MILYEN EROS AZ EROS KOLCSONHATAS?

A fizika tudominyteriletének célkitizése a természeti
jelenségeket leird toOrvényszerlségek mennyiségi
megfogalmazasa. Ebben alapvet§ szerepet jatszik az
olyan mennyiségek felismerése és meghatarozasa,
amelyek jelenlegi tudasunk alapjin a Viligegyetem-
ben helytdl és id6tdl figgetlen dllandok. Kilondsen
érdekesek azok a mennyiségek, amelyek valamely
alapvet6 kolcsonhatas erésségét mérik. Ilyen mennyi-
ség példaul a Newton-féle gravitacios torvényben
megjelend G, graviticios allando. Ha ismerjik is a
gravitacios erd fuiggését a kolesonhato testek tomegé-
tél és tavolsagatol, egy adott elrendezés mellett a
ténylegesen hato er6k nagysagat G szamértéke hata-
rozza meg. Hasonlbéan a gravitdcidhoz, az alapvets
kolesonhatasok mindegyikéhez rendelhets egy olyan
allando, amely azt fejezi ki, hogy az adott kdlcsonha-
tds mennyire erGs. Ezeket a mennyiségeket csatola-
soknak nevezziik. Igy példaul az erSs csatolds, «,, a
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kvarkok és gluonok (6sszefoglaldéan partonok) kozot-
ti tgynevezett erGs vagy szinkolcsOnhatds ergsségét
adja meg. A csatoldsok a részecskefizikai standard
modell alapveté paraméterei, értékeik (adott ener-
gian') természeti allandok. A négy alapvets kolcson-
hatds csatoldsinak értékét és relativ mérési bizonyta-
lansagat az 1. tabldazat tartalmazza. A legkevésbé
pontosan ismert csatolds az erds csatolas, amelynek
az értéke csupan ~1% relativ hibaval ismert.
Ugyanakkor napjainkban az erds kolcsonhatds
minden korabbinal pontosabb megértése, ideértve a,
preciz meghatarozasat, rendkivil fontos, hiszen a
laboratériumban eddig elért legnagyobb energidn
uzemeld részecskegyorsitd, a Nagy Hadrontitkoztets
(Large Hadron Collider, LHC) protonokat ttkodztet. A
protonok részt vesznek az erds kolcsonhatasban, te-
hat ez a kolcsonhatas az LHC-n végbemend Osszes
utkozésben szerepet jatszik. Ezért alapos megértése
elengedhetetlen a mért adatok teljes kiaknazasiahoz.
Mint emlitettiik, az erés csatolds a szines elemi ré-
szecskék, azaz a kvarkok és a gluonok kozotti szinkol-
csonhatas erdsségét méri. Ugyanakkor ezeket a ré-
szecskéket onmagukban nem tudjuk megfigyelni, hi-
szen a szinbezdras jelensége miatt kisérletekben csupan

A kolcsonhatdsok erdsségei fiiggenek attol, hogy azokat mek-
kora energian mérjiik meg, ezért a csatolasok értékeit egy meghata-
rozott energian kell megadni. Az erds csatolds esetén ezt az energiat
a Z-bozon tomegének megfelel§ E = M, c* energidnak szokis va-
lasztani, ahol ¢ a fénysebesség. A nagyenergids fizikaban a ¢ = 1
egységrendszert hasznaljuk és a jeloléssel némileg visszaélve egy-
szerten o (M,)-t irunk.
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relativ bizonytalansagai

Az alapvetd kolcsonhatasok csatolasainak értékei és a mérések

amely a jelenlegi vilagatlag
(o, (M) = 0,1181£0,0011) meg-
hatarozasahoz hasznalt egyes
mérések eredményeit mutatja,

