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(LITTLE BANG) SORÁN? ELTE TTK Elméleti Fizikai Tanszék

Fodor Zoltán, Katz Sándor

Általában nem vitatott nézet, hogy a legalapvetôbb fizikai
elmélet az elemi részek fizikája. A részecskefizikusok a
természet legkisebb építôköveit keresik, azok tulajdonsá-
gait kívánják megérteni, és bíznak abban, hogy az ezek-
bôl felépülô bonyolultabb rendszerek leírásához is el
lehet majd jutni. A megismerés során a kísérletek és az
elméleti vizsgálatok szoros kölcsönhatásban – és egymás-
rautaltságban – haladnak. A kísérletek által felfedezett
részecskéket és kölcsönhatásokat az elméleti fizikusok
foglalják egységes képbe, a kikristályosodó alapvetô
egyenleteket is ôk oldják meg. A kísérletek alapja leg-
többször részecskék ütköztetése részecskegyorsítóban.
Ilyenkor néhány nagyenergiás részecske vesz részt a
vizsgált folyamatban. Sokkal több nagyenergiás elemi
részecskével találkozhatunk például a korai Világegye-
temben (Big Bang, „Nagy Bumm”, az angol nyelvtôl el-
szakadva „Ôsrobbanás”), vagy az azt legközelebbrôl után-
zó földi kísérletekben a nehézionok ütközése során (Little
Bang, „Kis Bumm”).

Igen fontos, alapvetô kérdés, hogy volt-e, van-e – az
erôs kölcsönhatás miatt fellépô – „fázisátmenet” a Big
Bang és a Little Bang során. Erre a kérdésre keresett és
talált egy nagy visszhangot keltett választ kutatócsopor-
tunk (Yasumichi Aoki, Endrôdi Gergely, Fodor Zoltán,
Katz Sándor és Szabó Kálmán ). Az eredmény a sokak
által a világ legrangosabb tudományos folyóiratának tar-
tott Nature -ben jelent meg ez év októberében, melyhez
ugyanazon folyóiratszámban a 2004. évi fizikai Nobel-
díjas, Frank Wilczek írt egy figyelemfelkeltô kísérôcikket.

Az erôs kölcsönhatást mai tudásunk szerint leíró fizi-
kai elmélet a kvantum-színdinamika. A kvantum-színdi-
namikai kölcsönhatás rendkívül erôs. Egy „legyengített”,
leárnyékolt fajtája felel a magerôkért, azok „hétköznapi”
megnyilvánulásaiért: az atombomba pusztító erejéért és a
Napban felszabaduló óriási energiáért.

Az elektromágneses kölcsönhatáshoz hasonlóan itt is
töltések játsszák a fô szerepet. Amíg azonban elektromos

töltés csak egyetlen fajta van (amely, persze, lehet pozitív
vagy negatív), a kvantum-színdinamikában többfajta töl-
tés is szerepel (ezek mindegyike is lehet pozitív vagy
negatív). Érdekes módon nemcsak az azonos fajtájú,
egyenlô mennyiségû pozitív és negatív töltések keveréke
eredményez semleges rendszert, hanem több, különbözô
fajtájú töltés megfelelô arányú vegyítése is. Ez emlékeztet
a színek elméletére: a három alapszín keveréke fehér,
azaz „semleges” színt eredményez. Ezen analógia miatt
szokás az erôs kölcsönhatás elméletét kvantum-színdina-
mikának (kvantum-kromodinamikának) hívni. Az elekt-
rodinamikai töltést hordozó elektron kvantum-színdina-
mikai analogonjainak – három van belôlük, kvarkoknak
hívjuk ôket – három különbözô töltését színtöltésnek,
sôt, gyakran piros, zöld és kék színtöltésnek nevezzük.
Természetesen a gondolatmeneteinkben említett színtöl-
téseknek semmi közük sincs a valódi színekhez, az elne-
vezés pusztán a mondott analógián alapul.

