KVAZISZOLITONOK, OSZCILLONOK

Nemlinearis tomeges skalamez6t tartalmazo elméletekben hosszu élettartamu rezgd lokalizalt allapotok
alakulhatnak ki. E16sz6r Bogolyubskii és Makhankov figyelt meg u.n. "pulzon" allapotokat numerikus
modszerekkel 1977-ben. M. Gleiser altal 1994-ben tortént Ujra felfedezésiik utan ezeket a jo
kozelitéssel gombszimmetrikus objektumokat oszcillonoknak nevezik az irodalomban. A
legegyszeriibb elmélet, amiben oszcillonok alakulhatnak ki egyetlen valds skalamez6t tartalmaz, és a
szlikséges vonzo kdlcsonhatast egy skalarpotencial irja le. Az integralhaté 1+1 dimenzids sine-Gordon
elméletben 1étezd U.n. breather megoldason kiviil minden oszcillon megolddsnak lassan csokken az
energiaja skalarmezo kisugarzasa miatt. Sok esetben ez az energia csokkenés olyan lassu, hogy az
alkalmazott numerikus médszerrel az oszcillon periodikusnak tiinik.

Az oszcillonok vizsgélatdhoz a legkézenfekvobb modszer egy numerikus idéfejlédést szimuldlo kod
hasznalata. A munkank soran egy negyedrendii, a vonalak modszere alapjan szamold programot
hasznaltunk, ami a hatarfeltételek egyszertisitése céljabdl a teret egy kompaktifikalt tartomanyra képezi
le. Az oszcillonok hosszi ideig valdé nyomonkdvetése érdekében igen nagy pontossagra van szikség.
Eldszor a tomeges, nemlinedris negyedfokd onkdlcsonhatasu (phi”4) skaldrelméletben sikeriilt a
kezdetiérték-problémat nagy numerikus pontossaggal szimuldlnunk. 3+1 dimenzids téridoben igen
hosszli élettartamu (tomegegységben mérve 8000-10000), az iddben jo kozelitéssel periodikus
oszcillon allapotokat tudtunk eldallitani, s ezeket Fourier analizisnek alavetni. Eredményeink azt
mutatjak, hogy generikus kezddallapotok is oszcillonok kialakuldsdhoz vezetnek, és ezen generikus
oszcillonoknak az élettartama is elég hosszi (1000-6000). Azonban a frekvencia az idében lassan
novekszik, majd egy kritikus értéket elérve ez az éllapot gyorsan elbomlik. Egy bizonyos kritikus
frekvencia érték folott az oszcillatonok instabilak. Egyetlen bomlési médus van, ami a kezdofeltételek
finomhangolasaval elnyomhat6. A hangolédssal elérhetd, hogy a kritikus frekvenciaérték f6lotti
oszcillonéllapotok élettartama egyre tovabb ndvekedjék, s numerikusan nem lehet eldonteni vajon ez a
novekedés minden hatdron til né (azaz egy nemsugérzo, az idében egzaktul periddikus breather-t
kozelitlink), vagy pedig minden frekvencia esetében az oszcillonok élettartama véges.