1. tablazat

csatolas ‘ jelolés ‘ érték relativ bizonytalansag az illesztéshez hasznalt meny-
finomszerkezeti allando O 7,297 352566 4(17) 107 23107 Is?t’\l;éé% tipusa szerint csoporto-
Fermi-llandé G, 1,1663787(6) 107 GeV™2 51107 A meghatdrozisok egy né-
erds csatolds oMy 0,1181(11D) 9,3:107 pes csoportjat alkotjak azok a
gravitacios allando Gy 6,67408(31) 107" m? kg™ 57 4,7-107 mérések, amelyek az elektron-

a szinsemleges kotott allapotaikat, a hadronokat (pél-
daul protonokat) észleljik. Ennélfogva az erds csatolds
értékét kozvetleniil nem lehet megmérni, azt elméleti
szamolasok kisérleti adatokhoz torténd illesztésével
hatdrozzuk meg. Kilonb6z6 mennyiségek vizsgilataval
az erGs csatolas kilonbozs, egymiassal konzisztens
meghatarozasait kapjuk. Ezt szemlélteti az 1. dbra,

1. abra. Az erds csatolds vilagatlaganak kiszamitasahoz felhasznalt
mérések eredményei, [1] nyoman.
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pozitron szétsugarzasban ke-
letkez6 hadronos végallapotok
jellemzGit vizsgaljak. (Az 1. dbrdan az ,e'e” dzsetek és
alakvaltozok” csoport mérései.) Talan furcsinak tinhet
az erGs csatolast olyan folyamatokban meghatarozni,
amelyekben a kezdetben jelen lévS részecskékre (az
elektronra és pozitronra) az erds kolcsonhatds nem is
hat. Ugyanakkor érdekes modon pontosan ez a koril-
mény teszi kiilbndsen kényelmessé a mérést, hiszen igy
az erGs kolcsonhatas pusztan a végallapot szerkezetét
befolyasolja. Amennyiben példaul protonok titkdzését
vizsgaljuk, figyelembe kell venntink, hogy a proton
mar 6énmaga is erGsen kolcsonhatd részecskék (kvar-
kok és gluonok) bonyolult kotott rendszere, ezért egy
ilyen mérésben a proton szerkezetével kapcsolatos
bizonytalansidgok is megjelennek.

Az elektron-pozitron szétsugarzasban végzett mé-
rések pontositdsa jelenleg kizarolag az elméleti leirds
javitasaval érhetS el, hiszen Gj, megfeleléen nagy
energidn nyert kisérleti eredmények a kozeljovében
nem viarhatoéak. Az ebben a folyamatban mérhets
fizikai mennyiségek preciz elméleti leirasa soran két,
alapvetGen kiilonbozé jellegl nehézséggel kell szem-
benéznlnk. Egyrészt, az elméleti leiras alapjat az erGs
csatolasban végzett perturbicidszamitas képzi. Ez azt
jelenti, hogy a kiszimoland6é mennyiséget az erSs
csatolas szerinti sorfejtésének az elsé néhany tagjaval
kozelitjik. Mivel a sorfejtési paraméter kisebb egynél
(o, ~ 0,1), remélhetjik, hogy ez a kozelités értelmes.
Az eredmények pontossaga szisztematikusan javithato
a magasabb rendu és kordbban elhanyagolt sorfejtési
tagok kiszamoldsaval. Masrészt, jollehet a kisérletek-
ben hadronokat észleliink, azonban az elméleti sza-
molasaink kvarkokra és gluonokra, vagyis partonokra
vonatkoznak. Ezért a hadronos végillapotokkal kisér-
letileg mért mennyiségek valamelyest kilonbozni
fognak az elméletben partonos végallapotokkal sza-
molt eredményektdl. Igy a preciz, kisérleti adatokkal
osszevethets elméleti eredmény elGallitasa soran fon-
tos a parton-hadron atmenetbdl ado6doé tgynevezett
hadronizicios korrekciok figyelembevétele, és pontos
modellezése .

%A Z-bozon tomege 91,2 GeV/c?, ahol a GeV giga-elektronvoltot
jelent. Az elektronvolt a nagyenergias fizikaban szokdsosan hasznalt
energia-mértékegység, egy elektronvolt az az energia, amelyet az
elektron 1 V (megfelelS iranyt) potencidlkiilonbség hatasara nyer,
lev=16-10"7].

