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MTA doktori értekezésével kapcsolatban

Nagyon koszonom hogy idét szant a dolgozatom alapos atnézésére és a birdlat elké-
szitésére. A kérdésekre adott valaszaim a kovetkezdk:

1. Mi az eredmények tagabb fizikai relevanciaja? Mit vilagitanak
meg ezek az oszcillonok részecskefizikai, illetve asztrofizikai alkalmazasai
kapcsan felmeriilt kérdések koziil?

A doktori dolgozat a téma kiterjedtsége és a terjedelmi korlat miatt f6leg az osz-
cillonok és oszcillatonok sugarzasanak meghatarozasara koncentral. Viszont jelentds
eredményeink vannak az oszcillonok méretére, energidjara és idébeli fejlédésére vo-
natkozoan is. Az idében egzaktul periodikusan rezgd, de nagyon kis allohullam fa-
rokkal rendelkez6 kvazibreather megoldasok fogalmat a 2006-os cikkiinkben vezettiik
be [I]. Megmutattuk, hogy az oszcillonok idéfejlédésiik soran kvazibreather allapo-
tok mentén haladnak, az energia lasstu kisugarzasaval. Ez lehet6vé teszi, hogy nagy
szama numerikus idéfejlédési szimulécié helyett a kvazibreatherek egyparaméteres
seregét tanulmanyozhassuk. Ennek koszonhetGen az oszcillonokkal kapcsolatban
megjelend publikaciok jelentds részében hivatkozzak az eredményeinket.

Gravitaciohoz csatolt skalarmezdk fontos fizikai tulajdonsaga hogy alkalmasak
lehetnek a galaxisokban és a kornyezetiikben létezd sotét anyag leirasara |2, 3, [].
A sziikséges tomeges skalarmez6t axionok [5l [6], vagy még kisebb tomegii axion-
szerd részecskek adhatjak |7, 8]. A gravitacio hatasara a skalarmez6bdl fokozatosan
nemlinearis lokalizalt strukturak, vagyis oszcillatonok johetnek létre. Az oszcillaton
megoldasokat mi tanulmanyoztuk elszor elegends pontossaggal ahhoz, hogy a rend-
kiviil kicsi sugarzasukat meg tudjuk hatarozni, analitikus és numerikus médszerekkel
is [9, 10]. Az elegendGen hosszu élettartam kiilénosen fontos a sotét anyagként valo
alkalmazas esetén. Elég alacsony tomegt mezé esetén a 1étrejove oszcillatonok akar
galaktikus méretiek is lehetnek. Skalar sotét anyag magyardzatot adhat arra is,
hogy miért nem figyelhetiink meg bizonyos méret alatti csomoésodéasokat galaxisok
kézponti tartomanyaban [111 [12] 3], 14]. Sok kialakult oszcillon vagy oszcillaton
egyiittesen nagy méret-skaldkon tekintve nulla nyomast s6tét anyagként viselkedik.

A korai univerzum kiilonb6z6 idészakaiban torténd fazisatmenetek sordn megje-
len6 nagy amplitiid6ji nemlinearis rezgésekbdl is kénnyen kialakulnak oszcillonok.
Egy dimenzi6 esetén kink/antikink allapotok iitkozésekor [15, [16], illetve szfaleron
megoldéasok bomlasakor [17, (18] is létrejonnek hosszi élettartami oszcillonok. Ha-
rom dimenziénal a kialakul6 doménfalak vagy buborék tartoméanyok iitkoézésekor,
illetve Gsszeomlasakor keletkeznek oszcillonok nagy szamban [19, 20, 21].

Az inflaciés idGszak utan az inflaton mez6 csomosodasaibol oszcillonok alakul-
hatnak ki, amelyek egy ideig az energiastirtiség jelentls részét adhatjak, és késlel-
tethetik a sugarzas altal dominalt idgszak kialakulasat [22] 23, 24]. Az oszcillonok
befolyasolhatjak az univerzum tagulési titemét, elGsegithetik részecskék kialakulasat,
gravitacios hullamokat bocsathatnak ki, vagy akar fekete lyukké is 6sszeomolhatnak.
Az oszcillonok keletkezésekor, titkozésekor és bomlasakor létrejovs gravitacios hul-
lamok hozzajarulhatnak a gravitacios hullam hattérhez, és ez mérhetévé is valhat a
tervezett detektorokkal [25] 26, 27].



