AZ EROS KOLCSONHATAS FAZISDIAGRAMJA

Az elemi részek fizikdja a vilag legkisebb és legalapve-
t6bb épitGelemeivel foglalkozik. A leggyakoribb vizsgala-
ti eljards ezen részecskék ttkoztetése valamely részecs-
kegyorsitoban. Ilyenkor néhiny nagyenergias részecske
vesz részt a folyamatban. Sokkal tobb nagyenergids elemi
részecskével talalkozhatunk bizonyos szélsGséges esetek-
ben. Ilyen példaul a korai Vilagegyetem, a neutroncsilla-
gok belseje vagy a nehézionok Utkozése. Ezen fizikai fo-
lyamatok, torténések segitségével letapogathatjuk a ré-
szecskefizikai elmélet fazisdiagramjanak egyes részeit.

A jelenségkort leird fizikai elmélet a kvantum-szindi-
namika, az erGs kolcsdnhatas elmélete. Ez a kolcsonha-
tas rendkivil erds. Toltéseinek szétvdlasztasakor az
elektromossagban szokasos 1/rtipusut lecsengé potenci-
al helyett egy minden hatdron tal n6vé linearis potencial
jelenik meg. Ez a tulajdonsag felel azért, hogy a proto-
nokban taldlhato hirom kvark bezirodott. Kozonséges
korilmények kozott nem nyilik lehetéség szabad kvar-
kok észlelésére. Az energia novelésével a kolcsonhatas
gyengil. Ez fizisitmenethez vezethet, melynek sordn a
bezart kvarkok kiszabadulnak. Ilyen nagy energidk je-
lennek meg magas hémérsékleten (ilyenkor az egy sza-
badsagi fokra jut6 energia nagy) vagy nagy surlségek
esetén (ilyenkor a fermionok a Pauli-féle kizardsi elv
miatt kertilnek egyre magasabb és magasabb energia-
szintekre).

Egy rendszer fazisait a szokott médon a fazisdiagram
segitségével jellemezhetjuk. Az 1. dbra sematikusan mu-
tatja a viz hétkoznapi életben megjelend fazisainak a hé-
mérséklet és nyomas sikjan felvett fazisdiagramjat. A foly-
tonos vonalak elsérendd fazisitmenetet mutatnak, mig a
pontozott rész az tgynevezett analitikus dtmenet (cross-
over) tartomany. A rendparaméternek tekinthetd strtség
a cross-overen val6 athaladaskor is gyorsan valtozik, de a
fazisatmenetekre jellemz6 szingularitds nem jelenik meg.
A fazisdiagram szamunkra legfontosabb tulajdonsiga a
kritikus ,végpont” megjelenése. A viz 374 fokon és 0,32
kg/1 strlségen opdlossa valik, makroszkopikus méretd
korreldciok alakulnak ki. Erdemes megjegyezni, hogy ez
a fizikai allapot akar egy gazlang segitségével mar meg-
valosithato (bar a fellépd nagy nyomds miatt meglehets-
sen erGs tartilyra van sziikség).

A viz fazisdiagramja arra a kérdésre keresi a vilaszt,
hogy mi torténik a vizzel, ha egyre jobban melegitjik,
vagy egyre jobban 0sszenyomjuk. A kérdést a részecske-
tizikdban sokkal altalinosabban is feltehetjiik. Mi torténik
a ,semmivel”, a vikuummal, ha egyre jobban melegitjik?
Mi torténik barmilyen anyaggal, ha egyre jobban Ossze-
nyomjuk?

