Negativ sugdrzasi nyomas (vondsugar)

Megyvizsgaltuk a tébbcsatornas kétdimenzids szérdsproblémak soran a szérdcentrumra hato erét.
Megmutattuk, hogy a vart szokasos esettdl (a szérécentrumra a beesé hullam haladasi iranyaval
megegyez( iranyu ,told” erd) eltérd viselkedés eléggé altalanos korilmények kozott felléphet:
gyakran transzverzadlis eré (Jordanski-erd) is hat a szérécentrumra, hasonléan az Aharonov-Bohm
sz0ras illetve a szuperfolyadékokban kialakult vortexeken valé akusztikus széras esetéhez. Igazan (j
fizikai effektus létrejottére mutattunk rd abban az esetben amikor a két hulldm diszperzids relacidja
kiilonb6z6. llyen esetben, egy a ,nehezebb” részecskéket tartalmazé beesd sikhulldm a
szérécentrumra gyakran a bees6 sugdrzas irdnydval ellentétes irdnyu er6t fejt ki, mas széval a
sugdrzasi nyomads negativ. Megmutattuk, hogy amennyiben a két szérasi csatorna diszperzids
reldcidja kiilonb6z6, akkor a beesd sugarzas haladasi irdnyaval ellentétes irdnyu eré -- negativ
sugdrzasi nyomas, vagy vonosugar effektus -- eléggé altalanos korilmények kézott, szdmos fizikai
rendszerben follép. Mar egy aranylag egyszer( fizikai rendszerben, mint pl. egy kett6storé kozegben
elhelyezett megvildgitott, szintén kett6stor6 lapkara nagysagrendileg a [athato fény altal kifejtett
sugdrzasi nyomas 2%-5%-aba es6 negativ sugdrzdsi nyomds lép fol, mely mai technikdval nagyobb
nehézség nélkil kimérhetS. Mesterséges (meta)anyagok esetében ez a vondsugar effektus mar
makroszkopikus nagysagrendbe esik.

A negativ sugdrzasi nyomas jelenségére masik egyszer( példa két, tomeges és tomegtelen, szabad
részecskefajta, a centrumtdl adott tavolsdgon beliil konstans csatoldssal. Amennyiben az egyes
szOrasi csatornak kilon-kilon is Aharonov-Bohm-tipusuak (a széras egy valddi, vagy mesterséges)
vektorpotencidlon torténik, akkor a modell paramétereinek tag tartomanyaban fellép ez a jelenség.
Az Un. XY-modellel leirhaté magneses anyagok vortexén torténd neutronszérds esetén is follép a
negativ sugdrzasi nyomas, ez azonban tul kicsinek tlinik ahhoz, hogy direktben mérheté legyen,
viszont indirekt médon mégis kimutathaté lehet, mert a spin-atforduldsi hataskereszmetszet nagy
mértékben megnovekszik. Ez a hataskeresztmetszet novekedés az Aharonov-Bohm effektussal
magyarazhato.

Szintén fontos eredményiink, hogy ugyanezen negativ sugarzasi nyomas az un. kozmikus hiroknal is
follép, s az eddigi szamoldsoknal figyelembe vett mas erék nagysagrendjébe esik, amely effektus
lényeges szerepet jatszhat a kozmikus harok altal indukalt barionszamsérté folyamatokban. (P.
Forgacs, A. Lukacs, T. Romanczukiewicz, Phys.Rev. D88 2013 125007)

Klasszikus elektrodinamikai sugarzasi visszahatas

Meghataroztuk a dipélusmomentummal rendelkezé toltés mozgdsegyenletét a sugdrzasi visszahatds
figyelembevételével, s kidolgoztunk egy altalanos renormalasi eljardst, mellyel a mozgasegyenlet
sémafliggése kezelhetGvé valik. A véges méret korrekcidkat is megvizsgdltunk a klasszikus
elektrodinamikai sugarzasi visszahatas esetén gdmbszimmetrikus toltéseloszlast foltételezve.

