I. Alapvet6 kolcsonhatasok és részecskék:
az atomok alatti méretektol a galaxisokig

A természeti jelenségek teljességét meghatarozo alapvetd kolcsonhatasok megismerése utani
két évezrednyi vagyakozas a modern kisérleti adatokbol leszlrt informaciok révén a XX. szazad
utols6 harmadara egységes matematikai megfogalmazasu fizikai modellé csiszolodott. Az
elmult negyedszazadban felfedezték a modell épitokovei koziil még hidnyzo t-kvarkot (1994)
¢s a Higgs-részecskét (2012). Kisérletekkel és szuperszamitogépes szimulaciokkal hihetetlen
pontossagu igazoldsat adtdk az elemi részecskék kolcsOnhatdsi torvényeit Osszefoglalo
elektrogyenge és kvantum-kromodinamikai elméletnek. A nukleonok kozott haté erék egyre
pontosabb dinamikai vizsgalataval jelentds elérelépést tettek az atommagok szerkezetének
megismerésében, a foldi kornyezetet és az embert alkotd nehéz elemek kozmikus eredetének
feltarasaban.

A XXI. szdzad hasonléan dramai eldrelépést igér a legrégebben ismert, am legrejtélyesebb
természetli alapvetd kolcsonhatas, a graviticid0 megismerésében. Az einsteini-newtoni
gravitacidelmélet megoldasai kozott josolt, kordbban a fantasztikumok vildgaba sorolt
kuriozumok, példaul neutroncsillagok és fekete lyukak a szdzad elsd negyedében mar a
Vilagegyetemben nagy szamban el6forduld, megfigyelésekkel részletesen megismerhetd
természeti objektumokként jelennek meg a kutatdsi stratégidkban. Elméleti fizikai
tanulmanyozasukban egyre inkdbb a megfigyelésekkel -ellendrizhetd joslatok kapnak
hangsulyt.

A Viladgegyetem Osrobbanast kovetd egyik legkorabbi torténeti szakaszanak, a szabad kvarkok
¢és erdtereik alkotta plazmafazisnak a foldi kisérleti létrehozasaban és tulajdonsagainak
megismerésében is jelentds sikereket értek el a kutatok.

Az alapvetd kolcsonhatasi jelenségek kvantitativ értelmezésének kizardlagos modszere a
folyamatosan megujulod kvantumtérelméleti eljarasok alkalmazasa. E modszerek fejlesztésében
fontos szerepe van az egyszerilisitett modellvilagok egzakt targyaldsdnak. A vizsgalatok
izgalmas kozvetlen eredményeként igéretes lehetdségek nyiltak meg az Osszes alapvetd
kolcsonhatast egységes elméletté egyesitd in. hiirelméleti modellek megoldasara.

I.1. A részecskefizika standard modelljének precizios kisérleti igazolasa,
a Higgs-bozon felfedezése, a hozza vezeto kisérleti és elméleti kutatasok

Arészecskefizika standard modellje szerint az anyagot kvarkok és leptonok (koztiik az elektron)
épitik fel, és a koztik hatdo erdket mezdk kozvetitik (a mindennapokban jol ismert az
elektromagneses mezd, melynek szemmel lathatd megnyilvanuladsa a fotonokbdl allo fény). A
modell kozéppontjdban a Brout-Englert—-Higgs-mechanizmus all, amely megmagyardzza az
elemi részecskék tomegének eredetét, €s megjosolja egy 0j nehéz skalar részecske, a Higgs-
bozon 1étét.

Az Europai Nuklearis Kutatasi Szervezet (CERN) két oriasi gyorsitdja a Nagy Elektron-
Pozitron Utkdztetd (LEP, 1989—-2000) és a 2009 6ta adatokat szolgaltatdo Nagy Hadroniitkoztetd
(LHC) egyik 6 célja a standard modell kisérleti ellendrzése és a Higgs-bozon felfedezése volt.
Magyar kutatdok jelentds szerepet jatszottak a LEP L3- és OPAL-, majd az LHC ATLAS- és
CMS-kisérletek adatgyiijté eszkodzeinek épitésében és miikddtetésében, valamint az adatok
kiértékelésében €s az eredmények értelmezésében.



