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Absztrakt

Ebben a leiratban egy kétfazisu, emergens tér-idé modellt mutatok be, amelyben a klasszikus
értelemben vett geometria nem kezdeti feltételként, hanem dinamikus folyamat eredményeként
jelenik meg. A modell az Univerzum eldtti, igynevezett pregeometriai fazisban skalér jellegii
energiamezOk idobeli oszcillacidibol indul ki. E rezondns mezok kdlesonhatasabol jon 1étre egy
lokalis kvantumvéakuum-instabilitds, amely ,,alagutszeri” struktirat formal. Ez az objektum a
féregjaratok egy nem-hagyomanyos, mezdelméleti altalanositdsa. Amennyiben az
energiakonfiguracid eléri a kritikus kiiszobot, kialakul egy tartds, onfennmtarté topologiai
szerkezet, amelyb6l emergens modon 1étrejon a tér-idé, a metrika és.a standard mezok. A
masodik fazisban a rendszer mar a geometriai dinamikat koveti, beleértve a skalar-, spinor- és

“y ey

teljes modell koncepciondlis keretének bemutatasa.

Bevezetés

A vilagegyetem korai szakaszanak leirasa napjaink elméleti fizik4janak egyik legosszetettebb
¢s legnyitottabb kérdéskore. A standard kozmolégiai modell — minden sikeressége ellenére —
nem ad teljes képet arr6l, hogyan keletkezett maga a téridd, milyen fizikai torvények
érvényesiiltek a Planck-korszakban, €s hogyan ment végbe a pregeometriai (térido elotti)
allapotbol a klasszikus, metrikus, geometria kialakuldsa. A jelenlegi elméleti keretekben tobb,
egymassal részben " kompatibilis, részben konkurdlé irdnyzat 1étezik: a hurok-
kvantumgravitacio, a hurelméleti szcenariok, a kauzalis dinamika triangulacioi, a szimplicialis
kvantumgravitacio, vagy épp az emergens téridé-modellek. Ezek kozos sajatossaga, hogy a
klasszikus térid6 nem elemi fogalom, hanem emergens, nagy 1éptékii kollektiv viselkedés.

A jelen tanulmany egy olyan elméleti keretet fejleszt tovabb, amelyben a téridd0 nem
fundamentilis objektum, hanem alacsony energias, effektiv leirdsa egy mélyebb szerkezetii
pregeometriai mezddinamikanak. A modell kiindulopontja egy tobb mezdt tartalmazo akcid,
amelyben szerepelnek skalar-, spinor-, vektor- és topologikus mezdk, valamint kiilon
feltételezziik * bizonyos geometriai ,,proxy” -struktirdk megjelenését. E proxyk olyan
hattérfiiggvények vagy operatorok, amelyek a klasszikus geometriai mennyiségek (példaul
metrika, csatolasok, csomagolt gorbiileti invariansok) korai fazisbéli el6képei.

A munka {6 jdonséaga a kovetkezo:

e Egy olyan pregeometriai akcio felirasa, amelybdl a klasszikus geometriai fazisba valo
atmenet nem posztulalt, hanem dinamikusan levezetett folyamat.

e Rezonancia-vezérelt throat-képzodés, amely a topologikus Chern—Simons-aramok és
a skalarmezdk kolcsonhatasa révén féregjaratszerii csatornak kialakuldsdhoz vezethet.



e Coarse-graining alapu emergens geometria, amely a mikroszkopikus pregeometriai
szabadsagfokok integraldsa utan egy effektiv metrika szerkezetet eredményez.

o Egy teljes, 11 komponensbdl all6 effektiv Lagrange-siiriiség, amely explicit médon
tartalmazza a kinetikus, potencial-, topologikus, elektromagneses €s spinor eredetii
hozzajarulasokat.

e Részletes Euler-Lagrange-egyenletek, energia—impulzustenzor, valamint
konzervacios torvények levezetése.

A tanulmény célja tehat kettds: egyrészt kiépiteni azt a matematikai modellt, amely a
pregeometriai fazisbol a geometriai téridé megjelenését vezeti le, masrészt bemutatni a modell
fizikai kovetkezményeit — kiilonds tekintettel a féregjarat-tipusu szerkezetek, a
tomegkeletkezés ¢és az esetleges megfigyelhetd nyomok (statisztikus @nizetropidk,
spektroszkopiai eltérések, topologikus maradvanyok) vizsgalatara.

A kovetkezo fejezetekben részletesen targyaljuk a pregeometriai akcio tulajdonsagait, a
bazismegoldasokat, a rezonancia-folyamatot, a Coarse-graining eljarast, majd a geometriai
fazis explicit felirasat €s egyenleteit. A tanulmany a fizikai interpretacioval és az esetleges
kisérleti/megfigyelési implikaciok 6sszegzésével zarul szimulacios program keretében.

A tér-id6 emergens keletkezésének modelljei egyre meghatarozOobb szerepet jatszanak a
kvantumgravitacié kutatdsaban. A legtobb megkozelités = mint a hurok-kvantumgravitacio, a
kauzalis halmazok elmélete, az entanglement-geometria. program vagy az emergens
holografikus képek — kozos feltételezése, hogy-a tér-idé, mint folytonos, differencialhatod
sokasag, nem fundamentalis. Az ismertetett modell ehhez az iranyhoz kapcsolodik, de sajatos
modon: a tér-id6é a kvantumvaikuum rezonans instabilitasabdél jelenik meg, amely egy olyan
mezdelméleti objektumot hoz 1étre, amelynek nincs még geometriai interpretacidja, de 1d6
kezdete ¢és fejlodése mar definialt.

A cikk szerkezetét tekintve két fo fazist kiilonit el:

1. Pregeometriai fazis: nincs tér, nincs metrika, csak idd és skalarmennyiségek. A mez6k
kolcsonhatdsa nem-geometriai dinamikat ir le. E fazis soran egy rezonans instabilitas
hozza 1étre a , kvantum-alagutat”, amelynek nincs klasszikus topoldgidja, de szerepe
hasonl6 egy nem-trivialis struktiraéhoz.

2. Geometriai fazis:a rendszer 4tlép egy kritikus hatarértéket, amelynek kovetkeztében a
mezOk konfigurdcioja faktorizalhatd egy differencialhatd sokaségra. Ekkortol kezdve
értelmezhetd a tér-idé metrika, a skalarmezdk, spinorok és gauge-mezok dinamikdja,
valamint az altalunk eredetileg megadott Lagrange-stirliség.

A cél e két fazis elméleti és fizikailag intuitiv bemutatdsa, valamint a fdzisatmenet folyamatanak
koncepcionalis értelmezése.



1. A pregeometriai fazis

A vilagegyetem keletkezésének vizsgalatakor a legtobb klasszikus és kvantumgravitacios
modell azt feltételezi, hogy a téridd mint geometriai entitds mar a kezdeti pillanatokban is
definialt. A jelen publikacio egyik alapvetd kiindulopontja azonban az, hogy 1étezhet egy olyan
»pregeometriai” fazis, amelyben maga a téridé metrikus szerkezete még nem alakult ki. Ebben
a fazisban az alapvetd objektumok nem tenzoros mennyiségek, hanem skaléris
energiahordozok, frekvenciakomponensek és rezgésmintazatok. A térid6 — és ezéltal a
geometria — csak késObb, emergensen jelenik meg.

Ebben a fejezetben bemutatjuk a pregeometriai akcid explicit formdjat, értelmezziik annak
fizikai tartalmat, és felvazoljuk azokat a mechanizmusokat, amelyek késObb' a geometria
megjelenéséhez vezetnek. A fazisban feltételezziik, hogy a tér-idé még nincs jelen. Az elmélet
alapja, két skalarmezd konfiguracidja a geometriai tér-idé megjelenése elétti allapotban van,
amit nevezzlink pregeometriai fazisnak. A & kvantum vakuum belso energiafluktudcioja
létrehoz egy jaratot, a két skalarmezd kolcsonhatdsa eredményezi a valtozast. A jaratban
létrejott valtozas kialakit egy X Osentitast. A rendszer kizardlag skalarértékii mennyiségeket
feltételez.

A modell otlete az energia- tomeg fazisdtmenetének  keresése, torvényességi alapok
megallapitasa. A kvantumvakuum fluktudcié mez6 konfigurdcioja a pregeometriai térben létre
hoz egy alagutat vagy jaratot.

e ®(s) — Kkvantumvakuum rezonancia: a vakuum lokalis oszcillaciojanak,
kondenzatumanak skalar-rendje. 'Ez alakitja a ,jdratot” (a throat-ot) mint
topologikus/lokalizalt szerkezetet.

e X(s) - afoton + spinor osszetett energiamezéjének skalaris reprezentansa: pl. a

fermion-bilinear 1) és fotonenergia stiritményének skalaris kombinacioja.

A pregeometriai fazis leirasdhoz paramétervonalat s € R hasznéaltam, ez nem iddbeni sorba
rendezés, hanem konfiguraciés rendezésre szolgal, pl. egy emergens irdny. Az akcid egyenlete:

S[®,X] = f ds L(D, X, P, X")
aholaz egyenletbena“ = d/ds jelent. A Lagrange- formula legyen
1 1
L=3 (D) + > (X2 =V(D,X) — kXD — uXd

Magyarazat:

%(CID’)2 + %(X ")? a konfiguracios ,kinetikus” gorbiilet a paraméter mentén (energia a

valtozasért).

V(D,X) a potencidl, amely tartalmazza a vakuum stabilitasat és a lokalis csapdat
(throat).

KX D' »gyenge non-reciprocal” kotést ad, ami energiahullam jellegli atvitelre

enged lehetdséget (dispersiv coupling)



uxXo statikus kolcsonhatéds: a X mezd lokdlisan ,,megvaltoztatja” a vakuum
szimmetridjat, vagy forditva.

1. Egy konkrét potencialpélda

Egy egyszert, de sokat tudo valasztas:

1 1
V(DP,X) = A(P?2 —v?)? + Em,chZ + ZBX4 + ydx?

Av a vakuum kettds minima (symmetry-breaking) paraméterei: @ képes lokalis
kitiiremkedésre (kink / bubble).

my, B a stabilizal6 tomeg- és onkdlcsonhatas a X szamara.

y ha negativ, @ lokalis kitérése csokkenti m,-t, igy a X konnyen kétddik a
throat-hoz (— foton + spinor lokalis csapdéja).

2. Euler-Lagrange egyenletek
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3. A féregjarat (throat) mint lokalis megoldas.

e A throat olyan lokalizalt megoldas, ahol ®P(s) adtmegy egyik minimum kozelébdl
egy kiemelkedésbe (pl. a_ kink/bubble kozépvonaldn), ¢és X(s) lokalisan
megnovekszik (kotott allapot).

e Matematikailag keresilink " véges ‘energidju (finite action) megoldast, amely
aszimptotikusan allando: ®(+00) = +v,X(+) = 0.

e Tipikus megoldas; kink-profil ®(s) ~ vtanh (vV21vs) modositva a y-kolcsonhatas
miatt; X(s) akkor lesz lokalizalt, ha a lokalis effektiv tdmeg-négyzet m)z( + 2yP(s)
egy sdvban negativ/kisebb értéket vesz fel — bound state.

4. Tunneling / instanton perspektiva (a féregjarat létrejotte)

e Ha a throat kialakuldsa energetikailag fol6tte van a trividlis vakuumnak, akkor a
létrejovetel egy tuneldldsi esemény: a Lorentz-nem létezése miatt haszndlok
Euklideszi paramétert s = 7 és keressiik a ,,bounce” -megoldast, ami minimalis
akeiot ad.

e A tunelalasi amplitud6 aranylag ~ exp (—Sg[bounce]/h), ahol Sy az Euclidean
akcio (kicserélni (@)% — (d)3stb.). A kolcsonhatasok (y,u, k) moédositjidk a
bounce-profilt és igy az esélyt.

5. A foton és a spinor mozgasa a jaratban

Mivel a X skalarként szerepel, a kismértékli excitaciok a hattér ®((s),X(s) koriil
linedrizalva egy Schrodinger-szerii hullamegyenletet adnak:

6X"(s) +Ux(s)6X(s) =0

ahol az effektiv potenciél



7.

2
Ux(s) = Evel lo,x,+ dispersive terms

Ha Uy egy jo lokalizalt potencialverem, akkor diszkrét kotott allapotok (a jarat ,,modusai’)
¢s folytonos spektrum is lesz— ez modellezi, hogy a foton + spinor energiamezd ,,szabadon
mozog” a jaratban: kotések mentén elnyelt modusok és vezeté modusok.

A spinori természetet a modulban igy tudjuk megérizni: a mikrd-szintli spinor mez6 -bol
felépiild X = 1) mint f6 mérhetd skalart; a spinori dinamikat ugyanakkor kiilén jobb leirni,
ha sziikséges, mint hattérben linearis Dirac-egyensulyok, de ezek vektor/Dirac struktarat
igényelnének — ha ragaszkodva a ,nincs tér-id6, csak skalarok™ feltételhez, akkor a
bilinearis proxy a legbiztonsagosabb.

