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mai térelméletek altalanosan kétfajta részecskecsaladbol
Ale:n[iﬁlnek fel. Vannak az ,,anyagi” részecskék, a fermionok,
int példaul az elektron, és vannak a részecskék kozotti
kolcsonhatést kozvetits részecskék, a bozonok, mint amilyen az
elektronok kozti taszitasért felelGs foton. Az erds kolesonhatas-
ban az elektron szerepét a kvarkok jatsszék, mig a foton szerepét
a gluon! veszi 4t. A tipikus kvark—gluon kélcsonhatas, az Gin. csa-
tolas erdssége nagysdgrendekkel kiilonbozik az erds kélcsonha-
tasban az elektrodinamika elektron—foton csatoldsatol. Az elekt-
ronnak az elektromagneses kolcsonhatas miatti kotési energiaja
a hidrogénatomban néhény elektronvolt, ami az einsteini ener-
gia-témeg egyenldség elve alapjan 103 kg-mal teszi konnyebbé
azt, és elhanyagolhat6 az elektron 10~ kg-os tdmege mellett. A
hidrogénatomban kotott elektron tomege kicsit mas, mint a sza-
bad elektroné, de ett6l még felismerhetden elektron. Més a hely-
zet az er@s kolcsonhatdsban, ahol a kotési energia 6sszemérhetd
a részecskék tomegével, €s ezdltal a szabad €s a kotott részecske
mar nagyon eltéré tulajdonsagokat mutathat.

A csatolas erdsségén kiviil azonban van még egy nagyon 1¢é-
nyeges kiillonbség az elektronok és fotonok elméletét leird
kvantum-elektrodinamika, illetve a kvarkok és gluonok viselke-
dését vizsgald kvantum-szindinamika (az angol elnevezés rovi-
ditéseként QCD) kozott. A gluonok, a fotonokkal ellentétben
egymassal is kdlcsonhatasba lépnek, igy egy gluon konnyen ,el-
bomolhat” kettdre. Rdadasul a kvarkok és a gluonok, illetve a
gluonok O6nmaguk kozti csatoldsanak erdssége a kvantum-
elektrodinamikaban leirtakkal éppen ellentétesen fiigg a ré-
erdssége igen nagy lesz. Ennek az a kovetkezménye, hogy a
kvantum-elektrodinamikaban altalanosan hasznalt modszer, a
perturbécié-szamitis> nem alkalmazhaté a kvantum-szindina-
mika alacsony energidn torténd vizsgélatahoz, azaz példaul a
természetben megfigyelt hadronok, mint a proton és neutron
leirdsahoz. A perturbacio-szamitds azon alapul, hogy a bonyo-
lult kolcsonhato rendszer jellemzésére a szabad, ismert megol-
dasu, kolcsonhatasmentes rendszer paramétereit hasznaljuk, és
megprobaljuk a két rendszer kozti kiillonbséget kiszamolni. Ez
abban az esetben lehetséges, ha a szabad €s a kolcsonhatd
rendszer kozti kiillonbségek , kicsik”. Az elektronok egymassal
kolcsonhathatnak egy, kettd, ..., végtelen sok foton kozvetitésé-
vel. A végeredmény szempontjabol, hogy a két elektron taszit-
ja egymast, mindegyik folyamat ad valamilyen jarulékot. Lat-
tuk, hogy a kotott €s a szabad elektron tomege kozel esik egy-
mdshoz, valamint kisérletekbdl tudjuk, hogy az elektron €s a fo-
ton kozti csatolasi alland6 értéke 1/137. Igy ha kiszamoljuk a ta-
szitést, feltételezve azt, hogy csak egy foton cserélddik ki a két
elektron kozott, a tovabbi elektron-foton kdlesonhatés figye-
lembevétele csak kicsit médositja az eredményt. Ezzel szemben
az erds kolcsonhatasban nem garantalt, hogy a szabad és a ké-
tott kvark tomege megegyezik, €s a csatolds erdsségét jellemzd
kombinacié értéke egységnyi, azaz példdul az a kolcsonhatés,
ahol két kvark kozott két kolcsonhatds jon létre egy-egy gluon
segitségével, koriilbeliil ugyanolyan fontos, mint az ettdl szé-
munkra megkiilonboztethetetlen folyamat, melyben csak egy
kolcsonhatés van.