Az erôs kölcsönhatás – ahogy már említettük – „rend-
kívül erôs”. Álló töltéseinek szétválasztásakor, azaz két
kvark eltávolításakor, az elektromosságban szokásos 1/r
típusú, a távolsággal csökkenô potenciál helyett egy min-
den határon túl növô lineáris potenciál jelenik meg. Ez azt
is jelenti, hogy színtöltéseket közönséges körülmények
között nem lehet (makroszkopikus távolságra) széthúzni.
Egy ilyen szétválasztáshoz a potenciál legyôzésére, óriási
energiára volna szükség. Ezzel függ össze, hogy a termé-
szetben csak zérus színtöltésû részecskéket detektálha-
tunk. Ez megvalósulhat például úgy, hogy egy összetett
részecskében egy adott színtöltés pozitív és negatív járulé-
kai kioltják egymást. Az ilyen részecskéket legegyszerûb-
ben egy kvark (pozitív színtöltésû részecske) és egy anti-
kvark (negatív színtöltésû részecske) kötött állapotaként
értelmezzük, és mezonoknak hívjuk (például π- vagy
K-mezonok). A másik lehetôség az, hogy a három színt
egyforma arányban keverjük. Az ilyen részecskéket há-
rom, különbözô színtöltésû kvark (vagy három antikvark)
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kötött állapotaként értelmezzük, és barionoknak hívjuk

1. ábra. A víz sematikus fázisdiagramja hômérséklet (T ) nyomás (p )
síkon. A fázisvonal azon p–T értékeket jelöli, ahol a két fázis (víz és
gôz) tud együtt létezni. Közönséges légköri nyomáson (1 atm.) 100 Cel-
sius fokon, a légköri nyomás felénél 82 fokon. A víz és gôz közötti fá-
zisvonal végét egy kritikus pont jelöli. Ezen p–T értékpárnál a fázisát-
menet másodrendû. Ilyen T és p értékek esetén a víz opálossá válik, a
korrelációs hosszak végtelen nagyok lesznek. A jelenséget kritikus opa-
leszcenciának hívjuk. Ezen kritikus ponthoz tartozó (T, p ) értékeknél is
nagyobb hômérsékleten és nyomáson már csak egy analitikus átmene-
tet tapasztalunk, melynek átmeneti hômérséklete a vizsgált mennyiség-
tôl függ. Más átmeneti hômérsékletet ad a fajhô maximuma (alsó, vilá-
gosabb vonal és a bizonytalanságát jelzô sáv), és megint mást a sûrûség
hômérséklet szerinti deriváltjának maximuma (felsô, sötétebb vonal és
a bizonytalanságát jelzô sáv).
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(ilyen például a proton vagy neutron). Összefoglalva azt
mondhatjuk, hogy az erôs kölcsönhatás erôssége, a stati-
kus kvarkok között ható lineáris potenciál minden hatá-
ron túli növekedése felel azért, hogy a protonokban talál-
ható három kvark bezáródott. A szokásos anyag (proto-
nok, neutronok) az úgynevezett bezáró (angolul con-
fined) vagy más néven hadronikus fázisban található.

Ahogy láttuk, közönséges körülmények között nem
nyílik lehetôség szabad kvarkok észlelésére. A már emlí-
tett F. Wilczek, valamint D.J. Gross és H.D. Politzer azt
ismerték fel, hogy az energia növekedésével az erôs köl-
csönhatás egyre „gyengül”. Ezért a felismerésért kaptak
2004-ben Nobel-díjat. A lineárisan növekvô potenciál
statikus kvarkok esetén maradéktalanul érvényesülô be-
záró hatásával szemben az egyre magasabb hômérsékle-
teken fellépô egyre nagyobb energiák a kölcsönhatás
gyengüléséhez vezetnek, a színtöltések egyre jobban
eltávolodhatnak egymástól, mígnem ezt az eltávolodást
már nem is a visszahúzó potenciál, hanem a rendszerben
lévô többi részecske, az azokon való szóródás, az azok-
kal történô ütközés korlátozza. Ilyen állapotban a színtöl-
tött részecskék lényegében már nem is érzik a bezárást.
Egy új fázis jelenik meg, melyet felszabadító (angolul
deconfined) fázisnak nevezünk.

A bezáró és a felszabadító fázisok között rendkívül
lényeges különbségek vannak. Alacsony hômérsékleten
– a bezáró fázisban – csak semleges színtöltésû részecs-
kéket találunk, a kvarkok közötti potenciál minden hatá-
ron túl nô, és az ilyen állapotban (fázisban) levô kölcsön-
ható gáz mindössze néhány szabadsági fokkal rendelke-
zik. Magas hômérsékleten – a felszabadító fázisban – a
domináns részecskék színtöltöttek, a potenciál nem bezá-
ró, és az ilyen állapotban (fázisban) levô kölcsönható gáz
sok tucat szabadsági fokkal rendelkezik. Az állapot jelle-
gét meghatározó külsô feltételek, például a hômérséklet
változtatását kísérô – ennyire jelentôsen eltérô állapotok
közötti – állapotváltozás során általában jellegzetes fázis-
átmenetet szoktunk észlelni.