3A hadronizicios korrekciokat jelenleg nem tudjuk elsé elvek-
bdl, kontrollalt moédon kiszimolni, ezért ezeket kiilonb6z6 model-
lek segitségével becstljiik.
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Alabb az erGs csatolds egy Gj meg- 2 A
hatarozasat mutatjuk be. A mérés az
elektron-pozitron szétsugirzasban ke-
letkez6 hadronos végallapotokban
vizsgalhato, energia-energia korrela-
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Az energia-energia korrelacio —

Az energia-energia korrelacio a vég-
allapoti részecskék impulzusai altal
bezart y szogek energiaval sulyo-
zott, normalt eloszlasa:

L 1ps B

odcosy oJ43 B, 1)

x do,. - .. 5(cos}(—cos¢9q).

A fenti egyenletben az i-re és j-re valo kettGs Osz-
szegzés a végallapotban megfigyelhets részecskékre
vonatkozik; E; és E; az i-edik és j-edik részecske
energidja, mig 6, a lendiletvektoraik dltal bezart
sz0g. A o normalasi tényez6 az elektron-pozitron
szétsugarzasban torténd hadronkeltés teljes hataske-
resztmetszete, mig E, az Utkozés teljes energidja.
Végiil do,. - Sijex AZ i-edik és j-edik részecske, il-
letve esetleges tovabbi hadronok (ezek Osszességét
X jeloli) keletkezését leiro, teljesen differencialis ha-
taskeresztmetszetet jelenti. A mennyiség definicidja
a '70-es évek végére nyulik vissza, ezért az energia-
energia korreldcidra vonatkozdan szimos pontos
mérés all rendelkezésiinkre, a Nagy Elektron-Pozit-
ron Utkoztets (Large Electron-Positron Collider,
LEP) gyorsitoval és elddeivel végzett kisérletek ré-
vén. Ezen mérések elméleti szamolasokkal torténd
Osszevetése lehetdséget nyujt az erds csatolds pon-
tos meghatarozasara.

A nagypontossigii mérés eldfeltétele azonban a
preciz elméleti leiras. Mint emlitettik, az elméleti sza-
mitds alapja a perturbacidészamitas, vagyis az ered-
mény o, szerinti sorfejtésként torténd elGallitasa:

1drg _ o dA(;()Jr( a, )2 dBQY)

o dcosy 2m decosy |2m | dcosy

(2

3
; (1] 4D | 6(af),
2n | dcosy ’

ahol az A(y), B(y) és C(y) sorfejtési egyttthatokat
vezetd rendii jaruléknak, illetve elsé és mdsodik su-
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2. abra. Az energia-energia korrelacié a perturbacidszamitds elsé harom rendjében. Az
OPAL kisérlet altal mért adatokat is feltiintettiik, forras: [4].

garzasi korrekcionak hivjuk. (Az angol  leading or-
der”, illetve ,next-to-leading order” és ,next-to-next-
to-leading order” kifejezésekbdl ezeket LO, NLO és
NNLO jarulékoknak szokds nevezni.)

Az energia-energia korrelaci6 NNLO rendd kisza-
mitisa rendkiviil komoly erdfeszitéseket igényelt és
az els6é szamolas csupan néhany évvel ezeldtt valt
lehetségessé [2]. A szamolast lehetévé tevs tgyneve-
zett CoLORFulNNLO levonasi modszer kifejlesztése
egy évtizedes kutatdbmunka eredménye volt [3].