Ennek kapcsan megmutattuk, hogy a témaban nagy érdeklédést és meglepetést kivalté eredmény,
mely szerint a sugdrzasi visszahatds csak a méretben mdsodrend( jarulékokat adna egy véges méret(
toltéseloszlas mozgasegyenletéhez (Galley, Leibovich, and Rothstein, Finite Size Corrections to the
Radiation Reaction Force in Classical Electrodynamics, Phys. Rev. Lett. 105, 094802 2010), nem



helyes. A meglepetést tébbek kozott az valtotta ki, hogy valamennyi eddigi szdmolas szerint a
méretben linedris tag is megjelenik, igy a Galley et al. cikk eredménye ellentétben allt az 6sszes
eddigi szamolassal. Sikerilt minden kétséget kizaréan megmutatnunk, hogy a sugarzasi visszahatas
vezet6 rendd jaruléka a toltés mozgdsegyenletében a méretben ténylegesen linedris, és ramutattunk
a cikk altal hasznalt uj effektiv térelméleti mddszerrel elkovetett nemtrivialis konceptudlis hibara is.
(P. Forgacs, T. Herpay, P. Kovacs Phys.Rev.Lett. 109, 2012, 029501).

Lokalizalt skalarmezdk (oszcillatonok) és gravitaciés hullamok (geonok) anti deSitter
aszimptotikaju téridében

Skalarmezék altal 1étrehozott, térben lokalizalt, idéperiddikus (un. "lélegz6") allapotokat
tanulmanyoztunk anti-de Sitter (AdS) hattér metrika esetén, tetszéleges téridé dimenzidban. Az
egyik motivacid a negativ kozmoldgiai konstans esetének vizsgalatara az ADS/CFT megfeleltetés irant
megnovekedett érdeklGdés. (A kozmoldgidra relevansabb pozitiv kozmoldgikus konstans esetét mar
kordbban megvizsgaltuk). Anti de Sitter hattér esetén tomeges és tomegtelen Klein-Gordon
skalarmezdk is periodikus lokalizalt dllapotokat hoznak létre, amelyeknek analitikusan szdmolhatok.
Onkélcsdnhatd skaldrmezékbél is létrejdhetnek periodikus lokalizalt allapotok, amelyeket numerikus
és perturbdcios mddszerekkel részletesen vizsgaltuk. Kidolgoztunk egy perturbativ kifejtést
viszonylag kis amplitudds lélegzd allapotok leirdsara. Ez a mddszer azon alapul, hogy nagyon kis
amplitidoknadl az allapotok a linearis Klein-Gordon operator AdS hattéren vett sajatértékeihez
tartanak. Négydimenzios tér esetén, spektralis numerikus médszert hasznalva, egy részletes
numerikus vizsgalatot hajtottunk végre a periodikus allapotok keresésére, ami lélegz6 megoldasok
egy komplex strukturajat tarta fel. A periodikus lokalizalt megoldasok az amplitudojukkal
paraméterezett egyparaméteres csaladokat alkotnak, és a frekvencidjuk ennek az amplitudénak
altaldban nem monoton fliggvénye. Bizonyos frekvenciaknal rezonans allapotokat talaltunk, ahol az
egyik magasabb rend( Fourier médus dominanssa valik. Kutatasaink az ADS/CFT megfeleltetés
szempontjabdl is érdekesek lehetnek, mert a vizsgalt allapotok aszimptotikus viselkedése a téridé
aszimptotikus végtelennek megfelel6 hataran definialt térelméleti modellek tulajdonsagairdl is
informacidt szolgaltathat. Eredményeinkrdl a 2012 juniusaban megrendezett Relativity and
Gravitation, 100 Years after Einstein in Prague konferencian szdmoltunk be, mely meg is jelent a
konferencia kotetében. (G. Fodor, P. Forgacs, P. Grandclément, Phys.Rev. D89 2014 065027)