Közismert fázisátmenet például a víz és a gôz közötti
átmenet, melyet a hômérséklet–nyomás, (T, p ), diagra-
mon az 1. ábra illusztrál. (Az ilyen típusú diagramokat
fázisdiagramnak szokás nevezni, mert egy anyag külön-
bözô fázisait jelzi a külsô paraméterek függvényében.)
Amint az ábra mutatja, alacsony hômérsékleten a rend-
szer a vízfázisban található. Viszonylag kis nyomáson, a
rendszert felmelegítve egy úgynevezett elsôrendû víz–
gôz fázisátmenetet észlelünk. Az elsôrendû fázisátmene-
tek tipikusan nem folytonosak, nem analitikusak. A víz–
gôz fázisátmenet során a sûrûség nem folytonosan válto-
zik, hanem ugrik (légköri nyomáson az 1 gramm/köb-
centiméter értékrôl egy nagyságrendekkel kisebb érték-
re), illetve a fajhô végtelenné válik (a látens hôt közölni
kell a rendszerrel még mielôtt annak hômérséklete akár a
legkisebb mértékben is változna). Ezt az elsôrendû fázis-
átmeneti tartományt folytonos vonal mutatja. Érdemes
megjegyezni, hogy szennyezésmentes esetben és gyors
hômérsékletváltozás mellett az elsôrendû fázisátmenete-
ket túlhûlés vagy túlmelegedés jellemzi. Például a gôzfá-
zis a kritikus hômérséklet alá hûl, majd rendkívül gyor-

san vízcseppek jelennek meg. Ezen cseppek növekedése
viszi át a rendszert az egyik fázisból a másikba. (A fordí-
tott irányú átmenet során lehetséges túlmelegedés jelen-
sége, ismert módon, felléphet víz mikrohullámú sütôben
történô melegítésekor.)

A fázisdiagram egyik legérdekesebb tulajdonsága a
kritikus „végpont” megjelenése. A víz 374 Celsius fokon
és 0,32 kg/l sûrûségen opálossá válik, makroszkopikus
méretû korrelációk alakulnak ki. Érdemes megjegyezni,
hogy ez az állapot akár egy gázláng segítségével is meg-
valósítható (bár a fellépô nagy nyomás miatt meglehetô-
sen erôs tartályra van szükség). Ebben a kritikus vég-
pontban másodrendû fázisátmenetet észlelünk. Itt a vál-
tozások folytonosak, de nem analitikusak. A rendszer
kritikus tulajdonságokat mutat, például a korrelációs
hossz végtelenné válik.

Ha a hômérséklet–nyomás diagramon még ezeknél az
értékeknél is magasabb (T, p ) értékeket vizsgálunk,
akkor egy analitikus átmenetet tapasztalunk (ezt szokás
crossover-átmenetnek is nevezni). A víz és a gôz közötti
tipikus különbségek részben megmaradnak, az átmenet
nem ugrásszerû, hanem folytonos és analitikus. A rend-
paraméternek tekinthetô sûrûség a crossoveren való át-
haladáskor is gyorsan változik, de a fázisátmenetekre
jellemzô szingularitás nem jelenik meg. A sûrûség nem
ugrásszerûen, hanem folytonosan változik, de a változás-
ban van egy meredek szakasz, melynek legmeredekebb
pontját a víz forráspontjának tekinthetjük. A fajhônek is
van egy maximuma (amely az elsôrendû fázisátmeneti
tartománnyal ellentétben már nem végtelen). Az átmeneti
hômérsékletet, a víz forráspontját ezzel a maximummal is
definiálhatjuk. Ahogy az 1. ábra mutatja, a két definíció
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megegyezik az elsô és másodrendû fázisátmenetek ese-
tén. Az analitikus átmenet (crossover) viszont más forrás-
pontot, átmeneti hômérsékletet eredményez attól füg-
gôen, hogy melyik definíciót használjuk.

A víz fázisdiagramja arra a kérdésre mutatja a választ,
hogy mi történik a vízzel, ha egyre jobban melegítjük,
vagy egyre jobban összenyomjuk. A kérdést a részecskefi-
zikában sokkal általánosabban is feltehetjük. Mi történik a
„semmivel”, a vákuummal, ha egyre jobban „melegítjük”?