1. kép

Az LHC CMS észlelorendsze-
rének magyar kutatok altal
keészitett detektorelemei (a
hadronkaloriméter szeletei)
beszerelésre varnak a CERN-
ben.

Az MTA Atomki és az MTA RMKI kutat6i a LEP-kisérletben az elektronok és antirészecskéik
itkdzési megsemmisiilésekor sziilet, a gyenge nuklearis kdlcsonhatast kozvetitd Z- és W-
bozonok tulajdonsagait [P1, P2] és az erds kolcsonhatast tanulmanyoztik. Egyre kisebb
bizonytalansdgot megengedd korlatok kozé szoritottdk a standard modellel nem tisztazott
kérdéseket (példaul a sotét anyag mibenlétének rejtélyét) megoldani igyekvd kiterjesztett
elméletek, kozottiik a szuperszimmetriat [P3, P4], illetve 0 térbeli dimenzidkat [P1, P2]
feltételezd modellek lehetséges tulajdonsagait.

Az LHC nagy energiaju protonokat iitkoztet. A mérések értelmezéséhez jol kell ismerniink a
protonok alkotorészei, a kvarkok és az ket dsszetartd gluonok kozott hatd erds kdlcsonhatést.
A Debreceni Egyetem kutatéi meghatdroz6 médon hozzajarultak a protoniitkdzések elméleti
leirasahoz [PS5, P6], valamint a keletkez6 részecskék tulajdonsagainak kisérleti vizsgalatahoz.
Magyar kutatok munkaja vezetett a CMS elsé tudomanyos kozleményéhez [P7]. A Higgs-bozon
2012-es kisérleti kimutatasa az LHC f{itkozéseiben [P8, P9] megkorondzta az elméleti és
kisérleti erofeszitéseket [P10]. Ez a felfedezés nem torténhetett volna meg a komplex
detektorrendszer [P11] megépitése nélkiil. A magyar fizikusok a CMS miiondetektorai
helyzetmeghatarozé rendszerének, a bels6 nyomkdvetd detektoranak és a hadronkaloriméter

crer

I.2. A részecskefizika standard térelméletének megoldasa téridéracson

A részecskefizika standard modellje nagyon pontosan leirja az elemi részecskék
kolcsonhatasait. Bar a standard modell egyenleteinek megoldasa sok esetben lehetséges
analitikus modszerekkel, vannak olyan jelenségek, melyek megértéséhez ez nem elegendd, csak
az egyenletek numerikus megoldasan alapulod racstérelmélet nyujthat segitséget. Ennek soran a
részecskéket leiré mezdket csak a téridd diszkrét pontjaiban, egy racson értelmezziik, majd a
racsra lesziikitett egyenleteket szuperszamitogépek segitségével numerikusan megoldjuk.
Magyar kutatok tobb generacidja az 1980-as évektdl kezdddden tobb évtizeden at jelentdsen
hozzajarult e tudoméanyteriilet fejlddéséhez.

Nemzetkozi egyiittmiikodések tagjaiként az ELTE kutatoi elsék kozott ismerték fel, hogy
racstérelmélet segitségével vizsgalhatd a korai Vilagegyetemnek az a pillanata, amikor az elemi
részecskék a Higgs-mezdnek koszonhetden tomeget kaptak [P12]. Ennek kapcsan sikertilt
megmutatni, hogy a Higgs-részecske nagy tomege miatt a standard modell nem tudja a vildgban
megfigyelhetdé anyag-antianyag aszimmetriat megmagyarazni, 1étrejottének megértéséhez uj
fizikara van sziikség [P13].