Az oszcillonok nagyon jo kozelitéssel valdo vizsgdlathoz nagyon hasznos konnyebb modszer az
egzaktul periodikus megoldasok direkt megkonstrudldsa. Az idében periodikus megoldds Fourier-
modusaira egy végtelen dimenzids, csatolt kozonséges differencidlegyenletrendszer adodik. A
nemlinearis Klein-Gordon elmélet iddben periodikus megoldasait a modusegyenletek direkt
(numerikus) megoldasaval allitottuk el6. Mivel sima fliggvényekre a magasabb felharmonikusok
amplitidoja a médusszammal exponencidlisan tart nulldhoz, igy az eredeti rendszer trunkalasaval igen
pontos eredmények kaphatok. A problémat neheziti, hogy adott frekvencia esetén sincsenek az idében
periodikus megoldasok egyértelmlien meghatarozva, egy egész megoldascsalad Iétezik. Ezen
megoldasok részben lokalizalt, az egész térre kiterjedd allohullamoknak felelnek meg, s emiatt persze a
teljes energidjuk is végtelen. A keresett véges energidju, térben lokalizalt breather-megoldas annak a
specidlis esetnek felelne meg, amikor is valamennyi &allohulldm amplitidoja zérus. A trunkalt
differencialegyenletrendszert spektral modszerek alkalmazasaval oldottuk meg. Un. kvazi-breather
megoldasokat definidltunk, oly médon, hogy a fo6llépd allohulldm amplitidokat minimalizaltuk. Ezeket
nagy pontossaggal tudtuk numerikusan eldallitani. Eredményeink vilagosan mutatjak, hogy nincsenek
olyan megoldasok ahol ez a minimalizalt amplitidé nulldhoz tartana, igy véges energiaju breatherek
létezését igen valosziniitlenné tettiik. Osszehasonlitottuk az idéfejlédési koddal szamolt oszcillonok
Fourier modusait a megfeleld kvazi-breather-ével, s ez alapjan megmutattuk, hogy az oszcillonok igen
jol kozelithetdek a megfeleld kvazi-breather kozépsé mag tartomanyaval. gy sikeriilt a oszcillonok
jelenlétére egy egyszeri leirast taldlnunk. (G Fodor, P. Forgdcs, P. Grandclément és 1. Racz : Oscillons



and Quasi-breathers in the phi™4 Klein-Gordon model, Phys. Rev. D, 74, 124003 (2006))

Kifejlesztettink egy olyan modszert, amellyel 4ltaldnos Onkdlcsonhatassal —rendelkezd
skalarelméletekben az oszcillon allapotok leirdsat a kis amplitiddju hataresetben egyetlen elliptikus
egyenlet megoldasara redukaltuk. Ezzel egy szisztematikus és a gyakorlatban is kdnnyen hasznalhato
eljarast  taldltunk, amely lehetdvé teszi egy tobbvaltozds, nemlinedris hiperbolikus
hulldmegyenletosztaly fizikailag érdekes megoldéasainak eldallitdsat. Az altalunk kidolgozott modszer
jelentdsen altalanositja a Kruskal és Segur (Phys.Rev.Lett. 58, 747, 1987) és Kitchenassamy (Comm.
Pur. Appl. Math. 44,789,1991) 1 térdimenzioban alkalmazott eljarasat tetszéleges térdimenziora. A
modszer alkalmazhatdsdgahoz az sem sziikséges, hogy barmiféle téridé szimmetridt megkoveteljiink.
Modszeriinkkel nagyon jo kezddadatot kapunk oszcillonok idéfejlédésének vizsgalatahoz is.
Megmutattuk, hogy négy vagy anndl tobb dimenzids tér esetén nem léteznek kis amplitidos kvézi-
breather megoldasok. (G Fodor, P. Forgdcs, Z. Horvith és A. Lukdcs : Small amplitude quasibreathers
and oscillons, Phys. Rev. D, 78, 025003 (2008))

Tobb numerikus munka eredménye, hogy hosszii élettartami oszcillonok figyelheték meg
mértékmezok jelenlétében is. Figyelemreméltd, hogy a standard modell bozonikus szektoraban is ilyen
allapotokat talalt N. Graham (Phys.Rev.D76:085017, 2007) abban a specidlis esetben amikor a W-
bozon tomege a Higgs bozon tomegének a fele. A kis amplitaddji skalar oszcillonokra kidolgozott
modszert kiterjesztettiik arra az esetre amikor elektromagneses mez6hoz csatolunk egy komplex
skalart. A forgasszimmetrikus esetben az igy eléallitott oszcillonokat numerikusan vizsgaltuk, és azt
talaltuk, hogy az elmélet tomegaranyatol fliggetleniil igen hosszl életii llapotok alakulnak ki. A kapott
oszcillonok jo kozelitéssel a tiszta skalarelmélet megoldasainak kis perturbacidinak tekinthetok. Ez
egyben mutatja, hogy meglepé modon ezen tipusu oszcillonok igen stabilak még nulla tomegli mezdk
jelenlétében is. gy nem lehetetlen hogy nem-abeli mértékmezSk bevezetése esetén is 1éteznek hasonld
allapotok. Ennek természetesen igen nagy fontossdga lehet, hiszen ezek a standard modell ) tipusu,
metastabil kollektiv gerjesztései.

