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Altal@an nem vitatott nézet, hogy alegalapvetdbb fizikai elmélet az elemi részek fizikgja. A részecskefizikusok a
természet |legkisebb épitdkoveit keresik, azok tulajdonsagait kivanjak megérteni, és biznak abban, hogy az ezekbdl
felépiild bonyolultabb rendszerek leirdsahoz is el lehet majd jutni. A megismerés soran a kisérletek és az elméleti
vizsgalatok szoros kol cstnhatasban - és egymasrautaltsagban - haladnak. A kisérletek altal felfedezett részecskéket

és kolcsbnhatasokat az elméleti fizikusok foglaljak egységes képbe, a kikristalyosodo alapvetd egyenleteket is ok ol djak
meg. A kisérletek alapjalegtobbszor részecskék Uitkdztetése részecskegyorsitdban. llyenkor néhany nagyenergias
részecske vesz részt avizsgdlt folyamatban. Sokkal tébb nagyenergias elemi részecskével taldkozhatunk példaul a
korai Vilagegyetemben (Big Bang, "Nagy Bumm", az angol nyelvtdl elszakadva "Osrobbanas"), vagy az azt
legkdzelebbrdl utdnzo foldi kisérletekben a nehézionok Utkodzése sorén (Little Bang, "Kis Bumm™).

Igen fontos, alapvetd kérdés, hogy volt-e, van-e - az erfs kol csonhatéas miatt fellépd - "fazisdtmenet" aBig Bang ésa
Little Bang sorén. Erre a kérdésre keresett éstalalt egy nagy visszhangot keltett valaszt kutatdcsoportunk (Yasumichi
Aoki, Endr&di Gergely, Fodor Zoltan, Katz Sandor és Szab6 Kalman). Az eredmény a sokak dta avilag
legrangosabb tudoményos folyoiratanak tartott Nature -ben jelent meg ez év oktéberében, melyhez

ugyanazon folyéiratszamban a 2004. évi fizikai Nobel-dijas, Frank Wilczek irt egy figyelemfelkeltd kisérdeikket.

Az erds kolcsonhatast mai tudéasunk szerint leiro fizikai elmélet a kvantum-szindinamika. A kvantum-
szindinamikai kdlcsonhatas rendkivil erfs. Egy "legyengitett”, learnyékolt fajtgafelel a magerdkért, azok
"hétkdznapi" megnyilvanulésaiért: az atombomba pusztité erejéért és a Napban felszabadul 6 oridsi energiéért.

Az elektromagneses kol csonhatashoz hasonléan itt is toltések jatsszak a fd szerepet. Amig azonban elektromos téltés

csak egyetlen fajta van (amely, persze, lehet pozitiv vagy negativ), a kvantum-szindinamikéban tébbfajtatoltésis

szerepel (ezek mindegyike is lehet pozitiv vagy negativ). Erdekes modon nemcsak az azonos f&jt4j(, egyenl &

mennyiségl pozitiv és negativ toltések keveréke eredményez semleges rendszert, hanem tobb, kil 6nbdzd fajtau

toltés megfeleld aranyU vegyitése is. Ez emlékeztet a szinek elméetére: a harom alapszin keveréke fehér, azaz "semleges’
szint eredményez. Ezen anal 6gia miatt szokas az erds kolcsonhatas el méletét kvantum-szindinamikanak
(kvantum-kromodinamikanak) hivni. Az elektrodinamikai toltést hordozo elektron kvantum-szindinamikai anal ogonjainak
- hdrom van bel 8l Uk, kvarkoknak hivjuk ket - harom kiil6nb6z6 toltését szintdltésnek, sbt, gyakran piros, zold és

kék szintdltésnek nevezzik. Természetesen a gondolatmeneteinkben emlitett szintdltéseknek semmi kdzik sincs a

valédi szinekhez, az elnevezés pusztan a mondott anal égian alapul.