Stabilitas és paraméter

A throat stabilitasa attdl fiigg, hogy a masodik varidcios operator pozitiv-e:a hattérmegoldas
koril. Konkrétan vizsgalni kell a kis-ingadozas spektrumat az operatoron

oL (aéxpv aé,xv>
ds?\ 0%,V 0%V ol
Ha negativ modus létezik — instabil vagy tuneléldsi az irany.

Numerikus vizsgalati recept, ami most elindithato
e Paraméter valasztas v = 1,A = 1,m2 =1, = 1,5= —0,5,k = 0.1, X(+0) = 0
o Hatarérték-probléma megoldéasa kétiranyu integralassal (shooting):
(L) =4v,X(+0) =0
o Az akcidt S, és az ingadozasi spektrum szamolasa (diszkrét egyenértékek)
e Viltoztatva y-t — ha elég negativ, a X kotott allapot megjelenik a throat-ban.
e A bounce-megoldas keresése Euklideszi térben (tunelélési akcio).

Javaslat a megoldashoz a Python/Matlab. eszkoz.

8.

Kovetkeztetés az 1. pregeometriai fazis skalar mez6ibél.

A rezgd vakuum allapotvaltozéasa idofiiggd, ezért megjelenik az idd, igy elmondhatd, hogy
az id6 emergens paraméter. Ha az ®(s), X(s) periodikusan valtozik megjelenik egy 1j
struktira: ez az dllapotok sorrendje és periodusa iddskdldt teremt.

Ha feltételezziik, hogy egy rendszerben két mez6 olyan kapcsolatba kertil, hogy egymasra
hat6 energiajuk rezonanciat keltenek, mikdzben a két jel kozott faziseltérés jelenik meg és
igy stabilizalodik a frekvencia, akkor a fizika szerint a frekvencia definialja az id6-egységet.

Itta ®(s) = d(t) a vakuum ,,lélegzése (rezgése) X (s) = X (t) foton + spinor valasza, a
kett0 kapcsolt jel oszcillacidja egy emergens idokoordindtdt hoz 1étre. Ezutan természetes
levezetés az energia tdmeggé alakulasa, mivel megjelenik a Lorentz-szerkezet.

A frekvencia stabilizdlédasa utan (coupled resonance):
E=hw
Ahol # a Dirac alland6. Az alagutban (throat) lokalizalt energia

E = mc?

A modell szerint teljesen természetes, hogy a @ kvantum vakuum lokalis deformacioja csapdat
hoz létre, a foton + spinor X energiamezd rezondnsan kotddik hozzda, ez a kotott energia



allohullamma valik és 1étrejon az effektiv tomeg. Ez az effektiv tomeg teszi lehetévé, hogy
létrej6jjon a lokalis inercia, kialakul a tomeg tehetetlensége és végiil elinditsa a tér-ido
emergenciat.

El6z6ekben emlitésre keriilt, hogy a rezonancia miatt 1étrejott az iddskala, de ez definidlja a
hullamsebességet, a kolcsOnhatds sebességét és a fluktuaciok terjedését. A sebesség €s a
terjedés fogalmanak megjelenése automatikusan lekéri a tdvolsadg fogalmat. A tavolsag az a
fogalom, ami definidlja, hogy egy excitacio adott id6 alatt megtesz.

A skalarmezok kicsiny perturbacidinak diszperzios relacidja:
w? = clepk® +mies
Az egyenlet kijeloli w iddskalat és k térskalat, ezaltal 1étrejon egy. emergens metrika:
ds? = —cppdt? + dx?

Ez pontosan az, amit a Bose—Einstein kondenzatumok, akusztikus fekete lyukak és emergens
gravitaciés modellek mutatnak.

A modell azt hangsulyozza, hogy a vilagegyetem kialakulasanak a tér-ido nem elofeltétel
jellemzoje, hanem kovetkezménye.

Roviden 6sszefoglalva a pregeometriai skalarmezok jelenségei €s mezdelméleti magyarazata:

1d6 stabil rezonanciafrekvencia a ® — X rendszerben

tér perturbaciok diszperzids relacidja + sebesség = tavolsag

tomeg lokalizalt energia kotott allapotban

féregjarat vakuum-kink +energiacsapda — effektiv geometriat 1étrehoz6 ,,alagut”

Megemlitésre valo, hogy a féregjarat sem egy ,,geometriai lyuk” elére meghatarozott térben.

A pregeometriai akcio szerkezete
Fizikai interpretaciod
e Skalarmezé ¢: alapvetd energiahordozé a pregeometriai struktaraban.
o Spinor-foton kompozit ¥: lokalis alagutak energiamezdjét modellezi.
e Chern-Simons tag: topologikus fluxusokat és féregjarat-szerli struktirdkat biztosit.
e Vakuum-hattér L,,.(t) id6fliggd kvantumkdozeg, rezonanciat indukal ¢ és y kozott.

 Kinetikus rész: Ly;, = %q.’)z

e Potencial: L, = -V (¢)

o Rezonancias csatolas: L. = 1 2 ¢

e Vakuum-hattér tag: L,,.(t) = —pyac(t)

Ez a részletes akcio képezi az alapjat a késobbi geometriai fazis kialakuldsanak, ahol a
metrika és a klasszikus térid6 emergensen jelenik meg a kvantummezdk kollektiv
viselkedéseébdl.

Az akci6 csak skalar invaridnsokat tartalmaz.



So = f dt dgx[Lkin () + Ly (@) + Lres(d, ) + Lyac(t)]

A skalarmezo dinamikaja
Euler—Lagrange-egyenlet a skalarmezdre:

. oV _,
¢+%+ﬁ‘es(t'¢vlp) =Y

aLreS
ahol fres(t, ¢, Y) = — W

Rezonancia és alagutképzodés

A kvantumvakuum 1dofiiggd allapotat az Ly,.(t)tag reprezentdlja. A foton—spinor

kompozit mezd modusai bizonyos frekvencidkon rezonancidba
skalarmezovel, ami:

1. Energiakoncentracidohoz vezet,

2. Effektiv barriereffektust hoz létre a skalarpotencialban,

3. Lehet6vé teszi a rendszer atmenetét egy 0j allapotba.

Emergens szerkezet: hogyan alakul ki a geometria?
Az emergens metrika a pregeometriai mez6k konfiguraciojabol adodik:

guv(x) = F;'w (¢, 9]

keriilhetnek a

ahol F, a skalar- €s spinor-foton mez6k kollektiviviselkedesebdl szarmazik.

Pregeometriai modell és akcio

A pregeometriai fazisban a teljes akcio tObb mez6 egyiittesét tartalmazza, beleértve a skalar-,
spinor-, vektor- és topologikus mezdket. Az akcio célja, hogy a geometriai fazis felé torténd

atmenetet dinamikusan vezesse le.
o A teljes pregeometriai akcio

i SO = f dt d3X [Lkin(¢) + LV(¢) + Lres(d)' l[l) + Lvac(t) + LCS(A; ¢) +

Lgm(F) + Lo @) +Lin () + Ly (¢, ¥)]

Tagok fizikai értelmezése
o Lygn(9p) =2

* Ly(d)==V(9)

o Lyes(¢,P) =297

® Lyyc(t) = —pyac(t)
o Les(A @) =k etPPALE,, 050

o Lgn(F) = — 7y F*

o Lp() = @r* o, — @uP)r*d)
e L) = _mzpd_”nl’

o Ly(pP) = —gibyd

o Euler—Lagrange-egyenletek
Skalarmezore:



. adV

¢ + ad) +ﬁ‘es(t'¢'lp) +fCS(A'¢) +fY(¢'7~/]) =0

Spinor mezdre:
iy" Byp — my — g = 0

Vektor mezoére:
d,F*V + ketvPo 6,,(¢>Fp0) =0

Coarse-graining és emergens akcio
A pregeometriai fazis mikroszkopikus mezdinek integraldsa utdn a rendszer emergens
szerkezetet mutat, amely az effektiv geometriai fazis alapjat képezi. A coarse-graining eljaras
célja, hogy a nagyléptéki, kollektiv viselkedést adjon vissza egy effektiv akcidé forméjaban.
Coarse-graining eljaras
A pregeometriai mezdket ¢ és Y integralva, egy effektiv akcidt kapunk:

Setr = J dt d3x [LSE () + L () + LEH(d, YY)t L (B)]

A tagok jelentése:
o LXil: az emergens kinetikus energiat irja le akollektiv mez6kben.

o Ll effektiv potencial a skalarmezére, amely a mikroszkopikus interakciok 4tlagos
hatasat tartalmazza.
. Lg’ff:: a spinor-foton kompozitokkal torténé emergens kolcsonhatés.
o Ly a pregeometriai vakuum atlagos, emergens viselkedése.
Fizikai értelmezés
e A coarse-graining, soran. a mikroszkopikus fluktuaciok hatasat effektiv
paraméterekkeé és kolcsonhatasokka alakitjuk.
e Az emergens szerkezet. a korabbi topoldgikus és rezonancids hatdsokat is
tartalmazza; de mar nagy I¢ptékben, metrikus szerkezettel kombinalva.
o Ez az effektiv.akeid adja meg a késébbi geometriai fazis kiinduldpontjat, ahol a
metrika €s az energia<impulzustenzor explicit formaban definialhato.
Osszegzés
A coarse-graining révén a pregeometriai fazisbol egy jol definialt, effektiv akcid szdrmazik,
amely tartalmazza akollektiv mezdk kinetikus, potencial- és kolcsonhatasos hozzajarulasait.
Ez a 1épés kulesfontossagl a geometriai fazis kialakuldsanak leirdsaban.

A pregeometriai fazis modell ujszeriisége

Meglévo elméletek a fizikaban kiilondllo kutatdsi teriileteken
Pregeometrikus modellek
e A tér-idé nem alapvetd, hanem emergens.
(Girelli, Livine, Oriti, Laughlin, Wen, Volovik)

Kvantumvakuum mint kondenzatum

e A vékuum kollektiv modon viselkedd kozeg.
(Unruh, Visser — analog gravitacio)

Rezonancia, mint id6-definicid



e Az 1d6 mérhetd egy stabil kvantumfrekvenciaval
(atomoérak mikodése).

Energia — effektiv tomeg
o Lokalizalt energiacsomok tomegként viselkedhetnek.
(soliton, Q-ball, oscillon, Higgs-mechanizmus analogiak)

Topologiai alagutak / domain wall strukturak
o Két vakuum kozti atmenet, mint topoldgiai alagut.
(kink, domain wall, instanton tunneling)

A modellben egyben jelenik meg

A pregeometriai fazisban egyszerre torténik az alabbi ot dolog:

(1) Nincs kezdetben tér-idé, csak két skalarmezé létezik.

(2) A kvantumvakuum dinamikéaja (®) hozza 1étre az alagutat
Nem geometriai objektumként, hanem energiakonfiguracioként.

(3) A foton + spinor energiamezé (X) csak ebben az alagit-konfiguracioban 1étezik. Ami uj:
vektormezOk nélkiil, tisztan skalar-proxyként.

(&) A két mez6 id6fiiggd kapcsolata emergens id6t hoz 1étre, ami nem trivialis.
A legtobb elmélet feltételez idot — itt NEM.

(5) A rezonancia révén a lokalizalt energiahullam effektiv tomeget'és tér-idét general. Ez az
igazi Uj elem. Ez a kombinaci6 sehol nem jelenik meg egyszerre a szakirodalomban.

Radikalisan uj elképzelések

A tér-idé megjelenése nem a vakuumbol, hanem két mezo rezonancidjabol kovetkezik!

Mais emergens modellekben:

e atér-idd a vakuum kollektiv allapotabdl jon (BE-kondenzatum analogok),

e vagy halozatbol / spinhabbol (LQG),

o vagy entanglementbdl (ER=EPR, AdS/CFT).
De nincs olyan modell, amelyben két skalarmezo oszcillalo, kolcsonds rezonanciaja
definialna az idot és a tomeget.

Osszetett foton + spinor mez8, mint skalar-proxy, amely csak a jaratban létezik!
A jelenlegi fizikéban:
o a foton vektormezo (A.),
e a spinor Dirac-mez0,
o ¢s mindkettének rér-idobeli reprezentacidja kell.
A pregeometriai fazisban viszont:
o elébb Iétrejon a jarat,
o utana jelennek meg ezek a mez6k, mint skalar energia-sliritmények.
Ez egy ujfajta ,,foton/spinor-elétti” modell, amit nem targyalnak igy.

crer

A féregjaratok a GR-ben (General Relativity = altalanos relativitdselmélet) a metrika
megoldasai.