A nemlinearis skaldrmezdket tartalmazo elméletekben megfigyelt kvéazi-breather megoldasok egy
lokalizalt magbol és egy nagy tavolsagokra kiterjedd rezgd farok tartomanybol tevodnek Ossze. Ha a
mag amplitddojat linearisan kicsinek vélasztjuk a farok amplitidoja exponencidlisan kicsivé valik.
Munkéank sordan kidolgoztunk egy modszert, amellyel aszimptotikus sorok és Borel 0Osszegzés
segitségével, a kis amplitidos kozelitésben meghatarozhatd a rezgd farok megoldas amplitudoja. Ez
azért fontos, mert a kapott amplitidé hatdrozza meg a lassan bomlo oszcillon allapotok energia
veszteségét. Modszeriink altalanositdsa a Segur és Kruskal altal kidolgozott eljarasnak, melyet eddig
kizar6lag 1+1 dimenzids nemlinedris rendszerekre lehetett alkalmazni. Skalarmezdket tartalmazd nagy
elméletosztalyra egy olyan analitikus eljardst dolgoztunk ki, amely a téregyenletek Fourier
transzformaltjanak komplex sikra valo kiterjesztésén, €és a polusszerii szingularitas kozelében torténd
Borel 6sszegzésen alapszik. Az elméleti uton nyert eredmények jol egyeznek a hosszu idejii numerikus
szimulacioval kapott ¢élettartamokkal. El6szor 1+1 dimenzids téridon végeztiink numerikus
szimuléciokat, s ezeket Osszehasonlitottuk az elméleti eredményekkel. (G Fodor, P. Forgacs, Z.
Horvath és M. Mezei : Computation of the radiation amplitude of oscillons Phys. Rev. D, 79, 065002
(2009)) Egy kovetkezd munkéban altaldnositottuk az 1 dimenzidban kidolgozott eredményeinket 1+2
¢s 143 dimenzids gombszimmetrikus oszcillonokra. (G Fodor, P. Forgacs, Z. Horvath és M. Mezei :
Radiation of scalar oscillons in 2 and 3 dimensions, Phys. Lett. B, 674, 319 (2009))



GRAVITALO OSZCILLONOK

Ha a skaldmez6t tovabbi mezdkhoz csatoljuk, az lényegesen megvaltoztathatja a kialakuld lokalizalt
oszcillon allapotok szerkezetét és stabilitasat. Asztrofizikai ¢s kozmologiai szempontbol igen fontos
annak megvizsgaldsa, hogy a gravitacid6 hogyan befolydsolja a 1étrejové oszcillonokat. Ennek
tanulmanyozasa eldtt, egy valamivel egyszeriibb, de viselkedésében nagyon hasonld rendszert
vizsgaltunk, azt, amikor a skalar egy tomeg nélkiili dilaton mez6hdz van csatolva. Skaldrmez¢ altal
létrehozott oszcillonok amplitudoja forditottan aranyos a térbeli kiterjedésiikkel. A dilaton és a
gravitacioés esetben azonban az amplituiddo a méret négyzetével forditottan ardnyos. Ez alapvetden
megvaltoztatja az oszcillonok stabilitasi tulajdonsagait. 3+1 dimenzids térid6 esetén skalar oszcillonok
néhdny ezer oszcillaci6 utan hirtelen elbomlanak, mig a dilaton és a gravitacios esetben tetszdlegesen
hossz ideig fennmaradnak, csak az amplitidéjuk csdkken nagyon lassan.