A 2. abraa perturbdcidszamitds LO, NLO és NNLO
rendjében szamolt, illetve a LEP gyorsit6 OPAL de-
tektora altal kisérletileg mért energia-energia korrela-
ciot dbrazolja. Az dbran jol lathato, hogy annak elle-
nére, hogy a magasabb rendd korrekciok figyelembe
vétele jelentGsen csokkenti az eltérést az elméleti
értékek és a mért adatok kozott, a kettd egyezése
még az NNLO pontossiagu szamolas esetén sem toké-
letes. Az eltérést legnagyobb részt a mar emlitett had-
ronizacios korrekciok okozzik. Ezen tal megfigyel-
hetS, hogy a kis (y ~ 0°), illetve a nagy (y ~ 180°)
szOgek tartomdnyaban a perturbativ eredmény ming-
ségileg sem irja le helyesen a mért eloszlist.* Egé-
szen pontosan: megmutathaté, hogy a perturbativ
eredmény tetszGleges véges rendben végtelenné valik
mind a ¥y — 0°, mind a y — 180° hataresetben. Ahhoz,
hogy fizikailag értelmes eredményt kapjunk a Kkis,
illetve a nagy szogek tartominyan a végtelenné vilo
jarulékokat fel kell dsszegezniink.

E felosszegzés sziikségességét az aldbbi modon is
megyvilagithatjuk. Koncentraljunk a nagy szogek tarto-
manyara és vezessiik be az y = cos’(y/2) valtozot!

A legkisebb mért szogek esetén az abrabdl itélve tgy tdinhet,
hogy az egyezés kielégits. Valojaban azonban nullahoz kozelitve a
x szoggel az elméleti eredmény végtelenné valik, mig a mért érté-
kek végesek maradnak. A szamolt és mért értékek viszonylag jo
egyezése az elsé néhdany mért pontban ezért lényegében a véletlen-

nek koszonhetd.
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Ekkor a y — 180° hatdreset az y — 0 hataresetnek felel
meg. Meg lehet mutatni, hogy a perturbdcioszamitas
n-ed rendjében a perturbativ eredmény kis y-ra tartal-
maz o' In*" 1y, aIn*""2y, o' In*""3y, ... alakd
tagokat.” Amennyiben y kicsivé vilik, Iny felns és
elegendGen kis y-ra ¢,"In*"~ 'y ~ 1 lesz tetszGleges n
esetén. Igy az «, szerinti sorfejtés az y — 0 hatareset-
ben érvényét veszti, hiszen ebben a tartomanyban az
effektiv sorfejtési paraméter (vagyis az a mennyiség,
amelynek hatvanya rendrdl rendre né) o In*y ~ 1.
Ebben a hatiaresetben tehit a fizikailag helyes leiras-
hoz a logaritmikus tagokat a perturbacidszamitas 6sz-
szes rendjében fel kell 0sszegezni. Itt nem tériink ki
arra, hogy a felosszegzést technikailag miként lehet
megvalositani, azonban a feldsszegzéssel kapcsolat-
ban két dolgot fontos megjegyezni. Egyrészt a feldsz-
szegzés az egyre alacsonyabb rendd logaritmikus ja-
rulékok figyelembe vételével szisztematikus moédon
javithato. Igy beszélhetiink vezetd logaritmikus felész-
szegzésrol, amely az Osszes o'In’"~'y alaka tagot
felosszegzi, illetve logaritmikus korrekciokrol, ame-
lyek az o'In*""%y, o/In*""3y, ... tipusi tagokat
veszik figyelembe. (Az angol ,leading logarithm”,
illetve ,next-to-leading logarithm” és ,next-to-next-to-
leading logarithm” kifejezésekbdl ezeket LL, NLL és
NNLL rendd felosszegzésnek szokds nevezni.) Mas-
részt lényeges kiemelni, hogy a felGsszegzett ered-
mény tovabbra is alapvetéen egy perturbativ ered-
mény, jollehet a perturbicidés sor bizonyos tagjait
(esetiinkben az y ~ 0 koriil dominalo tagokat) minden
rendben figyelembe vettiik.

