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Fodor Gyula:
"Oszcillonok és oszcillatonok exponencidlisan kicsi sugarzasa"

cimi MTA doktori értekezésérsl

Az elméleti fizika egyik feladata a kiilonbhozs, térben és idsben lokalizalt,
anyagstruktirak szerkezetének és stabilitasanak vizsgalata. Ezt a feladatot tob-
bek kozott klasszikus és kvantum térelméletek segitségével vizsgalhatjuk. A
terelméletek alapvetd fontossagiak a modern elméleti fizikaban. Elég ha itt az
alapvetd kolesonhatasokat leird standard modellre gondolunk melyben nemli-
nearis nem Abeli mértékehneletek szerepelnek. Ezen elméletekben felbukkané
klasszikus megoldasok (mint példaul az elmélet euklideszi verziojaban szerepls
térben ¢és iddben lokalizalt véges energias insztantonok) fontos szerepet téltenck
be az elmélet kvantumos aspektusainak (nemtrivialis vikumok kézotti alaguta-
zas sth) megértésében.

A Kklasszikus térelméleteknek azonban léteznek egyszeribb valtozatai is. Ezek
a skalar térelméletek kiilloubozd verzioi melyek az utobbi idében a modern fi-
zikdban fontos szerepet jatszanak. Itt természetesen eldszér a Higgs mezd jut
esziinkbe mely a fent emlitett standard modell kulesfigurdja. De gondolhatunk
mér fontos kozmologiai alkalmazasokban szerepls terckre is: az inflacios koz-
molégiai modellekben szerepld inflatonra, s az crés CP probléma elméletében
hasonléan fontos axionra. Egzotikusabb példat is felhozva gondolhatunk meég a
hirelméletekben szerepld skalar modulus terekre melyek (a remélhetéen létezs)
extra dimenzidkat stabilizaljak az attraktor mechanizmuson keresztiil. Kevésheé
egzotikus de ugyanakkor igen fontos példaként felidézhetjiik még a felilleti viz-
hullamok elméletében szereplé Korteweg-de Vries egyenletet kielégits skalarteret
is.

Bizonyos skalar térelméletek véges energiaja térben lokalizalt szoliton jellegii
megolddsai régota jol ismertek. Az azonban kevéshé ismert. hogy a potencidlok
egy meglehetdsen nagy osztélyara hasonloan lokalizalt de sugarzo megoldasok
is elgfordulhatnak . Tovabba az is megtdrténhet, hogy a centrélis régio szolito-
nikus cstcsatol tavolabbi nytlvany részre lehelletfinom. alig érzékelhetd oszceil-
laciok rakodnak, melyck kimutatasa szinte a lehetetlent starolja. Az oszeillaciok
révén a skaldrtér tomeget veszithet és el is bomolhat. de meglehetdsen sokéig
stabil is maradhat. A sik hattéren definidlt énkolesénhato valos skalarmezé altal
létrehozott ilyen hossza élettartamn rezgs allapotokat oszeillonoknak nevezziik.
A gravitdcios kolesonhatas alatt llo valos skalarterek esetén felbukkano gomb-
szimmetrikus allapotok neve: oszcillaton. Ezen oszcillalo allapotok lehetdségét
kiilénbdzs fizikai szcenaridkban mar régen felvetették, azonban a numerikus és
analitikus leirasuk sokaig szinte lehetetlennck bizonyult.

A jelen dolgozat SzerzGje éppen erre a csakunem lehetetlen feladatra val-
lalkozott. Arra, hogy ezeket a valos skalarterckkel kapesolatos analitikus és
numerikus technikakat olyan szintre fejlessze, hogy altaluk az oscillalo allapo-
tok sugérzas atjan térténd energiavesztését kimutathassuk. Ezek a technikak
reményeink szerint lehetévé teszik majd azt, hogy a fenti effektusok (peldaul
asztrofizikai) kévetkezményeit a kisérleti fizikusok kimutathassak.



A Szerzo igen fontos eredménye a megfeleld numerikus modszerck kifejlesz-
tése illetve annak a demonstralasa, hogy az oszeillonok sugérzasa nemesak nu-
merikusan hanem analitikusan is kiszamolhaté. Ehhez az aszimptotikus sorok
elméletének. és a komplex analitikus modszerck alapos ismerete kellett.

Ezen modszerck alkalmazasaval szamos fontos eredmény sziiletett, melyeket
a jelolt a tézispontokban foglalt dssze. Ezek koziil esak néhanyat emelnék ki.