Az altalunk bevezetett kvazibreather fogalom nagy amplitidoja oszcillonokra is
jol alkalmazhato, de ekkor csak numerikus moédon hatarozhaté meg az idében perio-
dikus allapot. Az oszcillonokrol késziilt masodik cikkiinkben részletesen kidolgoztuk
a kicsinek tekintett amplitudd szerinti kifejtés eljarasat, tetszéleges kolcsonhatasi
potencial és dimenzié esetére [28]. Ennek segitségével kis és kozepes amplitudoju
oszcillon allapotok mag tartomanya leirhat6 analitikus médon. Ezt a munkankat is
érdemben hivatkozzak az olyan cikkek tobbségében, ahol az oszcillonok nem nume-
rikus tanulményozasara van sziikség. Ilyenek példaul az oszcillonok kvantalaséval
foglalkozo cikkek, ahol a klasszikusnak tekintett hattérmegoldast a kifejtés segitsé-
gével hatarozzak meg.

Az oszcillonok barmilyen fizikai alkalmazéasa szempontjabol alapvetd fontossagu
a sugarzasuk és ezzel Osszefiiggésben az élettartamuk ismerete. Egy konkrét kezds-
adat esetében ez idéfejlédést leiré numerikus kod segitségével jol tanulmanyozhato.
Altalanosabban érvényes eredményt kaphatunk az idében periodikus kvazibreather
megoldas kis amplitudoju allohullam aszimptotikdjanak meghatérozasaval. Nagy
kézponti amplitidoja allapotoknél ez spektralis numerikus kod alkalmazésat igény-
li [1, 10]. Kis és kozepes amplitudoju oszcillonoknéal és oszcillatonoknal a sugarzas
amplituddja olyan kicsivé valik, hogy csak az analitikus modszerrel hatarozhaté meg
[29, 130, [9].

2. A szerz6 modszereivel tanulmanyozhaté-e az oszcillonok staccato
bomlasa? Ha igen, akkor milyen eredményeket varhatunk ettsl?

Az oszcillonok fejlédésiik soran az idé legnagyobb részében gyengén sugéroznak,
mikozben amplitidojuk csokken és frekvenciajuk lassan novekszik. Ha ekdzben az
w rezgési frekvencia atlépi az m/n értéket, ahol m a skalarmezs tomege és n pozitiv
egész, akkor a cos(nwt) rezgési modus lecsengsbdl oszcillalova valik. Ez az oszcillon
altal kibocséatott sugarzés hirtelen névekedésével jar egyiitt, majd megint egy stabi-
labb idészak kovetkezik. Ez a jelenség staccato bomlas néven ismert az irodalomban
[31, B2]. Ahhoz, hogy legalabb egy ilyen oszcillon allapotok koézotti hirtelen dtme-
netet megfigyelhessiink, a kezdetben kialakult oszcillon frekvencidjanak kisebbnek
kell lennie mint m/2, ami viszont nagy kézépponti amplitudoval jar egytitt. Kettd
vagy harom térdimenzié esetén a leginkabb hasznalt ¢* valamint sine-Gordon poten-
cial valasztas mellett az ilyen alacsony frekvencias oszcillonok mar eleve rendkiviil
gyorsan sugaroznak, rovid élettartamiak, igy a staccato bomlasnak megfelels inten-
zitas novekedés nem figyelhetd meg. Az oszcillonokkal kapcsolatos irodalom nagy
részében eleve feltételezésre keriil, hogy w > m/2.

Az MTA doktori dolgozat terjedelmi korlatja 120 oldal, ezért a célom féleg az
oszcillonok sugarzasanak szamolasara vonatkozo analitikus modszerek bemutatasa
volt. Ez az eljaras vezetd rendben csak nagyon kis amplitudojua oszcillonokra ad jo
kozelitést. A kidolgozas alatt all6 magasabb rendek is még csak kdzepes ampliti-
dokra lesznek hasznalhatoak. Az m/2 frekvencia alatt rezgd allapotok vizsgéalatéara
leginkabb numerikus modszerek lehetnek alkalmasak. Megfelels kezdSadat rendelke-
zésre alldsa esetén a numerikus idéfejlédést szimulalé kodunk jol hasznélhato a célra.
Az id6ben periodikus de gyengén lokalizalt kvéazibreather allapotok lehetnek az ide-
alis kezdGadatok. Ezek elgallitasara a spektralis kodunk varhatéan jol alkalmazhato
lesz m/2 alatti frekvencia esetén is. A szamolas soran megkaphatjuk a kvazibreather



allapotok energiajanak a frekvenciatol valo fiiggését is. Az igy kapott gorbe lokalis
minimumainal nincs kozeli dllapot amelybe a tovabbi sugarzés soran az oszcillon at-
mehetne. Ezért a minimumok az adott frekvencianal megjelend staccato bomlasnak
felelhetnek meg. Erre vonatkozoan mér létezik eredmény az irodalomban, de csak
véges tartomanyba zart oszcillon esetén [33].