Az erds kolcsdnhatés - ahogy mér emlitettiik - "rendkivil erds'. All6 toltéseinek szétval asztésakor, azaz két
kvark eltavolitasakor, az el ektromossagban szokasos 1/ r tipusu, a tévolsaggal csokkend potencid helyett egy minden
hatéron tll novo linedris potencidl jelenik meg. Ez azt isjelenti, hogy szintbltéseket kozonséges korilmeények kozott nem
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lehet (makroszkopikus tavol sagra) széthiizni. EQy ilyen szétvélasztashoz a potencidl legydzésére, Oriasi energidra

volna szilkség. Ezzedl fligg 6ssze, hogy a természetben csak zérus szintoltésli részecskéket detekta hatunk. Ez

megval 6sulhat példaul Ggy, hogy egy Osszetett részecskében egy adott szintdltés pozitiv és negativ jarulékai kioltjak

egymast. Az ilyen részecskéket |egegyszeriibben egy kvark (pozitiv szintoltési részecske) és egy antikvark (negativ
szintoltésh részecske) kotott allapotaként értelmezziik, és mezonoknak hivjuk (példaul * - vagy K-mezonok). A

masik |ehetdség az, hogy a harom szint egyforma aranyban keverjik. Az ilyen részecskéket harom, kil 6nbdzd

szintoltési kvark (vagy hédrom antikvark) kotott allapotaként értelmezziik, és barionoknak hivjuk (ilyen példaul a proton

vagy neutron). Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az erds kolcstnhatés erdssége, a statikus kvarkok kozott hatd

linedris potencid minden hataron tuli ndvekedése felel azért, hogy a protonokban taldhaté harom kvark bezarédott. A
szokésos anyag (protonok, neutronok) az Uigynevezett bezard (angolul confined) vagy méas néven hadronikus fazisban talahat.

Ahogy lattuk, kézénséges kortilmeények kozott nem nyilik IehetBség szabad kvarkok észlelésére. A mar emlitett F.

Wilczek, valamint D.J. Gross és H.D. Politzer azt ismerték fel, hogy az energia nbvekedésével az erds kol csdnhatés

egyre "gyengll". Ezért afelismerésért kaptak 2004-ben Nobel-dijat. A linedrisan novekvd potencid statikus kvarkok

esetén maradéktalanul érvényesiild bezar6 hatasaval szemben az egyre magasabb hdmérsékleteken fellépd egyre

nagyobb energiak a kélcstnhatas gyenglil éséhez vezetnek, a szintdltések egyre jobban eltdvolodhatnak egymastél, mignem
ezt az eltdvolodast mé&r nem is a visszahlzd potencidl, hanem arendszerben 16évd tobbi részecske, az azokon val 6 szorédas,
az azokkal torténd Utkozés korldtozza. Ilyen dllapotban a szint6ltott részecskék |ényegében mér nem is ézik a bezérést. Egy
Uj fazis jelenik meg, melyet felszabadit6 (angolul deconfined) fazisnak neveziink.

A bezéré6 és afelszabadit6 fazisok kozott rendkivil [ényeges kildnbségek vannak. Alacsony hdmérsékleten - a bezard
fézishan - csak semleges szint6ltés részecskéket taldunk, a kvarkok kdzoétti potencidl minden hatéron tdl nd, és az

ilyen dlapotban (fazisban) levd kolcsdnhatd gz mindéssze néhany szabadsagi fokkal rendelkezik. Magas hdmérsékleten -
a felszabadit6 fazisban - a dominans részecskék szintdltottek, a potencidl nem bezard, és az ilyen dlapotban (fazisban)
levd kolcsonhat6 gz sok tucat szabadsagi fokkal rendelkezik. Az dllapot jellegét meghatarozd kiilso feltétel ek, példaul
ahdmérséklet valtoztatasét kisérd - ennyire jelentBsen eltérd allapotok kozétti - allapotvaltozas soran dltaldban

jellegzetes fazisétmenetet szoktunk észlelni.

K 6zismert fazisatmenet példaul aviz és a gdz kdzétti amenet, melyet a hdmérséklet-nyomas, (T, p ), diagramon az 1.
abraillusztral. (Az ilyen tipust diagramokat fazisdiagramnak szokas nevezni, mert egy anyag kiildnbozd fazisait jelzi a
kil s paraméterek fliggvényében.) Amint az dbra mutatja, alacsony hdmérsékleten a rendszer a vizfazisban

taldhat6. Viszonylag kis nyoméson, a rendszert felmel egitve egy Ugynevezett elsdrend(i viz- g6z fazisdtmenetet észlellink.
Az elsbrend(l fazisatmenetek tipikusan nem folytonosak, nem analitikusak. A viz- gdz fazisdtmenet soran a sir(iség

