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VOLT-E (VAN-E) FAZISATMENET A BIG BANG

(LITTLE BANG) SORAN?

Altaliban nem vitatott nézet, hogy a legalapvetSbb fizikai
elmélet az elemi részek fizikaja. A részecskefizikusok a
természet legkisebb épitSkoveit keresik, azok tulajdonsa-
gait kivanjak megérteni, és biznak abban, hogy az ezek-
bdl feléptlé bonyolultabb rendszerek leirisihoz is el
lehet majd jutni. A megismerés sordn a kisérletek és az
elméleti vizsgalatok szoros kolcsonhatasban — és egymas-
rautaltsigban — haladnak. A kisérletek altal felfedezett
részecskéket és kolcsonhatdsokat az elméleti fizikusok
foglaljak egységes képbe, a kikristilyosodo alapvets
egyenleteket is 6k oldjak meg. A kisérletek alapja leg-
tobbszor részecskék ttkoztetése részecskegyorsitoban.
Ilyenkor néhany nagyenergids részecske vesz részt a
vizsgalt folyamatban. Sokkal tobb nagyenergiis elemi
részecskével talalkozhatunk példaul a korai Vilagegye-
temben (Big Bang, ,Nagy Bumm”, az angol nyelvtdl el-
szakadva ,Osrobbands”), vagy az azt legkzelebbrdl utan-
z06 foldi kisérletekben a nehézionok ttkodzése soran (Little
Bang, ,Kis Bumm”).

Igen fontos, alapvets kérdés, hogy volt-e, van-e — az
erds kolcsonhatis miatt felleps — fazisaitmenet” a Big
Bang és a Little Bang soran. Erre a kérdésre keresett és
talalt egy nagy visszhangot keltett valaszt kutatocsopor-
tunk (Yasumichi Aoki, Endrodi Gergely, Fodor Zoltan,
Katz Sandor és Szabo Kdlman). Az eredmény a sokak
altal a vilag legrangosabb tudominyos folyodiratanak tar-
tott Nature-ben jelent meg ez év oktoberében, melyhez
ugyanazon folyo6iratszimban a 2004. évi fizikai Nobel-
dijas, Frank Wilczekirt egy figyelemfelkeltS kisérScikket.

Az er6s kolesonhatdst mai tudasunk szerint leird fizi-
kai elmélet a kvantum-szindinamika. A kvantum-szindi-
namikai kolcsonhatas rendkivil erds. Egy ,legyengitett”,
learnyékolt fajtaja felel a magerdkeért, azok ,hétkdznapi”
megnyilvanulasaiért: az atombomba pusztito erejéért és a
Napban felszabadul6 6ridsi energiaért.

Az elektromagneses kolcsonhatishoz hasonloan itt is
toltések jatsszak a f6 szerepet. Amig azonban elektromos
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toltés csak egyetlen fajta van (amely, persze, lehet pozitiv
vagy negativ), a kvantum-szindinamikaban tobbfajta tol-
tés is szerepel (ezek mindegyike is lehet pozitiv vagy
negativ). Erdekes modon nemcsak az azonos fajtij,
egyenlG mennyiségl pozitiv é€s negativ toltések keveréke
eredményez semleges rendszert, hanem tobb, kiillonbozs
fajtaja toltés megfelel§ aranyt vegyitése is. Ez emlékeztet
a szinek elméletére: a harom alapszin keveréke fehér,
azaz ,semleges” szint eredményez. Ezen analdgia miatt
szokds az erds kolcsonhatds elméletét kvantum-szindina-
mikanak (kvantum-kromodinamikinak) hivni. Az elekt-
rodinamikai toltést hordozo elektron kvantum-szindina-
mikai analogonjainak — harom van beldlik, kvarkoknak
hivjuk ket — harom kilonbozs toltését szintoltésnek,
s6t, gyakran piros, zold és kék szintoltésnek nevezzik.
Természetesen a gondolatmeneteinkben emlitett szintol-
téseknek semmi kozik sincs a valédi szinekhez, az elne-
vez€s pusztan a mondott analogidn alapul.