Az erds kolcsonhatdsnak ez a viselkedése teszi sziikségessé,
hogy alacsony energidn a kvantum-elektrodinamikatol eltérd,
nemperturbativ médszereket talaljunk a kvantum-szindinamikai
elmélet megoldédsara. Az alacsonyenergias vizsgélat soran a ma
minket koriilvevd és megfigyelhet6 hadronok (protonok, neut-
ronok, pionok stb.) jellemzdit probaljuk leirni. Erre az egyetlen
ma ismert kovetkezetes mddszer az tn. racsszamolés, melynek
soran a térid6t nem folytonosnak tekintjiik, hanem kis véges

1 Az elnevezés az angol glue — ragasztd szobol szarmazik.
2 A latin sz6 jelentése megzavarni, és elGszor a bolygék mozgasianak mas boly-
g6k altali megzavardséara hasznaltik a fizikaban.
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szakaszokbol allonak. Egy ilyen diszkrét pontokbdl 116 racson
a QCD megoldhat6 szamitogép(ek) segitségével, Monte-Car-
lo-mddszerrel. Mint a neve is sugallja, ez a technika azt takar-
ja, hogy bizonyos iranyitassal véletlenszeriien kialakitunk vala-
milyen szinmez6t (az elektromagneses mezd megfelelGje a
QCD-ben), és megnézziik, hogy az mennyire fontos az elmélet
megoldasa szempontjabdl. Mind az elméleti joslatok, mind a
racsszamolasok azt mutatjak, hogy bizonyos mezSkonfigura-
cidk igen lényegesek, és az elmélet alacsonyenergids visel-
kedése igen nagy pontossaggal megérthetd, ha csak ezeket az
allapotokat vessziik figyelembe, és a tobbiekr6l megfeledke-
ziink. A racsszamolasokat természetesen illik kiillonb6zG nagy-
sagu racsallandoval — a tér- és id6beli szakaszok hosszaval — el-
végezni, és a szamolasok végén megbecsiilni, hogy milyen ered-
ményt varunk, ha a racsdllandé a nulldhoz tart, azaz a térid6
visszanyeri folytonos jellegét.

A racsszamolasok azonban igen idGigényesek, ¢s igazabol nem
segitenek a fizikai kép megértésében, ,,mechanikusan” adjik
meg a feltett kérdésekre a vélaszt. Tovabbi hatranyuk, hogy a
jelenlegi — és rohamosan bdviilé — szamitogépes kapacitas sem
elegendd ahhoz, hogy elég nagy racson ki tudjuk szamolni az el-
méletet, igy sok kérdésre nem képesek valaszt adni. Azonban le-
hetdség van tovabbi egyszerisitésekre, mint azt az eldbbi példa
is mutatja, azaz tehetiink olyan fizikai kozelitéseket, melyek az
adott kérdéskor — a kvantum-szindinamika alacsonyenergids vi-
selkedése — szempontjab6l nem okoznak nagy hibat, ugyanakkor
lényegesen leegyszertisitik a kérdések megvalaszolasat.

Az egyszerisitett, un. effektiv elmélet kidolgozasdhoz, mint ar-
ra Wigner Jend ravilagitott, sziikséges a szimmetridk feltarasa, és
ezen szimmetriak megkovetelése az egyszersitett modellben is.
A hadronok tomegeit vizsgéalva azt latjuk, hogy egy részecske,
a pion (val6jaban harom, a pozitiv és a negativ toltésii, valamint
a semleges pion) igen kiri koziiliik, a tobbi hadronhoz képest
meglepGen kicsi — ,,majdnem nulla” — a tomege. Egy ilyen jelen-
ségnek a térelméletekben igen komoly kovetkezménye van,
ugyanis az eimélet egy szimmetriaja onmagatol sériil. Ezt a leg-
jobban a magnesesség példdjan at lehet megérteni. A magnese-
ket leir6 elmélet nem tiinteti ki egyik méagnesezettségi iranyt
sem, az tetszGleges szoggel elforgathato, és ennek a szimmetria-
nak alapjan azt varnank, hogy sok elemi magnesbdl felépiilé
acéldarab teljes méagnesezettsége nulla. Ezzel szemben azt ta-
pasztaljuk, hogy hidba a forgatési szimmetria, ez sériil, mivel a
magnes esetében a kis elemi magnesek egy adott irdnyba allnak
be. Hasonlo a helyzet, amikor egy palcét fiiggélegesen az asztal-
hoz nyomunk, és erés nyomas esetében a palca hirtelen egy adott
irdnyba meggorbiil (a pélcat leiré elmélet alapjan barmelyik
iranyba meggorbiilhet). Mi lehet az a szimmetria, ami sériil a
kvantum-szindinamika esetében, és a pion igen kis tomegét
okozza?

