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A zarébeszamolo két részbdl all. Az elsd részben r;syletesebben beszamolok a péalyazat
utolsé évének eredményeirdl, a masodik részben pedig réviden Osszefoglalom a palyazat teljes
ideje alatt elért f6bb eredményeket.

Eredmények 2018-ban

A dinamikus fermionok nélkiili (quenched) QCD-ben vizsgaltuk a kritikus hémérséklet kor-
nyékén bekovetkezd lokalizacios dtmenetet overlap fermionok segitségével. A quenched elmé-
letben az alacsony hémérséklet bezaro és a magas hémérsékletti nem bezéaré fazist valodi
fazisatalakulas valasztja el. A kordbbiakban azt talaltuk, hogy a staggered Dirac operator
spektruménak alsoé részén a lokalizalt allapotok éppen a bezaré-nem bezaro fazisatmenet
kritikus hémérsékleténél jelennek meg, vagyis a lokalizacié és a bezard fazisatmenet kritikus
hémérséklete megegyezik. Most ezt az eredményt sikeriilt megerdsiteniink az egzakt kirélis
szimmetriaval rendelkez6 overlap Dirac operdtor spektrumanak vizsgélataval is.

Az overlap operéator, egzakt kiralis szimmetriajanak kovetkeztében lehetGséget ad a mér-
téktérben taldlhato instantonok és antiinstantonok tanulményozaséira is. Az overlap Dirac
operator spektrumaban nemcsak a teljes topologikus toltést tiikrozé egzakt nullmoédusok azo-
nosithatok, hanem az instanton-antiinstanton parok kozelité nullmédusainak keveredésébdl
kialakul6 nulldhoz kozeli modusok is. Kimutattuk, hogy ezek a spektrélsirtiségben a nulla
kozelében egy jol azonosithato csticsot alkotnak. Ennek segitségével a mértéktér konfiguréci-
okon az instantonok és antiinstantonok szama és eléfordulési statisztikaja is meghatarozhato.
Ez alapjan két {6 kovetkeztetést sikeriilt levonnunk. Egyrészt, mar kozvetleniil a kritikus hé-
mérséklet folott is az instantonok és antiinstantonok kozotti kolesonhatas elhanyagolhato.
Masrészt a hozzajuk kotheté nulladhoz kozeli moédusok a Dirac spektrum lokalizalt részének
csak egy kis hanyadat alkotjak. Ebbdl a munkabol két konferencia kozlemény jelent meg, és
folyamatban van egy folyoirat publikacié elGkészitése is.

Tovabb vizsgaltuk kiils6 magneses tér hatasat a QCD kvark-gluon plazméba térténd
atmenetére. Kordbban az irodalomban ellentmondé eredmények lattak napvilagot azzal
kapcsolatban, hogy a kiils6 mégneses tér hatasara né vagy csokken az atmenet kozelében
fontos szerepet jatszo kvark kondenzatum értéke. Az el6bbi esetet méagneses katalizisnek, az
utobbit inverz katalizisnek nevezték el. Jelen vizsgalatunkban megmutattuk, hogy a kvar-
kok tomegének dontd szerepe van abban, hogy az atmenet kozelében katalizis vagy inverz
katalizis kovetkezik be. Meghataroztuk azt a kritikus ud kvarktomeget, amelynél nagyob t6-
meg esetén katalizis, kisebb témeg esetén pedig inverz katalizis kovetkezik be. Eredménytink
tovabbi tampontokat adhat a QCD alacsony-energias effektiv elméletekkel torténd vizsga-
latdhoz. Ebbd6l a munkabol egy bekiildott, de még elbiralas alatt allo folyodirat publikicid
sziiletett
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Implementéltuk a paratlan szamua overlap kvark iz hatékony kezelésére alkalmas HMC algo-
ritmust és részben ennek felhasznalédsaval meghataroztuk a QCD topologikus szuszceptibilita-
sat nemcsak a véges hdmérsékleti atmenet kozelében, hanem afolott egy széles hGmérséklet-
tartomanyban. Ezt felhasznalva becslést adtunk az axion nevi feltételezett részecske téme-
gére. Az ebbdl az eredménybdl sziiletett publikicié a Nature-ben jelent meg, majd ugyanezen
munka kapcsan a 2017-es racs konferencian (ez a teriilet legjelentGsebb konferenciaja, melyet
évente rendeznek 300-500 résztvevivel) felkérést kaptunk plenéris elGadés tartaséara.

A QCD-hez hasonlo, de dinamikus fermionokat nem tartalmazo (quenched) SU(3) mér-
tékelméletben vizsgaltuk a bezaré-nem bezar6 fazisatalakuléds és a lokalizacios atmenet kap-
csolatat. A QCD-vel szemben itt a véges hémérsékletii atmenet nem cross-over, hanem
valodi fazisatalakulas, igy van értelme annak a kérdésnek, hogy a Dirac operéator spektruma-
ban magas hémérsékleten taldlt lokalizalt allapotok ugyanazon a hémérsékleten jelennek-e
meg, mint ahol a fazisatalakulds végbemegy. Mind staggered, mind overlap kvarkok hasz-
nalataval megmutattuk, hogy a lokalizacié és a bezaras kritikus hémérséklete megegyezik.
Az overlap kvark spektrumok vizsgalata lehet6vé tette nemcsak a teljes topologikus toltés,
hanem kiilén az instantonok és antiinstantonok szdmanak meghatarozasat. Ebbdl kidertilt,
hogy a topologikus fluktudciokhoz tartozo kvark moédusok mar a kritikus hémérséklet koze-
lében is teljes egészében a spektrum lokalizalt tartomanyaban vannak, azonban a lokalizalt
tartoméanynak csak egy kisebb részét fedik le. Megmutattuk tovabbé, hogy mér kozvetleniil
a kritikus hémérséklet f6lott az instantonok és antiinstantonok kozotti kolesonhatas elha-
nyagolhato.

A részecskegyorsitokban létrehozott nehézion titkozésekben a nagy sebességi ionok erds
méagneses teret keltenek, ami befolyasolhatja az iitkdzés soran létrejové dtmenetet a hadro-
nikus fazisbol a kvark-gluon plazméaba. A méagneses tér kvark-gluon plazmaéara valé hatasat
leggyakrabban a kvantum-szindinamika kozelitéseként elGallo alacsony-energias effektiv el-
méletek keretein beliil szoktak vizsgéalni, azonban az utobbi években racs szimulaciokkal is
sikeriilt vizsgalni ezt a jelenséget. Kideriilt, hogy az effektiv elméletekkel ellentétben, a racs
szimulaciok azt mutatjak, hogy a véges hémérsékletd atmenet kozelében a kiils6 tér nem
noveli, hanem csokkenti a kvark kondenzatumot (inverz magneses katalizis). Ahhoz, hogy
az effektiv elméleteket javitani lehessen, fontos feltérképezni az ott hasznalt kozelitések ér-
vényességi korlatait. Ennek érdekében vizsgaltuk réacson egyrészt a(z) (inverz) méagneses
katalizis kvarktomeg fiiggését, masrészt azt, hogy a kvark &llapotok mennyire frhatok le
Landau szintek segitségével. Megmutattuk, hogy az inverz katalizis feltétele, hogy a kvar-
kok elegendGen kis tomegtiek legyenek, és meghataroztuk a kritikus kvarktomeg (piontémeg)
értékét. A kvark spektrumban sikeriilt kimutatnunk az elsé Landau szint jelenlétét, és meg-
hatéroztuk kiilonboz6 fizikai mennyiségekhez adott jarulékat.