Az er6s kolesonhatas — ahogy mar emlitettik — rend-
kiviil erGs”. Allo toltéseinek szétvalasztisakor, azaz két
kvark eltavolitisakor, az elektromossidgban szokdsos 1/r
tipust, a tavolsidggal csokkend potencial helyett egy min-
den hataron tal n6vé linedris potencidl jelenik meg. Ez azt
is jelenti, hogy szintoltéseket kozonséges koriilmények
kozott nem lehet (makroszkopikus tavolsagra) széthuzni.
Egy ilyen szétvilasztishoz a potencial legyGzésére, oridsi
energiara volna sziikség. Ezzel fligg Ossze, hogy a termé-
szetben csak zérus szintoltésd részecskéket detektalha-
tunk. Ez megvalosulhat példaul Ggy, hogy egy Osszetett
részecskében egy adott szintoltés pozitiv és negativ jarulé-
kai kioltjak egymast. Az ilyen részecskéket legegyszerib-
ben egy kvark (pozitiv szintoltésd részecske) és egy anti-
kvark (negativ szintoltési részecske) kotott dllapotaként
értelmezzik, és mezonoknak hivjuk (példaul m- vagy
K-mezonok). A masik lehetéség az, hogy a hirom szint
egyforma ardnyban keverjik. Az ilyen részecskéket ha-
rom, kiilonb6z6 szintoltést kvark (vagy harom antikvark)
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kotott allapotaként értelmezzik, és barionoknak hivjuk
(ilyen példaul a proton vagy neutron). Osszefoglalva azt
mondhatjuk, hogy az erds kolcsonhatds erSssége, a stati-
kus kvarkok kozott hato linedris potencidl minden hata-
ron tali novekedése felel azért, hogy a protonokban talal-
hat6é harom kvark bezarodott. A szokasos anyag (proto-
nok, neutronok) az ugynevezett bezird (angolul con-
fined) vagy mis néven hadronikus fazisban talalhato.

Ahogy lattuk, koézonséges kortilmények kozott nem
nyilik lehet6ség szabad kvarkok észlelésére. A mar emli-
tett F. Wilczek, valamint D.J. Gross és H.D. Politzer azt
ismerték fel, hogy az energia novekedésével az erGs kol-
csOnhatas egyre ,gyengil”. Ezért a felismerésért kaptak
2004-ben Nobel-dijat. A linedrisan névekvS potencidl
statikus kvarkok esetén maradéktalanul érvényesils be-
zar6 hatdsaval szemben az egyre magasabb hémérsékle-
teken felléps egyre nagyobb energidk a kolcsonhatas
gyenglléséhez vezetnek, a szintoltések egyre jobban
eltavolodhatnak egymastol, mignem ezt az eltdvolodast
mar nem is a visszahiz6 potencidl, hanem a rendszerben
1évé tobbi részecske, az azokon vald szorddas, az azok-
kal torténd ttkozés korlatozza. Ilyen dllapotban a szintol-
tott részecskék lényegében mar nem is érzik a bezarast.
Egy Uj fazis jelenik meg, melyet felszabaditd (angolul
deconfined) fazisnak nevezink.

A bezar6 és a felszabadito fazisok kozott rendkiviil
lényeges kulonbségek vannak. Alacsony hémérsékleten
— a bezard fazisban — csak semleges szintoltésd részecs-
kéket talalunk, a kvarkok kozotti potencial minden hata-
ron tal ng, és az ilyen allapotban (fazisban) levé kolcson-
hat6 gaz mindossze néhany szabadsagi fokkal rendelke-
zik. Magas hémérsékleten — a felszabadit6 fazisban — a
dominans részecskék szintoltottek, a potencial nem beza-
16, €s az ilyen allapotban (fazisban) levé kolesonhato gaz
sok tucat szabadsagi fokkal rendelkezik. Az dllapot jelle-
gét meghatirozo kulsé feltételek, példaul a hémérséklet
valtoztatasat kisér§ — ennyire jelentSsen eltéré allapotok
kozotti — allapotviltozas sordn dltaldban jellegzetes fazis-
atmenetet szoktunk észlelni.

Kozismert fazisitmenet példaul a viz és a g6z kozotti
atmenet, melyet a hémérséklet-nyomas, (7, p), diagra-
mon az 1. dabra illusztral. (Az ilyen tipust diagramokat
fazisdiagramnak szokds nevezni, mert egy anyag kilon-
boz6 fazisait jelzi a kilsé paraméterek fliggvényében.)
Amint az dbra mutatja, alacsony hémérsékleten a rend-
szer a vizfazisban talalhat6. Viszonylag kis nyomason, a
rendszert felmelegitve egy uUgynevezett elsérendd viz—
g6z fazisatmenetet észleliink. Az elsGrendd fazisatmene-
tek tipikusan nem folytonosak, nem analitikusak. A viz—
g6z fazisaitmenet sordn a slrdség nem folytonosan valto-
zik, hanem ugrik (I1égkori nyomadson az 1 gramm/kob-
centiméter értékrdl egy nagysiagrendekkel kisebb érték-
re), illetve a fajhé végtelenné valik (a latens hét kozolni
kell a rendszerrel még miel6tt annak hémérséklete akar a
legkisebb mértékben is viltozna). Ezt az elsérendd fazis-
dtmeneti tartomdnyt folytonos vonal mutatja. Erdemes
megjegyezni, hogy szennyezésmentes esetben és gyors
hémérsékletvaltozas mellett az elsérendd fazisaitmenete-
ket talhtlés vagy talmelegedés jellemzi. Példaul a g&zfa-
zis a kritikus hémérséklet ala hdl, majd rendkivil gyor-
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san vizcseppek jelennek meg. Ezen cseppek novekedése
viszi 4t a rendszert az egyik fazisbol a masikba. (A fordi-
tott irdnyt atmenet sordn lehetséges tilmelegedés jelen-
sége, ismert modon, felléphet viz mikrohullamu siitében
torténd melegitésekor.)