Ezekre a kérdésekre az erds kolcsonhatds ad valaszt.
Ez a kolcsonhatds, pontosabban ezen kolcsonhatiasnak
egy legyengitett, ledrnyékolt fajtdja felel a magerdk nagy-
sagaért, az atombomba pusztitd erejéért. A jelen irds célja
az er6s kolcsonhatas fazisdiagramjanak bemutatasa.
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A részecskefizika kolesonhatdsait (a mar emlitett erGs
kolcsonhatas mellett ilyen a radioaktiv béta-bomlasért fe-
lelés gyenge kolcsonhatas és a fotonokat leird kvantum-
elektrodinamika) a kvantum-mez&elméletek adjik meg.
Ezen elméletek egyrészt mezGelméletek (mis szohaszna-
lattal térelméletek), azaz a dinamikai valtozokat, mezdket
(mds szohasznalattal tereket) a geometriai tér pontjaihoz
rendeljik. Ilyen klasszikus példa a meteorologia. A hGmér-
séklet, nyomis, szélsebesség a tér kiilonbozs pontjaiban
mas és mis, és idében fejlédik. A kvantum-mez&elméletek
masik jellemzdje, hogy kvantalt elméletek. A legismertebb
példa a kvantalt elméletekre a kvantummechanika, amely-
ben a dinamikai valtozokat, az impulzust €s a helyet nem
szamokkal, hanem egymassal fel nem cserélheté operato-
rokkal jellemezzik. Ennek egyik jol ismert kovetkezménye
a Heisenberg-féle hatirozatlansagi reldcio, valamint az is,
hogy a test energidja nem lehet tetszdleges, hanem csak
bizonyos meghatarozott érték. Az energia kvantalt. A kvan-
tum-mezGelméletek ezen két fizikai leirasi mod otvozésé-
bdl sziilettek. A dinamikai valtozok a mezdk, melyeket a
meteorologidval ellentétben mar nem szimokkal, hanem
egymassal fel nem cserélheté operatorokkal irunk le. Ezen
elmélet szerint is az energiaszintek meghatarozottak, kvan-
taltak. Ezen kvantumokhoz azonban mar nemcsak megha-
tirozott energiat, hanem impulzust, impulzusmomentu-
mot, részecskeszamot is rendelhetiink. Kézenfekvd tehat a
gondolat, hogy az elemi részek fizikajat ezen részecskék,
ezen kvantumok segitségével irjuk le.

Rendkivil megleps az a tény, hogy a fenti elképzelést
kiegészitve két, szinte trivialis feltétellel az elemi részek
vilaganak szinte minden jelensége nagy pontossiggal leir-
hato. Ezen két feltétel egyike az dnellentmondas-mentes-

1. dbra. A viz vazlatos fazisdiagramja hémérséklet (7) nyomas (p) sikon.
Az egyes fazisvonalak azon p-T értékeket jelolik, ahol tobb fizis tud
egytitt létezni. Igy példaul kozonséges légkori nyomason (1 atm) a viz és
jég 0 °C-on, a viz és g6z 100 °C-on tud egyiitt létezni. A 1égkori nyomas
felénél a viz és jég még mindig 0 °C-on, mig a viz és g6z 82 °C-on tud
egylitt létezni. A viz és gz kozotti fazisvonal végét egy kritikus pont
jeloli. Ezen p—Tértékeknél a fazisaitmenet masodrendd. Ezen T'és p érté-
kek esetén a viz opalossa valik, a korrelacios hosszak végtelenné valnak.
A jelenséget kritikus opaleszcencianak hivjuk.
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2. dbra. Az erGsen kolcsonhatd anyag nyomasa a hémérséklet fliggve-
nyében. A sivok az egyes kozelitési rendek belsé bizonytalansagat mu-
tatjak. A sotét vonal jelzi a ricseredményeket. Ahogy lathato, a fokoza-
tos kozelitések modszere még arra sem képes, hogy megadja az idealis
gaztol valo eltérés elgjelét.