nem folytonosan vatozik, hanem ugrik (Iégkdri nyomason az 1 gramm/kobcentiméter értékrdl egy nagysagrendekkel
kisebb értékre), illetve afajhd végtelenné valik (alatens hot kdzolni kell arendszerrel még mieldtt annak hdmérséklete akér
alegkisebb mértékben is véltozna). Ezt az elsbrend( fézisatmeneti tartomanyt folytonos vonal mutatja. Erdemes
megjegyezni, hogy szennyezés mentes esetben és gyors hdmérsékletvaltozas mellett az el sdrendl fazisdtmeneteket
tulhdlés vagy tdlmelegedés jellemzi. Példaul a gbzfézis a kritikus hdmérséklet ald hdl, majd rendkivil gyorsan

vizcseppek jelennek meg. Ezen cseppek ndvekedése viszi & arendszert az egyik fazisbol a masikba. (A forditott

iranyu amenet soran | ehetséges tllmel egedés jelensége, ismert madon, felléphet viz mikrohullamu siitGben

torténd melegitésekor.)

A fézisdiagram egyik |egérdekesebb tulajdonsaga a kritikus "végpont" megjelenése. A viz 374 Celsius fokon és 0,32 kg/
| sOriiségen opél ossa valik, makroszkopikus méretl korrelaciok alakulnak ki. Erdemes megjegyezni, hogy ez az &lapot
akar egy gazlang segitségével is megval6sithatd (bér afellépd nagy nyomas miatt meglehetdsen erds tartdlyra van
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szilkség). Ebben a kritikus végpontban masodrend( fézisdtmenetet észlellink. Itt a valtozasok folytonosak, de nem
analitikusak. A rendszer kritikus tulajdonsagokat mutat, példaul a korrelacios hossz végtelenné valik.

(MPa)
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1. &bra. A viz sematikus fazisdiagramja homérséklet (T) nyomas (p) sikon. A fazisvonal azon p-T értékeket jeldli, ahol a
két fazis (viz és gb6z) tud egyutt Iétezni. Kézénséges légkdri nyomason (1 atm.) 100 Celsius fokon, a Iégkori nyomas
felénél 82 fokon. A viz és gbz kozotti fazisvonal végét egy kritikus pont jeléli. Ezen p-T értékparnal a
fazisatmenet masodrendd. llyen T és p értékek esetén a viz opalossa valik, a korrelacids hosszak végtelen nagyok
lesznek. A jelenséget kritikus opaleszcencianak hivjuk. Ezen kritikus ponthoz tartozé (T, p) értékeknél is
nagyobb hémérsékleten és nyomason mar csak egy analitikus atmenetet tapasztalunk, melynek atmeneti hdmérséklete
a vizsgalt mennyiségtol fligg. Mas atmeneti hdmérsékletet ad a fajh6 maximuma (alsd, vilAgosabb vonal és
a bizonytalansagat jelzd sév), és megint méast a siriség hdmérséklet szerinti derivaltjAnak maximuma (felsd, sététebb
vonal és a bizonytalansagat jelz6 sav).

Ha a hdmérséklet-nyomas diagramon még ezeknél az értékeknél is magasabb (T, p) értékeket vizsgdlunk, akkor egy
analitikus &menetet tapasztalunk (ezt szokds crossover-atmenetnek is nevezni). A viz és a gdz kozotti tipikus

kil 6nbségek részben megmaradnak, az &menet nem ugrasszer(, hanem folytonos és analitikus. A rendparaméternek
tekinthet® slr(iség a crossoveren val ¢ dthal adaskor is gyorsan véltozik, de a fazisatmenetekre jellemzd szingularitas

nem jelenik meg. A srliség nem ugrasszer(ien, hanem folytonosan vétozik, de a valtozasban van egy meredek

szakasz, melynek legmeredekebb pontjat a viz forraspontjanak tekinthetjik. A fajhdnek is van egy maximuma (amely

az elsbrend( fazisatmeneti tartomannyal ellentétben mér nem végtelen). Az &meneti hdmérsékletet, a viz forraspontjat ezzel
amaximummal is definidhatjuk. Ahogy az 1. abra mutatja, a két definicid megegyezik az elsd és masodrendi
fézisatmenetek esetén. Az analitikus &menet (crossover) viszont mas forréspontot, &meneti hdmersékletet eredményez
attdl figgden, hogy melyik definiciét hasznaljuk.