Einstein gravitaciéelmélethez csatolt nulla tdmeg( skaldrmezék altal Iétrehozott, térben lokalizalt,
gombszimmetrikus, id6periddikus (un. "lélegzd) ") 6ngravitald megolddsokat tanulmanyoztunk
aszimptotikusan anti-de Sitter (AdS) metrikaju térid6kben, tetszéleges téridé dimenzidban.
Kidolgoztuk a rogzitett hattér-metrika esetén mar alkalmazott perturbativ kifejtés formalizmus
megfelelS altalanositdsat dinamikus metrikakra. Explicit megolddsokat négy ill 6tdimenzids tériddk
esetén sikerilt el6allitanunk. Spektralis numerikus mddszert hasznalva, periodikus allapot-
csaladokat allitottunk elé. A periddikus lokalizalt megolddsok az amplitiddjukkal paraméterezett
egyparaméteres csaladokat alkotnak, és a frekvencidjuk ennek az amplitidénak altaldban nem
monoton fliggvénye. Bizonyos frekvencidkndl rezonans allapotokat taldltunk, ahol az egyik magasabb
rend(i Fourier médus dominanssa valik. Kutatasaink az ADS/CFT megfeleltetés szempontjabdl is



érdekesek lehetnek, mert a vizsgalt dllapotok aszimptotikus viselkedése a térid6 aszimptotikus
végtelennek megfelel6 hataran definialt térelméleti modellek tulajdonsagairdl is informaciét
szolgaltathat. (G. Fodor, P. Grandclément, P. Forgdcs, Phys. Rev. D92, 025036, 2015).

Legutébbi munkankban a vdkum Einstein egyenletek olyan megoldasait allitottuk el6 negativ
kozmoldgia allandd esetén, melyek anti-de Sitter aszimptotikaju térid6knek felelnek meg, térben
lokalizaltak és id6periddikusak, azaz nem bocsatanak ki gravitacids sugarzdst. Ezen tisztan gravitacids
hulldmokbdl allo, ,1élegzG”-tipusi megoldasokat AdS geonként emlegeti az irodalom. Az AdS geonok
mar a legegyszer(bb esetben is legfeljebb egy Killing-vektorral (szimmetridval) rendelkeznek, tehat
semmiképpen sem lehetnek gdmbszimmetrikusak, igy igen nehéz matematikai problémat (csatolt
nemlinearis parcialis differencidlegyenlet rendszert) kell megoldani. Még az oszcillatonokra
kidolgozott perturbativ mddszeriinket sikertlt az AdS geonokra altalanositanunk és a meudoni
asztrofizikai intézetben dolgozo Philippe Grandclément numerikus kédjat erre az esetre adoptalni.
igy a numerikus és perturbativ eredményeink egymast kiegészits egylittese alapjan sikeriilt nagy
amplitaddju stabil geon-csalddokat, valamint radialisan gerjesztett geonokat is eldallitanunk. Az ilyen
stabil AdS geonok elIméleti fontossdga tobbek kdzott P. Bizon és A. Rostworowski altal felfedezett az
AdS aszimptotikaju téridSk instabilitasanak megértéséhez fontos. (G. Martinon, G. Fodor, P.
Grandclément, P. Forgdcs, ,Gravitational geons in asymptotically anti-de Sitter spacetimes”,
arXiv:1701.09100 [gr-qc], 2017).

Vortexek és hurok

Nemadabeli fluxuscsévek.

Tobbkomponens( skaldarmezéket (rendparamétereket) tartalmazo térelméleti modellekben
vizsgaltunk vortex-megoldasokat. Az igen intenziven tanulmanyozott szuperszimmetrikus U(N)
mértékterekhez csatolt N-komplex skalarmezét tartalmazé elméletek nemabeli vortexei alapvetd
szerepet jatszanak a Konishi és Shifman altal kidolgozott kvark-bezdarasi mechanizmusban. Sikerdilt
megmutatnunk, hogy a mar kordbban tanulmanyozott és a legdltaldanosabbnak gondolt nemabeli
vortexek egy joval nagyobb megoldas-csalad tagjai. Az atalanos megoldascsalad a mértékcsoport
Cartan-algebrajahoz tartozé fluxus-kvantumszamokon felll még egy a skaldarmez6khoz rendelt NxN-s
matrixszal parametrizalt fazissal is rendelkeznek. Megoldasaink fizikailag stacionariusan forgé,
(globalis) aram altal atjart, igy nemtrivialis haromdimenzids strukturaval rendelkez6 fluxus-
csoveknek felelnek meg. Természetesen igen fontos stabilitdsuk kérdése, amit el6zetes vizsgdlataink
alapjan megmarado Noether-t6ltések biztositanak. Ezen 4] tipusu fluxuscsé megoldasok elsGsorban a
szuperszimmetrikus mértékelméletek Konishi-Shifman féle bezarasi mechanizmusaban jatszanak
szerepet. (P. Forgécs, A. Lukdcs, F. Schaposnik, Phys. Rev. D91, 125001, 2015).