ség (ezt minden végsS elmélettS] természetesen elvarjuk).
A masik feltétel, hogy az elmélet alapegyenleteit bizonyos
szimmetriatranszformaciok valtozatlanul hagyjak. A kvan-
tum-elektrodinamikaban ez a transzformacié az anyagte-
reknek egy egységnyi abszolat értékd komplex szammal
val6 megszorzdsa. A gyenge kolcsOnhatds esetében a
szorzas 2x2-es (specialis unitér) matrixokkal, az erés kol-
csonhatas esetében pedig 3x3-as (ugyancsak specialis
unitér) matrixokkal torténik. Szinte hihetetlen, hogy ezen
egyszerd transzformiciok a kolesonhatisokat egyértelmd-
en meghatirozzak, és az eredmény teljes 6sszhangban van
a kisérletekkel. Ennek szinte emblematikus példija az
elektron magneses momentuma (annak a jellemzdje, hogy
egy elektront magneses mez&be téve, majd a mezs irinya-
tol kissé eltéritve mekkora erék billentik vissza). Lenylgo-
76, hogy ezt a mennyiséget a kisérletek 12 tizedes jegyre
meg tudjak hatdrozni. Az elméleti fizikus szamara talan
még lenyligdzGbb viszont az a tény, hogy a fenti egyszerd
elvek alapjan — és persze sok faradsagos szamolds utan —a
kisérleti eredményekkel teljesen egyezé elméleti joslatot
tudunk adni. Ezek a szadmolasok a perturbaci6szamitis
keretében torténtek. Ezen eljards a lényege az, hogy vala-
mely kis paraméter szerint hatvanysorszer(en haladva fo-
kozatosan kozelitjiik az eredményt. Az elektron magneses
momentuminak pontos elméleti joslata igy azzal a ténnyel
magyardzhato, hogy a szamitasban a kvantum-elektrodina-
mika csatolasi dllandéja, a finomszerkezeti allando, 1/137
igen kicsi szam. Sajnos a perturbaciészamitas, a fokozatos
kozelitések modszere, nem mindig alkalmazhat6. Ha a
csatolasi 4allandd nagy, akkor a perturbativ sort6l nem vir-
hatunk konvergenciat. Az erds kolcsonhatas, ahogy neve is
mutatja, egy nagy csatolasi allandot tartalmazo, erésen kol-
csonhato elmélet. A 2. dbra mutatja az erGsen kolesonhatod
anyag nyomdasit a hémérséklet fliggvényében (a nyomast
szokas az irodalomban az idealis gdz nyomasaval normal-
ni). A vezetS rendd eredmény mellett feltiintettik az azt
kovetd 3 tovabbi rendet is. A sort a finomszerkezeti dllan-
dohoz hasonlo, erGs csatolasi allandd négyzetgyodke szerint
rendezzik. A savok az egyes kozelitési rendek belsé bi-
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zonytalansagat mutatjak. A sotét vonal jelzi a nem pertur-
bativ, Ggynevezett ricseredményeket. Ahogy lithato, a
fokozatos kozelitések modszere még arra sem képes, hogy
megadja az idedlis gaztol valo eltérés elgjelét.

A probléma megoldasa csak egy masik modszer, az
ricstérelmélet segitségével lehetséges. A racstérelmélet a
teret és id6t nem folytonos valtozokként kezeli, hanem
egy raccsal helyettesiti. (Hasonl6 racsot hasznilnak az
idGjaras-eldrejelzés soran, amikor kulonbozé foldrajzi
helyeken és magassigokban mérik a hémérsékletet, szél-
irinyt és a nyomdst. Minden polgiri reptilGgép elvégzi
repuilés kozben ezeket a méréseket, melyekbdl az adatok
Osszesitése és persze jelentGs szamolasok utan végul az
idgjaras-elGjelzések készilnek.) A részecskefizikiban a
racs ricspontjaiba az elmélet mezGerdsségeit irjuk. Lattuk,
hogy kvantumelméleteket egymassal fel nem cserélhets
operatorok segitségével irhatunk le. Létezik egy masik
(Feynman Nobel-dijas amerikai kutatd nevéhez fiz6d6)
palyaintegralos leirasi mod, mely jobban illeszkedik a
racsformalizmushoz. A kvantummechanikai 4tmeneti
amplitadot Ggy hatirozzuk meg, hogy minden létezé
klasszikus palyara 0sszeadjuk az exp(iS) fazisfaktorokat (i
a képzetes egységgyok, S az adott klasszikus palyihoz
tartoz6 hatds; érdemes megjegyezni, hogy klasszikus fizi-
kaban egy palya létezik, és ezt a hatds minimalizalasa va-
lasztja ki). Igen egyszerd a fenti eljardst mezGelméletek
kvantdlasara hasznalni. Ebben az esetben minden létez6
mezdkonfiguraciora adjuk 6ssze az exp(iS) fazisfaktoro-
kat. Mivel ezen fazisfaktorok igen erdsen oszcillilnak,
célszerd a szamolasokat euklideszi téridében elvégezni. Ttt
az id6 formdlisan a képzetes irinyba halad, a fazisfakto-
rokbol pedig exp(=S) alaka, a statisztikus fizikabol jol
ismert, Boltzmann-faktorok lesznek. Ezen Boltzmann-fak-
torok 0sszegét euklideszi allapotdsszegnek hivjuk.

Az egyes jelenségeket az allapotosszeg numerikus
meghatdrozasaval, nagy szamitogépekkel szamitjuk ki.
Manapsag 10 milliard dimenzi6s integralokat szamolunk.
Masodpercenként ezermillidrd mdveletre van sziikség,
amely nyilvin szuperszamitogépeknek valo feladat.