A vákuum melegítése (energia bepumpálása) azzal jár,
hogy tömeggel rendelkezô részecskék jelennek meg. Ez
az E = mc 2 képlet szerinti energia–tömeg ekvivalencia
következménye. Természetesen óriási hômérsékletekre
van szükség, hogy az erôs kölcsönhatásban részt vevô
részecskék a melegítés hatására megjelenjenek a vá-
kuumban. Tipikusan 1012 Celsius fok körüli értékre kell
gondolnunk. Ha a hômérsékletet tovább növeljük, akkor
egy fázisátmenetet tapasztalunk: a bezárt kvarkok a már
leírt módon kiszabadulnak.

Ilyen magas hômérsékletek uralkodhattak a korai Vi-
lágegyetemben (Big Bang), annak körülbelül 10 mikro-
szekundumos korában. Nehézionok ütköztetése révén
sikerült ilyen magas hômérsékleteket földi körülmények
között is elôállítani. Jelenleg az Egyesült Államok Brook-
haven National Laboratory-jának (BNL) Relativisztikus
Nehézion Ütköztetôje (Relativistic Heavy Ion Collider,
RHIC) szolgáltatja a legmagasabb hômérsékleteket. Igaz,
ez a magas hômérséklet csak a másodperc töredékéig áll
fenn, a rendszer igen nagy sebességgel kitágul és lehûl
(Little Bang).

Mit tudunk mondani az erôs kölcsönhatás miatt meg-
valósuló átmenetrôl? A bezáró és a felszabadító fázis kö-
zötti különbség olyan jelentôs, hogy évtizedekig meg volt
gyôzôdve a tudományos közvélemény arról, hogy közöt-
tük egy elsôrendû fázisátmenetnek kell történnie. Egy
ilyen, a korai Világegyetemben végbement elsôrendû fá-
zisátmenetet az Univerzum gyors tágulása miatt a már
említett túlhûlés jellemez. A hadronikus, bezáró fázis
cseppecskéi robbanásszerûen jelennek meg a felszabadí-
tó fázisban. Ez máig ható következményekkel járt volna.

Nézzünk néhányat az ilyen jellegû fázisátmenet követ-
kezményei közül. A cseppecskék vonzó tömegcentrumo-
kat képeznek, a Világegyetem tömegeloszlása ennek kö-
vetkeztében megváltozik. Az atommagok képzôdése is
inhomogén módon zajlik le. Egzotikus ritka kvarkokat
tartalmazó csomagocskák keletkeznek. Az egymásnak üt-
közô cseppecskék gravitációs hullámokat keltenek. Kí-
sérleti fizikusok egész generációja kereste ezen jelensé-
gek mai megnyilvánulásait. Sajnos, a kísérletek nem vol-
tak elég érzékenyek, legalábbis néhányan így értékelték
azt a tényt, hogy a keresés ezidáig sikertelen maradt. So-
kan mások viszont már kezdték feladni az elsôrendû fá-
zisátmenetre vonatkozó képet. Voltak jelek, melyek arra
utaltak, hogy talán egy analitikus átmenettel állunk szem-
ben. Egyre többen vallották ezt a nézetet, noha egyértel-
mû bizonyíték sem ezt, sem az elsôrendû fázisátmenetre
vonatkozó elképzelést nem igazolta. A helyzet elméleti
bizonyítás szempontjából mindig is nyitott volt, és kísér-
leti evidencia sem volt, mely az egyik vagy a másik forga-
tókönyvet támogatta, vagy éppen kizárta volna.

Kutatócsoportunk elméleti számítások alapján meg-
mutatta, hogy az átmenet a nagy nyomású víz átmeneté-
hez hasonlít, azaz analitikus átmenet, az elsôrendû átme-
netekre vonatkozó elképzeléseket el kell vetni. Az Uni-
verzum fejlôdését egy folytonos átmenet segítségével kell
megértenünk. A víz forrását nap mint nap látjuk, és egy
egyszerû hômérôvel ellenôrizhetjük, hogy légköri nyo-
máson valóban 100 Celsius fokon történik. A víz kritikus
pontjának helyét is a kísérletek adták meg, és a kísérletek
mondják meg azt is, hogy mely hômérséklet–nyomás
értékek felett kapunk analitikus átmenetet. Elméletileg
ezek meghatározása rendkívül nehéz, alapelvekbôl ez-
idáig nem is sikerült.