Ahogy a Vilagegyetem tovabb tagult, a kezdetben majdnem szabad kvarkokbol és gluonokbol
1étrejottek az atommagot alkotd protonok és neutronok. Az ELTE kutatéinak meghatarozo
részvételével bebizonyitottdk, hogy ez az atmenet folytonosan tortént [P14], és megmutattak,
hogy a proton tomegét helyesen megkaphatjuk az azt alkot6 kvarkok és gluonok erds
kolcsonhatasanak pontos leirdsdval [P15]. A racstérelmélet segitségével feltérképezték a
standard modell olyan lehetséges kiterjesztéseit, melyekben a Higgs-bozon nem elemi, hanem
Osszetett részecske [P16].

I.3. Atommag-reakciok a laboratoriumtol a csillagokig
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ki [N1], illetve josoltak és talaltak meg az Atomki berendezésein és hazai kezdeményezésii
kisérletekben kiilfoldon [N2, N3, N4]. Feltartadk az atommagok egy 1j szimmetridjat, amely
magyarazhatja az egzotikus magalakok megjelenését. Szintén jelentds részben az Atomkibol
szarmazo Otlet alapjan pontositottak a maganyag allapotegyenletét [N5]. El6szor mutattak ki
neutrongazdag bor- és szénizotopokban a magtdrzsrél lecsatolodott valencianeutronok
meghatarozo6 szerepét [N6, N7]. Kvantitativ magyarazatot adtak atommagok klasszikus alfa-
bomlasara [N8] és nemrég felismert proton-radioaktivitdsdra [N9]. Radioaktiv nyaldbokat
(GANIL, RIKEN) hasznalva el6szor mutattdk meg, hogy az atommagok szerkezetét
meghatarozo6 héjstruktira nagy neutronszamok esetén atrendezddik [N10, N11]. A héjmodell-
leirast meguyjitottak, bevezetve a Gamow-héjmodellt, mellyel rezonanciaallapotok is kezelhetok
[N12].

Az Atomkiben kifejlesztett berendezések felhasznalasaval a ®Be atommag legerjesztddése
soran az 5 millid voltos Van de Graaff-gyorsiton, majd az ) Tandetron gyorsiton végzett
kisérletekben egy 1j részecske keletkezéseként értelmezhetd eseményeket regisztraltak [N13].
Ez a részecske az alapvetd kolcsonhatasok jelenlegi elméletének kiegészitését kivanna, ezért a
felfedezés fiiggetlen ellendrzésének jelentdsége tilmutat a magfizika keretein.

2. kép

Az Atomki uj, tandem elven
miitkodo gyorsitoja




Az Atomki infrastruktirdjanak és uttord kisérleti eljarasok alkalmazasdval ERC-tamogatasu
projekt keretében szisztematikusan vizsgaltdk a vasnal nehezebb protongazdag izotopokat
termeld magreakciokat [N14]. Ezek az eredmények jelentdsen hozzajarultak a szuperndva-
robbanasokban lejatsz6do elemkeletkezés megértéséhez. A LUNA egyiittmiikddés keretében a
vilagon egyediilallo mély foldalatti gyorsitoval végzett mérések a Napban zajlo magfizikai
folyamatok fontos részleteire vilagitottak ra [N15, N16].

I.4. Fekete lyukak, oszcillatonok, gravitacios monopolusok és tarsaik:
a gravitacioelmélet kutatasa