Ilyen szuperszamitogép példaul a japan Earth Simula-
tor, Fold-szamol6. Masodpercenként sok ezermillidrd
muveletet végez, de sajnos az ara is dollarmilliard nagy-
sagrendd. Magyarorszdgon ez az Ut nem jarhato. Ezért az
ELTE-n kifejlesztettiink egy szuperszamitogépet, mely a
részecskefizikiban versenyképes a japan géppel, de
annak toredékébe kertl. Ez annak tudhaté be, hogy mi
személyi szamitogépekbdl épitkeziink, és nem készen
vesszik a szuperszamitogépet. A személyi szamitogépek
a szamitasi képességeikhez képest nagyon olcsok. Ez az
oOriasi piac miatt van. A hétkoznapi életben a szamitogép-
ipar egyik huzoereje a szimitogépes jatékok irdnti igény.
Az ezekben megjelend forgatis csoportja matematikai
értelemben nagyon hasonl6 (azzal lokalisan izomorf) a
standard részecskefizikai elmélet egyik szimmetriatransz-
formacidjahoz. Azaz, ameddig a személyi szamitogépek
gyartoi arra torekednek, hogy a jatékprogramok minél
gyorsabban fussanak, és ennek megfeleléen huzalozzak
be a processzorokat, addig a részecskefizikai szamitasok
is egyre gyorsabbak lesznek. Persze programozisi szin-
ten el kell menni a megfelel6 szintig.
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A szamitastechnika masik hazoéereje az internet. Ma
mdr a gigabites halozati kirtya, gigabites hal6zati kapcso-
16 standardnak szamit. De nem kell feltétlentil switchen
keresztiil vinni az adatot. Ezért aztin feloszthatjuk a vi-
lagegyetemet apro részekre, ezeket szamoljuk egy-egy
személyi szamitogépen, és mindegyik részt 6sszekotjik
egy gigabites kdbel altal a szomszédjaval. Ezt megtehet-
juk, hiszen a torténések csak a kozvetlen kornyezettdl
fuggnek. Az ELTE személyi szamitogépekbdl készitett
egy szuperszamitdogépet. 4 gigabites kartyat tettiink egy
gépbe, és mint egy kockas papiron, dsszekotottitk a négy
szomszédjaval. Ilyen tipust szamitogépek — melyet az
irodalomban Budapest-rendszernek neveztek el — ma
mar a vilag szdmos helyén mikodnek.

Térjlink vissza az erSs kolcsonhatds elméletéhez, a
kvantum-szindinamikahoz (QCD). Mint minden elméle-
tet, ezt is a klasszikus Lagrange-fliggvénye révén célszerd
megadni. A klasszikus Lagrange-figgvény ismeretében a
késabbiek sorin ddél el, hogy egy elméletet klasszikus
elméletként kezeliink, vagy operatoros, illetve palyain-
tegralos modon kvantalunk-e.

A kvantum-szindinamikahoz nagyon hasonlit az elekt-
rodinamika. Az elektrodinamikiban az elektromos és
magneses mezdket, tereket (modern széhasznalattal a
meértéktereket) az A vektorpotencidl, az elektron terét
pedig egy y valtozo segitségével adjuk meg. A Lagrange-
fuggvény a kovetkezd, jol ismert modon irhato fel.

1 _
L=-—"F_ FY+vyl|iy (o*+id")+m|y,
ig ™ ‘V[ vl ) ]W )
E,=0,4,-0,4,.

A fenti alakot a kozismert mértékinvariancia lényegé-
ben egyértelmlen meghatirozza. Mértékinvariancia alatt
azt értjuk, hogy a Lagrange-fliggvény invaridns a mérték-
transzformacidkra. Egy mértéktranszformacidé soran a
fermionteret egy helytdl fliggd fazistényezével szoroz-
zuk, a vektorpotencidlhoz pedig egy konstans szorzd
erejéig a fazis argumentumanak a négyesdivergencidjat
adjuk. A Lagrange-fliggvény elsé tagja a mértéktag, mely
ebben az egyszer( 4beli esetben négyzetes (Wy Ay). A
masodik tag a fermiontag, melyben megjelenik a fermi-
on-mértékbozon kolcsénhatds. A Dirac-matrixokat v,
jeloli, mig a tbmeget m.