A viz fazisdiagramja arra a kérdésre mutatja a vdlaszt, hogy mi torténik avizzel, ha egyre jobban melegitj ik, vagy
egyre jobban dsszenyomjuk. A kérdést a részecskefizikaban sokkal dltalanosabban is feltehetjik. Mi torténik a"semmivel”,
avakuummal, ha egyre jobban "melegitjik"?

A vakuum mel egitése (energia bepumpdlasa) azzal jar, hogy tdmeggel rendelkezd részecskék jelennek meg. Ez az
E = mc? képlet szerinti energia-tomeg ekvivalencia kovetkezménye. Természetesen Oriasi homérsékletekre van szikség,
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hogy az erds kol csonhatasban részt vevo részecskék a melegités hatdsara megjelenjenek a vakuumban. Tipikusan 1012
Celsiusfok kordli értékre kell gondolnunk. Ha a hGmérsékletet tovabb noveljik, akkor egy fazisatmenetet tapasztalunk:
abezért kvarkok a mér leirt médon kiszabadulnak.

Ilyen magas hdmérsékletek uralkodhattak a korai Vilagegyetemben (Big Bang), annak kortlbel Ul 10

mikroszekundumos koraban. Nehézionok (tkoztetése révén sikerdilt ilyen magas homérsékleteket foldi kérilmények kdzott
is elddllitani. Jelenleg az Egyesiilt Allamok Brookhaven National Laboratory-janak (BNL) Relativisztikus

Nehézion Utkoztetdje (Relativistic Heavy lon Collider, RHIC) szolgaltatja alegmagasabb hdmérsékleteket. Igaz, ez a
magas hdmérséklet csak a masodperc téredékéig dl fenn, arendszer igen nagy sebességgel kitégul éslehdl (Little Bang).

Mit tudunk mondani az erds kolcsdnhatéas miatt megval 6sul6 atmenetrdl? A bezaré és a fel szabadit6 fazis kdzotti
kll6nbség olyan jelentBs, hogy évtizedekig meg volt gydz&dve a tudomanyos kdzvélemény arrdl, hogy kozottik egy
el sdrendd fazisdtmenetnek kell torténnie. Egy ilyen, akorai Vilagegyetemben végbement el sdrend( fazisdtmenetet
az Univerzum gyors tagulasa miatt a mar emlitett talhdlés jellemez. A hadronikus, bezéard fazis cseppecské
robbanasszerlien jelennek meg a fel szabadito fézisban. Ez méig hato kovetkezmeényekkel jart volna

Nézziink néhanyat az ilyen jellegl fazis&tmenet kdvetkezményei kozill. A cseppecskék vonzd tomegcentrumokat képeznek,
aVilagegyetem tdmegel oszl asa ennek kovetkeztében megvaltozik. Az atommagok képzGdése is inhomogén madon zajlik
le. Egzotikus ritka kvarkokat tartalmazd csomagocskak keletkeznek. Az egymasnak Uitk6zd cseppecskék gravitacios
hullamokat keltenek. Kisérleti fizikusok egész generécidja kereste ezen jelenségek mai megnyilvanulasait. Sajnos, a
kisérletek nem voltak elég érzékenyek, legalabbis néhanyan igy értékelték azt atényt, hogy a keresés ezidaig sikertelen
maradt. Sokan masok viszont mar kezdték feladni az el sdrendl fazisatmenetre vonatkozd képet. Voltak jelek, melyek
arrautaltak, hogy talan egy analitikus amenettel allunk szemben. Egyre tobben vallottdk ezt a nézetet, noha

egyeértelm( bizonyiték sem ezt, sem az el sdrendll fazisdtmenetre vonatkozo elképzelést nem igazolta. A helyzet

elméleti bizonyitas szempontjabol mindig is nyitott volt, és kisérleti evidencia sem volt, mely az egyik vagy a

masik forgatokodnyvet tmogatta, vagy éppen kizéarta volna.

