A KVARKANYAG SZOKATLAN TERMODINAMIKAJA

Mi a kvarkanyag?

Az anyag szerkezete, folytonossag vagy atomossag, az
atom részei, az atommag részei. Elemiek-e az elemi
részecskék? Kvarkok és gluonok, szindinamika, kvark—
gluon plazma: a nebézionfizika Szent Gralja.

A fizikdban nem szokatlan az ilyen kezdetd mondat:
,Mar a régi gorogok is...” Nos, ha a kvarkanyagrol nem
is, az anyagi vilag elemi felépitésérdl, példaul a tenger-
part homokszemeinek szamar6l sokat vitatkoztak az
Okoriak. Alapelviik az volt, hogy ami létezik, az nem
lehet ellentmondasos, ezért ha okoskodasuk ellentmon-
dasba (paradoxonba) torkollt, azt agy értelmezték, hogy
a kiindul6 feltevés lehetetlen. A mozgas természetérdl
sz0l6 szofista paradoxonok bizonydra kozismertek. A
vakuumtol valo irtd6zas (horror vacui”) elvét is igazabol a
létez6 semmi, a valahol levg Uresség ellentmondisos
volta miatt mondta ki Arisztotelész. Minden, gondolatilag
végtelenszer ismétl6ds eljarast (mai nyelven rekurziot)
eredménytelennek éreztek, ezért elvetették. Demokri-
tosznak is ez volt az érve az atomok mellett: az nem
lehet, hogy az anyag vég nélkil oszthat6é legyen, mert
ennek a (gondolati) eljardsnak sosem értink a végére. A
legkisebb elem oszthatatlan, ezért ,atom”.

Az atom nevet az Gjkorban a kémiai elemek tulajdonsa-
gat még hordozo6 legkisebb egység kapta. Azért tartottak
oszthatatlannak, mert hosszas probalkozasok ellenére sem
sikertilt az egyik elemet a masikba atalakitani. A bolcsek
kove, amely erre képes lenne, a legenddk kozé kerdlt. Va-
l6jaban a kémiai reakciok, az elemek vegytilése, megbont-
jak az atom szerkezetét: az elektronok atrendezédnek. Az
ionizacio, az elektromos aram (galvinelem) felfedezése
utin mar ionokrél és elektronokrol is beszéltek, de az
atomot még mindig oszthatatlannak, bar tobb verzidban
megjelendnek tartottdk. A radioaktivitds felfedezése veze-
tett az atommag és elektronburok modelljéhez, az atom
szétszedhetGségéhez. Riadasul az atommag dtalakithato-
saga is bebizonyosodott: nem lehetetlen aranyat el6allitani
mas elemekbdl (csak ez tobbe kertil, mint maga az arany).

A 20. szazad elején a proton, az elektron és a foton
voltak az elemi részecskék, az anyag alapvetd épitSko-
vei. A neutron és a pozitron felfedezése, valamint az anti-
részecske koncepcidja az 1930-as évek elején ezt a sza-
mot hétre emelte. Igazin zavard lett az elemi részek
szdma az 1950-es 60-as években, a kozmikus sugdrzis
detektorai és a gyorsitok megépitésével. Pionok, kaonok,
muonok, rezonancidk és mas, viszonylag stabil részecs-
kék tucatjaval valtak ismertté. Tual sok lett az ,elemi”-nek
nevezett részecske. Rendszerezési szindékkal, a Mengye-
lejev-féle periodusos rendszerhez hasonloan, sziiletett
meg a kvarkmodell. Az elemi részecskék haromfajta
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kvarkot tartalmazhatnak: up, down vagy strange nevit. A
nehezebbek (barionok) harmat, a kozepesen nehezek
(mezonok) egy kvarkot és egy antikvarkot, mig a
konnydek (leptonok) egyet sem. A leptonok és kvarkok
(ma mdr hat fajtat ismertink) egy-egy csalddba rendezése
alkotja mindmaig a részecskefizika standard modelljének
alapjat. Mindezek mellett az alapvet§ erSket kozvetitd
részecskék is megjelennek, a mértékbozonok. Az elekt-
romagneses kolesonhatast fotonok, a gyenge kolesonha-
tast (amely pl. a radioaktivitasért felelgs) a W* W~ és Z
jeld, gyenge bozonok, mig az erés kolcsonhatast (amely
az atommagot Osszetartd erckért felelds) nyolcfajta ra-
gacsrészecske, iigynevezett gluon kozvetiti.