Kézenfekvének tinik a fenti Lagrange-fliggvény nem-
abeli altalanositdsa. Ezen altaldnositas soran az A tér ne
egy valos szam legyen, hanem 2x2 (gyenge kolcsonha-
tas), 3% 3 (er6s kolecsonhatas) nulla atlososszegli matrix.
Ez az altalanositas értelemszerden azt is jelenti, hogy a
felleps Ay jellegl szorzatok miatt a W-nek a Dirac-inde-
xen feliil 2 vagy 3 Ggynevezett ,szinindexe” is van.
B L +\T/[iy (00 +iAn) + m]\p,

4gb W B 2)

F, = 0,4, -0,4, +i[4, A]

Hasonloképpen az abeli esethez (elektrodinamikahoz)
a mértékinvariancia a nem-dbeli esetben is lényegében
egyértelmden kijeloli ezt az alakot. Erdemes megjegyez-
ni, hogy az elektrodinamikaval ellentétben a kozvetité

L
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mez6 (A) Oonkolcsonhatisra képes, mely az utolso tagban
jelenik meg: 14, A). Az abeli esetben a mértékterek
valds szamok, az ilyen kommutitor tipust tagok zérus
érteket vesznek fel. Nem-abeli esetben az A tereket mat-
rixokkal irjuk le, igy a kommutitorok nemzérus értéket
vesznek fel.

Racstérelméleti szamolasokhoz az A tereket a racs éle-
in, fermionikus tereket a rics racspontjain értelmezzuk.
Az allapotosszeg a kovetkezs alakot veszi fel.

Z(g) = f D Aexp(-S,) det M(4), 3)

Az dllapotosszegben a fent emlitett moédon az Osszes
létez6 mértékkonfiguraciora 6sszegziink. Ezt az 6sszeg-
zést jeloltiik formalisan [® A-val. A statisztikus fizikibol
jol ismert Boltzmann-faktor az exp(=S$,) tag, ahol a Lag-
range-fliggvény elsé tagja, a mértéktag adja S,-t. ga Lag-
range-fliggvényben is mar szereplé csatolasi allando,
mellyel a késébbiek soran a hémérsékletet (7) fogjuk
véltoztatni; kis ¢ magas, mig nagy g alacsony hémérsék-
letet jelent (ennek az az oka, hogy a rdcs fizikai mérete a
hémeérséklet reciprokaval aranyos, kis g kis racsallandot,
igy magas hémérsékletet jelent). A g és T kozotti egyér-
telmd kapcsolat miatt a tovabbiakban a szdmunkra fonto-
sabb Tvaltozot célszerd hasznilni. A Lagrange-fliggvény
masodik, fermionikus tagra vonatkoz6 6sszegzése analiti-
kusan elvégezhets, és ez eredményezi detM(A4)-t.
M(A)-t fermionmatrixnak nevezzik. Ez a matrix a Lag-
range-fiiggvény masodik tagjanak diszkretizalasabol szar-
maz6 NX N matrix, ahol N a rics pontjainak a szama. A
matrix elemei a Lagrange-figgvénybdl leolvashatok. A
w(x) my(x) tag arra vezet, hogy a diagonalis tagokban
a tomeg, m jelenik meg, mig a derivalt tag a szomszédos
racspontok kozott teremt kapcsolatot. A tobbi matrixelem
elttinik. Ezek alapjan lathat6, hogy a matrix igen ritka, a
diagonalis és a diagonilis melletti elemek kivételével
minden elem zérus.

A racstérelmélettel mint modszerrel szamos eredmé-
nye ellenére volt egy megoldhatatlannak tiné probléma.
Képes volt vikuumban, zérus anyagslriség mellett vala-
szokat adni a kérdéseinkre, de sajnos egészen a kozel-
multig semmilyen eredményt nem kaptunk nemelting
anyagsuriség mellett (a fizikusok altal hasznalt ponto-
sabb név a véges barionsiriség, barionoknak nevezziik
példaul a protont és a neutront). Ennek oka az elméleti
fizika szamos tertiletén fellepd tgynevezett elGjelproblé-
ma. Zérus anyagsuriliség esetén a fizikai mennyiségek
kiszamitasahoz sziikséges allapotdsszeg egyes tagjai
mind pozitivak. Nem eltdné anyagstrdség mellett az 4lla-
potosszegben mind pozitiv, mind negativ tagok megje-
lennek, melyek nagyrészt kolcsonosen kiejtik egymast.
Ennél is stlyosabb a negativ elgjellel 6sszefliggd kovet-
kezd probléma. A ricstérelméletben fontossagi mintavé-
telt alkalmazunk. Ennek sordn, az egyes mez&konfigura-
ciok olyan valoszintséggel jelennek meg, mint amilyen
nagy az allapotosszegben a jarulékuk. Ha azonban a jaru-
lék negativ, akkor nem létezik hozza tartoz6 valdszind-
ség. Ez a probléma minden fontossagi mintavételen ala-
puld eljarast lehetetlenné tesz. Ezért nem léteztek racstér-

elméleti eredmények nem eltiing anyagsiriség mellett.