A Szerzl a szerzdtarsaival publikalt eredmények elérésében, illetve ezen beliil
a felhaszndlt numerikus modszerek kifejlesztésében jeleskedett. A kutatomunka
soran bevezetésre keriilt az agynevezett "kvazi-lélegzé allapot" fogalma mely
a jolismert lélegzé dllapot nemtrividlis dltaldnositasa. A kvézi-lélegzs megol-
dasok extrém nagy pontossaggal torténd numerikus meghatarozasa kiilonosen
impressziv. A jelolt munkaja az oszeillicios allapotok vizsgalatara bevezetett
technikak ezidaig clképzelhetetlen precizitasanak clérését tette lehetéve. Ennek
a precizitasnak kdszonhetGen lehetévée valt az, hogy meghatarozza az oszeillo-
nok sugarzasi amplitudojdt és ezaltal 6sszehasonlitasra keriilhessenck a sugar-
zésra kapott analitikus és numerikus eredmények. Az oszeillatonok esetén a
tomegvesztési ratara a korabbiakban publikalt Don Page eredményén kiviil nem
volt becslés. A Szerz6 munkassaga ereményeképpen a ratara sokkal pontosabb
becsles adodik. Kideriilt tovabba az is. hogy az oszeillatonok sugérzas altali
tomegvesztése még a kozmologiai idGskala 1éptékén is lassa.

Egyv hosszabb sziinet utan a jeldlt visszatért az oszcillonos témahoz. Ennek
folvomanyaként modszereit 2023-ban az 6tddrendd KdV egvenlet id6fiiggs meg-
oldasainak vizsgalatara alkalmazta. Itt az deriilt ki. hogy az 1j modszerekkel a
vezet§ renden til a korrekeiok joval magasabb rendekig is meghatarozhatok.

A Szerz$ az értekezéshez kapesolodo Ssszes eredményét nyole tézispontban
foglalta 6ssze. Ezek mindegyike jelentés 4j tudomanyos eredmény. A tézis-
pontokhoz kapesolodd nyole, tarsszerzékkel irt, publikicio rangos nemezetkozi
folydiratokban jelent meg. Hét a Physical Review D-ben egy pedig a Physics
Letters-ben. A Szerz§ témaval kapesolatos munkassaga a 2006-2011 és 2023-
2024 kozotti id6szakot dleli fel. Az els iddszakba est periodus hivatkozottsaga
kiemelkeds.

A dolgozattal kapcsolatos észrevételeim

1. A doktori md a Szerzd 2019-es dsszefoglald cikkénck (arXiv:1911.03340)
leroviditett formdaja. Egy ilven réviditett mi letrehozasa nyilvanvaléan igen ér-
tekes lehet. hiszen az Olvaso igy révidebb, lényegretérébb formaban juthat az
Gt erdekls ismeretek birtokaba. Jollehet az fgv keletkezett doktori md tényleg
lényegretdrd és viszonylag kénnyen olvashato, itt-ott sajnos mégis nélkiilozi az
osszefoglalo cikk részletessegét és alapossagat. A doktori mi alaposabb megér-
tésére vagyo Olvaso rendszeresen a korabbi dsszefoglalo mid megfelels részeinek
magyarazataira szorul. Véleményem szerint egy ilyen fontos munkanal az "ol-
vasobarat" kdrmyezet kialakitasara nagvobb gondot kellett volna forditani.

2. Esctenként az anyag alfejezetekre térténd bontéasra is érdemes lett volna
jobban figyelni. Példaul az 57. oldalon a tetszéleges dimenzios eset érdekes disz-
kusszidja utan az cmber egyszer csak egy masik bekezdésben mar 3 dimenziéban
taldlja magat.



3. Nem vildgos szamomra hogy mi lehet a kapcesolat az oszcillatonok gvenge
sugarzdsra vald hajlama és a sotét energia kézott? Jollehet a munka elméleti
Jellegi ¢s alapvetden nem errdl szol, de azért az Olvasot alapszinten a Szerzo
jobban beavathatta volna fontos clméleti munkajanak nemkevesbé fontos fizikai
vonatkozasaiba is. Ez valosziniileg csak par 4j bekezdést jelentett volna, de en-
nek koszonhetden a mi vonatkozo részei cikkek és eredmények laza halmazanal
gy tébb lett volna. Példaul egy ilyen kisebb modositéas az Alcubierre cikk vo-
natkozo részének néhany mondatos ismertetését jelentette volna. Hasonloan a
dolgozatban felbukkan az a gondolat miszerint az oszcillatonok elbomlasa soran
Jelentdsen megndvekedhet a gravitacios hullamok kibocséjtasa ami meérhetGve
valhat. Létezik erre vonatkozd konkrét eredmeény?

4. A (157)-cs egvenlet Rypgys definiciojanak megértése a 2019-cs dsszefog-
lalo cikk alapjan ismét kénnyebb, Néhany extra abranak a doktori mibe vald
atemelése szerintem segitett volna az Olvasonak., meég akkor is ha ezek elsé ra-
nézésre redundansak. (Lasd 17. abra jellegi abrak melyek hasonlo effektust
llusztralnak). A (157) korili magyardzatot ossze kellett volna kapesolni a 17.
abraval. Ekkor ugyanis jol latszik. hogy vélhetGen a kék és a z6ld gorbékkel
kapcsolatos Fourier egyiitthatok dsszjatékarol beszél a Szerzas.