Kutatdcsoportunk elméleti szamitasok al apjan megmutatta, hogy az amenet a nagy nyomasu viz atmenetéhez hasonlit,
azaz analitikus atmenet, az el sdrendl dmenetekre vonatkozo6 elképzel éseket el kell vetni. Az Univerzum fejl ddését

egy folytonos atmenet segitségével kell megértentink. A viz forrasét nap mint nap 1&juk, és egy egyszeri

hdmérdvel ellendrizhetjik, hogy Iégkdri nyoméson valdban 100 Celsius fokon torténik. A viz kritikus pontjanak helyét is
akisérletek adték meg, és akisérletek mondjék meg azt is, hogy mely hdmérséklet-nyomas értékek felett kapunk
analitikus &menetet. EIméletileg ezek meghatarozésa rendkivil nehéz, alapelvekbdl ezidaig nem is sikertilt.

Hogyan lehetséges, hogy aviznél szemmel 1athatdlag |ényegesen egzotikusabb, bonyol ultabbnak tind kvantum-
szindinamikai &menetet sikertilt mégis elméetileg megérteni?

A részecskefizika kol csonhatésait (a mér emlitett ers kolcsonhatas mellett ilyen aradioaktiv béta-bomlasért felel6s
gyenge kolcstnhatés és az el ektronok és fotonok kolcsonhatasét leird kvantums-elektrodinamika) a kvantumtérel méletek
irjak le. Ezek egyrészt térelméetek, azaz a dinamikai valtozokat, tereket, a geometriai tér pontjaihoz rendeljik.
(Analégiét keresve szemléletes példa lehet a meteorol6gia. A hdmérséklet, nyomas, szélsebesség atér kiil6nbozd
pontjaiban mas és mas, és iddben fejlddik.) A kvantumtérelmél etek méasik jellemzdje, hogy kvantumel méletek. A
legismertebb kvantumelmél et a kvantummechanika, amelyben a dinamikai valtozdkat, az impulzust és a helyet nem
szamokkal, hanem egymassal fel nem cserélhetd operdtorokkal jellemezzik. Ennek egyik jol ismert kbvetkezménye

a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio, valamint az is, hogy, ha aleirt objektum kotétt allapot, annak energidja
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csak egymastdl diszkréten kiilonbdzo értékeket vehet fel. A kvantumtérelméletek ezen két leirdsi mod 6tvozésébdl szl ettek.
A dinamikai valtozok aterek, melyeket, a meteoroldgidval ellentétben, mar nem szamokkal, hanem egymaéssal fel

nem cserélhetd operdtorokkal irunk le. Ez az elmélet is meghatarozott, kvantdlt energiaszintekkel rendelkezik. Az dtala
leirt objektumokhoz azonban mér nemcsak meghatérozott energiat rendel hetlink, hanem atérbeli ésiddbeli

valtozéasok Osszekapcsoltsaga miatt j6l meghatarozott (kvantalt) impul zust, impul zusmomentumot és részecskeszamot is.

Felmertlhet a gondolat, hogy az elemi részecskéket kvantumtérelméleti objektumokként, mint térkvantumokat irjuk

le. Rendkivil meglepd, hogy ezt az elképzelést két - legal dbbis tévolrdl nézve - egyszeri feltétellel kiegészitve az elemi
részek vilaganak szinte minden jelensége nagy pontossaggal leirhatd. Az egyik feltétel az 6nellentmondasmentesség
(ezt minden végsd elméettdl természetesen elvérjuk). A mésik feltétel, hogy az elmélet alapegyenleteit

bizonyos transzformécidknak véltozatlanul kell hagyniuk (szimmetriatranszforméciok). A kvantum-elektrodinamikaban ez
atranszformaci 6 az anyagtereknek egységnyi abszol Gt értékd komplex szammal val 6 megszorzasa. A gyenge

kol csbnhatés esetében a szorzés 2 x 2-es (specidis unitér) matrixokkal, az erds kol csonhatés kvantum-szindinamikai
elmél ete esatében pedig 3 x 3-as (ugyancsak specidlis unitér) méatrixokkal torténik. Ezeknek az egyszeril

transzformaci 6knak, ha szimmetriatranszforméci ok, jol meghatarozott alakban leirhat6 kélcsdnhatésok, dinamikai
egyenletek felelnek meg. Ezek birtokaban, az egyenletek megoldéasaval, elvileg |ehetdség nyilik a megfeleld fizika
rendszer torténéseinek leiraséra, igy a kvantum-szindinamikai fazisdtmenet kozelitésektdl mentes leirdsérais. A
gyakorlatban egzakt megoldasokat csak kivétel es esetekben sikertil taldni, Ugyhogy afeladatot még az egyenletekben
rejld informécio kikutatasara alkalmas kozel itd médszer megtaldlasa, kidolgozasais neheziti.