Az oszcillon energidjanak lépcst-szert csokkenése két és harom dimenzio esetén is
megfigyelhets szimmetrikus ¢° potencial esetén [34]. Ebben az esetben az allapotok
frekvenciaja 0.8m felett van, ezért a szokasos staccato bomlastol eltéré mechanizmus
felelos a hirtelen dtmenetekért. A ¢° potencialnil megjelend nagy amplitudoja és
nagy energiaju allapotok ,lapos-teteji” (flat-top) oszcillonokként ismertek az iroda-
lomban [35]. A hirtelen dtmeneteknél az oszcillon ko6zépss lapos részén megjelend
oszcillaciok szama csokken [34].

3. Lehet-e ezen eredmények alapjan tovabblépni a kvantum oszcillo-
nok bomlasanak megértésében? Van-e, és ha igen, akkor mi az 4j ered-
mények kovetkezménye kvantum szinten?

A megjelent publikiaciok tobbsége klasszikus térelméleti megoldéasként tanulma-
nyozza az oszcillonokat. Ez indokolt, ugyanis az oszcillonok tomege sokkal nagyobb
mint az Gket létrehozo skalar részecskéké, igy nagy szami azonos részecske altal
létrehozott kollektiv kvantum &allapotoknak tekinthetdk.

Az oszcillonok kvantéalasédra vonatkozo publikilt eredmények a klasszikus oszcil-
lon hattér-megoldés koriili kis perturbaciok vizsgalatan alapulnak [36, 37, 38|, 39|
40, 41]. Mivel nem all rendelkezésre egzakt oszcillon megoldas, a gyakorlatban ez az
amplitido-paraméter hatvanyai szerint vald kifejtéssel kapott kozelités valamilyen
alacsony rendjének hattérként valé hasznalatat jelenti. Ezt a kifejtést egy 2008-ban
megjelent cikkiinkben dolgoztuk ki altalanos kolcsonhatasi potenciél és tetszéleges
dimenzi6 esetére [28], és eredményeinket a kvantalassal kapcsolatos cikkeknél is hasz-
naljak és hivatkozzak |37, 41].

Az oszcillonok perturbativ kvantalasanal gyakorlatilag ugyanazt a problémat kell
megoldanunk, mint amit a klasszikus oszcillon megoldas linearis stabilitdsanak vizs-
galatakor [42] [43]. Mivel a hattér idében periodikusan rezeg, a Floquet modusok,
vagyis a monodromia-matrix kiszamolasara van sziikség. Az oszcillon koriili kis per-
turbaciok szamolaséara a klasszikus sugarzas meghatarozasahoz is sziikség van, mivel
a sugarzo de szimmetrikus, és a nem sugarzé de antiszimmetrikus megoldas kiilonb-
sége exponencialisan kicsi, és ezért a linearizalt rendszer perturbativ megoldasa.
Az idében periodikus perturbéci6 magasabb rendii WKB kozelités hasznélatéval
megfeleléen pontosan szamolhat6, amit az 6todrendd KdV egyenlet esetére be is
mutattunk [44] [45], és az MTA doktori dolgozatomban is részletesen leirtam.

A kvantalt oszcillonok sugarzasat el6szor Mark Hertzberg szamolta 2010-ben
[37]. Ennek eredményei szerint a kvantum sugarzas csak az ¢ kis-amplitudé pa-
raméter hatvanyai szerint cseng le amikor az amplitid6 csokken, mig a klasszikus
sugarzas sokkal gyorsabban, e-ban exponencidlisan tart nulladhoz. Emiatt kis amp-
litadoju, vagyis nagy kiterjedési oszcillonok esetén a kvantum sugéarzés dominal, és
az allapotok élettartama annyira réviddé valhat, hogy megkérdGjelezheti fizikai je-
lentségiliket. Jarah Evslin és szerztarsai nemrég megjelent érvelése szerint viszont
ez a gyors bomlas egy olyan kvantum oszcillon sugarzasa, aminek energiaja megegye-



zik a klasszikus oszcillon energiajaval [40, 41]. Ervelésiik szerint, a stabil kvantum
oszcillon energiaja ennél alacsonyabb kell hogy legyen, és egy masik, perturbative
modositott koherens allapotnak felel meg. A Hertzberg altal szamolt sugérzas a ger-
jesztett és az alap allapot kozotti atmenetkor 1ép fel, és rovid id6 alatt megsziinik.
jében. Ennek megfelelGen, a kvantumos sugarzas a korabbi eredményekhez képest
sokkal gyengébbnek adodik. A szerzok sejtése szerint a kvantumos sugéarzas akar a
klasszikushoz hasonléan exponenciélisan kicsi is lehet.

Fctor Gyl

Fodor Gyula

Budapest, 2026. aprilis 17.
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