A QCD elméletében a kvarkok ,,szabad” tomege igen kicsi, és
jo kozelitéssel nulldnak tekinthetd. A tomegtelen részecskéknek
azonban van egy sajatsagos jellemzdjiik, az dn. kiralitas®, mely a
részecske spinjének (sajat impulzusmomentuménak) és haladasi
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irdnyanak relativ helyzetét hatdrozza meg. A rajz alapjan, ha
jobb keziink ujjait a hiivelykujj kivételével a forgas irdnyaba allit-
juk (begorbitve), akkor a rajuk merdlegesen tartott hiivelykujj
mutatja meg a spin irdnyat (1. dbra). Amennyiben ez a haladés
irdnyaval kevesebb, mint 180 fokot zar be, akkor jobbkezes, el-
lenkezG esetben balkezes részecskérdl beszéliink. Ez a felosztés
nem miikodik tomeggel rendelkezs részecskék esetében, mivel
beiilve egy, a vizsgélt részecskénél gyorsabban mozgo venatkoz-
tatasi rendszerbe, a részecske haladasi iranya elGjelet valt, mig
spinje nem, s végeredményként a kiralitas az ellenkezdjére val-
tozik. Mivel a fizikaban a részecskék tipusat jellemzd fizikai
mennyiségek nem fiigghetnek att6l, hogy milyen vonatkoztatasi
rendszerbdl hatdrozzuk meg az értékiiket, a kiralitds nem jo jel-
lemzG tomeggel rendelkezd részecskékre. Ugyanakkor tomegte-
len részecske esetén, mivel az fénysebességgel halad, nincs olyan
vonatkoztatasi rendszer, amelybdl nézve a részecske haladasi ira-
nya megvaltozna.

A tovabbiakban lassuk a QCD-nek azt a kozelitésér, ahol a
kvarkok ,,szabad” tomege nulla. Ebben az esetben a jobb- és bal-

1. dbra. A jobb kéz hii-
velykujja mutatja a ré-
szecske spinjének ira-
nyit a tobbi ujj altal
meghatarozott forgasi
irdany esetében

kezes kvarkok egymastdl teljesen fiiggetlenek lesznek, €s az el-
mélet érzéketlen e kétféle kvark relativ fazisanak tetszGleges
megvaltoztatasira. Az ezzel Osszefiiggd szimmetriat nevezziik
kiralis szimmetrianak. Amennyiben a kvarkoknak témeget
adunk, a tomeg ,0sszekeveri” a kétféle kiralitasu kvarkokat,
megsziintetve a kiralis szimmetriat. Igy e szimmetria sériilése azt
is jelenti, hogy az eredeti elméletben témegtelen szabad kvarkok
tomeget nyernek! Ez a latszlagos ellentmondas abbol adddik,
hogy a QCD-t a szabad kvark jellemzdivel irtuk fel, és a szabad
kvark tomegtelen. Ez nagy energian nem is okoz problémat, ott
miikodik a perturbacié-szamitas, a kdlesonhato és a szabad rend-
szer ,kozel” 4ll egymashoz. Ugyanakkor alacsony energidn, a
kolcsonhaté rendszer annyira mas, mint a szabad, hogy a kol-
csonhaté kvarkok jelentds, a proton tomegének harmadaval
egyenl$ tomeggel rendelkeznek. A két, a szabad és a kolcsonha-
té rendszer annyira tavol van egymastdl, hogy perturbacio-
szamitassal a kiralisszimmetria-sértés nem irhato le.

A kvarktomegnek ez a viselkedése, hogy alacsony energian
nagy, nagy energian meg nulla a fenti kozelitésben azt jelzi, hogy
van egy kritikus energia, amelynél a kvarkok tomege eltiinik.
Ez az energia példaul a kvark—gluon rendszer h6mérsékletével

3 A sz6 a kéz gorog nevébdl szarmazik.
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2. abra. A részecsketerekhez tartozé potencial a szimmetrikus (a) és a sértett (b) fazisban

jellemezhetd, és a hGmérséklet novekedésével elérjik a kritikus
hémérsékletet, ahol a kvark tomege nullava valik. A racsszamo-
lasok azt mutatjak, hogy ez az 4talakulds egybeesik a mésik nagy
fazisaitmenettel, amikor a hadronokba ,,bezart” kvarkok kiszaba-
dulnak, és kvark—gluon-plazmat alkotnak.