Hogyan lehetséges, hogy a víznél szemmel láthatólag
lényegesen egzotikusabb, bonyolultabbnak tûnô kvan-
tum-színdinamikai átmenetet sikerült mégis elméletileg
megérteni?

A részecskefizika kölcsönhatásait (a már említett erôs
kölcsönhatás mellett ilyen a radioaktív béta-bomlásért
felelôs gyenge kölcsönhatás és az elektronok és fotonok
kölcsönhatását leíró kvantum-elektrodinamika) a kvan-
tumtérelméletek írják le. Ezek egyrészt térelméletek, azaz
a dinamikai változókat, tereket, a geometriai tér pontjai-
hoz rendeljük. (Analógiát keresve szemléletes példa lehet
a meteorológia. A hômérséklet, nyomás, szélsebesség a
tér különbözô pontjaiban más és más, és idôben fejlô-
dik.) A kvantumtérelméletek másik jellemzôje, hogy
kvantumelméletek. A legismertebb kvantumelmélet a
kvantummechanika, amelyben a dinamikai változókat, az
impulzust és a helyet nem számokkal, hanem egymással
fel nem cserélhetô operátorokkal jellemezzük. Ennek
egyik jól ismert következménye a Heisenberg-féle hatá-
rozatlansági reláció, valamint az is, hogy, ha a leírt objek-
tum kötött állapot, annak energiája csak egymástól diszk-
réten különbözô értékeket vehet fel. A kvantumtérelmé-
letek ezen két leírási mód ötvözésébôl születtek. A dina-
mikai változók a terek, melyeket, a meteorológiával el-
lentétben, már nem számokkal, hanem egymással fel
nem cserélhetô operátorokkal írunk le. Ez az elmélet is
meghatározott, kvantált energiaszintekkel rendelkezik.
Az általa leírt objektumokhoz azonban már nemcsak
meghatározott energiát rendelhetünk, hanem a térbeli és
idôbeli változások összekapcsoltsága miatt jól meghatá-
rozott (kvantált) impulzust, impulzusmomentumot és
részecskeszámot is.

Felmerülhet a gondolat, hogy az elemi részecskéket
kvantumtérelméleti objektumokként, mint térkvantumokat
írjuk le. Rendkívül meglepô, hogy ezt az elképzelést két –
legalábbis távolról nézve – egyszerû feltétellel kiegészítve
az elemi részek világának szinte minden jelensége nagy
pontossággal leírható. Az egyik feltétel az önellentmondás-
mentesség (ezt minden végsô elmélettôl természetesen
elvárjuk). A másik feltétel, hogy az elmélet alapegyenleteit
bizonyos transzformációknak változatlanul kell hagyniuk
(szimmetriatranszformációk). A kvantum-elektrodinamiká-
ban ez a transzformáció az anyagtereknek egységnyi ab-
szolút értékû komplex számmal való megszorzása. A gyen-
ge kölcsönhatás esetében a szorzás 2×2-es (speciális uni-
tér) mátrixokkal, az erôs kölcsönhatás kvantum-színdina-
mikai elmélete esetében pedig 3×3-as (ugyancsak speciális
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unitér) mátrixokkal történik. Ezeknek az egyszerû transz-
formációknak, ha szimmetriatranszformációk, jól meghatá-
rozott alakban leírható kölcsönhatások, dinamikai egyenle-
tek felelnek meg. Ezek birtokában, az egyenletek megol-
dásával, elvileg lehetôség nyílik a megfelelô fizikai rend-
szer történéseinek leírására, így a kvantum-színdinamikai
fázisátmenet közelítésektôl mentes leírására is. A gyakorlat-
ban egzakt megoldásokat csak kivételes esetekben sikerül
találni, úgyhogy a feladatot még az egyenletekben rejlô
információ kikutatására alkalmas közelítô módszer megta-
lálása, kidolgozása is nehezíti.