,1.5-tipusu” szupravezeték vortexei.

A kétkomponens( rendparaméterrel rendelkez6 Ginzburg-Landau elmélet fontos szerepet jatszik
szamos U] tipusu szupravezet6 fenomenoldgikus leirdsaban. Abban az esetben, amikor a két
rendparaméter kozil az egyik rendelkezik nemzérus varhatoértékkel, azaz, a a mintat a masodik
kondenzatum létrejottéhez tartozo fazisditmenetnél magasabb h6mérsékleten tartjuk eddig nem
sokat vizsgaltak. Eredményeink szerint ilyenkor ugyan léteznek a jol ismert Abrikosov-Nielsen-Olesen
vortexek, ezek azonban instabilld valnak azzal szemben, hogy a masodik rendparaméter a magban
kondenzdlddik, mely az energiat jelentésen csdkkenti. Megmutattuk, hogy ezekben a rendszerekben
a fluxuscsovek viselkedése |ényegesen eltér a szokdsos szupravezetGkben lehetséges 1-es vagy 2-es
tipusu viselkedést6l. A modell paramétereitdl figgé n-fluxuskvantumot (n ezres nagysagrenddi
lehet) tartalmazo dérids-vortexek kialakuldsa favorizalt energetikailag. Tovabba az ezen éridsvortexek
kozotti kdlcsdnhatas is erbteljesen kiilonbozik az 1-s ill. 2-s tipusu esettél, amennyiben a vortexek
kozotti kdlcsdnhatas a tavolsdagnak nem monoton fliggvénye, igy bonyolult vortex-mintdzatok
johetnek létre. Megmutattuk, hogy kis perturbacidkkal szemben a kondezatumos-magu fluxuscsévek
stabilak. A kapott eredmények alkalmazhatésaga szempontjabdl kiemelend6 a nagy nyomasu
szupravezets folyékony fémes hidrogén. (P. Forgacs, A. Lukacs, Phys.Lett. B762, 271, Phys.Rev. D94,
125018, 2016). Az eredményekrél Lukacs Arpad tartott el6addst az ACHT2016 konferencian
Cakovec-en, (Horvatorszag), 2016 oktdber 5-7, “Semilocal-dark strings”, cimmel.

Sotét skaldr-kondenzdtumos szemilokdlis hurok.