A kirélis szimmetria spontdn sériilésének mdésik, mar emli-
tett kovetkezménye, hogy a pion tomege nulla lesz. A termé-
szetben a ,,szabad” kvarkok tomege nem nulla, mint azt most
feltételezziik, igy a pion tomege sem nulla, de nagyon kicsi a
tobbi hadron tomegéhez képest. A szabad kvarkok €s a pion to-
megének viszonyat Gell-Mann, Oakes és Renner szamolta ki.
Azt taldltak, hogy a pion tomegének négyzete ardnyos a szabad
kvark tomegével.

Egy szimmetria spontan sériillésének kovetkeztében megjele-
nd nulla tomegi részecskék 1étére eldszor Goldstone adott ma-
gyarazatot, és azota az ilyen tipusu részecskéket altalanos néven
Goldstone-bozonoknak nevezik. A jelenség szemléletesen meg-
érthetd a 2. dbra alapjan, ahol a két részecsketér értékének meg-
felelS potencialt 4brazoljuk. A bal oldalon talalhat6 a szimmetri-
kus allapot, a potencial minimuma a tér nulla értékénél van, ez
felel meg az alapallapotnak. Amennyiben a részecskét gerjeszte-
ni szeretnénk, azaz elmozditani a potencidlvolgy aljabdl, energi-
at kell befektetni, a részecske ,,ellenéll”. Ennek az ellenallasnak
a mértéke a potencial gorbiilete a minimum koriil, és ez a gorbii-
let a részecske tomegének négyzetével aranyos. A jobb oldali ab-
ran a szimmetria sériil, a potencial minimuma nem a nulla térér-
tékeknél van, hanem egy kor alaka volgyet képez, melyen beliil a
tér tetszGleges értéket felvehet. Ebben az esetben létezik egy
olyan irdny, a volgy iranya, ahol tetszGlegesen kicsi energiaval le-
het gerjeszteni a részecskét, az nem all ellen. Az ennek az iranyi
gerjesztésnek megfelelS részecske tomege €ppen ezért nulla, mig
avolgyre meréleges iranyu gerjesztésnek megfeleld részecske to-
mege tovabbra sem nulla. A kvantum-szindinamikaban az itt 4b-
razolt kett§ helyett 4 részecsketér van. A kirdlis szimmetria spon-
tan sériilése a 4 iranybdl egyet érint, igy a maradék 3 irdnyhoz
tartozo gerjesztések zérus tomegtiek lesznek. Ezeket azonositjuk
a hdrom pionnal.

A szimmetria spontan sériilésének tovabbi kovetkezménye is
leolvashat6 a jobb oldali abrardl. A potencidlminimumhoz tar-
toz6 térérték nem nulla, azaz az alapallapotban (vakuumban) a
kiralis szimmetria sériilése esetén kvarkkondenzdtum alakul ki,
a vakuum tele van kvark-antikvark parokkal. Ha egy ilyen ko-
zegen egy kvark at akar haladni, akkor az 4lland6 kélcsonhaté-
sok miatt ,lelassul”, és egy adott utat igy lassabban tesz meg.
A nemrelativisztikus p=mv, az impulzus, tomeg és sebesség
oOsszefiiggés analdgidjara felirhato relativisztikus egyenlet alap-
jan az impulzus megdrzése ugy valésul meg, hogy az dthalado
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kvark tomege megnovekszik, azaz egy kezdetben tomeg nélkii-
li kvark igen nagy, a proton tomegének harmadat kitevs tomeg-
re tesz szert.