A fazisdiagram egyik legérdekesebb tulajdonsiga a
kritikus ,végpont” megjelenése. A viz 374 Celsius fokon
és 0,32 kg/l slrlségen opalossd valik, makroszkopikus
méret( korreldciok alakulnak ki. Erdemes megjegyezni,
hogy ez az allapot akar egy gazling segitségével is meg-
valosithato (bar a felléps nagy nyomas miatt meglehet6-
sen erls tartilyra van szikség). Ebben a kritikus vég-
pontban misodrendd fizisitmenetet észleliink. Itt a val-
tozasok folytonosak, de nem analitikusak. A rendszer
kritikus tulajdonsdgokat mutat, példaul a korrelacids
hossz végtelenné valik.

Ha a hémérséklet-nyomas diagramon még ezeknél az
értékeknél is magasabb (7, p) értékeket vizsgilunk,
akkor egy analitikus atmenetet tapasztalunk (ezt szokds
crossover-atmenetnek is nevezni). A viz és a g6z kozotti
tipikus kiilonbségek részben megmaradnak, az atmenet
nem ugrasszerd, hanem folytonos és analitikus. A rend-
paraméternek tekinthetd sirlség a crossoveren valod at-
haladaskor is gyorsan valtozik, de a fizisatmenetekre
jellemz6 szingularitds nem jelenik meg. A strliség nem
ugrasszerten, hanem folytonosan valtozik, de a valtozas-
ban van egy meredek szakasz, melynek legmeredekebb
pontjat a viz forrdspontjanak tekinthetjik. A fajhének is
van egy maximuma (amely az elsérendd fazisitmeneti
tartomannyal ellentétben mar nem végtelen). Az atmeneti
hémérsékletet, a viz forrdspontjat ezzel a maximummal is
definidlhatjuk. Ahogy az 1. dbra mutatja, a két definicio

1. dbra. A viz sematikus fazisdiagramja hémérséklet (7) nyomas (p)
sikon. A fazisvonal azon p-T értékeket jeloli, ahol a két fazis (viz és
g62) tud egyiitt 1étezni. Kozonséges 1égkdri nyomason (1 atm.) 100 Cel-
sius fokon, a légkori nyomas felénél 82 fokon. A viz és g6z kozotti fa-
zisvonal végét egy kritikus pont jeloli. Ezen p-T értékparndl a fazisat-
menet masodrendd. Ilyen 7 és p értékek esetén a viz opdlossa vilik, a
korrelacios hosszak végtelen nagyok lesznek. A jelenséget kritikus opa-
leszcencidnak hivjuk. Ezen kritikus ponthoz tartozo6 (7, p) értékeknél is
nagyobb hémérsékleten és nyomason mir csak egy analitikus atmene-
tet tapasztalunk, melynek atmeneti hémérséklete a vizsgalt mennyiség-
tol fiigg. Mis atmeneti hémérsékletet ad a fajhé maximuma (also, vila-
gosabb vonal és a bizonytalansagat jelzé sav), és megint mast a strliség
hémeérséklet szerinti derivaltjinak maximuma (felsd, sotétebb vonal és
a bizonytalansigat jelzG sav).
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megegyezik az elsé és masodrendd fazisitmenetek ese-
tén. Az analitikus dtmenet (crossover) viszont mas forras-
pontot, atmeneti hémérsékletet eredményez attdl fug-
gben, hogy melyik definiciot hasznaljuk.

A viz fazisdiagramja arra a kérdésre mutatja a valaszt,
hogy mi torténik a vizzel, ha egyre jobban melegitjlik,
vagy egyre jobban 6sszenyomjuk. A kérdést a részecskefi-
zikdban sokkal dltalanosabban is feltehetjik. Mi torténik a
,semmivel”, a vikuummal, ha egyre jobban ,melegitjik”?