A részecskefizikai folyamatok közelítô leírásának egyik
legfontosabb módszere a perturbációszámítás, a fokozatos
közelítések módszere. Ezen módszer alkalmazásának elsô
lépése az, hogy valamely fizikai mennyiséget közelítôleg
kiszámítunk, majd ezt az eredményt a számítás további
lépéseiben újra meg újra korrigáljuk. Amennyiben a kor-
rekciók kicsik, és a közelítés során ráadásul még egyre
kisebbekké is válnak, a módszer fokozatosan közelíti a
végeredményt. A módszer alkalmazhatóságának feltétele
– a fizikai probléma terminológiájával élve –, hogy a köl-
csönhatás gyenge legyen. Sajnos, az erôs kölcsönhatás –
„erôs”, a fokozatos közelítések módszere, néhány kivéte-
les esettôl eltekintve, nem alkalmazható.

Alternatívát a rácstérelmélet kínál. Az alapvetô rácstér-
elméleti közelítés abban áll, hogy a teret és idôt nem
folytonos változókként kezeli, hanem egy ráccsal helyet-
tesíti. (Hasonló rácsot használnak az idôjárás-elôrejelzés
készítése során. Meghatározott földrajzi helyeken és ma-
gasságokban mérik a hômérsékletet, szélirányt, légnyo-
mást, majd az adatok összesítése és persze jelentôs szá-
molások után készül el az elôrejelzés.) A részecskefiziká-
ban az elmélet térerôsségeit írjuk a rácspontokba. Láttuk,
hogy kvantumelméleteket egymással fel nem cserélhetô
operátorok segítségével fogalmazhatjuk meg. Létezik
azonban egy másik (R. Feynman Nobel-díjas amerikai
fizikus nevéhez fûzôdô), pályaintegrálos megfogalmazás,
amely jobban illeszkedik a rácsformalizmushoz. A kvan-
tummechanikai átmeneti valószínûséget úgy határozzuk
meg, hogy minden létezô klasszikus pályára összeadjuk
az exp(iS ) fázisfaktorokat (i a képzetes egységgyök, S az
adott klasszikus pályához tartozó hatás). A klasszikus fizi-
kában egyetlen pálya valósul meg, és ezt a hatás minimá-
lis értéke választja ki. A módszer térelméleti általánosítása
abban áll, hogy az exp(iS ) fázisfaktorokat minden létezô
térkonfigurációra összegezzük. Mivel az exp(iS ) fázisfak-
torok erôsen oszcillálnak, összegzésük numerikus mód-
szerekkel nehéz. Ezért a jelenségeket általában imaginá-
rius idô függvényeként vizsgáljuk, mely ekvivalens az
exp(−S ) Boltzmann-faktorok összegzésével. Ezen összeg
tagjai már nem oszcillálnak, a számítás elvégezhetô.

Meteorológiában a jóslatok annál jobbak, minél fino-
mabbak a számításhoz használt rácsok. Ez azt jelenti,
hogy minél több pontban kell megmérnünk a hômérsék-
letet, nyomást, szélsebességet, és ezeket a finom rácson
elvégzett méréseket használjuk a számítások során. A
kvantumtérelméleti számítások nagyon hasonlóak. Minél
finomabb a rács, annál pontosabb az eredmény. Numeri-
kus számolások esetén a végtelen finomságú rácsot ext-
rapolációval szoktuk elérni. Egyre finomabb és finomabb

rácsokat használunk, majd az eredményeket, a rácsállan-
dótól való függésük aszimptotikus alakjának ismereté-
ben, a végtelen finom, azaz nulla rácsállandóhoz extra-
poláljuk (kontinuum határeset).

Az egyes jelenségeket az állapotösszeg numerikus
meghatározásának a révén, nagy számítógépekkel szá-
mítjuk ki. Manapság 10 milliárd dimenziós integrálokat
számolunk. Másodperceként ezer milliárd mûveletre van
szükség, amely szuperszámítógépeknek való feladat.

A 21. század elejének emblematikus szuperszámítógé-
pe volt például a japán Earth Simulator, Föld-számoló.
Másodpercenként sok ezer milliárd mûveletet végez, de,
sajnos, az ára is a milliárd dollár nagyságrendjébe esik.
Számunkra ez az irány nem volt járható. Ezért az ELTE-n
kifejlesztettünk egy szuperszámítógépet, mely a részecs-
kefizikai felhasználásokban versenyképes a japán géppel,
de annak töredékébe kerül. Ez amiatt van, hogy mi sze-
mélyi számítógépekbôl építkezünk, és nem készen vesz-
szük a szuperszámítógépet. A személyi számítógépek a
számítási képességeikhez képest – óriási piacuk miatt –
nagyon olcsók. A hétköznapi életben a számítógépipar
egyik húzóereje a számítógépes játékok iránti igény. E
játékok megvalósítása során a háttérben olyan mûveleti
struktúrát használnak fel, amely matematikai értelemben
nagyon hasonló (szakkifejezéssel: azzal lokálisan izomorf)
a standard részecskefizikai elmélet egyik szimmetria-
transzformációjához. Ameddig a személyi számítógépek
gyártói arra törekednek, hogy a játékprogramok minél
gyorsabban fussanak, és ennek megfelelôen huzalozzák
be a processzorokat, addig az ezeket felhasználó részecs-
kefizikai számítások is egyre gyorsabbak lesznek. Persze,
a programozás terén el kell menni a megfelelô szintig.