A teljes perturbativ eredmény szerkezetét sematiku-
san (az osszes y — 0 hatdresetben véges fliggvényt el-
hagyva) a (3) egyenlet — lasd felil — szemlélteti. Ameny-
nyiben a tagokat soronként adjuk 6ssze, a rogzitett ren-
di perturbaciészamitis LO, NLO, NNLO, ... jarulékait
kapjuk. A tagokat oszloponként 6sszeadva, a logaritmu-
sok LL, NLL, NNLL, ... rendd felosszegzését nyerjik. Az
energia-energia korrelaciora vonatkozo teljes perturba-
tiv informacio felhasznalasa azt jelenti, hogy az elsé
harom sor és az elsé hirom oszlop 6sszes tagjat figye-
lembe vesszik. Ezt NNLO+NNLL rendd szdmoldsnak
nevezzik. Hasonléan beszélhetliink példaul NLO+NNLL
rendd szamolasrol is, amennyiben az elsé két sor és az
elsé harom oszlop tagjait vesszik figyelembe.

Az In*y jelolés minden esetben y természetes logaritmusinak
k-adik hatvanyit jeloli, In*y = (In )*.
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Az erds csatolds megméréséhez tehat az imént is-
mertetett NNLO+NNLL rendd elméleti szamolas szol-
galtatja az alapot. Miel6tt azonban ezt az eredményt
a mérési adatokkal értelmes moédon Ossze tudnank
vetni, figyelembe kell venniink a hadronizaciods kor-
rekcidkat is. Mint emlitettiik, a parton-hadron dtme-
nethez kapcsolodo korrekcidkat nem lehet perturba-
tiv mo6don kezelni, azokat egyéb modszerekkel kell
megbecstilni. E munkaban a hadronizicios korrek-
cidkat a legmodernebb Monte-Carlo eseménygenera-
torok (SHERPA2.2.4 és Herwig7.1.1) segitségével
hataroztuk meg. Ezek az eseménygeneratorok mind
partonos, mind hadronos szinten képesek az elemi-
rész-lutkozésekben megjelens bonyolult, sokrészecs-
kés végallapotok szimulalasara. A szimulacio soran a
parton-hadron atmenet leirasara kiilonb6z6 fenome-
nologikus modellek szolgalnak, mint példaul a Lund-
vagy a klasztermodell. A hadronizacios korrekcio
egyszerlen a hadronos, illetve a partonos szimulalt
eseményekbdl meghatarozott energia-energia korre-
lacio fuggvények hanyadosaként adodik. Az NNLO+
NNLL pontossigi perturbativ eredményt ezzel a té-
nyezével szorozva kapjuk meg a hadronizaciés kor-
rekciokat is tartalmazo elméleti leirast, amely mar
alkalmas a kisérletileg mért adatokkal valo kozvetlen
Osszevetésre.

Az erGs csatolds megmérése

Az erGs csatoldas megmérése azon ¢, érték megkeresé-
sét jelenti, amely mellett a fent leirt médon el&allitott
elméleti szamolas a legjobban irja le a mérési adato-
kat. Ezen érték megtaldlasihoz az alabbi kifejezést
kell minimalizalnunk:

Z ZZ ((Zs )kisérlcr' (4)

kisérletek

x(a) =

Az egyes kisérletekhez tartozo y*(a,) értékeket kii-
16n-kiilon szamoltuk ki:

(@) = D-P))V'[D-P)). O

IttD és P («,) a mért adatokbol, illetve az elméleti ered-
ményekbdl alkotott vektorokat jelentik, mig Va D-hez
tartoz6 kovarianciamatrix. Az illesztést a y € [60°, 160°]
intervallumon végeztik. Az illesztett o, (M) értékkel
szamolt NNLO+NNLL és NLO+NNLL rendd elméleti
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eredményeket, illetve az illesz-
téshez hasznalt kisérleti adato-
kat néhany ttkdzési energian
a 3. abran mutatjuk be.