Az atom ionizaciojahoz és a maghasadashoz hasonlo
jelenséget azonban a kvarkok szintjén mindmaig nem
sikertilt megfigyelni. A kvarkok az Sket tartalmaz6 erGsen
kolcsonhato elemi részekbe be vannak zarva. A kvark-
bezaras mechanizmusa nem igazan ismert. Matematikai-
lag is kielégits levezetését adni az erGket leird alapelmé-
let, a kvantum-kromodinamika (QCD) alapjan még sen-
kinek sem sikertilt. A kvalitativ fizikai képben azonban
egyetértésre jutottunk: a kvarkokat a gluonok ragasztjak
ossze, ezeket a kvarkok bocsatjak ki és nyelik el egy bi-
zonyos tulajdonsiaguk alapjin, amelyet — némi fantaziaval
— szinnek neveztek el. Ha megprobilunk egy hadront
szétszedni, energiat kell kozolntink vele, amely egy dara-
big Gjabb gluonok, majd egyszer csak egy kvark-anti-
kvark par képzésére forditodik. Az eredmény egy vagy
tobb Gjabb hadron, a kvarkok felszabaditdsa” helyett.

A fokozott energiakozlés, ha gyorsan zajlik, sok-sok
kvark és gluon jelenlétéhez vezethet kis térfogatban.
Ebben az allapotban nem vildgos, hogy melyik kvark me-
lyikkel all parba (vagy harmasba), ki kihez tartozik. Ez egy
valodi Gsanyag, az Ggynevezett kvarkanyag. Ezzel ugyan-
akkor elértiik azt az dllapotot, amely a lehet6 legkdzelebb
esik a kvarkok felszabaditisihoz. Analogiaként azt mond-
hatjuk, hogy egy part nemcsak akkor fenyegethet az elva-
las, ha legalabb egyikiik messzire elutazik, hanem egy
zstfolt hazibulin (még ha ugyanabban a szobdban tart6z-
kodnak is) éppugy elsodrodhatnak egymastol. Mindazon-
altal kérdés, hogy a kvarkanyag a természetben megvalo-
sul-e, illetve hogy technikailag megval6sithat6-e.

A nehézion-fizika Szent Grilja a kvarkanyag. Ezt ke-
ressiik egyre nagyobb energiira gyorsitott atommagok
utkozéseiben, remélve, hogy az Gsanyagot, ha csak kicsi-
ben is, de Gjra létrehozhatjuk. Elméleti modelleket alli-
tunk fel, amelyek a kvarkanyagot ilyen extrém korilmé-
nyek kozott vizsgaljak, az ebbdl kialakulo részecskesoka-
sag jellemz6it, példaul energiaspektrumat szdmoljak.
Ennek soran a kvarkanyag mint egy nagyon sird és ener-
giadus (roviden forrd) felhd jelenik meg: ez a kvark—glu-
on plazma (QGP). Ahhoz, hogy ezt megértsiik, mind az
elemi részek tulajdonsagait, mind a melegités és a plaz-
mak mibenlétét tisztazni kell.
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A termodinamika elvei

A QGP-bez melegités utjian jutunk. Mi a melegités re-
szecskek esetében? Alapelv: energiakozlés. Termodinami-
kai fotételek: 1. az energia megmaraddsa (és mibenléte),
2. az energiakdziés hatékonysaga (entropia), 3. a ho-
mérséklet és az entropia nullpontja. Potencidlok és felté-
telek, a Legendre-transzformdcios struktiira. Ezek az
elvek dltalanosak.

Az energiakozlés, melegités dltalanos elveivel a termo-
dinamika foglalkozik. Ezek az elvek annyira altalainosak,
hogy kvantumos rendszerek és a részecskefizika sem
lehet kivétel hatalyuk alol. A kvark—gluon plazma is,
amennyiben létrejon, ald van vetve a termodinamika tor-
vényeinek.