A részecskefizikai folyamatok kozelitd leirasanak egyik legfontosabb modszere a perturbéci 6szamitas, a fokozatos
kozelitések modszere. Ezen médszer alkalmazasanak elsd |épése az, hogy valamely fizikai mennyiséget

kozelitdleg kiszamitunk, majd ezt az eredmeényt a szamitas tovabbi [épéseiben Ujra meg Ujra korrigdljuk. Amennyiben
akorrekcidk kicsik, és akozelités soran rdadasul még egyre kisebbekkeé is valnak, a mddszer fokozatosan kozeliti
avégeredmeényt. A modszer alkalmazhat6saganak feltétele - afizikai problématerminologidjaval élve -, hogy a

kol csbnhatés gyenge legyen. Sajnos, az erds kolcsdnhatas - "erds', afokozatos kozel itések mddszere, néhany kivételes
esettdl eltekintve, nem alkalmazhato.

Alternativat aracstérelméet kindl. Az alapvetd racstérelméleti kozelités abban dl, hogy ateret ésidét nem

folytonos valtozokként kezeli, hanem egy réccsal helyettesiti. (Hasonl 6 racsot haszndlnak az iddjéras-el6rejelzés

készitése soran. Meghatarozott foldrajzi helyeken és magassagokban mérik a hdmérsékletet, széliranyt, |égnyomast, majd
az adatok Gsszesitése és persze jelentds szamolasok utan készill el az elrejelzés.) A részecskefizikdban az elmélet
térerdssegeit irjuk aracspontokba. Lattuk, hogy kvantumel méleteket egymassal fel nem cserélhetd operatorok

segitségével fogalmazhatjuk meg. Létezik azonban egy mésik (R. Feynman Nobel-dijas amerikai fizikus nevéhez

f(z0d0), palyaintegralos megfogalmazas, amely jobban illeszkedik aracsformalizmushoz. A kvantummechanikai

atmeneti val 6szin(iséget Ugy hatarozzuk meg, hogy minden |étezd klasszikus palyara 6sszeadjuk az exp(iS) fazisfaktorokat (i
aképzetes egységgyok, S az adott klasszikus palyadhoz tartozo hatés). A klasszikus fizikaban egyetlen palya val ésul meg, és
ezt a hatas minimalis értéke valasztja ki. A modszer térelméleti dltaldnositésa abban dl, hogy az exp(iS)

fézisfaktorokat minden |étezd térkonfiguréci ora 6sszegezzik. Mivel az exp(iS) fézisfaktorok erGsen oszcillanak,
Osszegzésiik numerikus modszerekkel nehéz. Ezért a jel enségeket dltalaban imaginarius idd fliggvényeként vizsgdljuk,

mely ekvivalens az exp(-S) Boltzmann-faktorok dsszegzésével. Ezen Osszeg tagjai mar nem oszcillanak, a

szémités elvégezhetd.

Meteorol 6gidban a jéslatok annal jobbak, minél finomabbak a szamitashoz haszndlt racsok. Ez azt jelenti, hogy minél

tobb pontban kell megmérniink a hdmérsékletet, nyomast, szél sebességet, és ezeket afinom racson elvégzett

méréseket haszndljuk a szamitasok soran. A kvantumtérelméleti szamitasok nagyon hasonl6ak. Minél finomabb arécs,
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annal pontosabb az eredmény. Numerikus szamolasok esetén a végtelen finomsagu racsot extrapol acidval szoktuk elérni.
Egyre finomabb és finomabb récsokat hasznalunk, majd az eredményeket, a racsalland6tél val 6 fliggésiik
aszimptotikus aakjanak ismeretében, a végtelen finom, azaz nulla récsallandohoz extrapol djuk (kontinuum hatareset).