A két rendparamétert tartalmazé Ginzburg-Landau elmélettel analdg relativisztikus rendszer az abeli
Higgs modell kiterjesztett skalar szektorral. llyen tipusd elméletet kapunk abban az esetben amikor a
standard modell azon hatéaresetét tekintjiik amikor a Weinberg sz6g n/2, amikor is a nemabeli terek
lecsatolédnak (szemilokalis modell). A szemilokalis modell vortexei nagy érdeklédést valtottak ki,
ugyanis ezek természetesen madon a teljes standard modell megoldasai is (Z-fluxuscsovek). Azonban
elsésorban Hindmarsh vizsgdlataibdl kiderilt, hogy a szemilokdlis hurok instabilla valnak a standard
modellben a nemabeli terek kondenzacidjaval szemben, ezért kikeriiltek az érdeklédés
homlokterébdl. A sotét anyag egy jelenleg népszerl minimalis modell-osztalya a skaldarmez6t
tartalmazo un. Higgs-portal tipusi modellek. Megallapitottuk, hogy a skalar sotét anyaggal
kiegészitett standard modell a szemilokalis hataresetben mar megenged olyan elektrogyenge
fluxuscsé megoldasokat amelyekben a sotét skalar kondenzalédik. Fontos eredményiink, hogy a
sotét skalar kondenzatumu vortexek szemben az ismert szemilokalisokkal, mar stabililak. Ezen
eredmények Uj utat nyitnak az elektrogyenge skalaju stabil kozmikus hurok keresésére. Asztrofizikai
kovetkezményeik mellett ilyen hurok (vagy cirkuldris, vagy magneses monopdlusokon végz6dd) kis
darabjainak a részecske-utkoztet6kkel végzett kisérletekben(LHC) is keletkezhetnek, s
fenomenoldgia kdvetkezményei is lehetnek. (P. Forgacs, A. Lukacs, Phys.Rev. D95, 035003, 2017).



Hadronok alacsonyenergias leirasa, skyrmionok

Az er6sen kolcsonhatd részecskék (hadronok) alkotorészei, a kvarkok, kozotti erds kolcsonhatas
meghatarozdasa a perturbacidoszamitas segitségével alacsony energian nem lehetséges. Igy az ezen
részecskék tulajdonsagainak és kdlcsonhatdsainak leirdsaban nagy szerepet kapnak a kisenergias,
u.n. effektiv elméletek, melyekben ezen részecskék nem elemi voltat nem veszik figyelembe.
Munkdankban tulléplink a legkisebb energidkon hasznalhaté, pionokat és nukleonokat tartalmazé
modelleken: figyelembe vessziik a skalar és pszeudoskalar nonett, a vektor és axidlvektor nonett
valamint a barion dekuplett valamennyi részecskéjét, egy u.n. harom-flavor kiterjesztett linearis
szigma-modellben, mely D. Parganlija, P. Kovacs, G. Wolf, G. Giacosa és D. H. Rischke altal korabban
a mezonokra megadott modell kiterjesztése. A megadott modellben, a szereplé részecskék tomegeit
és bomldsait fagraf rendben hatdrozzuk meg, ezeket az empirikus adatokhoz illesztve a modell
paramétereit bedllitjuk. Modelllink a vizsgalt részecskék tomegét és bomldsait kielégitGen irja le, az
itt bevezetett 8 paraméter, valamint, a mar korabban ismert 11 paraméter segitségével.

(P. Kovécs, A. Lukacs, J. Vardczy, G. Wolf, M. Zétényi, Phys.Rev. D89 2014, 054004)

A Skyrme modell a maganyag QCD-motivalta, alacsony energian érvényes effektiv térelméleti leirdsa,
amelyben a dinamikus mezG6k a pionok, mig a barionok ezen elmélet térben lokalizalt megolddsainak
(skyrmion-szolitonoknak) feleltethet6k meg. A Skyrme modell azon problémdja, hogy gyakran tul
nagy kotési energidk addédnak, motivalta a modell egy Uj valtozatat, a mindig zérus kotési energiat
ado, topologikus véltozatat, az un. BPS Skyrme modellt. Lukacs Arpad T. loannidou-val kézdsen
vizsgdlta a BPS Skyrme modell dinamikajat; megmutattdk, hogy a modell szolitonjainak oszcillaciés
frekvenciai, melyek kvantalasahoz és nukleon-adatokhoz vald illesztéséhez sziikségesek, szoliton-
perturbacidészamitdssal jol szdmithatok, a kapott eredmények a numerikusan ellenérzés prébajat
kialltak. (A. Lukacs, T. loannidou, J.Math.Phys. 57, 022901 2016). Ezen eredményeket egy poszteren
bemutattuk (“Some properties of BPS Skyrmions”) az International School of Subnuclear Physics
nyari iskolan, Ericeben,( Olaszorszag) 2016 junius 14-23-ban.