A pregeometriai fazisban viszont:
el6bb alagut van, mint energiakonfiguracio, €s ebbdl jon 1étre késdbb a tér topologiaja. Ez
a sorrend a jelenlegi fizikaban nem szerepel.

A témeg megjelenése NEM Higgs-mechanizmus, hanem rezonancia-kondenzdcio



A mai fizika szerint:
e atdmeg egy része Higgs,
e mas része kvarkok kotési energidja.
A pregeometriai fazisban:
e atomeg kizardlag rezonancia-energia lokalizalodasanak kovetkezménye
pregeometrikus kornyezetben.
Ez teljesen 1j, nem hagyomanyos Higgs.

A pregeometriai fazis-modell publikalhato értéke
Tobb iranyban is:
v Pregeometrikus tér-idé emergenciaja 0j mechanizmussal
(,,Rezonancia-indukalt id6™)
v Uj interpretacié a tomeg keletkezésére
(nem Higgs, nem QCD, hanem oszcillacids csapda)
v Uj modell a féregjarat fogalméra
(nem topologiai geometriabol, hanem energidlanddbol)
v Uj kvantumvakuum-kép
(tobblépcsds: prevakuum — vibracids vakuum — tér-idé-vakuum)
Ezeket egy megfelelen felépitett matematikai formalizalassal valoban lehet k6zolni példaul:
e Foundations of Physics
e Classical and Quantum Gravity
e Physical Review D
o Entropy
o Universe
vagy filozofiai-fizikai folyoiratokban.



2. A geometriai fazis

A pregeometriai fazis kiindulo allapotara az volt a kikdtés, hogy nem tartalmazhat csak
skalarmennyiségeket. Amikor a két mezd rezonal, fellép egy stabil frekvencia, és ez hozta
1étre:

e azido fogalmat (periodus — iddskala)

e atér fogalmat (rezgési modok — ,,irdnyok™)

e alokalis fénykupot (diszperzids relacié — sebességi hatar)
o atdmeget (frekvenciainvarians energiaskala)

Ezutan elindul az a folyamat, amely soran a pregeometriai modellbél Kkifejlodik a teljes
mezoelmélet, vagyis a

L(’issz = Lkin + LV + Lgeom + LCS + Llog + Lwh + Lx + LEM + LD + Lm + LY

leirt Lagrange-formula minden tagja értelmezést nyer.
Most sorra vessziik, hogy melyik részegyenlet hogyan jelenik-'meg az emergens tér-idében.

A metrika és a kovarians derivalas kialakulasa

A két skaldarmez0 rezgéseibdl — kiilonosen a vakuumrezgésbol @-bol — kialakul egy effektiv
kozeghatas. Ahogy a fononok a kristalyracsban, ugy a ®-mez6 gerjesztései diszperzids relaciot
hoznak 1étre:

wz = Cgfsz + mgff

Ez a relaci6 fénykupot definial, tehat egy kauzalis szerkezetet. A fénykap matematikailag nem
mas, mint egy metrika:

Juv (x)
Ett6] kezdve minden mezOre értelmezhetd a kovarians derivalas:
V,= 0, + kapcsolatok

Ez a struktura eddigmem létezett, csak a pregeometriai dinamika kiemelkedé tulajdonsdgaibol
alakult ki.

A vektormez6 (foton) létrejotte

A "X mez0 eredetileg egy skalar energiasiirliség volt, amely a foton és spinor
perturbaciék sziiletnek. Ezek a perturbaciok természetes modon transzverzalis struktarat
hoznak létre — mint amikor egy membrin hulldmai nemcsak felfelé-lefelé, hanem
oldaliranyban is szétvalhatnak. Ez a folyamat vezet az A, (x)mez6 megjeleneséhez.

Tehat:

e afoton nem volt ,,elore adott”,
e hanem a X-mez6 rezgésmoddjainak iranyfiiggé lebomlasabol emergal.
Ekkor valik értelmessé a tér-idoben:

F,, =0,A

uv u v_avA

n

¢s igy a Lagrange elektromagneses tagja:



Frv

1
Lgy = _ZF;'I.V

A spinormezo létrejotte

A modell egyik legérdekesebb pontja. A X-mezd nemcsak vektormodda bomlik fel, hanem
kétkomponensti fazisrezgésekre is. Ezek a fazisrezgések a tér-idé megjelenése utdn mar nem
egyetlen skalarként viselkednek, hanem iranyfiiggd, komplex amplitadoju oszcillaciokként. A
komplex fazist amplitudok természetes matematikai leirasa:

P(x)

ami a Dirac-spinor.

Masképp atfogalmazva, a spinor nem egy ,eredetileg létez6 objektum”, hanem a
skalarrezgések bels6é szimmetriainak kibontasa a tér-idé megjelenése utan. Ekkor jelenik
meg a Dirac-kinetikus tag, az L,,, fermion tdmegével

Lo = 5 (@Y Dyb = (Dub)y*) oy

A fermion tomege:

Ly = mwlﬁlp
Es végre értelmet nyer a Yukawa-kapcsolat is:
Lyux = _gl/_)lqu

A geometriai vaikuumtagok megjelenése
A pregeometriai vakuumstruktirdban a ®-mez6 rezonancia- és stabilizacids jelenségei, mint

hattérfluktuaciok jelentkeznek a kialakul6 tér-idében. Ez adja értelmét a kovetkezo tagnak:

Lgeom N A'Q(x#' guv)e(ll))

Ez a tag a tér-id6 geometriat kapcsolja 6ssze a vakuum-szerkezettel és a spinor energiaval.

Eredete:
e apregeometriai potencial finomszerkezete
e askalarmezok hattérvaltozasainak mintdzatai
e arezonancia geometridva merevedett folyamatai.

Chern—Simons-tag: topologiai eredet
A Chern—Simons-tag:
LCS = KE”V'DO-A#vaVG¢

csak akkor tud megjelenni, ha:
e van antiszimmetrikus szerkezet (Levi—Civita-siiriség)
e van metrika
e vannak irdnyok
e van vektormez06 és skalarmezo is
e ¢satér topoldgiai szerkezete nem trividlis

Ezek mind a tér-idoé kialakulasaval jelennek meg, tehat a Chern—Simons csak ekkor nyer
értelmet.



Fizikai értelmezése: a pregeometriai struktura ,,forgdsos”, nemtrividlis fazisai topologiai
toltésként jelennek meg a geometriai fazisban. Ez az allapot tulajdonképpen a kvantumvakuum
,orvényessége”.

A wormhole-hatas effektiv formaja

A korai alagit (throat) a pregeometriai fazisban energiakoncentracio volt. A tér-ido 1étrejotte
utan ez egy geometriai objektumma valik. igy értelmezhetd a Lagrange formula wormhole-
potencialja:

)4
Lwh = - Ehwh (t)HR (x) (d) - alpthroat)z

Ez egy idofiiggd, lokalis potencial, amely a kialakuldé vakuumszerkezetet egy. specidlis
energiadllapothoz koti — ez a pregeometriai ,,alagit” maradvanya.

A teljes mezoelméleti struktura osszeallt
Most mar minden alkotoelem 1étezik:
o tér-ido
e metrika
e kovarians derivalas
o celektromagneses mezd
e spinor
e vakuum-potencial
e topoldgiai tagok
e wormhole-potencial
e logaritmikus vdkuumkapcsolatok
Mar lehet egyben értelmezni a teljes nagy Ligs, Lagrange-formulat. Megéallapithatd, hogy a
e a Lagrange-egyenlet csak a geometriai fazisban létezik
e minden tagja a pregeometriai vilag egy-egy emergens ,,0rokose”
e ateljes mezdelmélet a kezdeti skalaruniverzum effektiv leirasa

Osszefog]al\fa: a korabban felirt.Lagrange-formula NEM a vildg kezdete, hanem a vilag
KIFEJLODESE altal létrehozott mezdelméleti torvényrendszer, aminek minden tagja:

e vagy a pregeometriai vakuumrezgésekbol
e vagy azok topologiajabol

e vagy azenergia-fazisok lebomlasabol

e vagy az emergens geometriabol

szarmazik:
A teljes egyenlet
Lyssz= Lyin + Ly + Lgeom + Les + Llog + Lyp+Ly+Lgy +Lp+ Ly +Ly

tehat a masodik fazis terméke. Most részletesen ismertetem az Ly, egyenlet egyes tagjait.

1. Ly, —skalar mez6 kinetikus tag

1
Lyin = — N Eguvvud)vvd)

Magyarazat
o Standard, minimalisan metrikdhoz csatolt kinetikus tag egy skalar mezdre.
o Biztositja, hogy a mez6 hullamai a gorbiilt téridé geometridjat kovetve terjednek.
Dimenzié/konvencio



e [¢] = (mass) természetes egységekben, £ dimenzidja: mass*.

Variacio / hozzajarulas az Euler—Lagrange-hoz
e A hozzijérulas koznapi KG-operatort adja:
0 Lyin = VYV, ¢

2. Ly- potencialtag
Ly =——gV(p)
Magyarazat

e V(¢)lehet példaul %((]52 —v?)2, Coleman—-Weinberg tipusi effektiv
potencidl, vagy barmilyen tobbminimumos struktura.
e Meghatarozza a  vakuumok  helyét, tomeget (mfb =V"(¢o)),
fazisatmeneteket.
Variacio
e 6Ly, = V'(¢p)a mezbegyenletben (contrib. a KG-egyenlethez).

3. Lgeom-geometriai/projekcios operator

Lgeom = - \/__g/lﬂ(xuguv)e(w)
Magyarazat
() geometriai funkciondl (pl. R, R,, R*,vagy egy emergens kernel), (1)fermion-
bilinearis (példaul Yypvagy Py ).
o Ezataga,pregeometriai informécio™ (throat/y-profil) metrikaba / matter-be valo
atjarasat modellezi.
Variaci6 / hatasok
e Ha Qtartalmaz R-t, ad egy nem-minimalis csatolast; § g*"-re ad extra < §Q0 /5 g*¥
tagot a T, -ben.

4. Lcs - Chern—-Simons-szeri (CS topolégiai) tag

Les = KE#VpUAuE/pVUQb
Magyarazat
o Topologiai jellegili csatolas: a foton-tér és a skalar gradiensének kdlcsonhatésa.
o Lehet axion-like crossterm: < ¢ F Falternativaja; itt a gradiensek miatt parity/CP-
hatasok keletkezhetnek.
Konvenciés megjegyzés

o Ha e"YP%density vagy tenzor? Ha density (¢#VP?) hasznaljuk, a tényleges tenzor:
elvrPo = % e*YP9 Ennek kezelése fontos a variacioban.
Variacio
o Ay,-ra: CS-t0l szarmazo extra forrast ad a Maxwell-egyenlethez (lasd korabbi
Maxwell-variacio).
o ¢-ra: —k V,(e"P7 A F, ,)szerepel a gpegyenletében.

5. Ljo4 —logaritmikus / memoria tag

Liog = /—gni@)In (%)

Magyarazat i
e I(y)egy fermion-fiiggvény (pl. Yy vagy valamilyen dram).



e A logaritmus olyan nem-polinomialis, skalafutds-szeri hatadst hoz, amely
kvantumkorrekcidk, entropia szerli memoria modellezésére alkalmas.

Variacio
e ¢-ra: — I (1) /¢ hozzajarulas — erds, nem-linearis forras a KG-egyenletben.
o I(1)-bol jovo hatas Y variacional jelenik meg (pl. 1(x) = Y1) esetén algebrai
hozzajaruléas a Dirac-egyenlethez).
Megjegyzés
e Gondosan kezelni kell ¢ — 0 esetet (szingularitas).
6. L, - wormhole / throat potencial (lokalizalt)

Lun = = =G 5 n(OHR S — @Winroqe)’

Magyarazat
e Hp(x)lokalizaciés ablak (pl. Gauss/Heaviside a throat régiora), hy,,(t)idébeli
bekapcsold, Wi roatd pregeometriai throat-profil.
e Modellezi, hogy a pregeometriai torkolat ,,rakényszerit™ egy lokalis @-értéket.
Varidacio
o ¢-ra: =y hy,nHy (¢ — aWinroat) forras a KG-egyenletben.

T = C JuvLwn(ba Hg, h,pnem metrika-

o Tyy-ban egyszerl potencial-jellegti, Ty,

fliggdk).

7. L,- x-projekciés / mappa tag

Ly = J=goP()F ()
Magyarazat
e P[x] egy funkcionalis, amely a pregeometriai y-profilbol ,kivetit” egy lokalis
skalarértéket — pl P[] (x) = ds K (x, s)x(s) vagy egyszerti lokalizalt P[y] =
x(x).
o F(¢)tetszdleges o-fliggvény (pl. ¢, p?, e~ %, stb.).
Variacio
o ¢-ra: oP[x|F'(¢p)forras.
o g"-rarha Pnem.metrika-fliggd, csak potencialként szerepel; ha metrika-fiiggd,
tovabbi variaciok.