Az egyes jelenségeket az dllapotdsszeg numerikus meghatérozasanak arévén, nagy szamitogépekkel szamitjuk ki.
Manapsag 10 millidrd dimenzids integral okat szamolunk. Masodperceként ezer milliard miveletre van szilkség,
amely szuperszamitégépeknek val 6 feladat.

A 21. szézad elejének emblematikus szuperszamitogépe volt pédaul ajapan Earth Simulator, Fold-szamol 6.

M asodpercenként sok ezer milliard mivel etet végez, de, sajnos, az arais amilliard dollar nagysagrendjébe esik. Szamunkra
€z az irény nem volt jarhatd. Ezért az EL TE-n kifejlesztettiink egy szuperszamitdgépet, mely a

részecskefizikai felhasznal asokban versenyképes a japan géppel, de annak tdredékébe kertil. Ez amiatt van, hogy mi
személyi szamitogépekbdl épitkeziink, és nem készen vesszilk a szuperszamitdgépet. A személyi szamitdgépek a
szamitasi képességeikhez képest - Oriasi piacuk miatt - nagyon olcsok. A hétkdznapi életben a szamitogépipar egyik
hizo6ereje a szdmitogépes jaékok iranti igény. E jatékok megval dsitédsa sorén a héttérben olyan maveleti struktirét
hasznalnak fel, amely matematikai értelemben nagyon hasonlé (szakkifejezéssel: azzal lokdlisan izomorf) a
standard részecskefizikai elmélet egyik szimmetriatranszformaciéjdhoz. Ameddig a személyi szamitogépek gyartoi
arratorekednek, hogy ajatékprogramok minél gyorsabban fussanak, és ennek megfelel6en huzal ozzék be a
processzorokat, addig az ezeket felhaszndl 6 részecskefizikai szamitasok is egyre gyorsabbak lesznek. Persze, a
programozés terén el kell menni amegfeleld szintig.

Miutén az erfs kol cstnhatas elméleti hétterét megértettik, és rendelkeziink a megfeleld szamitogépes

kapacitassal, hozzakezdhetiink az eredeti kérdéslink megvalaszol asahoz, nevezetesen, el kell dénteniink, hogy az

erds kolcsdnhatas magas hdmeérsékl et dmenete el sdrend(l fazi sétmenet volt vagy egy analitikus crossover.

A fézisatmenetekkel kapcsolatos kérdések vizsgal atdhoz az Ugynevezett véges méret skaldzast szokéas hasznalni.

A fézisdtmenetekre jellemzd szinguléris viselkedés csak végtelen térfogattl rendszerekben jelentkezik. Véges

térfogaton semmilyen szingularitast nem latunk. A fajhd nem valik végtelenné (bar értéke elég nagy lesz), aviz slrlisége
nem ugrik (bar igen gyorsan vatozik). Az analitikus, crossover tipusi &menetekre viszont eredendden az ilyen gyors,

de szingularitastél mentes valtozas jellemz6 mind véges, mind végtelen térfogaton. Hogyan tudunk akkor kil 6nbséget
tenni véges térfogaton vagy térfogatokon egy val 6di fazisdtmenet és egy analitikus, crossover tipust &menet kozott? Erre
acélradolgoztak ki avégesméret- skdlazas elméletét.
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2. dbra. Az er@s kolcsdnhatas egyik (a viz fajhdjéhez hasonlé)fizikai mennyiségének vizsgalata. A
hdmérséklet fliggvényében a maximumot kerestik. A harom pont a harom kilénb6zo térfogaton kapott eredményt,
illetve azok hib4jat mutatja. A folytonos vonal jelzi a végtelen térfogati extrapolaciét. A pontozott, illetve szaggatott vonal
jelzi a vart viselkedést elsGrend( és masodrendd fazisatmenet esetén. A szamitasok teljesen mas, analitikus
atmenetre jellemzd térfogatfiiggést mutatnak.