Miután az erôs kölcsönhatás elméleti hátterét megér-
tettük, és rendelkezünk a megfelelô számítógépes kapa-
citással, hozzákezdhetünk az eredeti kérdésünk megvála-
szolásához, nevezetesen, el kell döntenünk, hogy az erôs
kölcsönhatás magas hômérsékletû átmenete elsôrendû
fázisátmenet volt vagy egy analitikus crossover. A fázisát-
menetekkel kapcsolatos kérdések vizsgálatához az úgy-
nevezett véges méret skálázást szokás használni. A fázis-
átmenetekre jellemzô szinguláris viselkedés csak végte-
len térfogatú rendszerekben jelentkezik. Véges térfoga-
ton semmilyen szingularitást nem látunk. A fajhô nem
válik végtelenné (bár értéke elég nagy lesz), a víz sûrûsé-
ge nem ugrik (bár igen gyorsan változik). Az analitikus,
crossover típusú átmenetekre viszont eredendôen az
ilyen gyors, de szingularitástól mentes változás jellemzô
mind véges, mind végtelen térfogaton. Hogyan tudunk
akkor különbséget tenni véges térfogaton vagy térfogato-
kon egy valódi fázisátmenet és egy analitikus, crossover
típusú átmenet között? Erre a célra dolgozták ki a véges-
méret-skálázás elméletét.

Egy valódi elsôrendû fázisátmenet esetén a fajhô (az
átmeneti hômérsékleten) a térfogat növelésekor a térfo-
gattal arányosan, minden határon túl nô. A víz példájánál
maradva: a sûrûség hômérséklet szerinti deriváltja, bár
nem végtelen (a sûrûség nem ugrik), de a rendszer mére-
tének növelésével, ugyancsak a térfogattal arányosan di-
vergál. A másodrendû fázisátmenetek hasonlóan viselked-
nek. Az említett fizikai mennyiségek a térfogat növelésé-
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vel a másodrendû fázisátmenet esetében is divergálnak. A

2. ábra. Az erôs kölcsönhatás egyik (a víz fajhôjéhez hasonló) fizikai
mennyiségének vizsgálata. A hômérséklet függvényében a maximumot
kerestük. A három pont a három különbözô térfogaton kapott ered-
ményt, illetve azok hibáját mutatja. A folytonos vonal jelzi a végtelen tér-
fogati extrapolációt. A pontozott, illetve szaggatott vonal jelzi a várt visel-
kedést elsôrendû és másodrendû fázisátmenet esetén. A számítások telje-
sen más, analitikus átmenetre jellemzô térfogatfüggést mutatnak.
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legfontosabb különbség az, hogy ez a minden határon túl
történô növekedés nem a térfogattal, hanem annak vala-
milyen, általában egynél kisebb, hatványával történik. A
divergencia megjelenik, de enyhébb formában. Analitikus,
crossover típusú átmenet esetén a kép teljesen más. A
megfelelô fizikai mennyiségek nem nônek a térfogat nö-
velése során. Enyhe térfogatfüggést kell tapasztalnunk,
mely nagy térfogatokra fokozatosan eltûnik.