A vakuum melegitése (energia bepumpaldsa) azzal jir,
hogy tomeggel rendelkezd részecskék jelennek meg. Ez
az E = mc* képlet szerinti energia—tdmeg ekvivalencia
kovetkezménye. Természetesen Oridsi hémérsékletekre
van sziikség, hogy az erés kolcsonhatiasban részt vevé
részecskék a melegités hatisira megjelenjenek a va-
kuumban. Tipikusan 10" Celsius fok koriili értékre kell
gondolnunk. Ha a hémérsékletet tovabb noveljtk, akkor
egy fazisatmenetet tapasztalunk: a bezart kvarkok a mar
leirt moédon kiszabadulnak.

Ilyen magas hémérsékletek uralkodhattak a korai Vi-
lagegyetemben (Big Bang), annak kortlbelil 10 mikro-
szekundumos koraban. Nehézionok litkoztetése révén
sikerilt ilyen magas hémérsékleteket foldi korilmények
kozott is elGallitani. Jelenleg az Egyesiilt Allamok Brook-
haven National Laboratory-janak (BNL) Relativisztikus
Nehézion Utké’)ztet(’)’je (Relativistic Heavy Ion Collider,
RHIC) szolgiltatja a legmagasabb hémérsékleteket. Igaz,
ez a magas héGmérséklet csak a masodperc toredékéig all
fenn, a rendszer igen nagy sebességgel kitagul és lehdl
(Little Bang).

Mit tudunk mondani az erds kolcsonhatis miatt meg-
valosuld atmenetrSl? A bezard és a felszabadito fazis ko-
zotti kiilonbség olyan jelentds, hogy évtizedekig meg volt
gy6z6dve a tudomanyos kdzvélemény arrdl, hogy kozot-
tik egy elsérendd fazisitmenetnek kell torténnie. Egy
ilyen, a korai Vilagegyetemben végbement elsGrendd fa-
zisatmenetet az Univerzum gyors taguldsa miatt a mar
emlitett talhdlés jellemez. A hadronikus, bezard fazis
cseppecskéi robbandsszertien jelennek meg a felszabadi-
to fazisban. Ez mdig hat6 kovetkezményekkel jart volna.

Nézzink néhdnyat az ilyen jellegl fazisitmenet kovet-
kezményei kozil. A cseppecskék vonzo tomegcentrumo-
kat képeznek, a Vilagegyetem tomegeloszlasa ennek ko-
vetkeztében megvaltozik. Az atommagok képzddése is
inhomogén modon zajlik le. Egzotikus ritka kvarkokat
tartalmazo6 csomagocskak keletkeznek. Az egymasnak tit-
koz6 cseppecskék graviticios hullamokat keltenek. Ki-
sérleti fizikusok egész generacidja kereste ezen jelensé-
gek mai megnyilvanulasait. Sajnos, a kisérletek nem vol-
tak elég érzékenyek, legalabbis néhanyan igy értékelték
azt a tényt, hogy a keresés eziddig sikertelen maradt. So-
kan masok viszont mar kezdték feladni az elsérendd fa-
zisatmenetre vonatkozo képet. Voltak jelek, melyek arra
utaltak, hogy talan egy analitikus atmenettel allunk szem-
ben. Egyre tobben vallottik ezt a nézetet, noha egyértel-
md bizonyiték sem ezt, sem az elsGrendd fazisitmenetre
vonatkoz6 elképzelést nem igazolta. A helyzet elméleti
bizonyitas szempontjabol mindig is nyitott volt, és kisér-
leti evidencia sem volt, mely az egyik vagy a masik forga-
tokonyvet tamogatta, vagy €ppen kizarta volna.

Kutatocsoportunk elméleti szamitisok alapjan meg-
mutatta, hogy az atmenet a nagy nyomasi viz atmeneté-
hez hasonlit, azaz analitikus atmenet, az elsérendd atme-
netekre vonatkozo elképzeléseket el kell vetni. Az Uni-
verzum fejlédését egy folytonos atmenet segitségével kell
megértentink. A viz forrasat nap mint nap latjuk, és egy
egyszerd hémérével ellendrizhetjik, hogy légkori nyo-
mason valoban 100 Celsius fokon torténik. A viz kritikus
pontjanak helyét is a kisérletek adtak meg, és a kisérletek
mondjak meg azt is, hogy mely hémérséklet-nyomas
értékek felett kapunk analitikus dtmenetet. Elméletileg
ezek meghatirozasa rendkiviil nehéz, alapelvekbdl ez-
idaig nem is sikertlt.

Hogyan lehetséges, hogy a viznél szemmel lathatolag
lényegesen egzotikusabb, bonyolultabbnak tiné kvan-
tum-szindinamikai dtmenetet sikertilt mégis elméletileg
megérteni?