Numerikus szimulacié segitségével megmutattuk, hogy oszcillonok akkor is kialakulnak, ha a
skalarmez6t egy tomeg nélkiili dilaton mez6hdz csatoljuk. Analitikus moddszerrel leirtuk a kis
amplitudos skalar-dilaton oszcillonokat és azok energiaveszteségi ratajat. (G. Fodor, P. Forgacs, Z.
Horvath and M. Mezei : Oscillons in dilaton-scalar theories, J. High Energy Phys. JHEP08(2009)106
(2009)) A skalar-dilaton rendszerbeli oszcillonok iddfejlédésiik soran energiat vesztenek, de mivel a
kisebb amplitidos oszcillonok egyre lassabban sugaroznak, kicsit csokkend amplitidoval ugyan, de
tetszOlegesen hosszil ideig fennmaradnak. A gOmbszimmetrikus szektorban a skalar-dilaton
rendszerben megjelend lokalizalt allapotok viselkedése nagyon hasonld a graviticioval kodlesonhatd
skalarmez6 esetén 1étrejovo tigynevezett oszcillaton allapotokéhoz.

Egyetlen skalarmez6 sik Minkowski hattéren csak akkor képes lokalizalt oszcillon allapotokat
létrehozni, ha létezik egy vonzd Onkdlcsonhatds, amit egy nemtrividlis skaldrpotenciallal szokés
jellemezni. Az oszcillonok tulajdonsagaival kapcsolatos szamos kutatastdl fliggetleniil, numerikus
modszerek segitségével, eloszor Seidel €s Suen mutatta meg 1991-ben, hogy az Einstein elmélet
keretében gravitaciohoz csatolt dnkdlcsonhatds-mentes valos Klein-Gordon skalarmezd is létrehoz
hosszu élettartamu lokalizalt allapotokat. Ezeket oszcillatonnak nevezik az irodalomban. Az oszcillaton
megoldasok minden eddigi numerikus médszerrel periodikusnak tlinnek, de mégis tudjuk, hogy nem
lehetnek egyszerre periodikusak ¢€s lokalizaltak. Ez kovetkezik a Fourier modusegyenletek
struktirdjabol, az oszcillonokra alkalmazott modszerek 4altalanositasdval. Az oszcillatonokkal
kapcsolatban, a periodikussag feltevése mellett irt szdmos cikk utan, az hogy valdjdban nem
periodikusak, eldszor egy Don N. Page altal irt cikkben lett felvetve 2004-ben. Az oszcillatonok
tomege skalarmezd kisugarzasaval idében csokken, de ez a tomegveszteségi rata exponencialisan el
van nyomva, igy numerikus modszerekkel szinte lathatatlan. Don N. Page cikkében megadta
analitikusan a kis amplitudés oszcillatonok tomegveszteségi ratajat, de valojaban egy nem konvergens
kifejtés elsd rendjét szamolta. A helyes érték kiszamolasdhoz egy sokkal bonyolultabb modszert
sziikséges alkalmazni.

Gravitaciosan kotott skalarmezo altal 1étrehozott anyagecsomo leirdsara 1étrehoztunk egy kis-amplitidos
kifejtést. Ennek els6 néhany tagja mar egész jo kozelitést ad fizikai szempontbdl érdekes nagy
amplitidos oszcillatonok magjanak szerkezetére is. Ez azért van igy, mert bizonyos amplitado f6l6tt az
oszcillatonok instabilld valnak, és ezért fizikailag mar nem jelentdsek. Az oszcillatonok tomegét a
stabilitas szempontjabol is érdemes kiszamolni. Csillagokhoz és egyéb asztrofizikai rendszerekhez
hasonloan oszcillatonok akkor stabilak, ha a kozponti silirliség novelésével a teljes tomegiik is
novekszik. Az oszcillatonok skalar kisugarzasa altal vald lassu tomegcsokkenésének kiszamolasdhoz
egy olyan moédszert alkalmaztunk, ami magdban foglalja a Fourier modusegyenletek komplex