8. Lpy=Maxwell (foton) tag

1
Ly = — \/__QZFLWFHV | P,I',LV = VuAv - VVAM
Magyarazat
¢ A foton kinetikus tagja; gauge-invarians; standard eleme minden kolcsonhato
mezdelméletnek.
Varidacio (Maxwell-egyenlet)
e V,FY# =JH ahol a jobb oldalon a fermion (és CS) forrasok allnak: J#* =

Py + Jeg + -
Stress-energy

EM
Tu(v ) = FuaFg _Zgquz-

9. Lp - Dirac-kinetikus tag (fermion)



Ly = =55 (Fr Db - (Db)r')

Magyarazat
e D,maga a spin-conn. + gauge derivalt: D, =V, — iqA, + wy(ha vierbein/spin-
conn. be van vezetve).
o A fenti forma hermetikus; ez a fermion dinamikéjat adja gorbiilt térben.
Varidacio (Dirac-egyenlet)
iy#Dyp — myp — gy + (contrib. from 1, 0) = 0.

10. £,,,- fermion tomegtag

Ly = —[—gmypy
Magyarazat
» Haatomeg Yukawa-mechanizmusbdl ered, akkorm,, = g ¢, a hattér ¢ 0-bol.
Varidacio

o P-ra: -my Y a Dirac-egyenletben; g,,-ra: hozzdjarul T,,-hez mint —g,,, Ly, +
spinor-fliggd részek.

11. Ly — Yukawa-csatolas
Ly = —\/—_991/711’(}')
Magyarazat
o A fermion és a skalar kozottr leggyakoribb, tomeg-képz6 csatolas.
o Ha ¢hattérértéke ¢, # 0, akkor mlel,ff =my, + g, (ha elézetes explicit tomeg is
van).
Variacio
e ¢-ra: —gynp forrds.a Klein-Gordon (KG)-egyenlet.
e 1)-ra: —g¢p a Dirac-egyenletben.

Osszefoglalas: Mi ez az egész rendszer?
A teljes Lagrange-siirtiség:
o standard fizikai mezdket tartalmaz
o pregeometriai maradék operatorokat épit bele
¢ topoldgiai (Chern—Simons) taggal rendelkezik
o. wormhole-potencialt tartalmaz
o fermion-geometria—skalar nemtrivialis csatoldsait hasznalja
o elektromagneses mez6t, Dirac-mez6t €s Yukawa-tagot is tartalmaz
Mindez egyiitt egy emergens geometriai fazisi univerzum-modell Lagrange-stirliségét adja.

A kovetkezokben ismertetésre Keriil a

Euler—Lagrange-egyenletek minden mezdre
energia—impulzustenzor

Hamilton-formalizmus

pregeometriai — geometriai atmenet matematikai levezetése
a teljes dokumentumba valo beépités



Euler-Lagrange egyenletek minden mezére
Végig vessziik a teljes Euler—Lagrange-rendszert a geometriai fazisban szerepld

mezokre. Eldszor roviden rogzitjiik az asszumpcidkat (induld kovetelmények), majd
minden mezdre (skalar ¢, vektormezd A, spinor Yés a metrika g,,,) levezetésre keriil
az Euler-Lagrange—egyenletet, a koztes 1épésekkel és fizikailag értelmezem a kapott
tagokat.
Asszumpciok:
Az akcio:

S = fd4x£tot

A teljes Lagrange-siiriiség a formulanak megfeleléen egyszerisitve.

1
Lossz = =3 [39" Va0V = V(®) — 20(x"g,0)0)|

el A, E, 00+ 1) 0 (5) = S hOMEI@ - Pinroae?
1 i, —
+UP(X)F(¢) - ZP;'WFIW + E(IIJVHD#I/) - (Dulp)yul/))

- myPy — gy

Tagok fizikai értelmezés

Az egyes lokalis skalar-tagokatigy kezeljiik, hogy kovarians stirliségként szerepelnek —
ez a legegyszeriibb, koherens feltctelezeés a levezetéshez.

Altalanos variaciés formula (mezékre gorbiilt térben)
Egy mezd @ Euler—Lagrange—egyenlete a sliriség L,esetén:

85 aLtot aLtot
— = -V, =0
5O 0D (v, ®)

Itt V,,a kovarians derivalt. Ha £ explicit / —g-t tartalmaz, akkor a fenti forma a

legpraktikusabb: a tényleges varidcid utan leoszthatjuk ,/—g-vel, ha sziikséges.
A kettds egyenlet az akcidvaridcid

65_0
5O

ami megmutatja, hogyan valtozik S, ha a ® mez06 kismértékben megvaltozik
P> P+ 6P

A fizikai allapot az. amire felirhat6

65=0



vagyis az akcio stacionarius.
Az egyenldségiink tovabbi része:

aLtot _ V a‘Ctot — 0
oo *\a(v,d)

A baloldali elsé tag

0Liot
0P

a Lagrange- stirliség explicit mezdfiiggdsége
Mit jelent?

o Ha a mezd 6nmagéban valtozik,

o de a derivaltjai nem (tehat V, ®fix),

o akkor ez adja meg, hogyan valtozik a Lagrange-stiriiség.
Ez az Ggynevezett ,,potencialis” hatds, amely a mez6 értékébol szarmazik

Példak:
o tomegtag: m2d2,
e potencial: V(®P),
e kolcsdnhatasok: gyypd.

A baloldali masodik tag

v aLtot
o)

Ez a Lagrange-siirliség fiiggése a mez@ derivaltjatol.
Itt:
« eldszor megvizsgaljuk, hogyan fiigg a Lagrange-slirliség a mezd derivaltjatol:
V,o,
» majd ennek gradiensét.vessziik a téridében (kovarians derivalassal).
Ez a rész a kinetikus:és dinamikus viselkedést hordozza.
A kinetikus tag (pl. g""V,,®V, ®) miatt mindig létrejon a hullamegyenlet-szerii

rész:
v, Vio.
Ezértia mez6k mozgasegyenlete KG-, Dirac-, Maxwell-, vagy Yang—Mills-tipusu
lesz.

Az elso egyenlOség jelentése
5¢ 9P #\o(v,®)
A funkciondlis derivalt definicidja szerint ez a mezdelméleti Euler—Lagrange

formula.
Masodik egyenloség — nulla
Az akcidelv szerint a fizikai palydkon:
65 =0.
Azaz a mez0 dinamikaja olyan, hogy a teljes kifejezés zérusra adodik.
Ez a mez6 mozgasegyenlete.



Altalanos szohasznalattal élve az egyenlet megmutatja, hogy hogyan valtozik a Lagrange-

fliggvény a mez0 €és a mez6 derivaltjanak megvaltozasara. Ha ez a valtozas éppen kiegyenliti

egymast (nulla), akkor megkaptuk a mez6 mozgésegyenletét.

Bevezetett példak
Altalanos konvenciok (minden részre érvényes)

Metrika aldirasat valasztom: (— + ++)(azaz goo = —1 lokalisan Minkowski-ban).
A téridé mértéktényezdje: \/—g.
Kovarians derivalt: V. Spinoroknal a D, tartalmazza a gauge- €s spin-connection
részt: D, =V, — iqA, + wy(ha vierbein bevezetését részletezziik).

. . . . . 1
Levi-Civita numerikus tdmb: £°123 = +1. A tenzor: e#VP? = ﬁeﬂ"p". (Ezt B-ben
hasznéalom részletesen.)
Stirliség: az akcio S = [ d*x /—g Lioe.

Konkrét példa
Teljes explicit Euler-Lagrange-egyenlet €s T),,, energiaimpulzus tenzor, ha I(y) = Y,

O@) = Yy, P[x] = x(x), F(¢) = ¢ helyettesitésekkel.
a. Az explicit effektiv Lagrange-siiriiség (ezzel dolgozunk)

1
Lioe = =79 59" VudVub — V($) ~A0(x"g,)Ow)]

¢ 14
e P4 E, Vo IO (G) = % hun(OHr (O — @¥inroe)?
L oy L gu AL
+UP(X)F(¢) N ZP;WF + 5(1/)]/ Dull) - (D”l/))]/ l/))
= myPyY. = gpY
A /—g faktorokat mindig ott irom; ahol skalar siirliségrdl van szo. Az egyes tagok fizikai
értelmezése:
. —J/=959" VPV, ¢t skalarmezé kinetikus tagja.
o —/—gV(d): skalarmezd potencidlja.
o —/—gAQO®Y): geometriai proxy-k csatoldsa spinor mezéhoz.
o kelPTA F,V ¢ Chern—Simons topologikus kolcsonhatas.
o. ni(Y)In (¢o/P): logaritmikus csatolas a pregeometriai vakuumhoz.
°« = g hyn (OHR () (¢ — aWrproqr)?: féregjarat-throat energetikai hozzajarulasa.
e oP[x]F(¢): projektiv kdlesonhatas.
« - i Fo F*: elektromégneses mez0 kinetikus tagja.
. é(l/}y“Dulp — (Dﬂlﬁ)y"lp): spinor mezd kinetikus tagja.
. —ml_pz/h/): spinor tomegtag.
o —gyYyo: Yukawa-csatolas a skaldrmezOhoz.
b. Euler-Lagrange a skaldarra ¢

Viltoztatva ¢-ra (standard partrol-integralas, hatarfeltételek elhagyva):



, K P
V”V#d) +V'(¢p) — \/?gva(EIWPUA#E/p) -n ? — ¥ hynHp (¢ — a%Phroar) + 0 x(x)
—gyy = 0.
Megjegyzések:

e V'(¢p)=0V/0¢.

e A CS-tagbo6l addddan a ¢p-egyenletben egy divergencia-szert kifejezés jelenik
meg (masfajta axion-tipusu csatolastol eltérd forma).

o Amn-tagnal a derivalt dgln (¢po/P) = —1/¢.

¢. Euler—Lagrange a vektormezore A, (Maxwell + CS + fermion forrds)

A Maxwell-variacio ereddje:
VVFV“ = q l/))/”l/} + ]gs
ahol (a CS-contrib roviditett alakban)
Jés = 2K €MPOE, Vo — K €9PPIV, (AgV )i,
A teljes index-szintii bontas B-ben lesz részletesen kiadva; itt a gyakorlatban a fontos:
CS médositja a Maxwell-forrast, és a fermionaram qiy*1pa hagyomanyos forras.

d. Euler-Lagrange a spinorra
Varidlva 1:
: ¢
YD = my = g+ 7in (S #ARCx )Y = 0

¢
ha @(1)) = P, akkor §0/5 = 1)

Konjugalt egyenlet a 1 variacional.

e. Energia—impulzustenzor T~ explicit komponensek (mezonként)
A teljes T, az egyes mez6k hozzdjanak osszege. A 16 részek:
(1) Skalar

1 14
Tay = VudVigp =g (V9)? = V($) = 0x ()P + 5 hunHi (¢ — a¥)?),
ha a wh-potencial és a y-tagot is besoroljuk a skalarpotencidlok kozé.
2) EM
1
TM(EM) = FLtaFv *— ZgquaﬁFaB-

(3) Fermion

i - _
Tu(:;b) = Z (lpy(yDv)d) - (D(ud))yv)d)) - guvﬁw-

(4) Log-tag és geom tag, mint potencialok:
T8 = — G Liogs TE™ = — g, Lgeom + (—2)5(A00) /8 g™ (ha Ometrika-fiiggd).

Végiil:
® EM Y log geom
]uv ]u(v) I ]u(v ) I 7;1(1/) I 7;1(1/0 ) ]“(veo e



Az explicit variaciok itt kibonthatok, de ez a teljes, konzisztens zar6 forma.

Az L;g - Chern—Simons-szerii (CS topologiai) tag (indexszinten) variacidoja —
teljesen részletes, mind az A, -ra, mind g, -re (stress-tensor részletesen).

1. CS-tag definialasa és Levi-Civita konvencio
Legyen
LCS =K EﬂvPaAqupvad).

/ ’ 1
Emlékeztetés: €#VP? = — eMVPI ahol £9123 = +1.

Ez azt jelenti, hogy L simplicit tartalmazhat 1/,/—g-t. Gyakorlati modszer: irjuk el6szor
a density-format (numerikus e-val), majd bontsuk ki a metrika-fliggéseket.

2. Variacié A,szerint (Maxwell-modositas)

.....

0aLcs = K €MVPI(SALE, Ve + Ay (2V, 04,))V D).

Integralva partrdl és rendezetten, kapjuk a Maxwell-egyenlet CS-forrasat. A végso,
indexszintl hozzajarulas:

]gS = 2K EuvpavaVaqb — K Eaﬁpava(Aﬁvad))u-kontrakcié’
azaz a jol ismert €ls6 tag dominans: 2k €#VP7F, V. (A masodik, hatar/kontrakcios

tag a részletes bontasbol adodik; gyakran ‘elhanyagoljak vagy atalakul a teljes
divergencia miatt, ha hatarfeltételek ugy vannak valasztva.)