A részecskefizika kolcsonhatasait (a mar emlitett erds
kolesonhatas mellett ilyen a radioaktiv béta-bomlasért
felelGs gyenge kolcsonhatis és az elektronok és fotonok
kolcsonhatasat leir6 kvantum-elektrodinamika) a kvan-
tumtérelméletek irjak le. Ezek egyrészt térelméletek, azaz
a dinamikai viltozokat, tereket, a geometriai tér pontjai-
hoz rendeljik. (Analogiat keresve szemléletes példa lehet
a meteorologia. A hémérséklet, nyomas, szélsebesség a
tér kilonboz6 pontjaiban mas és mis, és idében fejls-
dik.) A kvantumtérelméletek masik jellemzGje, hogy
kvantumelmeéletek. A legismertebb kvantumelmélet a
kvantummechanika, amelyben a dinamikai valtozokat, az
impulzust és a helyet nem szamokkal, hanem egymassal
fel nem cserélhetd operdtorokkal jellemezziik. Ennek
egyik jol ismert kovetkezménye a Heisenberg-féle hata-
rozatlansagi relacio, valamint az is, hogy, ha a leirt objek-
tum kotott allapot, annak energidja csak egymastol diszk-
réten kulonbozs értékeket vehet fel. A kvantumtérelmé-
letek ezen két leirdsi mod 6tvozésébdl sziilettek. A dina-
mikai valtozok a terek, melyeket, a meteorologiaval el-
lentétben, mar nem szamokkal, hanem egymassal fel
nem cserélhet§ operatorokkal irunk le. Ez az elmélet is
meghatdrozott, kvantalt energiaszintekkel rendelkezik.
Az 4ltala leirt objektumokhoz azonban mar nemcsak
meghatarozott energiat rendelhettink, hanem a térbeli és
idébeli valtozasok dsszekapcsoltsaga miatt j6l meghata-
rozott (kvantdlt) impulzust, impulzusmomentumot és
részecskeszamot is.

Felmertiilhet a gondolat, hogy az elemi részecskéket
kvantumtérelméleti objektumokként, mint térkvantumokat
irjuk le. Rendkiviil meglepd, hogy ezt az elképzelést két —
legalabbis tivolrol nézve — egyszerd feltétellel kiegészitve
az elemi részek vilaginak szinte minden jelensége nagy
pontossaggal leirhatd. Az egyik feltétel az 6nellentmondas-
mentesség (ezt minden végss elmélettdl természetesen
elvarjuk). A masik feltétel, hogy az elmélet alapegyenleteit
bizonyos transzformacioknak valtozatlanul kell hagyniuk
(szimmetriatranszformaciok). A kvantum-elektrodinamika-
ban ez a transzformicié az anyagtereknek egységnyi ab-
szolut értékd komplex szammal valé megszorzasa. A gyen-
ge kolcsonhatds esetében a szorzds 2Xx2-es (specidlis uni-
tér) matrixokkal, az erGs kolcsonhatds kvantum-szindina-
mikai elmélete esetében pedig 3% 3-as (ugyancsak specilis

FODOR ZOLTAN, KATZ SANDOR: VOLT-E (VAN-E) FAZISATMENET A BIG BANG (LITTLE BANG) SORAN? 395



unitér) matrixokkal torténik. Ezeknek az egyszerd transz-
formacioknak, ha szimmetriatranszformaciok, jol meghata-
rozott alakban leirhat6 kolcsonhatisok, dinamikai egyenle-
tek felelnek meg. Ezek birtokaban, az egyenletek megol-
diasaval, elvileg lehetGség nyilik a megfelel§ fizikai rend-
szer torténéseinek leirdsara, igy a kvantum-szindinamikai
fazisatmenet kozelitésektSl mentes lefrasara is. A gyakorlat-
ban egzakt megoldasokat csak kivételes esetekben sikertl
talalni, Ggyhogy a feladatot még az egyenletekben rejlé
informaci6 kikutatasara alkalmas kozelité modszer megta-
laldsa, kidolgozisa is nehexziti.

A részecskefizikai folyamatok kozelits leirdsinak egyik
legfontosabb modszere a perturbicidszamitas, a fokozatos
kozelitések modszere. Ezen modszer alkalmazasanak elsé
lépése az, hogy valamely fizikai mennyiséget kozelitSleg
kiszamitunk, majd ezt az eredményt a szamitis tovabbi
lépéseiben Gjra meg Gjra korrigaljuk. Amennyiben a kor-
rekciok kicsik, és a kozelités soran raadasul még egyre
kisebbekké is valnak, a modszer fokozatosan kozeliti a
végeredményt. A modszer alkalmazhatdsiginak feltétele
— a fizikai probléma terminologidjaval élve —, hogy a kol-
csonhatds gyenge legyen. Sajnos, az erGs kolcsonhatas —
,erds”, a fokozatos kozelitések modszere, néhany kivéte-
les esettd] eltekintve, nem alkalmazhato.