FIZIKAI SZEMLE 2006/2



Az elmult években ezen a terlleten robbanasszerd
valtozasnak lehettiink szemtanti. ElGszor az Ggynevezett
tobbparaméteres atstlyozds eljardsaval sikerilt erre a
fizikailag nagyon fontos kérdésre valaszt adni nem eltiné
anyagsuriség mellett, majd szimos Gj modszer is megje-
lent az irodalomban.

A nem eltlinG anyagstrlséget fizikailag a jol ismert
kémiai potencidl segitségével vezetjik be. Minél nagyobb
W, annal nagyobb az anyagsUriség. A szokasos leirasi
mod a nagy kanonikus allapotosszeg. A Lagrange-fligg-
vény kiegészll a kémiai potencidl és az anyagsirlség
szorzatat tartalmazo taggal, majd elvégezziik a mértéktér-
re és a fermionikus terekre a szokasos Gsszegzést. A mar
emlitett, fermionikus tagra vonatkoz6 analitikusan elvé-
gezhet$ Osszegzés utin megjelend determindns igy egy
u-tél fiiggs tagot eredményez det M(A,W). Az allapot-
Osszeg gy a kovetkez§ alakot veszi fel:

Z(T ) = j D Aexp(-S,) det M(A, ). @

A fizikai kérdések megvalaszolisa szempontjabol
rendkiviil fontos az a tény, hogy det M(4,u=0) mindig
pozitiv valos szam, mig det M(A4, u#0) mar nem az (a mi-
sik tag, exp(=S,) mindig pozitiv valds). Ez a lehetséges
elgjelvaltozds vezet a mar emlitett, hires elGjelprobléma-
ra. Zérus kémiai potencialnil, egy adott mértékkonfigura-
cio6 allapotosszegbeli jaruléka exp(=S;)det M(A,u=0)
pozitiv valos szam, amelynek — adott normalasi faktor
bevezetésével — 0 és 1 kozotti valdszinlségi értelmezést
adhatunk. Az allapotdsszeg fontossagi mintavételezésen
alapul6 kiszamitasi modja, ezt a valdszinlségi értelme-
zést hasznalja ki, éppen ezzel a valoszinlséggel veszi
bele az adott mértékkonfiguriciot a mintaba. Az alla-
potosszeget néhany (altalaban ezer korili), nagy sullyal
szerepld, igy a mintavételezés soran nagy valoszinliség-
gel megjelend konfigurdcié révén ki tudjuk szamitani.
Drimaian megviltozik a helyzet nem zérus kémiai po-
tencial esetében. Egy adott mértékkonfiguracio allapot-
osszegbeli jaruléka exp (=S;) det M(A, L#0) mar nem po-
zitiv valos szam, igy 0 és 1 kozotti valoszintségi értelme-
zést nem adhatunk neki. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
val6szinlségen alapul6 fontossagi mintavételezésre nincs
lehet&ség. Ezen eljards nélkul, az allapotosszeg kozvet-
len, minden egyes térkonfiguriciot felolel6 kiszamitisa
technikailag lehetetlen (az Osszeadandd tagok szama
olyan nagy, hogy ha az Univerzum minden egyes atomja
egy klasszikus szamitogép lenne, amelyben fénysebes-
séggel mozgd elektronok szimolnanak, akkor sem lenne
elegendd a szamitasok elvégzéséhez a Vilagegyetem 15
milliard éves teljes torténelme).

A tobbparaméteres atstlyozas modszere a kovetkezd
modon alakitja 4t az allapotosszeget.