Tehat a Maxwell-egyenlet:
VOEYH = Jf, + 2K €"POE, Vo + -

3. Variacio metrika szerint: Tg,s)
a. e*PItartalmaz 1/—g_l, ezért 5eHVP? = 0.
b. indexek kontrahalasa g*#-t6l fiigghet (pl. F¥P = g¥*gPF Fep).
A formalis definicio:
2 &S 6L
TM(ES) = Ci == Ci + guvLCS-
[— g o g o) g#
Felbontva a részeket (f6bb hozzajarulasok):

o a0e®PY8részbbl adddd tag o % JuvLcs€s egy nemtrivialis antiszimmetrikus rész,

o aFYPvaridlasa: SF¥P = —Fy §g*° — F/{J 5 g™’ — tovabbi metrika-kotott tagok,

o aV ¢indexelése is szerepet jatszik.
Eredményként: T#(SS) egy nem-szimmetrikus részletet is tartalmazhat (kanonikus
formaban), amelyet Belinfante-féle javitassal lehet szimmetrikussa tenni. Konkrét
zart forma (teljes indexekkel) hosszu; ezért azt javaslom: ha publikéaciohoz kell,
felirom teljesen a valasztott konvencionak megfelelden (feldolgozom a deés
SF*Fpontos kifejtését).
Roviden, fontos jellemzok:



T#(f Startalmazhat antiszimmetrikus részt — fizikai kovetkezmények (angularis

momentum/forrasok)
e A CS-tag nem egyszerl ,,-g {\mu\nu} times L form4ja potencial

Kifejezetten Ty, To;, T;jkomponensek kiszamitasa — skalar és EM részre

(lokalisan inercia-keretben)
Itt a gyakorlati, fizikailag leggyakrabban hasznalt komponenseket adom meg explicit,
konnyen értelmezhetd formaban. A szamitasokat lokalis ortonormalt (Minkowski) keretben
végzem, ahol g,,,, = 1, = diag(—1,1,1,1). (Altalanos gorbiilt térben ezek a komponensek
a vierbein-transzformaciok miatt hasonl6 alakuak, de gq, go;faktort be kell vonni.)

1. Skalarmezé Tfff,)
Altalanos formula:

1
Tiy = 0u Oy = 1y (50° P 0ap — V().

Lokalisan (inercia-keret):
o Energiatartalom Tj:

1. 1
Ty = 5% +5 (V) +Vi(@).

(itt ¢ = 0op, (V)* = 6V 0:¢ 0;.)
o Energiadram / impulzus stirliség Tg;:
T3 = $:9:¢.

o Térbeli komponensek T

1.1
T'7= 0i¢p 0 — 8ij(5 9% =5 (VP)* =V (9))-

Az utolsé formula nyomasfelosztast ad: izotrop esetben p = %q.’)z - % (Vo)? — V().

(EM)

2. Elektromagneses tér T,

Altalanos formula:

1
EM
Tu(v ) = EtaFv * _ZnquaBFaﬁ-

Definialja az inercia-keret elektromos és magneses mezdit:
1
E; = Fio, B' = S €4 F.
e Energiatartalom T:

1
(EM) _
Too = = E(E2 + B?).

o Energiadram / Poynting vektor T;:
EM
T = (E x B); = & E; By



o Térbeli komponensek T;j(stress tensor):

1

(Megjegyzés a jeldlésben: a minusz a metrika konvencionkbol adodik; sok irodalomban
mas elrendezés latszik, ezért mindig érdemes a jeldlést kiirni.)

3. Osszegzés: fizikai jelentés

o Too— energiaslirliség: p = pg + pgm + py + -

e Tyi— energiadram / momentum-striiség (Poynting vektor + skaldr-aram +
fermionrészek)

o T;j— térbeli stresszek: nyomas + nyirder6k

Ezek a komponensek kozvetleniil hasznalhatok pl. Einstein-egyenlet jobb. oldaldban

(FRW-koordinatakban G, = 87GT,, ), gravitacios hullimforras-kalkulaciohoz stb.

Miért mondhatjuk, hogy az L;.,-egyenletre, hogy Klein—Gordon mezdegyenlet
(,,KG tipus™)?
Mert a kapott teljes mezdegyenlet altalanos alakja:

VAV, @ + (potencialbol szarmazd tagok) + (csatolasokbél szarmazo tagok) = 0

ami struktirajaban ugyanaz, mint a Klein—Gordon=egyenlet— csak éppen:
« nemcsak egy m?¢tdmegtag van,
e hanem sokf¢le effektiv tomeg, csatolasi tag, anomaliaszerii term, wormhole-
potencial, spinor interakcio, Chern—Simons-eredetii derivalt is megjelenik.
Vagyis: altalanositott, kolcsonhatasokkal bovitett Klein—Gordon mezéegyenlet.

A kvantum vakuum ¢-mezé teljes mezéegyenlete mitél KG-tipusu?
A geometriai fazisra definilt osszesitett Lagrange-siir(iség:

LESSSZ = Lkin + [’V + Lgeom + ’CCS + Llog + [’Wh + LX + LEM + LD + Lm + Ly.
A ¢-mez6 Euler—Lagrange-egyenlete:

v.( oL ) oL 0
“ov,p) 09
Ez egy nagyon oOsszetett mezOegyenlet, de kivaldan csoportosithato.

1. A KG-alaprész (alapstruktura)

A tisztarelativisztikus skalarmezd Lagrange-ja:

1
Liin = —/—9 Eg”"qu,’)chp,

ebbdl:
VAV, @
jon ki, ez a d’ Alembert-operator.
Ez a Klein—Gordon alap:
Oo¢ = VHV,¢.

Ezért mondjuk, hogy az egyenlet ,,KG tipust”: az egész struktura erre az operatorra épiil.



2. Potencialbol szarmazo ,,tomegszerii” és nemlinearis tagok

A potencial:
Ly =—\=g V()

adja hozza:
av
*35
Ez tartalmazhat:
o effektiv tomeget
mZy

o nemlinedris dninterakciot
(pl. A3, p*, stabilizalé tagok)
o tobbvolgyli vakuumpotencialt
Ez az, ami a ,,KG-egyenletben 1év6 tomegtagot™ altalanositja.

3. Geometriai fazisbol szarmazdé csatolasi tag

A tag:

AQ(x%, guy) O(P)
nem fiigg direkt a ¢-t61 — csak a sokszorozo \/—_gmiatt jérul hozz4 a teljes
energidhoz, de nem ad dV/0¢ format.
Ezért nem jelenik meg a ¢-mezd egyenletben forrasként — csak a metrikamez6
Tuv- jében.

4. Chern-Simons (CS) derivalt-csatolas

(Igen: CS = Chern—Simons)
A tag:
Kk €MVPIALE, V.

Részletezve:
o derivalt-mezocsatolas,
o antiszimmetrikus struktira,
. topologikus eredetti.
A mezdegyenletben:
+K VPV (ALE,,)

formaban jelenik meg.

Ez egy teljesen 0j tulajdonsag:

e torzioszerl szalas hatas,

e chiralis eltolas,

o effektiv pseudoskalaralis csatolas.

Ez nincs jelen a standard inflacios, KG vagy Higgs-mezo teoriakban.



5. Logaritmikus pregeometriai memoriahatas

A tag:
nI(W)n (po/¢P)

jelentése:

e apregeometriai fazis informacidja tovabb ¢él,

e a ¢-mez0 nem linearis, nem analitikus kdlcsonhatésa,

e 0/0p — ~ 1/¢tipusu hozzajarulas.
A mezdegyenletben:

1
() —.

¢
Ez kifejezetten Gj tipust memériahatas, amely més kozmoldgiai modellekben
nincs.

6. Wormbhole-potencial (WH)

|4
*th = - E hwh (t)HR (x) (d) - aqjthroat)z-
Mezbegyenletben:
ty hwh (t)HR (X) (¢ N alpthroat)'

Fizikai tartalom:
o a¢-mezOt lokalisan rogziti a féregjarat throat-profilhoz,
o mintha egy idoben valtozo potencial-godor lenne,
e kvazi ,pozicionalja” a mezot.

Ez szintén nincs jelen standard mezoelméletekben.

7. y-projekcios tag
o P[x] F(¢)

+o P[x] F'(¢)

adja:

a mezdegyenletbe:

Ez a'tag:
o “apregeometriai mezok ,,lenyomata” a geometriai fazisban,
e . egy emergens mezd lenyomata (proxy mezo).

Egyedi, mas modellekben nincs.

8. Yukawa-tag (fermionos forras)

—gPe
a mezbegyenletben:
—g.

Ez a standard Yukawa-forrasmezo.



9. A teljes ¢-mez6 egyenlet osszefoglalva

v 1
VEVub + ==+ yhyn (O Hr () (P — aWiiond) + oP[x] F'(P) +nI(h) — +

o¢ _ 9
K EIW'DUVG(AMva) —gyyp =0
Ez egy generalizalt nonlinearis Klein—Gordon mezéegyenlet, amely:

. potencialt tartalmaz,

. wormhole-hatasokat,

. topoldgiai CS-termet,

. nem analitikus logaritmikus memoriat,
. el6z6 fazisbol projekciot,

. fermionos Yukawa-forrast.

Ezért nevezheto:
»tobbfazisu, topologiailag csatolt, memorias KG-egyenletnek”
ami a szakirodalomban egyediilallo.

10.Osszegzés
Az Ly, Osszesitett Lagrange-siiriiség egyenletbdl a ¢ -mezd Euler—Lagrange-
egyenlete:
v.( oL 0L 0
oV, ), 09

Itt 0L = 0L, szerint kell értelmezni. A megallapitas azért fontos mert a * a ¢-
mez0 kozvetleniil csak néhany komponensben jelenik meg

(pl ‘Ckina LVa LCSa Lloga Lwha L)(a LY)

viszont az Euler—Lagrange-egyenlet mindegyiket 6sszegezve adja meg a teljes
mezddinamikat.

Ezért lesz amezdegyenlet olyan gazdag:

o KG-alap

o effektivipotencial

o csatolt.derivaltak (CS-term)

e logaritmikus memoria

o (wormhele-potencial

e ¥-projekciok

e Yukawa-forras

ezek mind egy egyenletbe gylilnek. Itt az Euler Lagrange egyenlet

a1—"6552 , a1—"6552
€S
(V) 09

Osszefiiggése szerin mind a 11 tagjara explicit mdédon levezethetd. Ahol a sziikséges parcialis
derivaltak mezdénkénti elnevezése legyen L), ., mezonként két mennyiséget kell szamolni:

e a,momentum-siriség”

aLloc
a(Vud)




amelybdl V, (--- )lesz

e az explicit ¢p- mezofiiggést

aLloc
¢

Elére jelzem: a konvenciok megegyeznek az eddig megbeszéltekkel — az akcio

S = f d*x v Y Lo,
ahol most £y,.a helyi Lagrange-skalar (tehat az a mennyiség, amelyet a ./ —gszoroz). Az
Euler-Lagrange-formulat a kovetkez6 formaban hasznalom (skaldrmezdére):

aLloc a'C'loc

=9 =0.
w/ Vr 730, ¢>) d¢
Ez ekvivalens azzal a formaval, amlt korabban hasznaltunk; itt £;,ca ,,per-volume” Lagrange-
skalar.

A korabbi felbontés alapjan a lokalis Lagrange-skalar (az egyszerliség kedvéért itt felsorolom
azokat a tagokat, amelyek explicit ¢-fliggést vagy V¢-fiiggést tartalmaznak):

1
Lloc((p' V¢, l/)' A, .. ) = _Egm/vu(p vv(nb iy V((»b) + AQ(X, g) G(lp)
b0
P
~ L hg@Hg ()P — Wineoa)” + 0 PL] F($)

1 - 7
2 b + % W@y Dap — D))V )
—my PP — g ¢.

. . . ” WA X .y 1 ,
Megjegyzés: az itt szereplé €#VP?a Levi-Civita tenzor (konvencio: e*VP? = = eWVPI s
0123 _

+K EIWPGA,uE/pVod) +7n I(l/)) In ’(

€ +1). (Ha te mas konvenei6t hasznalsz, jelezd, és ugyanigy atirjuk.)
A sziikséges parcialis derivaltak — mezonként

a) a Kinetikus (I).tagbol

Lkm =—359 ﬁva(p Vﬁ¢
Lin _ _ gy Ohan_
(Vud) 0¢

Ez a standard eredmény.
b) a potencialbdl (II) tag

Ly = -V (¢)



oL, oL,

W, g @
ahol
av
Vi(¢) = a0

¢) a Chern—Simons-szeri (IIT) taghdl
Les =k €PPIAFp, Vo
Ez a tag kizarolag a V¢-en keresztiil tartalmaz ¢-t, explicit ¢-fiiggése nincs.

a[«cs aLCS _
(V. ®) a¢

megjegyzés.: az indexet felcseréltem a helyes helyettesitéshez: a V, ¢-re vald
derivalas o — u-t ad.)