Az eddigiek alapjan igen nehéznek tiinik egy olyan leegysze-
riisitett modell megalkotasa, mely a kvantum-szindinamika
egyes tulajdonsagait visszaadhatja. Egy lehetséges megkozelitési
modszer Wigner Jen6tSl szarmazik, aki a szimmetridk szerepét
tanulmanyozta a bonyolult fizikai jelenségek modellezésében, és
felismerte azt, hogy a lehetséges szimmetriatulajdonsagok igen
erls megszoritast jelentenek, sokszor alapveten meghatérozzak
a rendszer tulajdonsdgait. Az atommag modellezésekor példaul
azt feltételezte, hogy a magerdk elég bonyolultak ahhoz, hogy

3. abra. 197 db 20x20-as matrix sajatértékeinek eloszlasa (hisz-
togram). A folytonos vonal mutatja a végtelen nagy (N=c0) matrixok
eloszlasat.

két nukleon kozotti kolcsonhatast a szimmetridk meghatéarozta
keretek kozott teljesen véletlennek lehessen feltételezni. Mivel a
természetben megfigyelt energiaszintek diszkrétek, azaz jol meg-
hatarozott energiaértékeket képviselnek, mar koran felvet6dott
a gondolat, hogy az energiaszinteket madtrixokkal lehet leirni.
Matematikailag a matrix semmi egyéb, mint egy kétdimenzids
racs racspontjaira irt szamok egyiittese. Példaul az

A apy ... Ay
Ay Ay ... Ay

anp ANy -+ ANN

egy matrixot hataroz meg, NxN darab elemmel. Ha egy ilyen
matrix segitségével felirunk egy N ismeretlenes algebrai egyen-
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letrendszert Ggy, hogy a métrix elemei az x,, X,, ..., Xy ismeretle-
nek egyiitthatdi,

a; X +a,x, + .. agXxy=AX, i=1...N,

akkor ennek a matrixnak van N darab A; sajdtértéke. Ezeket a
diszkrét értékeket tudjuk megfeleltetni a fizikai dllapotok ener-
giaszintjeivel. Mivel a fizikdban az energia valds szam, ez bizo-
nyos megszoritast jelent a matrix komponenseire nézve, a fizika-
ban altalaban n. hermitikus matrixokat hasznalunk, melyek sa-
jatértékei valdsak. Wigner otlete az volt, hogy a bonyolult — kao-
tikus — atommag energiaszintjeinek eloszlasat egy olyan matrix
segitségével probaljuk kiszamolni, melynek elemeit véletlenszerii-
en valasztjuk. Mivel egy ilyen matrix szintén csak valami esetle-
ges véletlen eredményt adna, ezért dtlagolunk sok, ilyen véletlen-
szerlien vélasztott matrix sajatértékeire, és kiszamoljuk azok
eloszlasat. Egy ilyen eloszlast mutat be a 3. dbra, ahol a Wigner
altal eredetileg is hasznalt 197 db 20X20-as matrix sajatértékeire
atlagoltunk.

Mint az a 3. dbrardl latszik, a 20 energiaszint eloszlasat jellem-
26, szamolt hisztogram igen kozel esik az elméleti Gton kiszdmol-
hatd, végtelen sok energiaszintet figyelembe vevé eloszlashoz,
amit Wigner utan Wigner-félkornek neveznek. Ugyanakkor ez a
modell nem viltotta be a hozza flizott reményeket, mivel a ter-
mészetben elGforduld energiaeloszlasok nem ilyenek. Ennek
ellenére ez a gondolat igen lényeges szerepet kapott a késdb-
biekben a fizikdban. Kideriilt, hogy ha alaposabban megnézziik
az eloszlast egy energiaszint kis kornyezetében, és tanulmanyoz-
zuk, hogy mekkora az eloszlas fluktuécidja az atlagértékek koziil,
akkor a véletlen matrix univerzalitasként ismert jelenséget kapjuk:
ez a fluktuacié megegyezik igen sok, azonos szimmetriat mutato
fizikai rendszer esetében. Ezeket a rendszereket kaotikusnak ne-
vezzik.

Joggal vetGdik fel a kérdés, hogy alkalmazhat6-e hasonlé mo-
dell a kvarkok esetében, ahol a gluonok kozvetitette kolcsonha-
tas igen bonyolult, és mint azt a racson végzett szamolasok is mu-
tattdk, a kvarkok energiaszint-eloszlasanak fluktuacidja a kaoti-
kus rendszerekre jellemzd viselkedést mutat. Az energiaszinte-
ket leiré matrixnak természetesen tiikroznie kell a kvarkrendszer
lényeges szimmetridit, mint péld4ul a kiralis szimmetriat. A mas
modellekkel val6 6sszehasonlitds azt mutatja, hogy véges h6mér-
sékleten a kvarkrendszer alacsonyenergids viselkedése leirhat6