A mérés elengedhetetlen
része a kapott eredmény bi-
zonytalansiginak meghata-
rozasa, amit az alabbiak sze-
rint végeztink. A perturba-
cioszamitas alkalmazdsa so-
rin elhanyagolt magasabb
rendd jarulékok hatasat a
renormalasi  (ren.), illetve
felosszegzési (res., az angol
Jresummation” szo6bol) skalak
valtoztatasaval becsultik
meg. Anélkil, hogy részle-
tekbe bocsatkoznank, a re-
normilasi és felosszegzési
skalar6l annyit fontos tudni,
hogy ezek nem fizikai segéd-
paraméterek, amelyektdl a fi-
zikai végeredmény teljesen
figgetlen volna, amennyiben
a perturbacios sor Osszes tag-
jat megtartaniank. Mivel azon-
ban a szdmolds sordn a sor-
bol csak véges sok tagot ve-
szink figyelembe, a tényle-
gesen kiszamolt végeredmé-
nyek valamelyest fiiggenek
ezektdl a nem fizikai skalak-
tol. Igy a végeredmény valto-
zasa a skalak valtoztatasakor
az elhanyagolt tagok nagysa-
gar6l nyajt informaciot. A
hadronizicios korrekcié mo-
dellezésébdl adodo bizonyta-
lansdagot (hadr.) a Lund- és a
klasztermodell kozotti elté-
réssel, mig az illesztés bi-
zonytalansagit (exp.) a szo-
kdsos y?+1 kritériummal be-
csiiljiik. (A y*+1 kritérium
azt a paramétertartomanyt
adja meg, amelybe az illesz-
tett paraméter valodi érté-
ke 68%-0s megbizhatosaggal
esik bele.)

Az er8s csatolds illesztett
értéeke NNLO+NNLL pontos-
sagh elméleti eredmények
hasznalata mellett:

1,07

1/6,,dZ/dy

0

1/6,,dZ/dy

0

e JADE, 14 GeV
——— NNLO + NNLL + §*

N MARKII, 29 GeV

—— NNLO + NNLL + §*
______ NLO + NNLL + §* ------ NLO + NNLL + §*

1.2 rrrrrrrrerer e
1,2
1,1 "H
1.0 ” t
0,9
0,8
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
x© x(©
e TOPAZ, 53,3 GeV 1 + OPAL912Gev
NNLO + NNLL + §* # —— NNLO + NNLL + S*
------ NLO| + NNLL + §* ------NLO + NNLL + §*
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3. dbra. Az illesztett NNLO+NNLL és NLO+NNLL rendd elméleti eredmények. Az illesztési tarto-
manyt fliggsleges vonalak jelolik. Az alsé paneleken az elméleti eredmény és a kisérleti érték
hinyadosit tuntettiik fel (forras: [5]).

lansagot is. Az NNLO jarulék szerepének felmérésé-

o,(M,) = 0,11750 + 0,00257(ren.) + 0,00078(res.) £ hez az illesztést megismételtiik NLO+NNLL pontossa-

+0,00102(hadr.) + 0,00018(exp.),

o, (M,) = 0,11750 % 0,00287(comb.).

gl elméleti leirds felhasznilasaval is:

o, (M,) = 0,12200 + 0,00433(ren.) £ 0,00293(res.) +

A kiilobnboz6 bizonytalansidgokat a fent leirt médon +0,00113Chadr.) + 0,00023(exp.),
kaptuk és megadtuk a kombinalt (comb.) bizonyta- ¢, (M,) = 0,12200 £ 0,00535(comb.).
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Az NNLO jarulékok figyelembevétele az illesztett
o, (M-t valamelyest az alacsonyabb értékek felé
mozditja, mig a végeredmény bizonytalansagat csak-
nem a felére csokkenti.

Osszefoglalasként: beszamoltunk egy alapvetd
természeti 4llando, az erds csatolas egy Gj meghatiro-
zasarol. Méréstinkhoz az elektron-pozitron szétsugar-
zasban mért energia-energia korrelacié eddig elért
legnagyobb pontossigi, NNLO+NNLL rendd elméleti
leirasat és modern Monte-Carlo eseménygeneratoro-
kat hasznaltunk. Az o, (M,)-re kapott értékiink kon-
zisztens a jelenlegi vilagatlaggal, mig bizonytalansaga
versenyképes egyéb, elektron-pozitron szétsugirzas-
ban végzett meghatarozasokkal, lasd az 1. dbrat. Az
itt bemutatott mérés, illetve egyéb Gj meghataroziasok
tikrében folyamatban van az erés csatolas vilagatla-
ganak aktualizdlasa.
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AZ ANYAG POLARIZACIOJANAK MODERN ELMELETE