2T = f D Aexp(-S,) det M(A, 1) =

= f@A exp(~S,,) det M(A, 1L = 0) X )
) det M(A, )
X |:exp( S+ S8, T MAL=-0 |

FODOR ZOLTAN: AZ EROS KOLCSONHATAS FAZISDIAGRAMIA

Ezen azonos atalakitias soran bevezettik a 70 segéd-
hémérsékletet. A fontossiagi mintavételezés 70 hémér-
sékleten és W = 0 kémiai potencidl mellett torténik (a
z€rus kémiai potencial nem vezet elGjelproblémara). Ez
az atalakitott allapotosszeg elss két tényezdje. A kifejezés
tobbi részét sulyként értelmezziik. Mivel ez a rész tartal-
mazza det M(A, W)-t, ezért a stly nem mindig pozitiv. A
fontossagi mintavételezés problémdja megoldodott, az
elméletnek a viltakozo elgjelekkel kapcsolatos tulajdon-
siga pedig athelyez&dott egy oszcillalo sulyokbol allo
Osszeg kiszamitdsara. Természetesen az eljards mikods-
képessége azon mulik, hogy a fenti médon bevezetett
fontossagi mintavételezés soran (70, W = 0 paraméterek-
nél) valoban a vizsgalni kivaint elmélet (7, i # 0 paramé-
tereknél) fontos konfiguricioi jelennek-e meg.

Az irodalomban kordbban hasznalt tgynevezett Glas-
gow-modszer mélyen a hadronikus fazisban gydjtott
térkonfiguraciokat. Ezeket a fenti moédon stulyokkal latta
el, és igy szamitotta ki az dllapotdsszeget. Nyilvanvalo,
hogy a T'tengelyen gyjtott térkonfiguraciok fizikai tar-
talma teljesen mds, mint a a fazishatdr taloldalan lévé
fazist jellemz& konfiguracioké, ezért nem is varhato,
hogy barmilyen informiciot szolgiltassanak a masik fa-
zisrol. Ezért volt a Glasgow-modszer sikertelen. A tobb-
paraméteres atstlyozas magaban a T'tengelyen megjele-
né fazisatmeneti pontban gytjt térkonfiguriaciokat. Mi-
vel ezen konfiguraciok sokasiga vegyesen tartalmazza a
két fazisra jellemz6 konfiguraciokat, ezért kézenfekvo-
nek tdnik, hogy ezeket lassuk el a megfelelS stlyokkal.
A fazishatir mentén atsulyozva ki tudjuk elégiteni azt a
fizikai elvarast, hogy a fazisatmenet sorin a két fazis
egyltt tudjon létezni. A két eljaras fizikai tartalmat a 3.
abra illusztralja.

A fenti modszerrel lehetGség nyilt nemelting kémiai
potencidl esetén is az erds kolcsonhatds vizsgalatira. Az
altalunk vizsgalni kivant fazisitmenet, matematikai érte-
lemben egy szingularitds, valojaban véges térfogaton
soha nem jelenik meg, csak a végtelen térfogati hatar-
esetben. Célunk, az atmenet tipusainak feltérképezése, a
fazisdiagram megadasa a 7-U sikon, csak a térfogatfig-
gés feltérképezésével valosithatd meg. A fazisatmenetnek
megfeleld szingularitast végtelen térfogati limeszben az
allapotosszeg zérushelye jelzi (érdemes emlékeztetni arra
a tényre, hogy a példaul a nyomast logZ segitségével ad-
3. dbra. A Glasgow-modszer és a tobbparaméteres atsulyozas modsze-
rének illusztralasa.
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juk meg). Véges térfogaton is megjelennek ilyen zérus-
helyek — Lee—Yang-zérok —, igaz ezek nem fizikai, komp-
lex hémérsékletekhez tartoznak. Amennyiben végtelen
térfogati limeszben a rendszer valodi fazisatmeneteken
megy keresztll, akkor a Lee-Yang-z€rok a térfogat nove-
lésekor rahtzodnak a valds tengelyre. Amennyiben csak
egy gyors, de analitikus atmenettel allunk szemben,
akkor a Lee—Yang-zéroknak a végtelen térfogati limesz-
ben is lesz nem elting képzetes résziik, az dtmenet anali-
tikus marad. A Lee-Yang-zérok képzetes részének vizs-
galata igy lehet6vé teszi a szingularitisra vezetS fazisat-
menet és az analitikus atmenet megkiilonboztetését.