kiterjesztését és a polus kornyezetében torténd Borel Osszegzést. Ez a modszer altalanositasa a
kordbban sik héattéren vett oszcillonokra altalunk alkalmazott eljarasnak. A sugérzasi amplitado
exponencialis fliggvénye az oszcillaton kdzépponti amplitidojanak, és az exponencialis fiiggvényben
szerepld egyiitthatd a komplex kiterjesztésben szerepld pdlus valds tengelytdl vald tavolsaga. (G
Fodor, P. Forgdcs and M. Mezei : Mass loss and longevity of gravitationally bound oscillating scalar
lumps (oscillatons) in D dimensions Phys. Rev. D, 81, 064029 (2010))

Mivel nincs konkrét informacionk arrol, hogy milyen tomeges skalarmezdk létezhetnek az
univerzumban, a lehetséges skalartomegek egy nagy tartomdnyara kiszamoltuk a 1étrejovo stabil
oszcillatonok maximalis tomegét és tomegveszteségi ratajat. Azt kaptuk, hogy még nagyon nagy
skalar-tomegek esetén is, az oszcillaton teljes tomegének kevesebb, mint a felét veszti el az univerzum
jelenlegi ¢életkoranak megfeleld idd, azaz 13 milliard év alatt. Kovetkezésképpen, ha mas anyaggé el
nem bomld skalarmezé 1étezik az univerzumban, akkor az természetes modon hossza élettartamu
oszcillatonokat hoz 1étre, és igy az univerzum sotét anyaganak egy lehetséges magyarazatat adhatja.
Egy fontos skaldrmezd, ami megjelenik a korai univerzumrdl alkotott elméletekben, az inflaton. A
gyorsan taguld inflacios iddszakot kdvetden az inflaton mezd a potencial minimuma koriil rezeg, és jo
kozelitéssel tomeges Klein-Gordon mezének tekinthetd. Perturbaciok hatdsara az inflaton
fragmentalodni kezd, és ha kozben nem bomlik el mas mezdkké, akkor oszcillatonok jonnek létre. Az
oszcillatonok elésegithetik az inflaton mas mezokké alakulasat, és rovid skaldkon erdsithetik a
struktira kialakuldsat. Az inflacid6 kozben az inflaton mezd lassan valtozik, de egyéb hozza csatolt
skalarmezok, mint példdul az ugynevezett "waterfall" mezd viselkedhet tomeges mezoéként, és
oszcillatonokat hozhat létre. Ezek Ilényegesen befolyasolhatjdk a kialakuld inhomogenitasok
dinamikajat.

Mivel az oszcillatonok kozmologiai iddskalan is hosszu ideig élnek, fontos megvizsgalni az univerzum
taguldsanak a rajuk vald hatasat. Eddig az irodalomban taldlhaté hasonld vizsgélatok csak adott de
Sitter hattéren 1étrejovo oszcillonokra vonatkoztak, a metrikdra vald visszahatds figyelembe vétele
nélkiil. Megmutattuk, hogy léteznek hosszl ¢€lettartami oszcillatonok pozitiv kozmologiai konstans
esetén is, amikor a térid0 sziikségképpen aszimptotikusan de Sitter. Ezeknek az oszcillatonoknak
gyorsabban csokken a tomegiik skaldr sugarzassal, mint aszimptotikusan sik téridé esetén, de még
mindig nagyon kozel vannak a periodikussaghoz, mivel a tomegveszteségi rata exponencialisan fiigg a
kozmologiai konstans értékétdl. A sugarzas ami a tOmegveszteséghez vezet, csak akkor gyorsul fel,
amikor az oszcillaton mérete kezd 6sszemérhetdvé valni a kozmologiai horizont sugaraval. A jelenlegi
univerzumban ez a hatas altalaban elhanyagolhato, de az inflaci6 idején a "waterfall" mez6 viselkedését
lényegesen befolyasolhatja. (G. Fodor, P. Forgacs and M. Mezei : Boson stars and oscillatons in an
inflationary universe Phys. Rev. D, 82, 044043 (2010))