0

= Kk €*PPE A, Fp,,

Fontos: ha e*#P9density-ként vagy tenzorként definialtad, a pontos alakban 1-\g
faktorok jelenhetnek meg — itt a fenti 6sszefoglalé.az altalad korabban hasznalt
tenzor-konvenciot kdveti.

d) alogaritmikus ,,memoria” (IV) tagbdl

Liog =7 1) 1n (%)
0L~ 0Log _ _1GH)
A(Vp) I

Itt I (y)egy adott fermion-funkcional; ha pl. I(y) = P, akkor a fenti egyszeriien
értelmezhetd.

e) a wormhole (wh) potencialbdl (V) tag

Y
Lon = _E hywr()HR(x) (¢ — alpthroat)z

aLwh _ aﬁwh _ h y w
6(V”¢) v a¢ =Y Wh(t) R(x) (qb—a throat)

Helyi, kvadratikus rogzitd potencial a throat régidban

f) a y-projekcios (VI) tagbol
Ly =0P[x]F(¢)

i S 3 o P[x] F'(¢)
oV, ) 0




Ha F(¢) = ¢, akkor ez egyszerlien aP[y].

g) Yukawa- és fermionos (VII) tomegtagokbdl
Ly = —g Py ¢, L, = —myPp
0Ly _ 0 0Ly
(V) I

A tiszta fermion-tomegtag nem fligg ¢-tol, kivéve, ha my,is @-fliggd; itt kiilon
kezeljiik a Yukawa-t.

=—g

h) Egyéb (VIII-XI) tagok

A Lgeom, Lem, Lpnem tartalmaznak explicit ¢-fiiggést (az EM é€s Dirac-tagok kdzvetetten
jéarulnak hozzé a tobbi mezdegyenlethez), ezért ezekbdl:

a*[:geom —0
a(Vud)

Az EM-tag kozvetleniil a A, -egyenletet adja, nem ¢-¢t — kivéve, ha F (¢p)vagy hasonlo
csatolas lenne.
i) Alkalmazzuk az Euler-Lagrange-formulat és allitsuk dssze az egyenletet
A momentum-slriiség 0sszege:

0Lioc = =gV, ¢ + K €ePPrAFy,.
AV, $) i “be
Beirjuk az Euler—Lagrange -formuléba:
1 aL
= V(o[ gV + K €¥BPRAFy ) — —C =

— d¢
v~
Kibontva, ¢és haszndlva a fent szamolt 0L,/ d¢-okat, kapjuk (elészor kompakt
forméban):

1 I
—V“Vu(]b + TVH(K EaﬁpMAaFBp) - [_V,(¢) -n @ - VhwhHR (¢

N z

— aWihroar) + oP[X]F'(¢) — gl/_)l/)] =0.

Egyszertsitsiink: rendezziik a tagokat ugy, hogy a klasszikus KG-forma legyen az
elsd. Az elébbi egyenlet dtrendezhetd (szorozzuk meg —1-gyel és rendezziik):

I
VY —V'(d) =1 % ~ ¥ hun(O)Hr (x) (¢ — aWtnroar) + 0 Px] F'(¢)
—g
— —— V,(e%PPrA,F,) = 0

N=r

Ez a teljes, kovarians forma: a jobboldalon szerepld elsd két tag a Klein—Gordon-
mag (d’Alembert operator €s a potencial derivaltja), utana kovetkeznek az 9sszes
extra eldjelzd, nemlinedris €s csatolt tagok (logaritmikus memoria, wormhole-hoz



kotott lokalis rogzités, y-projekcid, Yukawa-forras €s a CS-eredetii divergencia
koncentratum.

j) Rovid magyarazat a tagok fizikai jelentésérol (egy sorban-soronként)

o VHV,¢: a KG-operator (d’Alembert).

e —V'(¢): apotencial altal 1étrehozott ,,tomegszeri” és dninterakcios ero.

e —nIp)/¢: alogaritmikus memoriahatds; nem-analitikus, erés hatas ¢ — 0
kozelében.

o =Y hunHgr(®d — aWroar): a féregjarat-torkolat lokalis rogzitése (aktualis
forras).

e +0P[x]F'(¢): a pregeometriai y-projekcio hatasa (ha F(¢p) = ¢, egyszerii
additiv forrés).

e —gy: a fermion (Yukawa) forras.
« — %Vu (e“ﬁp“AaFﬁ p): @ Chern—Simons-csatolas dltal 1étrehozott derivalt-
forrés; topologikus, kiralis (chiral effect) hatasokat visz be.

A V#V, ¢ -a kovarians d’Alembert-operator, az un. box-operator, gyakran O
vagy ,,laplace—beltrami operator” - levezetése a Lagrange-egyenletbél.

A O¢ operatort ugy kapjuk meg, hogy a kinetikus tagbdl szamoljuk a momentum-
stirliséget —g"*'V, ¢, majd alkalmazzuk a kovarians divergenciat V, (-)— ennek
eredménye pontosan V¥V, ¢.

a) Kiindulas — a kinetikus tag az akcioban

A skalar mez6 kinetikus része a lokalis Lagrange-siirliségben (a ./ —gnélkiili L,
ban) igy szerepel:

1
Lin($,99) = =3 9"V, Vo0,
Az akci6 tehat

1
Siin = d*x /=g Liin = _Ef d*x\/—g 9"V, Vy .

b) Variaci6 — a momentum-siiriiség
Az Euler—Lagrange-hez sziikséges els6 1€pés a parcialis derivalt

aLloc
(Vo)

Kiszamitasa a kinetikus tagbo6l. Egyszertien:

0Lyin — _ gy, 6.
(V)




¢) Euler-Lagrange forma gorbiilt térben

A megfelel6 forma (a 1/ g-gal egyiitt) igy irhat6:
0L 6L
ﬂ ( \/— loc loc =0.
,/ 3(Vu¢) d¢

Behelyettesitve a kinetlkus rész momentumat:

1 9L10c
=5 "9 o) - eraialy

d) A kovarians divergencia és a d’Alembert-operator

Hasznaljuk, hogy a kovarians divergencia a stirliségre:

1
\/?gau(\/—_gA“) =V, AH

Ezért az elso tag:

1
\/?gvu(\/__g(_glwvv(p)) = _vu(glwvv(p) = _V“Vu(p-

A masodik egyenldség a metrika kompatibilitasabol és.az indexemelések szabalyabol
kévetkezik \Y g‘“’ =0

.....

o¢ = ViV,

e) Teljes mezéegyenlet részletezve

Ha a teljes £, .-bol 6sszeszdmoljuk az dsszes ¢-fliggd részt (potencial, CS, log, wh,
%> Yukawa stb.), akkor.az EL-egyenlet bal oldala a kinetikus rész helyén a —O¢-t
adja. Atrendezve a konvencionalis KG-szerkezetre kapjuk:

aLloc
o]

O¢ — =0,

ami megegyezik azzal a kordbban megadott formaval (a 0L,/ d¢ptartalmazza
V() =nI)/d, YhwnHr(¢p — - ).stb.).

Tehat a O¢operatort iigy kapjuk meg, hogy a Kinetikus tagbdl szamoljuk a
momentum-stiriséget —g*'V,¢, majd alkalmazzuk a kovarians divergenciat
V,.(-) — ennek eredménye pontosan V¥V, ¢.

f) Explicit koordinatakifejezés (hasznos szamitasokhoz)

A kovarians d’ Alembert-operator indexszinten:
O¢ = V”V”q.’) = gHV(au v — F;%v 0,¢).

Ez a forma feltarja a Christoffel-tagokat (Fﬁf;,), amelyek a gorbiilt téridd hatasat
adjak a masodrendii derivaltak mellé.



g) Példa: FRW (Friedmann—Robertson—Walker) -metrika (kozmoldgiai
alkalmazas):

Legyen az FRW metrika (kozmoldgiai id6 t, skala-faktor a(t)):

ds? = —dt? + a(t)? dx>.
Ekkor (skalar mezdre, homogén részt tekintve ¢ = ¢(t)):

.. . 1
0¢ =—(¢p+3He) + ;qub,
vagy homogén esetben V2¢p = 0,

0¢ = —($ + 3He),

ahol H = a/a. Figyeld meg a minuszjelet: konvencionként a Ojelentése VKV, és a
g°° = —1 miatt az idéderivalt részek igy jelennek meg.

Ez a forma jol hasznalhato a kozmologiai KG-egyenlet numerikus/szimbolikus
kezelésekor.

h) Osszegzés roviden — hogyan ,,kapjuk meg” a VHV, ¢poperitort

e A kinetikus tagbol szamolni kell a momentum-siirtiséget: 0L/ d(V,¢p) =
) w vv¢ .

e Alkalmazni sziikséges a kovaridns divergenciat: V, (--+ ). Mivel V,gt" = 0, ez
—VHV, ¢p-tad.

e Az EL-egyenletbe beillesztve ¢s atrendezve kapjuk a ¢ (KG) operatort a tobbi
forrassal egyiitt:

oL
o¢ — a(lgc =0

A proxy-mezok (coarse-grained = durva szemcsés) keletkezése és az effektiv
energia—impulzustenzor levezetése

a. Kiindulasi-helyzet —mik azok a proxy-mezék?

A-modellben szerepld
X(x)r lpthroat (x)

mezOk nem fundamentailis mezok, hanem coarse-graining, azaz atlagolasi /
skalaszeparacios eljaras eredményei.
Ez azt jelenti:

e vannak fundamentalis mezok:

¢, 9, Ay,

e czek fluktuacioi sokféle mikro-szerkezetet hoznak létre a pregeometriai
fazisban,

e de a nagyobb skdlan a finom részletek nem megfigyelhetok, csak az
atlagolt mintazatok,
e czért ezeket 01j, makroszkopikus mez6k formajaban reprezentaljuk.



Ezek a makroszkopikus mezdok a proxy-mezok.

A kialakulas oka:
fluktuaciok — nemlinearis kolcsonhatdsok — szerkezetek — atlagolas —
effektiv mezo.

Ez ugyanaz a matematikai mechanizmus, mint:
o kondenzalt anyagfizikdban az order-paraméter mezo,
o kozmologiaban az inflaton atlagolt értéke,
e QCD-ben a gluon-kondenzatum,
o szuperhartya-elméletekben az effektiv moduli-mezok.

b. A teljes Lagrange-siiriiség egyenlet felosztasa
A fundamentélis Lagrange-stirtiség:

£fund [d), l/)' Au]
ehhez adodnak hozza az effektiv (proxy) tagok:

Lproxy [X' LIJthroat] .
Formalisan tehat:

Lsssz = Lfuna T Lose

“w [}
mikrofizika  coarse-grained makrofizika

A cél:
megmutatni, hogyan keletkezik
Leff = Lproxy [X: lpthroat]
a fundamentalis Lagrange-siiriségbol.

c. A formalis integracio a mikroszkopikus mezdk felett
A teljes hatas:

S = fd4x Liuna (9, Y, Au)'
A coarse-graining aztjelenti:

a nagyobb skéldk.leirasahoz nem kell a teljes mikrofizika, ezért:

Z = [ Dp DY DA, eS¢PAul,
Most szetvalasztjuk:

o gyors (UV) fluktuaciok: ¢, Yr, Ay ¢
o lassa (IR) komponensek: ¢, Py, A, ¢

A lebontas:

¢(x) = po(x) + ¢r(x),

¢és hasonldan a tobbi mezdre.
Majd kiintegraljuk a gyors fluktuacidkat:

Zetit = | Dp, DY, D Aue eiSeftlPeedpe]
ahol

elSeff = f@¢f DY DA, ¢ elStund



Ez a hossza skalan érvényes hatas, amely mdr tartalmazhat uj mezoket (a proxy-
kat).

Miért?
Mert a gyors fluktuaciok integraldsa sordn megjelennek olyan kompozit
operatorok, mint:

. (9%
o (PP)
® (FLWF#V)

¢és ezek koherens mintazatot alkotnak.

Az 1j effektiv mezd pl. igy definialhato:

x() = (Ph)eon (x).

Ez egy kompozit kondenzatum mezo.