A 4. abra mutatja a végeredményt. Két fazist kilon-
boztetiink meg. Az alacsony hémérsékletd fazist hadroni-
kus fazisnak nevezzik (ebben a fizisban a tipikus sza-
badsagi fokok a hadronok, kvarkokbol és antikvarkokbol
allo kotott részecskék). A magas hémérsékletld fazist
kvark—gluon plazma fazisnak nevezzik (ebben a fazis-
ban a tipikus szabadsagi fokok a kvarkok és gluonok). A
két allapot kozotti atmenetet L = 0 esetén az irodalom
részletesen tanulmanyozta. Egészen a kozelmultig telje-
sen ismeretlen volt viszont az dtmenet fliggése az anyag-
strdségtdl, illetve az anyagstrdség hangoldsira alkalmas
kémiai potencialtol. Ahogy a 4. dbrdn lathatjuk, zérus és
kis kémiai potencidl esetén a két fazis kozotti dtmenet
egy gyors cross-over. Egy adott hémérséklet (kb. 162
MeV) és kémiai potencial (kb. 360 MeV) esetén a fazisat-
menet masodrendd. A fazisdiagram ezen pontjat hivjuk
kritikus végpontnak. Ebben a pontban a kritikus opalesz-
cencidhoz hasonlo jelenségek kisérleti megjelenését var-
juk. Ennél is nagyobb kémiai potencial, illetve kisebb
hémérséklet esetén a fazisitmenet elsérendivé valik.

A fazisdiagram kritikus pontjinak tanulmanyozisa a
németorszagi GSI (Darmstadt) kutatdintézetben épuls Uj
részecskegyorsito egyik elsédleges célja.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az er6s kolcsdnha-
tas segitségével adhatunk arra a kérdésre valaszt, hogy mi
torténik barmilyen anyaggal, ha egyre jobban felmelegit-
juk, illetve egyre jobban 6sszenyomjuk. Egy Gj ricstérelmé-
leti modszer segitségével sikertilt a fazisdiagram meghata-
rozasa, melynek kisérleti ellendrzése a kozeljovs feladata.

AMIT A CUNAMIKROL ES OKAIROL MA TUDUNK

A 2004. december 26-an bekovetkezett cunami 6ta renge-
teg Gjsagcikk, radio- és tévémdsor latott napvilagot errdl
a természeti jelenségrdl és pusztitd kovetkezményeirdl.
Sajnos szdmos téves és ellentmondidsos értékelés is meg-
jelent. Most, b6 évvel e természeti katasztrofa utan id6-
szerd objektiv vizsgalat tirgyava tenni, hogy mi az, amit a
cunamikrol és ezek kivaltd okair6l ma tudunk és mi az,
amit nem. Ez tanulmanyom célja. Ertékelésemben els6-
sorban az Egyesiilt Allamok Foldtani Szolgilatinak
(USGS), valamint a Nemzeti Ocedn és Atmoszféra Admi-
nisztracio (NOAA) jelentéseit, tovibba Mesko Attila, a
Magyar Tudomidnyos Akadémia fGtitkara kozelmiltban
megjelent tanulmanyat vettem alapul (Historia 2005. 8.
szam), de felhaszndltam minden, a szaksajtoban és az
interneten elérhetS szakmai informaciot is.

Tengeri hullimfajtdk
A cunami japan sz0, a ,cu” jelentése kikots, a ,nami”

hullamot jelent. Az 6cednokon és tengereken haromféle
hullamot lehet megkiilonboztetni. Leggyakoribb a szél
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altal keltett ,;normalis” hullam, de az drapadly jelensége is
hullamot kelt. Végiil maga a cunami is hullam, illetve
hullimok sorozata. E hdrom hullimfajta tulajdonsagai
alapvetGen eltérnek egymastol.

A szé€l altal keltett hullimok maximum 8-10 m mélysé-
gig nyulnak le, amplitddojuk nem haladja meg a 20 mé-
tert, 100-500 méteres hullaimhossz mellett 20-50 km/6ra
sebességgel terjednek.

Az arapalyhullam 10-30 méter mélyre terjed, amplita-
doja 2-10 méter, hullamhossza 1-2 km, terjedési sebessé-
ge 20-40 km/6ra.

A fentiektdl alapvetGen eltér a cunami, hiszen az egész
viztomeg mozdul meg, amplitddodja csupin 0,4-2 méter,
hullaimhossza viszont 100-300 km és terjedési sebessége
500-1000 km/6ra.

Mindezek az adatok a nyilt tengerre érvényesek. A par-
tokhoz kozeledve a szél altal keltett hullamok feltorlod-
nak, atbuknak, és igy érik el a partot. Egyes kilonodsen
erds szélviharok, példaul hurrikanok vihardagalyt hoznak
létre, amikor a hullimok mellett a tenger szintje is tobb
méterrel megemelkedik. Ez tortént 2005 augusztusiban
New Orleans térségében a Katrine hurrikan hatisara.
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