A polarizacio teljes eloszldsanak kiszamolasa kristdlyos rendszerekben

A polarizaci6 alapvet$ fizikai mennyiség, alatta az
anyag elektromos térre valo valaszat értjik. Ha egy
molekulat elektromos tér ala helyeziink, a molekulat
alkoto toltések — a pozitiv atommagok a tér irdnyaba,
a negativ elektronok az ellenkezé irdnyba — elmoz-
dulnak, a molekula elektronfelhgje eltorzul. Ilyen
esetben a térfogatra integralt polarizacidé a molekula
dipolmomentumanak felel meg, azaz a polarizacio
kiszimolasahoz elegendd a toltések és azok pozicio-
janak a szorzatat kiatlagolni.

Szilard, kristalyos anyagok esetében az elektro-
nok, és az atommagok ugyanugy elmozdulnak az
elektromos tér hatdsara. Ha klasszikus rendszerrdl
van sz0, a polarizacié szamolidsa a szabad molekula
esetéhez hasonlo, egy fontos modositassal. A rend-
szert valamilyen kis részekre bontjuk (példaul egy-
ségcellak), és minden egyes egységcellanak kisza-
moljuk a dipélmomentumat, ezek Osszege és a teljes
térfogat ardnya adja a polarizaciot. Ez az eljaras az

Hetényi Baldzs elméleti fizikus f6 érdekls-
dési kore a kondenzalt anyagok matemati-
kai leirdsa, azon beliil a geometriai fazisok-
hoz kothetd kvantumjelenségek vizsgalata,
mint példaul a polarizdcid, a topologiai
szigetel6k, a szuperfolyékonysag és a tol-
téstranszport-jelenségek.
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elektrétek elméletének, példaul a Clausius—Mossotti-
egyenlet [1] alapja.

Az elméleti modellek altalaban periodikus hatarfel-
tételeket hasznalnak. Ez esetben az ,anyagon belil”
vagyunk, igy a kiszamolt fizikai mennyiség mintin
belili, azaz tombkomponense szimolhato, a felileti
komponense nem. Kvantumrendszerekben a fent leirt
eljaras polarizaciod esetében nem alkalmazhato, mert a
tizikai mennyiségeket operatorokkal irjuk le, és perio-
dikus hatarfeltételek esetén a pozicidoperitor nem jol
definialt. A problémat tobbféleképpen lehet szemléle-
tessé tenni. Egy periodikus rendszer hullamfiiggvényei
nem fiiggnek az origotol, Sket a rendszer L periodici-
tishosszaval el lehet tolni, de ez nem igaz a pozicio-
operatorra (példaul x # x+L). Matematikusabb megfo-
galmazas szerint, a pozicidoperitort nem irhatjuk fel
mindossze a periodikus rendszerlink bazisfiiggvényei-
vel. Korai probalkozasokban a pozici6operatort gyak-
ran a flrészfog”-figgvénnyel helyettesitették (f(x) =
xmodl), de ez az eljards helytelen. A fliggvény a cel-
lak hatarainal nem folytonos. Az ilyen polarizacidope-
ratorbol szimolt dram a celldk éleinél divergil, termé-
szetellenesen viselkedik, a toltések végtelen sebesség-
gel a cella masik oldalara ,ugranak”.

A modern polarizacidelmélet valaszt ad a fenti ne-
hézségekre. Mieldtt ritérnénk az elmélet részleteire,
érdemes néhany kisérleti tényre emlékezni. Az anyagi
polarizdcio abszolut értéke kisérletileg nem mérhets
mennyiség. A Kkisérletek polarizaciokiilonbségeket
mérnek, példaul a polarizacié derivaltjat valamilyen
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