Alternativat a racstérelmélet kinal. Az alapveté racstér-
elméleti kozelités abban 4ll, hogy a teret és id6t nem
folytonos valtozokként kezeli, hanem egy raccsal helyet-
tesiti. (Hasonl6 racsot hasznalnak az iddjaras-elGrejelzés
készitése soran. Meghatarozott foldrajzi helyeken és ma-
gassigokban mérik a hémérsékletet, szélirinyt, légnyo-
mast, majd az adatok Osszesitése €s persze jelentGs sza-
molasok utan késziil el az elGrejelzés.) A részecskefizika-
ban az elmélet térerGsségeit irjuk a racspontokba. Lattuk,
hogy kvantumelméleteket egymassal fel nem cserélhetd
operatorok segitségével fogalmazhatjuk meg. Létezik
azonban egy misik (R. Feynman Nobel-dijas amerikai
fizikus nevéhez fliz3dG6), palyaintegrilos megfogalmazis,
amely jobban illeszkedik a rdcsformalizmushoz. A kvan-
tummechanikai atmeneti valdszintséget ugy hatirozzuk
meg, hogy minden létez§ klasszikus palyara ¢sszeadjuk
az exp(iS) fazisfaktorokat (i a képzetes egységgyok, S az
adott klasszikus palyahoz tartoz6 hatas). A klasszikus fizi-
kaban egyetlen palya valosul meg, és ezt a hatds minima-
lis értéke valasztja ki. A modszer térelméleti dltalanositasa
abban all, hogy az exp(iS) fizisfaktorokat minden 1étezé
téerkonfiguraciora osszegezzik. Mivel az exp(iS) fazisfak-
torok erdsen oszcillalnak, osszegzésiik numerikus mod-
szerekkel nehéz. Ezért a jelenségeket altaldban imagini-
rius id6 figgvényeként vizsgaljuk, mely ekvivalens az
exp(—=8) Boltzmann-faktorok Osszegzésével. Ezen Osszeg
tagjai mar nem oszcillalnak, a szamitas elvégezhetd.

Meteoroldgidban a joslatok anndl jobbak, minél fino-
mabbak a szamitishoz hasznalt racsok. Ez azt jelenti,
hogy minél tobb pontban kell megmérniink a hémérsék-
letet, nyomast, szélsebességet, és ezeket a finom racson
elvégzett méréseket haszniljuk a szamitdsok soran. A
kvantumtérelméleti szamitasok nagyon hasonléak. Minél
finomabb a racs, annal pontosabb az eredmény. Numeri-
kus szamoldsok esetén a végtelen finomsaga racsot ext-
rapolacioval szoktuk elérni. Egyre finomabb és finomabb
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racsokat haszndlunk, majd az eredményeket, a racsallan-
dotol valo fuggesik aszimptotikus alakjinak ismereté-
ben, a végtelen finom, azaz nulla ricsallandéhoz extra-
polaljuk (kontinuum hatareset).

Az egyes jelenségeket az allapotdsszeg numerikus
meghatirozasanak a révén, nagy szamitogépekkel sza-
mitjuk ki. Manapsag 10 millidrd dimenzids integrdlokat
szamolunk. Masodperceként ezer millidrd mtveletre van
szlikség, amely szuperszamitogépeknek valo feladat.

A 21. szdzad elejének emblematikus szuperszamitogé-
pe volt példaul a japan Earth Simulator, Fold-szimolo.
Misodpercenként sok ezer millidrd miveletet végez, de,
sajnos, az ara is a milliard dollar nagysagrendjébe esik.
Szamunkra ez az iriny nem volt jarhato. Ezért az ELTE-n
kifejlesztettiink egy szuperszamitogépet, mely a részecs-
kefizikai felhasznalasokban versenyképes a japan géppel,
de annak toredékébe kertl. Ez amiatt van, hogy mi sze-
mélyi szamitogépekbdl épitkezlink, és nem készen vesz-
szik a szuperszamitogépet. A személyi szamitogépek a
szamitdsi képességeikhez képest — Oridsi piacuk miatt —
nagyon olcsok. A hétkoznapi életben a szamitdgépipar
egyik huzoereje a szamitogépes jatékok iranti igény. E
jatékok megvaldsitdsa soran a hattérben olyan miveleti
struktdrat hasznilnak fel, amely matematikai értelemben
nagyon hasonl6 (szakkifejezéssel: azzal lokalisan izomorf)
a standard részecskefizikai elmélet egyik szimmetria-
transzformacidjahoz. Ameddig a személyi szamitogépek
gyartdi arra torekednek, hogy a jatékprogramok minél
gyorsabban fussanak, és ennek megfeleléen huzalozzik
be a processzorokat, addig az ezeket felhasznilo részecs-
kefizikai szamitdsok is egyre gyorsabbak lesznek. Persze,
a programozas terén el kell menni a megfeleld szintig.