A megfigyelésekkel sokszorosan ellendrzott altalanos relativitaselmélet szerint a téridd
gorbiilete jatssza a gravitacio szerepét. A gorbiilet térben és idében terjedd kis valtozasai a
gravitaciés hullamok. Felfedezésiikk megnyitotta az utat a fekete lyukak dinamikéajanak
megfigyelésekkel torténd tanulmanyozasahoz. Az ELTE kutato6i elemezték a galaxismagokban
feltételezhetden nagy gyakorisaggal el6fordulé [P17], tovabba az excentrikus palyan
egymashoz kozelité feketelyuk-kettésok sugarzasanak sajatossagait. Modellezték egy
szupernagy tomegli fekete lyuk gravitacidés sugéarzasdnak visszahatdsat kornyezetének
anyageloszlasara [P18]. Az MTA RMKI ¢és az SZTE kutatoi kiszamitottdk a palyak elliptikus
jellegének és a fekete lyukak spinjének hatdsat a kettdsok palyafejlodésére és gravitacios
sugarzasara, valamint els6ként azonositottak egy fekete lyuk spinjét nagyenergids nyalabjanak
hosszi bazisvonalu interferometrikus radiotérképébdl [P19]. Az altalanos relativitaselmélet
kozmologiai, feketelyuk és egyéb egzakt tériddinek elemzésében, valamint skalar mezok altal
alkotott oszcillalo szolitoncsillagok vizsgalatdban az MTA RMKI elméleti fizikusai fontos
eredményeket értek el [P20, P21]. Tanulmanyoztak a gravitacio idéfejlodésének matematikai
aspektusait és kvazilokalis energia-impulzusat [P22, P23]. Az SZTE kutatdja Kkiterjedt
vizsgalatokat folytatott az Univerzum ismeretlen komponenseit magyarazd sotét energia €s
sOtét anyag modelljei, valamint a magasabb dimenzios és skalar-tenzor gravitacidelméletek
teriiletén [P24].

L.5. A kvark-gluon plazma kisérleti és elméleti kutatasa

A kvarkanyag olyan 0si-0j anyag, amelynek elméleti vizsgalatdit a magfizika ¢és a
részecskefizika Osszefogasaval, véltozatos matematikai moddszerekkel, szamitogépes
szimuldciokkal €s numerikus szdmitdsokkal végzik, amelyben a magyar kutatok vilagszerte
jelentés visszhangot kivaltd eredményeket értek el [NP1, NP2, NP3]. A kvarkanyag
tulajdonsagai kisérletileg a nagy energiaju nehézion-gyorsitokkal vizsgalhatok.

Az 1990-es években ezeket a kutatdsokat a CERN eredményei hataroztak meg. E mérésekben
az MTA RMKI és az ELTE kisérleti fizikusai is részt vettek. Megfigyelték, hogy a nehézion-
itkozésekben keletkezett részecskék kollektiv mozgést is végeznek [NP4]. Becsléseik szerint
az ltkozések elérhették az atommag anyaganak ,,megolvasztasdhoz” sziikséges
energiastriiséget [NP5]. A nehézion-litkozések végallapotaban megfigyelt részecskék szamat
az MTA RMKI kutatocsoportja a kvarkok kiszabadulasaval, majd a megfigyelheté hadronokka
vald egyesiilésiikkel magyarazta [NP6]. A hadronok végallapoti folydsdnak vizsgdlatira
folyadékdinamikai modelleket vezettek be [NP7, NP8], megalapozva a hidrodinamikai kutatasi
irany késobbi sikereit.

A 2000-es c¢veket az USA-ban, a Brookhaveni Nemzeti Laboratoriumban megépilt
Relativisztikus Nehézion-gyorsitd, a RHIC sikerei hataroztak meg [NP9, NP10]. Uj jelenséget
fedeztek fel: az arany-arany iitk6zésekben a részecskesugarak energidjuk jelentds részét



elveszitik [NP11], mig a deuteron-arany iitkdzésekben ez a jelenség nem tapasztalhatdo [NP12,
NP13]. Felismerték, hogy ez az 4j jelenség egy 1j anyagfajta megjelenésének a kovetkezménye,
amely a legopalosabb anyag a vildgon. Halmazallapotarol kideriilt, hogy a varakozasokkal
ellentétben nem géaz, hanem folyadék. Az ELTE ¢és az MTA RMKI kutatoi hozzajarultak annak
igazolasahoz, hogy ez az uj anyag kvarkok kozel tokéletes folyadéka, melynek a belsd surlodasa
a legkisebb az ismert anyagok koziil [NP14]. Megmutattak azt is, hogy ez az anyag, noha a
vilagon a legopalosabb anyag az erdsen kolcsonhato részecskék szamara, teljesen atlatszo a
fénysugarzas szamara. A RHIC gyorsiténal sziilettek a nagyenergias fizika legtobbet
hivatkozott kisérleti eredményei; a szakteriilet magyar fizikusai vildgelsok lettek az egy cikkre
juto hivatkozasok szamaban az évszazad els6 évtizedében.