Tanulmanyoztuk, hogy a kozmolodgiai konstans hogyan befolyasolja a gdmbszimmetrikus csillagok és
az Oket koriilvevd vakuum téridé szerkezetét. Tokéletes folyadék megoldasokat konstrudltunk,
amelyeknél, a zart univerzum modellekhez hasonléan, egy adott pontot koriilvevd gombfeliiletek
teriilete egy bizonyos sugaron kiviil novekedésbdl csokkenésbe megy at, még mieldtt kijutnank a kiilsd
vakuum tartomanyba. Ezek a megoldasok ugy értelmezhetdk, mint gdmbszimmetrikus vakuum
tartomanyok folyadékkal t61tott de Sitter téridoben. Megmutattuk, hogy a kiilsé tartomény nem csak a
Schwarzschild de Sitter illetve Schwarzschild anti de Sitter térid6 lehet, hanem specialis esetben a
Nariai univerzum egy darabja is. Ezen kiviil, zart, nemhomogén anyagot is tartalmaz6 kozmologiai
modelleknek megfeleld egzakt megoldasokat is talaltunk, valamint realisztikus allapotegyenletek
mellett numerikus modszerekkel is vizsgaltuk a téridé lehetséges szerkezetét. (C. G Béhmer and G.
Fodor : Perfect fluid spheres with cosmological constant, Phys. Rev. D, 77, 064008 (2008))



A relativisztikus értelemben lassan forgd csillagok leirdsara Hartle altal kidolgozott formalizmus
segitségével tanulmanyoztuk a forgd csillagok kvadrupélus momentumat. A csillag anyagat leird
lehetséges fizikai allapotegyenletek egy nagy osztalyara megmutattuk, hogy a kvadrup6lus momentum
mindig nagyobb, mint amilyen a megfeleld tomegli és impulzusmomentumti Kerr megoldas
kvadrupdlus momentuma. Ez azt mutatja, hogy ugyan a Kerr megoldés egyértelmiien és jol leirja forgd
fekete lyukak gravitacios terét, forgod csillagok kiilsé terére azonban mas vakuum megoldast kell
valasztanunk. Ez fizikailag is igen fontos, ugyanis eddig azt tudtuk, hogy ha egy asztrofizikai objekum,
példaul a galaxis kozéppontjaban 1évé szupermassziv fekete Iyuk, megfigyelésekor mért
impulzusmomentum ¢és kvadrupdélus momentum kapcsolata nem ugyanaz mint a Kerr megoldas esetén,
akkor a megfigyelt objektum a fekete lyuk unicitas tétel miatt nem lehet fekete Iyuk. Eredményeinbol
az ellenkezd iranyu allitds is kovetkezik. Ha az impulzusmomentum és a kvadrupolus momentum
kapcsolata a Kerr téridonek megfeleld, akkor a megoldas nem lehet egy tokéletes folyadék csillag kiilsd
tere, kovetkezésképpen valoszintileg fekete lyuk. (M. Bradley and G. Fodor : The quadrupole moment
of slowly rotating fluid balls, Phys. Rev. D, 79, 044018 (2009))

VORTEXEK ES PERTURBACIOIK

Kiterjedt térelméleti megoldasokkal és azok perturbacidival foglalkoztunk. Ilyen klasszikus meg-
oldasok fizikai alkalmazasara példaképpen megemlitheték az egydimenzidés, Un. Kkink-tipusu
megoldasok melyek szupravezetd- és ferromdgneses anyagok fal-szerli atmeneteinek felelnek meg,
masrészt akar kozmikus doménfalakat is lehet wvelik modellezni. A vortex-megoldasok
szuperfolyadékok Orvényeinek, szupravezetokben [évé magneses fluxuskvantumoknak, illetve
kozmikus haroknak a leirdsara alkalmasak.