Egy valédi elsdrend(l fazisatmenet esetén afajhd (az ameneti hdmérsékleten) a térfogat novel ésekor atérfogattal
aranyosan, minden hataron tul nd. A viz példgjand maradva: a sir(iség hdmeérséklet szerinti derivaltja, bar nem végtelen
(asOriség nem ugrik), de a rendszer méretének ndvelésével, ugyancsak atérfogattal ardnyosan divergél. A

masodrend( fézisdtmenetek hasonldan viselkednek. Az emlitett fizikai mennyiségek atérfogat nbvelésével a
mésodrend( fazisatmenet esetében is divergdlnak. A legfontosabb kiil6nbség az, hogy ez a minden hatéron tul

torténd nobvekedés nem atérfogattal, hanem annak valamilyen, dtaldban egynél kisebb, hatvanyéaval torténik. A
divergencia megjelenik, de enyhébb forméban. Analitikus, crossover tipusi &menet esetén a kép teljesen més. A
megfeleld fizikai mennyiségek nem ndnek atérfogat ndvel ése soran. Enyhe térfogatfliggést kell tapasztalnunk, mely
nagy térfogatokra fokozatosan eltdnik.

Szamitésaink soran egy, a sirliség derivaltjdhoz hasonl6 mennyiség hdmérsékletfliggését hatéroztuk meg harom
klil6nb6zd térfogaton és négy killonbodzd térbeli felbontas, racsallandé mellett. (A konkrét mennyiség, amelyet vizsgaltunk,
akvarkterek kondenzétuma, mely a sliriséggel anal g, illetve ezen kondenzatum hdmérséklet szerinti derivatjavolt.
Elsdrend( fazisdtmenet esetén a kondenzatum értéke ugrana, a kondenzatum hdmérséklet szerinti derivaltja pedig
végtelenné valna.)A tipikus térbeli felbontas a meteoroldgiai felbontasokhoz képes meglehetBsen
kicsiny 0,000 000 000 00001 cm. A négy kil bnb6zd felbontést hasznal va mindharom térfogaton meghatéroztuk a fenti
fizikal mennyiség hdmérsékletfliggéséhez tartoz6 maximumot. Ez a hédrom kil6nb6z6 térfogaton hdrom kil 6nb6z6
eredmény. A kérdés, hogy ez a harom eredmény a fazisatmenetekre jellemz0 térfogatfiiggést mutatja-e vagy sem. A 2.
abraillusztralja a végeredményt. A siriség hdmérséklet szerinti derivaltjdhoz hasonld mennyiség inverzét dbrazoljuk
atérfogat inverzének afliggvényében. (Az egyszerlibb abrézolas kedvéért mindkét mennyiséget dimenzi6tlanitottuk
ahdmérséklet és a kvarktdmeg segitségével.)A hdrom térfogathoz tartozd eredményt, valamint azok hibgjét az dora
pontjai mutatjak. A végtelen térfogati hatéresetet a fliggdleges tengely kozvetlen kdrnyezete jelzi (hiszen atérfogat
inverzének fliggvényében dbrazoltuk az eredményt). Valodi fazisdtmenet esetén a vizsgalt mennyiseg a térfogat
novelésekor minden hataron tul néne, azaz az inverze nulldhoz tartana. Ez azt jelenti, hogy a hdrom pontnak az
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origéhoz kellene tartania. A két vonal jelzi, hogy ez hogyan val ésulna meg elsB-, illetve masodrend( fazi satmenet
esetén. Ahogy lathaté, az eredmények egydltalan nem ezt afajta viselkedést mutatjak. A térfogat ndvelésekor a
vizsgalt mennyiség konstans értékhez tart. Az erds kol csonhatés atmenetérdl igy beldttuk, hogy az nem egy
valédi szingularitassal jellemezhetd fazisdtmenet, hanem egy analitikus, crossover tipust &menet.

Osszegzésképen a kovetkezdket mondhatjuk. Az erds kol csonhatas alacsony és magas hdmérsékleti viselkedése

jelentBsen eltér. A két tartoméany kodzotti atmenetet alapelvek segitségével vizsgdhatjuk. A szamitasok elvégzéséhez a
sgjat fejlesztési szuperszamitdgépek koltségkiméld megoldast jelentettek. Az amenetrdl sikertilt megmutatni, hogy az nem
aviz forrésdhoz hasonl ¢ fazisatmenet, hanem egy analitikus, Ugynevezett crossover. Az dmenet tipusanak meghatérozasa
akorai Univerzum (Big Bang) és ajelenleg isfoly6 nehézionkisérletek (Little Bang) folyamatainak megértése
szempontjbdl volt fontos.
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