A throat-proxy hasonlé modon:

llJthroat(x) = :F[(d)z)' (];l'wplﬂ/)]
ahol F egy hosszu-skalas simit6 (averaging) operator.

d. A proxy-mezok szerepe az effektiv potencialban
Az integralas utdn a hatékony Lagrange-siirtiség:

Letr = Lir[Po, Wor Ay vl + Verr(X, Wenroar) + keverési tagok
példaul:

-4 hwh (t) HR (X) (¢{’ - alpthroat)

=n(Wape)ln .

vagy

A proxy-mezok tehat:
o a makroszkopikus mintazatot kodoljak,
e c¢satolodnak a fundamentalis mezOokhoz,
o stritett informaciot hordoznak a mikroszkopikus szerkezetrdl.
b. A hatékony energia—impulzustenzor kialakulasa

A téridostruktirat a hatékony energia—impulzustenzor hatarozza meg:

Teff — _ 2 6Seff.
uv \/_—g Sghv
Mivel a proxy-mezok a mikroszkopikus fluktuaciok atlagolt energiajat

hordozzak,
az effektiv hatas:

Sett = StunalPe, Ve, Au] + Sproxy X, Pehroat]
varialasakor:

eff _ pfund proxy
Teff = pfund 4 TPIO%,



Konkrétan:
o afundamentalis rész adja
T@® TW T
= a proxy-rész adja

T 69) , T(‘Pthroat)

A proxy-hoz tartozo energia—impulzustenzor:

% WY
Tv” = 0uX OvX = Guvl5 (0207 + V3 (O]
Ha a throat-proxy egy struktura ,,stirtiségét” irja le:

v
Ty(v throat) = Pth (x) U, Uy + Dth (x) huv
ahol:
e P athroat energiasiirtisége,
o w,: effektiv aram iranyvektor (topologikus aram),
e hy = gu + u,uy: projektor.

Ez tipikus toroidalis szerkezetet eredményez, amely sziikséges a throat
stabilizacidjahoz.

A Kkiils6 megfigyel6 szamara csak a proxy-lagrangian latszik

A gyors fluktuaciok eltlinnek, helyettiik:
e Ujmezok (y, ¥_throat),
o 1j effektiv potencial,
e 1j hatékony energia<impulzustenzor.
fgy keletkezik a geometriai fazisban az emergens gravitacios forras:
Gy = 8m T
A pregeometriai fazisban ez még nincs értelmezve, mert a metrika nem alapvetd
mennyiség.

d. Osszefoglalas —mi lett bizonyitva?

e (A proxy-mezOk a mikroszkopikus gyors fluktuaciok atlagolt informacioit
hordozzak.

e A mikroszkopikus mezok feletti funkcional-integral eredményeként jelennek
meg.

e _ A makroszkopikus Lagrange-siirliségben j potencial- és keverési tagokat
hoznak létre.

o Ezekbdl a proxy-mezOkbdl uj energia—impulzustenzor-tagok keletkeznek.

o A geometriai fazisban a proxy-mez6k megtermelik a hatékony gravitacios
forrasokat, amelyek throat-szer(i strukturakat stabilizalnak.

Ez az alapja annak, hogy a modellben a throat nem fundamentélis objektum,

hanem egy emergens, koherens mintazat, melyet a proxy-mez0k irnak le.



Példaszamitasok és numerikus profilok
Az aldbbiakban a modell numerikus vizsgalatai kovetkeznek, a megadott egyenletekkel,
konkrét paramétervalasztasokkal és értelmezéssel.

1. Kiindulasi Lagrange-siiriiség
A teljes effektiv Lagrange-stirliség:

Lsssz = Liin + Ly + Lgeom + Lcs + Liog + Lwn + Ly + Lgm + Lp + Ly, + Ly,
Numerikus helyettesitésekkel:

1) =P, 0() = P, Px] = x(x), F(¢) = ¢.

A teljes skalarmez6-egyenlet:

aLéssz a*Ci)'ssz
ap G
¢ Vu9)

) =0
Explicit alak:
1

O¢p —V'(p) +k EﬂvPa(vaAu)va +7 (l/)l/))(— b

+oyx(x)=0.

) 4 hwh(t)HR (x) (d) - alpthroat)

2. Numerikus integracié — skalamez6 fejlodése
A vizsgalt egyszertsitett egyenlet:

. av
b+

do +ofres(t) =0,

ahol:
1 A
V($) = 3mig? +3 0 fres(D) = Acos (wt).

Numerikus paraméterek:

e m=1

e A1=0.1
e A=0.3
e w=1.2

A megoldas jellemzdje: energiastiriség-csucsok kialakuldsa, amely késobb throat-
szerkezethez vezet.

3. Energia-siiriiség
Asskalarmez6 energia-stiriisége:
1.
Py = §¢2 + V().
A numerikus futtatds soran megjelend csticsok a throat kialakuldsat jelzik.

Fizikai kovetkezmények és interpretaciok
1. Téridé-emergencia
A numerikus vizsgélatok szerint a pregeometriai fazisbol atlagolt mezdértékek:

(9%), (Y, (4, A%)

strukturalis inhomogenitasokat hoznak 1étre, amelyekbdl effektiv metrika szarmazik:

guv(x) = F,uv (&, Y]



2. Féregjarat-szerii throat-képzodés
A Chern—Simons-csatolas révén hatd topologikus aram toroidalis energiastiriiség-
profilt hoz 1étre:
Jés = €MVPPALF,,.
Ez a profil stabilizdlja a throatot.

3. Tomegkeletkezés
A skalarmez6 vakuum-értéke:

bo = (®)

tomegparamétereket indukal a spinorokra:

mfpff =my + g Po.

Fiiggelék — minden valtozo magyarazata
Mezé6k
e ¢: skalarmezd
o A, vektormezd
e 1: spinormezd
e F,=20,A,—0,4,

Paraméterek

o Mm,my: tomegek

e g, A: csatolasi allandok

o k: CS—topologiai csatolas

e 1: logaritmikus csatolas

o V: throat-potencial eréssége

Operatorok
o V,:kovarians derivalas
o 0O =V, V#: d'Alembert-operator

o T

w- energia—impulzustenzor



1. Szimulacio

Hardver kornyezet: Windows 11 operacios rendszerrel tizemeld sz.g,
Szimulacio: VS kdédban, vagy barmely Python (NumPy + Matplotlib) kérnyezet.

A kod 1D-s, radialis/sik szimmetridra egyszertisitett PDE (parcidlis differencidlegyenlet) -
szimuléciot valosit meg a leirdsban definidlt ¢p mezdre, és kiszamitja a helyi energiastiriiséget,
valamint abrazolja ¢ (x, t)és p(x, t) ido-tér térképét.

a. Matematikai hattér (1D, idoben masodrendii mezéegyenlet)
A vizsgalt skaldrmezd-egyenlet (lapos 1D, egyszertsitett formaban):

P(t,x) — c? 03 (t,x) + V' ($(t,x)) = S(t,x),
ahol

e ¢(t,x) askalarmezd,

e c ahullamsebesség (természetes egységekben ¢ = 1),

e V'(¢p) = Z—(‘; a potencial derivaltja,

e S(t, x) kiilso forras/rezonancia-tag (példaul CS-hatas, spinor-fortas).
Konkrét valasztas (egyszert példa a kodhoz):

V(p) = %mchz + %d)“‘,S(t, x) ='A(x)cos (wt)

vagy a beszélgetésben javasolt rezonancia-forras:
S(t, x) = kPg(t, x)?sin(wt) + 6 x(x).

A koéd alapvaltozatban S(t, x) = A(x)cos (wt)lesz— a Y-t és y-t késébb konnyen be
lehet épiteni.

b. Diszkretizacio (leapfrog, kozéppontos derivaltak)
Tér: x; = iAx, i =0,..;N =1.1d6: t"™ = nAt.
A masodrendi idéderivalt kozéppontos diszkretizacidja:
S 297 + ¢

d)( 4 xl) ~ (At)z

A masodrendii térbeli derivalt (kozéppontos):

n_ 26" + T

(’),chb(t",xl-) ~ ¢l+1 ¢l ¢l 1

(Ax)?
Behelyettesitve az egyenletbe:
?H ) 2¢? + ¢?_1 —c? ¢?+1 B 2¢ln + ¢?—1
(At)? (Ax)?
Ebbol kifejezheto a frissitési képlet (explicit):

_ Pit1 — 2] + iy
1 _ 1 l 3 l
A R (Ol G s

+V(@) = Si"

V(9P + 571

Ez a standard leapfrog / central-difference séma.

c. Energiakifejezés (diszkrét)
A kontinuum lokalis energiastiriiség:
1. c?
p(6,x) =5 &2 + = (0:)* + V().

Diszkrétben (a i-edik racspontnal):
o iddderivalt ¢ = (It — 1) /(2A0),



o térbeli derivalt kozéppontosan (0,¢)} = (P} — di-1)/(2Ax).
Az energiastirtiség diszkrét kifejezése:

1 n+1 - 2 L !
Pl = 2<¢2—>2 (Mfww)

A teljes energia:
N-1
= Z pit Ax.
i=0

Megjegyzés: a numerikus energia nem tokéletesen konzervalt (explicit séma miatt), de a
driftet monitorozzuk.

d. Peremfeltételek
Két egyszerii lehetdség:

e Dirichlet: ¢ = 0a végeken (merev perem) — egyszert, de visszaverédést okoz.

o Sugirzé / elnyelé (absorbing, sponge): A racs szélein csillapito réteget (PML-szer(i
egyszerisités) alkalmazunk: a jobb/ball oldalon egy viszkozitas-szerti csillapitd
—y(x)¢ tag hozzdad4séaval a forrasban; a kéd tartalmazza a,,sponge” ablakot.

A kod alapértelmezésként egyszerii abszorbealé réteget alkalmaz (exponencialisan
novekvo csillapitas a peremen).

e. CFL-feltétel (stabilitas)
Az explicit sémakra a stabilitasi feltétel (1D hullamegyenlet) kozel:

CFL—CAt<1
ST

Gyakorlatban javasolt CFL < 0.5biztonsagi tartalékkal.

2. Programozasi terv. — mit csinal a kod?

a. Paraméterek beallitasa (racs, id6lépés, m, A, forras A(x), w, csillapitési profil).

b. Kezdeti feltételek: ¢p(x,0) = poexp (—(x — x0)%/(262)), $(x,0) = 0.

c. Eldléptetés leapfrog modszerrel (elsd 1épés kiilon, vagy hasznaljunk RK2 a
kezdethez).

. Szamoljuk p;*és E™"minden n-edik 1épésben; mentsiik a sziikséges adatszeleteket.

e. Abrazolas: hétérkép ¢ (x, t)és p(x,t), valamint E(t), és néhany profilt
iddpillanatokban.

f.o. Kivitel (CSV, NPZ) a tovabbi elemzésekhez.

3. Teljes Python program (NumPy + Matplotlib)

A kovetkez6 kddot be kell masolni egy .py fajlba (pl. phi_1d_sim.py) és futtasd Python
3.8+ kornyezetben; sziikséges csomagok: numpy, matplotlib, tqdm (opcionalis). A kod
részletes kommentekkel jeldlve.



4. Forraskod

nmnn

phi_1d sim.py

1D leapfrog szimulacié skalarmezore: phi tt - ¢*2 phi_xx + V'(phi) = S(t,x)
Készitette: (sajatitas céljara)

Futtatas: python phi 1d_sim.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import cm
from tqdm import tqdm

import os

&

# Fo6 bedllitasok (paraméterek)

&

L =200.0 # térhossz (egységek)
Nx =2000 # racspontok szama
dx =L /Nx

x = np.linspace(0, L-dx, Nx)

c=1.0 # hullamsebesség

CFL=04 # CFL szam (<=1.0), javasolt 0.3-0.5
dt=CFL *dx/c # 1dolépés szamitasa

Tmax =200.0 # maximalis szimulacios 1d6

Nt = int(np.floor(Tmax / dt))
# Potencial paraméterek
m=1.0

lam = 0.1

# Forras (rezonancia) paraméterek

omega = 1.2

A0=0.3 # forras amplitado (helyi erdsités)
# térbeli amplitado: €lénkités kozépen gauss-sal

x0 =L/2.0

sigma src = 2.0
A of x =A0 * np.exp(-0.5*((x-x0)/sigma_src)**2)

# Kezdeti feltételek

phi0_amp =0.8

phi0_sigma = 4.0

phi0 = phi0_amp * np.exp(-0.5*((x-x0)/phi0_sigma)**2)
phi_dot0 = np.zeros_like(phi0)

# Absorbing "sponge" réteg paraméterei a peremre

sponge width = int(0.05 * Nx) # a racs 5%-a mindkét oldalon
sponge max = 1.0 # maximalis csillapitas a szélen
sponge = np.zeros_like(x)



if sponge width > 0:
left = np.linspace(0, 1, sponge width)
right = np.linspace(1, 0, sponge width)
sponge[:sponge width] = (left**2) * sponge max
sponge[-sponge width:] = (right**2) * sponge max

# Mentés / abra beallitasok

outdir = "phi_sim_output"

os.makedirs(outdir, exist ok=True)

save_every = max(1, Nt//200) # hany lépésenként mentiink adatot (max ~200 képsor)
plot _every = max(1, Nt//50)

#
# Segédfiiggvények
&
def V(phi):

"""Potencial V(phi)."""