kiralis matrixokkal,
0 A 0T
e (1)
A0 T 0

alakban, ahol A egy, az elGbbiekben ismertetett véletlen matrix,
T pedig egy olyan matrix, melynek csak az atlojaban all nem nul-
la métrixelem, és az a h6mérséklettel aranyos. Ez az objektum is
matrix, csak a kiralis szimmetria kovetkeztében két almatrixbol
épiil fel, ahol az 4tl6s blokk iires. Az ilyen felirdasmod egy sokkal
dltalanosabb problémat takar, mégpedig itt az els6 matrix altal
képviselt véletlen hatasokhoz egy, a masodik matrix altal kép-
viselt determinisztikus hatast adunk hozza. A két hatds aranyat
valtoztatva (példaul emelve a rendszer hGmérsékletét) megvalto-
zik a ,,rend” és a ,rendetlenség” viszonya, és a magnesességhez
hasonl6an a hOmérséklet elmoshatja a szimmetria spontan sérii-
1ését, a magnes elveszti magnesességét, a kiralisan sértett allapot
helyett pedig egy kirdlis szimmetriat megdrz6 allapot alakul ki.
Mik egy ilyen szimmetrikus allapot megjelenésének a kovet-
kezményei? Szimmetrikus allapot esetén nem érvényes a
Goldstone-leirés, €s ezaltal a pion nem sziikségszerien lesz to-
meg nélkiili (illetve a valdsdgban igen kis tomegti) részecske.
Mint azt az elején emlitettiik, a kiralis szimmetria sériilése a le-
hetséges 4 tériranybdl egyet €rint, és ennek a kovetkezménye a
hérom tomeg nélkiili pion. A szimmetria helyreallasaval a 4 tér-
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4. abra. A kvark sajatenergia értékek eloszlisa a homérséklet (T)
fiiggvényében. T=1, a kritikus homérséklet folott mar nincsenek
energiaszintek a nulla energia koriil.

irdnyhoz tartoz6 négy részecske, a harom pion és a skaldris szig-
ma részecske megkiilonboztethetetlen lesz, azaz négy egyforma
tomeggel rendelkezd részecskét kell latnunk. Ezen kiviil megszi-
nik a kvarkkondenzitum, €s ennek kovetkeztében a szabad
kvarkok mozgéasat mar semmi sem zavarja, igy azok tdmeg nél-
kiiliek maradnak.

Mennyiben tudja e tulajdonsagokat az altalunk bevezetett
egyszeri, a véletlen szimokon alapulé modell visszaadni? Mint
lattuk, a jelenség leirasahoz elegendd, ha a modell kis h6mér-
sékleten egy kiralisan sértett allapotot mutat a kvarkkondenza-
tum nem nulla értékével, mig egy bizonyos kritikus hGmérsék-
let felett pedig a szimmetria helyreallasaval a kondenzatum ér-
téke nullara csokken. Ehhez felhasznaljuk azt a Banks és
Casher altal megéllapitott osszefiiggést, hogy a kvarkok ener-
giaszintjei eloszlasdnak a nulla energia kornyezetében mért ér-
téke egyenesen ardnyos a kvarkkondenzatum értékével.
A 4. abra a sajatérték-eloszlast mutatja a hGmérséklet fliggvé-
nyében az (1) képlet altal jellemzett modell alapjan. Az elosz-
last egy harmadfoku egyenlet nem valos megoldasai adjak meg.
A kritikus h6mérséklet felé kozelitve az eloszlas értéke a nulla
energia koriil a kvarkkondenzatummal egyiitt a nulldhoz tart,
folytonosan. Ez azt jelzi, hogy a kirdlisan sértett allapotbdl a
kiralisan szimmetrikusba val6 atmenet mdsodrendii fazisatala-
kulas.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a legegyszertibb, a szim-
metridkat figyelembe vevd, és a legnagyobb véletlenszeriséget
feltételez6 modell képes a kvantum-szindinamika kiralis fazisat-
alakulasanak minGségi leirasara, €s egyben igen altalanos jellege
révén a fizika mas teriiletein is alkalmazhatd a rend és a rende-
zetlenség parharcanak leirdsara. i
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F6 kutatasi teriilete: erGs kolcsonhatas
multifragmentacid, rendezetlen rend-
szerek.
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