Miutan az erds kolcsonhatas elméleti hatterét megér-
tettlik, és rendelkeziink a megfelel6 szamitogépes kapa-
citassal, hozzakezdhetlink az eredeti kérdéstink megvala-
szolasihoz, nevezetesen, el kell dontentink, hogy az erGs
kolcsonhatis magas hémérsékletd dtmenete elsérendd
fazisaitmenet volt vagy egy analitikus crossover. A fazisat-
menetekkel kapcsolatos kérdések vizsgalatahoz az tgy-
nevezett véges méret skilazast szokds hasznalni. A fazis-
atmenetekre jellemz§ szingularis viselkedés csak végte-
len térfogat rendszerekben jelentkezik. Véges térfoga-
ton semmilyen szingularitist nem latunk. A fajhd nem
valik végtelenné (bar értéke elég nagy lesz), a viz strlsé-
ge nem ugrik (bar igen gyorsan valtozik). Az analitikus,
crossover tipusi dtmenetekre viszont eredendGen az
ilyen gyors, de szingularitastol mentes valtozas jellemzé
mind véges, mind végtelen térfogaton. Hogyan tudunk
akkor kiillonbséget tenni véges térfogaton vagy térfogato-
kon egy valodi fazisaitmenet és egy analitikus, crossover
tipusa atmenet kozott? Erre a célra dolgoztak ki a véges-
méret-skaldzas elméletét.

Egy valddi elsérendd fazisitmenet esetén a fajhd (az
atmeneti hémérsékleten) a térfogat novelésekor a térfo-
gattal aranyosan, minden hataron tal né. A viz példajanal
maradva: a slrlség homérséklet szerinti derivaltja, bar
nem végtelen (a sirlség nem ugrik), de a rendszer mére-
tének novelésével, ugyancsak a térfogattal aranyosan di-
vergdl. A misodrendd fizisditmenetek hasonldan viselked-
nek. Az emlitett fizikai mennyiségek a térfogat novelésé-

FIZIKAI SZEMLE 2006/12



Tq/(inZAx)

—_— -
0,02 0,03 0,04
1/CT2V)
2. dbra. Az erés kolesonhatis egyik (a viz fajhGjéhez hasonlo) fizikai
mennyiségének vizsgilata. A hémérseklet fliggvényében a maximumot
kerestiik. A hirom pont a harom kiillonb6zd térfogaton kapott ered-
ményt, illetve azok hibajat mutatja. A folytonos vonal jelzi a végtelen tér-
fogati extrapolaciot. A pontozott, illetve szaggatott vonal jelzi a vart visel-
kedést elsérendi és masodrendd fazisdtmenet esetén. A szamitasok telje-
sen mas, analitikus dtmenetre jellemzd térfogatfiiggést mutatnak.
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vel a masodrend fazisitmenet esetében is divergalnak. A
legfontosabb kiilonbség az, hogy ez a minden hataron tal
torténd novekedés nem a térfogattal, hanem annak vala-
milyen, altalaban egynél kisebb, hatvanyaval torténik. A
divergencia megjelenik, de enyhébb formaban. Analitikus,
crossover tipusi atmenet esetén a kép teljesen mas. A
megfelel§ fizikai mennyiségek nem nének a térfogat no-
velése sordn. Enyhe térfogatfiiggést kell tapasztalnunk,
mely nagy térfogatokra fokozatosan eltdnik.

Szamitasaink sordn egy, a srdség derivaltjdhoz hason-
16 mennyiség hdémérsékletfliggését hataroztuk meg
harom kilonbozd térfogaton és négy kilonbozd térbeli
felbontas, racsilland6 mellett. (A konkrét mennyiség,
amelyet vizsgaltunk, a kvarkterek kondenzituma, mely a
strdséggel analog, illetve ezen kondenzatum hémérsék-
let szerinti derivaltja volt. Els6rendd fazisitmenet esetén
a kondenzatum értéke ugrana, a kondenzatum hémér-
séklet szerinti derivdltja pedig végtelenné valna.) A tipi-