A BPS Skyrme modell, melytél a maganyag allapotegyenletének kielégit6bb leirdsa is remélhetd, az
idealis folyadékok egyenleteivel mutat analdgiat. A téregyenletek térfogat-6rz6 diffeomorfizmus
szimmetridval rendelkeznek. Ezen modell, a folyadék-analdgiat erGsit6 érdekes tulajdonsagara
mutatott rd Lukdcs Arpad, mely szerint egy eredetileg gdmbszimmetrikus megoldas
energianovekedés nélkil "szétfolyhat", azaz energia és toltéss(irlisége delokalizalédhat. Lukacs
Arpad megvizsgalta a modell egy specialis megoldasosztalyat, melyekben a topoldgikus toltés
tortértéket vesz fel. Ezen megoldasok fontos szerepe a modell alkalmazhatdsagi hataranak
vizsgalata; jol mutatjak, hogy mig a modell konzisztens a nuklearis anyag folyadékcsepp-modelljével,
az egyedi részecskék tulajdonsagainak leirasahoz tovabbi tagok figyelembevétele sziikséges. (A.
Lukacs, J. Math. Phys. 57, 072903 2016 )



Kompakt kettds-rendszerek gravitacids sugarzasa

A kompakt kett6sok altal kibocsatott gravitacids sugarzas hullamformait vizsgaltuk az irodalomban
eddig nem kell6en mértékben figyelembe vett palya-excencentricitas esetén. Meghataroztuk
Osszeolvadd szupermassziv feketelyuk kettGsokre a mérhet§ jel/zaj viszony értékeit és a Fisher-
analizis segitségével kiszamoltuk a LISA detektor esetén a kettds geometriai paramétereinek relativ
hibait. Megvizsgaltuk az extrém kezdeti excentricitasu szupermassziv fekete lyuk kettsok
palyafejl6dését az elsé relativisztikus korrekcio, az un. perihélium precesszio figyelembevételével.
Megadtuk a precesszidt tartalmazo vezet6rend( gravitacids sugdrzas polarizacids allapotait. Kiderlt,
hogy a precesszié jelenléte a gravitacios hulldmok frekvenciajat (egyben fazisat is) haromfelé
,hasitja”. igy a paraméterbecslési eljarasban hasznalatos integralok (jel/zaj viszony és Fisher-matrix)
szamoldsat kiterjesztettiik az igy megjelent haromféle frekvencia szerinti kiértékelésre. Az
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a precesszié lényegesen megvaltoztathatja a
hulldmformaban Iévé fizikai paraméterek hibait, konkrétan nagy tomeg fekete lyukakra a
luminozitdsi tdvolsag és az Un. chirp témeg paraméterek hibai javulnak, vagyis jobban mérheték a
detektor altal. Eredményeink szerint vannak olyan szupermassziv tomeg( fekete lyuk kett6sok, ahol
a precesszidval médositott hulldmforma javithatja a kétdetektoros standard paraméterek
hibabecslését (Mikdczi, Forgacs,Vasuth, Kocsis, Phys.Rev. D86 (2012) 104027).

Egy masik munkdban meghataroztuk a gravitacios kéttestprobléma vezet6 rendi (1 PN)
korrekciéjanak figyelembevételével a kett6s-rendszer altal kibocsatott gravitacids sugdrzas explicit
alakjat (1 PN hulldmformajat). Szamolasaink soran félhasznaltuk az égi-mechanikabdl ismert an.
Hansen-egyltthatdkat, s azokat sikeriilt az 1PN korrigdlt Kepler mozgasra is altalanositanunk. Ezen
altalanositott Hansen kifejtés segitségével sikeriilt a gravitacios hulldmformak Fourier
transzformaltjait tetsz6leges kezdeti excentricitas esetén is explicit médon meghtaroznunk. A
kifejtés soran megjelend szekularis tagokat az un. «drift valédi anomalia » paraméter hasznalataval
kiiszoboltik ki. Eredményeinket a gravitacids hullam-detektorok fizikdjaban alkalmazhatdak.
(Mikoczi, Forgacs,Vasuth, Phys.Rev. D92 (2015) 044038)



