 f2

(N, X, A, x), mig My, bo,bp, br, o, o, oL, a kirdlis barionmodell legalacso-
nyabb rend(i Lagrange-stirtiségének csatoldsaib6l szdrmaztathaté mennyi-
ségek, amelyeket a fizikai pont barionadatai segitségével lehet szdmszerfisi-
teni. Végiil

W=7 =—dmik, s =—4m2,  Af = —4m],
TN =% =4mi —m), =1 =0. (112)
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2 2

Ezzel a (109) egyenletrendszer megoldasdhoz sziikséges mzZ,m3 -

hangolast az 6sszes konstansra megado, hatarozott eljaras all rendelkezésre.
Az els6rendti atalakulds pontjait az z-kondenzdtum tobbértékiivé véldsa
jelzi. Megsz{inése rajzolja ki a 15, m2, m% haromdimenzi6s térben a masod-
rend(i atalakulasi feltiletet. Ezt mutatja a 12. dbra. (Az m, = mg ,fal” ez
esetben sem érhetd el, mivel az egyenletek degenerdcidja miatt ott a megol-
das elttinik, de simaségi feltevéssel lehetséges az extrapolacié.)

Hg [MeV]

1000
900
800 r
700 r
600
500
400 r

300 400 &
200

(/]

, 300

Wy 5 degomal 200 &
%0 80 100

[

physical point 500

140
myMevy 100 180

12. dbra. A kiralis rend megsztinésének fézisdiagramja az (m2 — m% — pp) térben. (A [26] kozleménybél)

A maésodrendii feliilet majdnem merdlegesen né ki a up = 0 sikbol
Uténa elhajlik a pp-tengelyt6l, igy a fizikai pontra emelt meréleges atdofi.
Ez a pont a fizikai QCD nagy up-értékekre vart elsérendti atalakulési vo-
naldnak kritikus végpontjara a linedris szigma-modell szdmitdsaibol kapott
becslés: uGFF ~ 895 MeV, TCEF ~ 75 MeV. Ez jécskan eltér a QCD numeri-
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kus szimuldcidjaval nyert eddigi becsléstd], de a véges bariokémiai potenci-
allal nyerhetd szimulaciés eredmények korrektsége még eléggé vitatott.

BEFEJEZES

El6adasomban a 2001-2007 kozott folytatott kutatdsaimnak azt a szeletét
mutattam be, amely az erésen kolcsonhat6 anyag kirdlis fazisdiagramjanak
a véges hémérséklet és a véges barionstiriség hatasdra elkiiloniilé tarto-
manyai feltérképezését tartotta céljdnak. A nagyenergids nehézion-kisérletek
értelmezésében az egyenstlyi fazisok minél részletesebb jellemzése mellett
fontos a valos idejti dinamika elméleti targyaldsa. Megemlitem, hogy az el6-
adas anyaga kivalogatasaban figyelembe vett 6 évben aktiv kutatést folytat-
tunk e vizsgalatok teriiletén is [35, 36, 37, 38, 39], de a bemutatds homogeni-
tasa érdekében e munkak eredményeinek ismertetésérél lemondtam.