kus térbeli felbontds a meteorologiai felbontdsokhoz ké-
pes meglehetSsen kicsiny 0,000 00000000001 cm. A négy
ktlonbozs felbontast hasznalva mindhiarom térfogaton
meghatdroztuk a fenti fizikai mennyiség hémérsékletftig-
géséhez tartoz6 maximumot. Ez a harom kiilonb6z6 tér-
fogaton harom kiilonb6z6 eredmény. A kérdés, hogy ez
a harom eredmény a fazisitmenetekre jellemzé térfogat-
fliggést mutatja-e vagy sem. A 2. dbra illusztralja a vég-
eredményt. A sirlség hémeérséklet szerinti derivaltjdhoz
hasonl6 mennyiség inverzét abrazoljuk a térfogat inver-
zének a fuggvényében. (Az egyszertibb abrazolds kedvé-
ért mindkét mennyiséget dimenzidtlanitottuk a hémér-
séklet és a kvarktomeg segitségével.) A hirom térfogat-
hoz tartozé eredményt, valamint azok hibdjit az abra
pontjai mutatjak. A végtelen térfogati hataresetet a fliggs-
leges tengely kozvetlen kornyezete jelzi (hiszen a térfo-
gat inverzének fliggvényében 4brizoltuk az eredményt).
Valodi fazisitmenet esetén a vizsgalt mennyiség a térfo-
gat novelésekor minden hataron tal néne, azaz az inver-
ze nulldhoz tartana. Ez azt jelenti, hogy a hirom pontnak
az origbhoz kellene tartania. A két vonal jelzi, hogy ez
hogyan valésulna meg elsé-, illetve masodrendd fazisat-
menet esetén. Ahogy lathato, az eredmények egyiltalin
nem ezt a fajta viselkedést mutatjak. A térfogat novelése-
kor a vizsgalt mennyiség konstans értékhez tart. Az erds
kolesonhatas atmenetérdl igy belattuk, hogy az nem egy
valodi szingularitassal jellemezhetd fazisdtmenet, hanem
egy analitikus, crossover tipusd atmenet.

Osszegzésképen a kovetkez6ket mondhatjuk. Az
er6s kolcsonhatas alacsony és magas hémérsékleti vi-
selkedése jelentGsen eltér. A két tartomany kozotti at-
menetet alapelvek segitségével vizsgalhatjuk. A szamita-
sok elvégzéséhez a sajat fejlesztésl szuperszamitogé-
pek koltségkiméls megoldast jelentettek. Az dtmenetrél
sikertilt megmutatni, hogy az nem a viz forrdsihoz ha-
sonl6 fazisitmenet, hanem egy analitikus, Ggynevezett
crossover. Az atmenet tipusinak meghatarozasa a korai
Univerzum (Big Bang) és a jelenleg is folyd nehézion-
kisérletek (Little Bang) folyamatainak megértése szem-
pontjabol volt fontos.

RESZECSKEFIZIKA, AMI A NATURE SZERKESZTOIT IS

FELVILLANYOZTA!

Nincs emlékem arrdl, hogy valaha is megjelent volna egy
elméleti részecskefizikai cikk a természettudomanyos
Jkutatdsi divatot” meghatarozo hetilapban, a Nature-ben.
2006. oktober kozepén megtortént ez a csoda, sot, a ki-
emelkedd érdekességl publikaciokat megillets értelme-
z6 kommentart egy Nobel-djjas fizikus irta. A cikket
ugyan Aoki et al. szerzGmegjeloléssel fogjak idézni, am
az ABC-sorrend miatt elsG helyre kertlt japan kutatd ki-
vételével minden szerzGje magyar.

Az eredményt és annak hatterét a nevezetes esemény
aprop0Ojan a Fizikai Szemle olvas6inak is bemutaté — a

PATKOS ANDRAS: RESZECSKEFIZIKA, AMI A NATURE SZERKESZTOIT IS FELVILLANYOZTA!

kutatast vezet6 két kollégank, Fodor Zoltan és Katz San-
doraltal irt — cikk nem igényel tovabbi értelmezést. Az én
szubjektiv megjegyzéseim az elsérangt eredmény szo-
katlan publikaladsi helyvilasztasanak okat keresgélik.

»A Nature— politikai lap” — mondta egy-két éve a véres
komolysag arckifejezésével egy kollégam. ,Ha a Nature
azt irja, hogy az emberi aktivitas tiz éven belil visszafor-
dithatatlanna teszi a globdlis felmelegedést, akkor egy hét
sem kell, hogy a vilag vezet6 politikai napilapjaiban ezt
valamiképpen (esetleg sz6 szerinti forditisban) hirtil ad-
jak. Ha egy-két honap vagy év mulva az Gjsag helyt ad va-
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