return 0.5*m*m*phi**2 + 0.25*lam*phi**4

def Vprime(phi):
n "HVl(phi).H nn
return m*m*phi + lam*phi**3

def source(t, x_array):
"""Forras S(t,x) = A(x) cos(omegat)."""
return A_of x * np.cos(omega * t)

&
# Inicializacio leapfrog séma szdmara
# phi*0 = phi0; phi*{-1} kell els6 [épéshez (példa: central)
# Készitlink phi nm1 (n-1), phi_n'(n)
&
phi_n = phi0.copy()
# kezdeti "el6z6"™ allapot (phi_{-1}) masodrendli pontossaggal:
# phi*{-1}= phi®0 - dt * phi_dot0 + 0.5 * dt"2 * accel0
# ahol accel0 = ¢*2phi_xx - V'(phi0) + S(0,x)
def laplacian(u):
"""Periodic second derivative (kozéppontos), de a széleknél Dirichlet/Neumann
kertilés."""
# bels6 pontok
lap = np.zeros_like(u)
lap[1:-1] = (u[2:] - 2*u[1:-1] + u[0:-2]) / dx**2
# egyszerlien feltételezziik a széleken zéré masodik derivaltot (Neumann ~ no flux)
lap[0] = (u[1] - 2*u[0] +u[1]) / dx**2
lap[-1] = (u[-2] - 2*u[-1] + u[-2]) / dx**2
return lap

accel0 = c*c * laplacian(phi_n) - Vprime(phi_n) + source(0.0, x) - sponge * phi_dot0
phi_nml =phi_n - dt* phi_dot0 + 0.5 * dt*dt * accel0



# adatok mentésére
saved phis =[]
saved rhos =[]
saved times =[]

# Energia szamitas segéd
def compute rho(phi n, phi_ nml, phi_npl est=None):
"""Diszkrét energiastiriiség. Ha phi_np1_est megadott, akkor pontosabb iddderivalt
szamolhat6."""
# idoderivalt approx (kézéppontos, ha possible)
if phi_npl _est is None:
# ha nincs jov0, hasznaljuk phi_n és phi_nml
phidot = (phi_n - phi_ nml)/dt
else:
phidot = (phi_npl _est - phi_nml) / (2.0*dt)
phi_x =np.zeros_like(phi_n)
phi_x[1:-1] = (phi_n[2:] - phi_n[0:-2]) / (2.0*dx)
phi_x[0] = (phi_n[1] - phi_n[0]) / dx
phi_x[-1] = (phi_n[-1] - phi_n[-2]) / dx
rho = 0.5*phidot**2 + 0.5*c*c*phi_x**2 + V(phi_n)
return rho

&
# F6 idofejlodés ciklus
&
print("Kezd6 szimulacié: Nx = {}, dt = {:.6e}, Nt = {}".format(Nx, dt, Nt))
t=0.0

phi_ nml local = phi_nmi.copy()

phi_n_local = phi_n.copy()

# Mentse az els¢allapotot

saved phis.append(phi n local.copy())
saved_rhos.append(compute rho(phi_n_local, phi_ nm1 local))
saved times.append(t)

# 1dolepések

for n in tqgdm(range(1, Nt+1)):
t=n*dt
# laplacian phi_n
lap_phi = laplacian(phi_n_local)

# forras
S = source(t, x)

# explicit leapfrog frissités
phi_npl =(2.0*phi_n local - phi_ nm1 _local
+ dt*dt * (c*c * lap_phi - Vprime(phi_n_local) + S - sponge * ((phi_n_local -
phi_nml local)/dt))
)



# majd valtas: phi nml <- phi_n; phi_n <- phi_npl
phi_nml local, phi n local = phi n_local, phi npl

# mentés és diagnosztika
if (n % save _every) == 0 or n==Nt:
rtho now = compute rho(phi_n_local, phi_ nml local, phi_npl est=None)
saved phis.append(phi_n_local.copy())
saved rhos.append(rho now)
saved_times.append(t)

# egyszerti megallitasi feltétel (ha tal nagy kitités)
if np.isnan(phi_n_local).any() or np.isinf(phi_n_local).any():
print("Numerical blowup vagy NaN at step", n)

break
i
# Mentés fajlba (npz)
i

np.savez_compressed(os.path.join(outdir, "phi_sim_data.npz"),
X=X, times=np.array(saved times),
phis=np.array(saved phis), thos=np.array(saved rhos),
params=dict(L=L, Nx=Nx, dx=dx, dt=dt, m=m;, lam=lam, omega=omega))

i
# Abrazolasok: hotérkép phi(x,t) és rho(x,t)
i
times = np.array(saved_times)

phis = np.array(saved phis) # shape (Nt saved, Nx)
rhos = np.array(saved rhos)

# egyszerli phi heatmap
plt.figure(figsize=(8,5))
plt.imshow(phis, aspect="auto’, origin="lower',
extent=[x[0], x[-1], times[0], times[-1]], cmap=cm.viridis)
plt.colorbar(label=r'$\phi(t,x)$")
plt.xlabel('x"); plt.ylabel('t")
plt.title(r'$\phi(x,t)$ heatmap')
plt.tight layout()
plt.savefig(os.path.join(outdir, "phi_heatmap.png"), dpi=200)

# rho heatmap
plt.figure(figsize=(8,5))
plt.imshow(rhos, aspect="auto', origin="lower’,
extent=[x[0], x[-1], times[0], times[-1]], cmap=cm.inferno)
plt.colorbar(label=r'$\rho(t,x)$")
plt.xlabel('x"); plt.ylabel('t")
plt.title(r'$\rho(x,t)$ heatmap')
plt.tight layout()
plt.savefig(os.path.join(outdir, "rho_heatmap.png"), dpi=200)



# Plot total energy vs time (approx)

E vs t=np.sum(rhos, axis=1) * dx

plt.figure()

plt.plot(times, E_vs t,'-k')

plt.xlabel('t"); plt.ylabel("E(t)")

plt.title(' Approx. total energy vs time')

plt.grid(True)

plt.tight _layout()

plt.savefig(os.path.join(outdir, "energy vs time.png"), dpi=200)

print("Szimulécid kész, fajlok mentve: ", outdir)



5. VSC masolat

phi_1d_sim.py

1D leapfrog szimuldcidé skalarmezére: phi_tt - c”2 phi_xx + V'(phi) = S(t,x)
Készitette: (sajatitas céljara)

Futtatas: python phi 1d sim.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import cm

from tqdm import tqdm

import os

200.0

2000

L / Nx
np.linspace(@, L-dx, Nx)

c=1.0

CFL = 0.4

dt = CFL * dx / c

Tmax = 200.0
int(np.floor(Tmax / dt))

sigma src = 2.0
A of x = A@ * np.exp(-0.5*((x-x0)/sigma_src)**2)

phio@ _amp = 0.8

phi@ sigma = 4.0

phi@ = phi@_amp * np.exp(-0.5*((x-x0)/phi@_sigma)**2)
phi dot® = np.zeros like(phi@)

sponge_width = int(0.05 * Nx)




sponge _max = 1.0
sponge = np.zeros_like(x)
if sponge_width > 0:
left = np.linspace(@, 1, sponge width)
right = np.linspace(1l, ©, sponge_width)
sponge[ :sponge_width] = (left**2) * sponge_max
sponge[ -sponge_width:] = (right**2) * sponge max

outdir = "phi_sim output”
os.makedirs(outdir, exist ok=True)
save_every = max(1l, Nt//200)

plot_every = max(1, Nt//50)

def V(phi):
"""potencial V(phi)."""
return 0.5*m*m*phi**2 + 0.25*1am*phi**4

def Vprime(phti):
"tV (phi). .ttt
return m*m*phi + lam*phi**3

def source(t, x_array):

Forrds S(t,x) = A(x) cos(omega t).
return A of Xx * np.cos(omega * t)

phi n = phie.copy()

def laplacian(u):
"""Periodic second derivative (kozéppontos), de a széleknél

Dirichlet/Neumann keriilés.
lap = np.zeros_like(u)

lap[1:-1] = (u[2:] - 2*u[1:-1] + u[@:-2]) / dx**2

lap[@] = (u[1] - 2*u[@] + u[1l]) / dx**2
lap[-1] = (u[-2] - 2*u[-1] + u[-2]) / dx**2




return lap

acceld = c*c * laplacian(phi_n) - Vprime(phi_n) + source(0.0, x) - sponge *
phi dot®
phi nml = phi_n - dt * phi_dot® + 0.5 * dt*dt * acceleo

saved _phis = []
saved rhos = []
saved_times = []

def compute_rho(phi _n, phi_nml, phi_npl est=None):
"""Diszkrét energiastirliség. Ha phi_npl_est megadott, akkor pontosabb
idéderivalt szamolhatoé."""

if phi npl est is None:

phidot (phi_n - phi_nml) / dt
else:

phidot (phi_npl est - phi nml) / (2.0*dt)
phi_x = np.zeros_like(phi_n)
phi x[1:-1] = (phi_n[2:] - phi_n[@:-2]) / (2.0*dx)
phi x[@] = (phi_n[1] - phi_n[@]) / dx
phi_x[-1] = (phi_n[-1] - phi_n[-2]) / dx
rho = 0.5*phidot**2 + @.5*c*c*phi x**2 + V(phi_n)
return rho

print(“Kezd6 szimulacié: Nx = {}, dt = {:.6e}, Nt = {}".format(Nx, dt, Nt))
t = 0.0

phi nml local = phi nml.copy()

phi n local = phi n.copy()

saved phis.append(phi_n local.copy())
saved_rhos.append(compute rho(phi n local, phi nml local))
saved_times.append(t)

for n in tgdm(range(1, Nt+1)):
t =n * dt

lap phi = laplacian(phi n_local)

source(t, x)




phi_npl = (2.0*phi_n_local - phi_nml_local
+ dt*dt * ( c*c * lap_phi - Vprime(phi_n_local) + S - sponge *
((phi_n_local - phi_nml_local)/dt ) )
)

phi_nml_local, phi_n_local = phi_n_local, phi_npl

if (n % save _every) == 0 or n==Nt:
rho_now = compute_rho(phi_n_local, phi nml local, phi npl est=None)
saved phis.append(phi_n_local.copy())
saved_rhos.append(rho_now)
saved_times.append(t)

if np.isnan(phi_n_local).any() or np.isinf(phi_n_local).any():
print("Numerical blowup vagy NaN at step", n)
break

np.savez_compressed(os.path.join(outdir, "phi_sim_data.npz"),
x=X, times=np.array(saved times),
phis=np.array(saved phis), rhos=np.array(saved rhos),
params=dict(L=L, Nx=Nx, dx=dx, dt=dt, m=m, Lam=1lam,

omega=omega) )

times = np.array(saved times)
phis = np.array(saved phis)
rhos = np.array(saved_rhos)

plt.figure(figsize=(8,5))
plt.imshow(phis, aspect="auto', origin="'lower’,
extent=[x[0], x[-1], times[@], times[-1]], cmap=cm.viridis)

plt.colorbar(label=r'$\phi(t,x)$")
plt.xlabel('x"); plt.ylabel('t")
plt.title(r'$\phi(x,t)$ heatmap')

.tight_layout()
plt.savefig(os.path.join(outdir, "phi_heatmap.png”), dpi=200)




.figure(figsize=(8,5))
.imshow(rhos, aspect='auto', origin="'lower',
extent=[x[0], x[-1], times[@], times[-1]], cmap=cm.inferno)
.colorbar(Label=r'$\rho(t,x)$")
.xlabel('x"'); plt.ylabel('t")
.title(r'$\rho(x,t)$ heatmap")
.tight_layout()
.savefig(os.path.join(outdir, "rho_heatmap.png"), dpi=200)

= np.sum(rhos, axis=1) * dx
.figure()
.plot(times, E_vs_t, '-k")
.xlabel('t'); plt.ylabel('E(t)")
.title( 'Approx. total energy vs time')
.grid(True)
.tight layout()
.savefig(os.path.join(outdir, "energy_ vs_time.png"), dpi=200)

print("Szimuldcié kész, fajlok mentve: ", outdir)

A program futasi ablakban a kdvetkezo6 lizenetet kiildte:
Kezdd szimulacio: Nx = 2000, dt = 4.000000e-02, Nt = 4999

| 4999/4999 [00:00<00.00, 8467.08it/s]
Szimulacio kész, fajlok mentve: phi sim output
Négy f4jl mentése keriilt a mappéba:

Approx. total energy vs time

60

50 A

40 +

E(t)

30 A

20 A

10

0 25 50 75 100 125 150 175 200
t



175
150
125
+ 100
75
50

25

175
150
125
+ 100
75
50

25

Valamint a phi_sim_data.npz f3jlt.

Készilt: Békéscsaba 2025.12.02

¢(x, t) heatmap

100 125

phi_heatmap

p(x, t) heatmap

rho_heatmap

150 175

Zimmermann Jozsef

1.5

o(t, x)

2.00

1.75

0.50

0.25

0.00