Számításaink során egy, a sûrûség deriváltjához hason-
ló mennyiség hômérsékletfüggését határoztuk meg
három különbözô térfogaton és négy különbözô térbeli
felbontás, rácsállandó mellett. (A konkrét mennyiség,
amelyet vizsgáltunk, a kvarkterek kondenzátuma, mely a
sûrûséggel analóg, illetve ezen kondenzátum hômérsék-
let szerinti deriváltja volt. Elsôrendû fázisátmenet esetén
a kondenzátum értéke ugrana, a kondenzátum hômér-
séklet szerinti deriváltja pedig végtelenné válna.) A tipi-

kus térbeli felbontás a meteorológiai felbontásokhoz ké-
pes meglehetôsen kicsiny 0,00000000000001 cm. A négy
különbözô felbontást használva mindhárom térfogaton
meghatároztuk a fenti fizikai mennyiség hômérsékletfüg-
géséhez tartozó maximumot. Ez a három különbözô tér-
fogaton három különbözô eredmény. A kérdés, hogy ez
a három eredmény a fázisátmenetekre jellemzô térfogat-
függést mutatja-e vagy sem. A 2. ábra illusztrálja a vég-
eredményt. A sûrûség hômérséklet szerinti deriváltjához
hasonló mennyiség inverzét ábrázoljuk a térfogat inver-
zének a függvényében. (Az egyszerûbb ábrázolás kedvé-
ért mindkét mennyiséget dimenziótlanítottuk a hômér-
séklet és a kvarktömeg segítségével.) A három térfogat-
hoz tartozó eredményt, valamint azok hibáját az ábra
pontjai mutatják. A végtelen térfogati határesetet a függô-
leges tengely közvetlen környezete jelzi (hiszen a térfo-
gat inverzének függvényében ábrázoltuk az eredményt).
Valódi fázisátmenet esetén a vizsgált mennyiség a térfo-
gat növelésekor minden határon túl nône, azaz az inver-
ze nullához tartana. Ez azt jelenti, hogy a három pontnak
az origóhoz kellene tartania. A két vonal jelzi, hogy ez
hogyan valósulna meg elsô-, illetve másodrendû fázisát-
menet esetén. Ahogy látható, az eredmények egyáltalán
nem ezt a fajta viselkedést mutatják. A térfogat növelése-
kor a vizsgált mennyiség konstans értékhez tart. Az erôs
kölcsönhatás átmenetérôl így beláttuk, hogy az nem egy
valódi szingularitással jellemezhetô fázisátmenet, hanem
egy analitikus, crossover típusú átmenet.

Összegzésképen a következôket mondhatjuk. Az
erôs kölcsönhatás alacsony és magas hômérsékleti vi-
selkedése jelentôsen eltér. A két tartomány közötti át-
menetet alapelvek segítségével vizsgálhatjuk. A számítá-
sok elvégzéséhez a saját fejlesztésû szuperszámítógé-
pek költségkímélô megoldást jelentettek. Az átmenetrôl
sikerült megmutatni, hogy az nem a víz forrásához ha-
sonló fázisátmenet, hanem egy analitikus, úgynevezett
crossover. Az átmenet típusának meghatározása a korai
Univerzum (Big Bang) és a jelenleg is folyó nehézion-
kísérletek (Little Bang) folyamatainak megértése szem-
pontjából volt fontos.

RÉSZECSKEFIZIKA, AMI A NATURE SZERKESZTÔIT IS
FELVILLANYOZTA!
Nincs emlékem arról, hogy valaha is megjelent volna egy
elméleti részecskefizikai cikk a természettudományos
„kutatási divatot” meghatározó hetilapban, a Nature -ben.
2006. október közepén megtörtént ez a csoda, sôt, a ki-
emelkedô érdekességû publikációkat megilletô értelme-
zô kommentárt egy Nobel-díjas fizikus írta. A cikket
ugyan Aoki et al. szerzômegjelöléssel fogják idézni, ám
az ABC-sorrend miatt elsô helyre került japán kutató ki-
vételével minden szerzôje magyar.

Az eredményt és annak hátterét a nevezetes esemény
apropóján a Fizikai Szemle olvasóinak is bemutató – a

kutatást vezetô két kollégánk, Fodor Zoltán és Katz Sán-
dor által írt – cikk nem igényel további értelmezést. Az én
szubjektív megjegyzéseim az elsôrangú eredmény szo-
katlan publikálási helyválasztásának okát keresgélik.

„A Nature – politikai lap” – mondta egy-két éve a véres
komolyság arckifejezésével egy kollégám. „Ha a Nature
azt írja, hogy az emberi aktivitás tíz éven belül visszafor-
díthatatlanná teszi a globális felmelegedést, akkor egy hét
sem kell, hogy a világ vezetô politikai napilapjaiban ezt
valamiképpen (esetleg szó szerinti fordításban) hírül ad-
ják. Ha egy-két hónap vagy év múlva az újság helyt ad va-
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