Egydimenziés skalarelméletekben megvizsgéltuk az Gn. kink megolddsoknak a sugarzassal
vald kolcsonhatasat. A kolcsonhato kinknek és sugarzasnak megfeleld megoldast perturbacids sor
alakjaban allitottuk eld, mely a beesé sugarzas amplitiddjdnak hatvanyai szerint halad. A linearis

rendben a kinken vald szoras a ¢ - és sine—Gordon-modellben is visszaver0désmentes. A kvadratikus

rendben mar megjelenik szort sugarzas, mely a ¢* -modell esetében kink mogott impulzustobbletet
eredményez, igy a kinkre a sugarzas forrasa felé mutat6 erd hat, a fellépd sugarzasi nyomas negativ.
(P Forgdcs, A. Lukdcs, T Romanczukiewicz: Negative radiation pressure exerted on kinks,
Phys.Rev.D77:125012, 2008)

Hasonl6an megvizsgaltuk a sikhulldm szérddasat a kétdimenzids Goldstone—modell vortexén.
Itt a szorasprobléma megoldasat linedris rendben, parcidlis hullamok szerint kifejtve adjuk. Az
impulzusmérleg segitségével megadtuk a vortexre hatd erdt. Az elmélet tdomeges modusanak a
szérasakor ismét a sugdrzas forrasa felé hato erd 1ép fel, a vortexre haté sugarzasi nyomas is lehet
negativ. Az impulzustobblet oka itt a tomeges modusnak a tomegtelenbe valo, erdteljes szordsa.
A kiterjedt megoldasok dinamikdjanak egy tovabbi fejezetével, a stabilitas kérdésével is foglalkoztunk.
Az SU (2)-szimmetrikus kiterjesztett abeli Higgs—modell tn. csavarthur—-megoldéasainak a stabilitasat
vizsgaltuk. A kapott eredmény szerint ezek a megoldasok instabilak, a linearizalt perturbacios
probléménak negativ sajatértékhez tartozd6 modusai vannak. A numerikus megoldason kiviil megadtuk
¢s ennek segitségével megmutattuk, hogy csavart hurok perturbacids problémaja a bedgyazottakénak
deformacioja.
(P. Forgacs, A. Lukdcs: Instabilities of Twisted Vortices, JHEP 0912:064, 2009)

Megvizsgaltuk az abeli Higgs—modell legaltalanosabb kétkomponensii kiterjesztését, melyben
hengerszimmetrikus csavart hirok létezhetnek. Ezutdn megvizsgaltuk a hirmegoldéasokat a potencial



paramétereinek fliggvényében. A paraméterek egy tag tartomanyaban léteznek beagyazott ANO—hurok,
naluk alacsonyabb energiaju csavart harok, és az utdbbiaknak egy zérus csavarast, az ANO-huroktol
kiilonb6z6 hataresete. Ennek energiaja a legkisebb, feltehetdleg stabil, és az ANO-hurokkal egyszerre
1étezhet.

Az elért eredmények tovabbi kutatasokhoz is utat mutatnak. A vortex-sugarzas kolcsonhatés
probléméja a mértékelmélethez csatolt esetben is fontos probléma (fizikai alkalmazasként megemlitjiik
a szupravezetdk Abrikoszov-vortexeit, illetve a kozmikus hurokat). Hasonloképpen, a tobb
komponensii modellekben, a megadott megolddsok segitségével a vortexek kolcsonhatasai
vizsgalhatok. Ennek nagy jelentdsége van a szupravezetdk elméletében.