A 2010-es években a CERN-ben még nagyobb energidkon, hdmérsékleteken €s térfogatokban
figyelték meg ezt az ember altal eldéllitott legforrobb, legdrvényldbb, legopalosabb és
legtokéletesebb folyadékot [NP15]. Felfedezték, hogy a nehéz (anti)kvarkokbol allo dsszetett
részecskék ezen a magas hdmérsékleten annal inkabb szétesnek, minél gyengébben kotddnek
egymashoz. Megmérték, hogy ezen az anyagon athaladva jelentds energiat veszitenek a
részecskesugarak az LHC iitkozéseiben is [NP16], viszont az olyan tipusu részecskék
sértetleniil repiilnek at rajta, amelyek az erds kolcsonhatasban nem vesznek részt. Megmutattak,
hogy ez az §si-Uj anyag nemcsak a kiterjedt méretli 6lom-6lom {itk6zésekben, hanem proton-
6lom ¢és a kicsi proton-proton iitkozésekben is 1étrejon [NP17,18].

A RHIC gyorsitonak az iitkozési energia és geometria jelentds tartomanyat végigpasztazo
programjaban a kvark-gluon plazma aprd cseppjeit a proton-arany, a deuteron-arany €s a
hélium-arany iitkdzésekben is mérnoki pontossaggal eld tudtak allitani [NP19].

1.6. A kétdimenzios modellvilag egzakt fizikajatol a hurelméletig

A kétdimenzios kvantumtérelméletek, amelyek egzakt megoldasara hatékony moddszereket
fejlesztettek ki, a fizika szamos teriiletén jelentds szerephez jutnak. Amellett, hogy erdsen
anizotrop szilard testeket irnak le, a részecskefizikdnak olyan jatékmodelljeit adjak,
amelyekben egyszeriisitett keretek kozott egzakt vagy kozel egzakt modon vizsgéalhatok négy
dimenzioban jelenleg még kezelhetetlen fizikai jelenségek. A kutatasok jelentdsége tulndhet
ezen a modell-vilagon: az 0Gsszes kolcsOnhatast egyesiteni probald huarelmélet is egy
kétdimenzids térelmélettel irhato le.

A kétdimenzios integralhaté kvantumtérelméletek vizsgalatdban a magyar kutatok jelentds
szerepet vallaltak, melynek fejleményeként sikeriilt szamos modell véges térfogati
energiaspektrumanak egzakt meghatarozasa [P25].

Ezen eredmények egy nem vart, atiité alkalmazéasa a holografikus dualitas sejtése, amely szerint
a négydimenzios legszimmetrikusabb mértekelmélet ekvivalens egy magasabb dimenzids
harelmélettel. A dualitds az er6sen kdlcsonhatd mértékelméletet klasszikus hurelméletre, mig a
kvantumos hurelméletet gyengén kolcsonhatdé mértékelméletre képezi le, elsd pillantasra
lehetetlennek mutatva a sejtés igazolasat. Az attorést annak felismerése hozta, hogy a szoban
forgd harelmélet egy integralhato térelmélet [P26]. Ezt kihasznalva magyar kutatok sikeresen
meghatdroztdk az egzakt spektrumot [P27], majd a két hatdresetben az eredményt a
mértékelmélettel €s a hurelmélettel 6sszehasonlitva a sejtést igazoltak [P28].
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