5. Hasonléan az 59. oldalon emlitésre keriil az a fontos tény, hogy a nume-
rikus tapasztalat azt mutatja, hogy az oszcillonok mérete a = csékkenésével né.
Erre a jelenségre jot tett volna egy illusztrativ dbra. Ilyen abra a 2019-es cikk-
ben szerepel de a doktori mithen méar nem. Ez egy kicsit furcsa. hiszen épp ez az
dbra indokolnd a p = 1 mennyiseg bevezetését ¢s a rakovetkezd fejtegetéscket.

6. A (167)-cs egvenletben a @p-en szerepld két potty és az 6 tau szerinti
kétszeres derivalasanak egyszerre torténd szerepeltetése zavaro.

7. A G63.-oldalon szerepl abra nem tudjuk mit illusztral mert a caption
hianyzik. Talan azt, hogy az oszcillacios periodus megnévekszik ha szimmet-
rikusan megvéltoztatjuk a potencialt? (Ezt illetGen lasd a 4.3.1 fejezet eldtti
utolsd mondatot.)

8. Nem vilagos szamomra. hogy honnan latszik az az allitas. hogy a metrika
A ¢és B komponenseiben térténd oszcillaciok a statikus komponenshez képest
kicsik. (lasd 93. oldal). Az Olvaso szamara ide gy hivatkozas vagy egy par
soros magyvarazat kellene.

9. A dolgozat végére egy az egész dolgozat alaptémajat lezaro. Gsszefog-
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lalo jellegii gondolatokat tartalmazo kicsit hoszabb diszkusszio kivankozik. A
jelenlegi meglehetdsen sziikszav.

A dolgozattal kapcsolatos kérdéseim az alabbiak

1. Az aszimptotikus sorok elméletébdl ismert egyéh fontos matematikai je-
lenscgek (példaul az agynevezett Stokes jelenség) relevans-c az oszeillonok és
oszcillatonok kontextusaban? Leéteznek-¢ ilyen jellegl vizsgalatok? Az inflaci-
0s kozmoldgia és a Stokes jelenség esctleges kapesolatat illetGen lasd arXivigr-
qc/9211027, és PRDO044 3043 (1991).



2. Mi az oka annak hogy a 4. fejezetben tanulmanyozott Minkowski ska-
lartérelméletben az 11 és 21 dimenzios esetekben az instabil tartomanyba
torténd belépés utani "hirtelen elhomlas" (sudden decay) jelensége (a maga-
sabb dimenziokkal cllentétben) nem lép fel? Ez munerikus tapasztalat, vagy
letezik valamilyen matematikai vagy fizikai szempontbol megragadhato intui-
tiv magyarazat? Hasonloan szellemben azt is kérdezhetjiik. hogy mi az oka az
5. fejezetben szerepls azon allitasnak (88. oldal), miszerint gémbszimmetrikus
téridSkben kis amplitidoju lokalizalt oszeillatonok csak 3.4.5 tér dimenzioban
létezhetnek?

3. Mi az oka a tezispontokban emlitett oszcillonok vizsgalata sordan tapasz-
talt numerikus és analitikus modszerek komplementer jellegt sikereinek?

4. Az oszcillatonok esetéhen a gravitécios tér ¢s a skalartér Osszjatéka egy
specialis iddfiiged tériddgeometridt eredményez. Az ilyven téridégeometria esetén
tudtommal ninesenck megmaradd mennyiségekkel kapesolatos szokéasos Killing
vektorok. Milyen megmarado t6ltés felelés akkor azért. hogy egvaltalan definial-
hatjuk a konfiguracio tomegét? Nyilvan ennek az objektwnnak tomegvesztésérsl
beszéliink ezért ez egy igen fontos elméleti kérdés. Ennek a kérdésnek a részletes
tisztazasa nem szerepel a dolgozatban.

5. Miben kiildnbéznek az oszeillatonok sugarzasakor illetve a két fekete lyuk
titkdzésckor keletkezs gravitacios hullamok?

6. Mi az oka annak, hogy az oszcillatonok kapesan illetve a Diosi-Penrose
elmelet kapesan is a Schrodinger-Newton egvenletekbe botlunk? Ha van mé-
lyebb analogia, akkor hasznalhatok-c a Szerzé eredményei a hullamfiiggvény
gravitiacios redukcidjaval kapesolatos clméletekben?

A kritikai megjegvzéseimtsl és a kérdéseimre adott valaszoktol fiiggetlentil az
értekezést nyilvinos vitara alkalmasnak tartom. és tamogatom az MTA doktora

cim megadasat.
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