Az eltelt id6 lehet6vé teszi, hogy roviden kitérjek azokra az tjabb
eredményekre, amelyeket a bemutatott munkédk alapoztak meg. A 2PI-
formalizmus (kétrészecske irreducibilis diagramok) alkalmazasa éppen az
évezredfordulén Gjult meg [40], amely munkak hatékony algoritmussa fej-
lesztésében csoportunk egyik doktorandusza is lényeges szerepet jatszott
Erasmus-didkként végzett kutatdsaival. E kapcsolat révén is természetes volt
tehat, hogy a figyelmiinket megragadta a perturbdcios sor ezen tijradsszegzé-
sének kérdéskore. Kezdeti , betanulé” vizsgaldédasaink [19, 41, 42, 20] utén,
ezt az irdnyzatot Szép Zsolt és francia partnerei egyiittm{ikddése révén in-
tegraltuk technikai eszkoztarunkba. A 2PI-technika hatékony felhasznala-
sdnak példai azok a nagy N sorfejtés kapcsdn mar emlitett munkaink,
amelyekkel ellentagos formalizmusban kidolgoztuk az O(NN)-modell nagy
N sorfejtése vezetd utdni (NLO) rendjének renormalizdlhat6sagat [16, 17].
A 2Pl-egyenletek megoldési eljardsai fejlesztésének egyik gyorsan fejl6dé
irdnyzata az egzakt renormalizaci6s csoport (ERG) egyenleteinek hasznalata.
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A jelen dolgozat irdsdnak id6szakdban az ERG vizsgalata 4ll érdekldéstink
elGterében.

Végiil, mint az el6adason is tortént, koszonetet szeretnék mondani
mindazoknak a kollégaknak, akik kemény munkaja és fizikai intuiciéja nél-
kiil elképzelhetetlen lett volna mindannak a kutatasi programnak az elvég-
zése, amelyrdl az el6z6 fejezetekben beszdmoltam. Ebben az id6szakban
szerzett PhD-fokozatot és valt nemzetkozileg is ismert kutatéva Szép Zsolt,
Borséanyi Szabolcs és Sexty Dénes. Szép Zsolt eredményesen kapcsoldédott be
a témavezet6i munkdakba, amelynek soran tudomdanyos fokozatot szerzett
Herpay Tamaés és Kovéacs Péter. Az idészak végén csatlakozott hozzank dok-

toranduszként Fej6s Gergely, aki az6ta szintén megszerezte PhD-fokozatét.

Hadd soroljam fel azokat a kiilfoldi baratainkat, akikkel kutatdsaink so-
rén intenziv szakmai kapcsolatot alakitottunk ki. Kiilonosen doktorandu-
szaink tanulmanyutjainak fogaddsdval, workshopjaink diszkussziéiban valé
gyakori részvételével jarult hozzd eredményeinkhez Jiirgen Berges (Heidel-
berg), Jan Smit (Amsterdam) és Jens-Olof Andersen (Trondheim). Jelenleg is
nagyon szoros a munkakapcsolatunk Urko Reinoséval (Palaiseau) és Julien
Serreau-val (Périzs).

Két kollégamat-baratomat kiemelten szeretném megemliteni. Jakovac
Antal 6nall6 kutatdsi programjanak megvalésitdsa kozben folyamatos disz-
kusszidpartnertink volt. Tobb cikkben vallalt tarsszerz6i kozremtikodést, és
végiil 2012-ben, nagy oromomre, egyetemi tandri pdlyazataval véglegesen
elkotelezte magat csoportunk programja mellett. Szépfalusy Péter kezdemé-
nyezd szerepvéllaldsa nélkiil a bemutatott kutatési program taldn nem is jott
volna létre, de mindenképpen mads irdnyban fejl6dott volna. A nagy N ki-
fejtés alkalmazdsaval elért eredményeink valdjdban az O(N)-szimmetrikus
statisztikus fizikai rendszerek fazisatalakuldsainak kutatasaban altala elért,
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nemzetkozileg is kiemelked$ eredmények részecskefizikai ,attiltetéseként”

értékelhetSk. Azzal a gesztusdval, hogy felkért MTA-tdmogatdst csoportja-

nak vezetésére 2001 és 2006 kozott, megteremtette programunk megval6si-

tasdnak intézményi hatterét is.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez az Osszefoglald attekintés tisztelgés Szépfalusy Péter professzori és

emberi kivalésdga el6tt. Megkoszonom Jakovdc Antalnak és Szép Zsolt-

nak a dolgozat els6 valtozatdnak kritikus szemfi elolvasdsa nyomadn tett

javaslataikat.
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