A legfébb alapelveket f6tételeknek nevezziik. Az elsé
f6tétel szerint az energia megmarad: nem lehet megsem-
misiteni, sem a semmibdl nyerni, csak a megjelenési for-
maja valtozik. Ez egy 6nmagaval konzekvens elv: ha Ggy
tinik, nem marad meg a teljes energia, akkor arra kell
gyanakodni, hogy egy eddig még ismeretlen formaja fele-
165 a teljes Osszegért. Ez az elv vezetett példaul a neutri-
no felfedezéséhez, amikor egy toltetlen, s ezért nyomot
sem hagyo részecske viszi el a hiinyzo energiat és impul-
zust. A masodik f6tétel még szigortbb: az energiaatalaki-
tas hatasfokat maximdlja. Van egy kilonos formdja az
energiakozlésnek vagy elvondsnak, ez a hé. Ezt a format,
amely a hémérséklettel és az entropiaval arinyos, nem
lehet elkeriilni: zart rendszerben az entropia nem csok-
kenhet. Fontos tehat a kvarkanyag és a hadronanyag

hadronizaciés modell lehet j6, amelyik nem csokkenti a
teljes entropiat. Végtil a harmadik f6tétel szerint csak az a
jo entropiamérték, amely az abszolat 7'= 0 hémérsékle-
ten szintén nulla, §= 0. Ebbdl az is kovetkezik, hogy ha
valaki javasol egy entropiat, amely egy masiknak a fligg-
vénye, S = f(S), akkor ennek a fiiggvénynek monoton-
nak kell lennie, és f(0) = 0 mindenképpen teljestl.

KépletszerGen a belsG energia dE megvaltozasa min-
denképpen a dS entropiavaltozas, a dV térfogatvaltozas
és az esetleges részecskeszam-viltozasok, dN figyelembe
vételével szamitando ki:

dE = TdS-pdV+u dN+.. @

A megfelel6 energiakozlések egytitthatoi, a 7' (abszolat)
hémérséklet, a p nyomds, a i kémiai potencial, tgyneve-
zett intenziv paraméterek, amelyek két anyagdarab
egyensilya esetén egyenlG értékre dllnak be. Ha nem
egyenléek, akkor addig folyik a megfelels extenziv
mennyiségek arama (hacsak ezt valamilyen szigetelés
nem akadalyozza meg mesterségesen, amirdl egy felrob-
band kvark—gluon plazmdban azért nem nagyon lehet
sz0), amig az entropia el nem éri maximumat.

E,pV_RN_

T T T

az ugynevezett mikrokanonikus egyensuly definicidja.
Ha nem a kvark—gluon plazma egészét vizsgaljuk, ha-

nem csak egy kisebb részét, amely a tobbi résszel még

S = max. )
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szoros kapcsolatban van, akkor dlland6 energia- és ré-
szecskecsere zajlik. Ekkor az energia, térfogat és részecs-
keszam értékét nem ismerjik, ezek az értékek fluktual-
nak. Az S(E, V, N) 6sszefuggés —az allapotegyenlet — nem
rogzithetd pontosan. Ebben az esetben egy masik kifeje-
z€s, az Ugynevezett szabad energia az, amely az egyen-
stlyt jellemzi. Elénk energiacsere és fix hémérséklet ese-
tén az F= E— TS mennyiség minimuma irja le az egyen-
sulyt. Az ennek megfelel6 kanonikus allapotegyenlet egy
E(T, V,N) fuggvény.

A két (azaz a mikrokanonikus és a kanonikus) leirds
kapcsolata az tgynevezett Legendre-transzformacié egy
specialis esete:

1 M)
P T OE’
Ennek sorin az energia és a hémérséklet kapcsolata
impliciten adott. Hasonldan végrehajthaté egy tovabbi
Legendre-transzformicié a részecskeszam viszonylata-
ban. Ekkor

F=E-TS 3

no_ as - 4

T N Q=F-uN. 4
Térfogatilag homogén rendszerekre Q = —p 'V, ami az el-
lenkezG eset bizonyitasaig jo feltevés. A kvark—gluon
plazmat is homogénnek tekintjiik. Ekkor az 0sszes exten-
ziv (azaz 6sszead6dd) mennyiség arinyosnak veheté a
térfogattal: £ = Ve, N = Vn. A nagykanonikus allapot-
egyenlet homogén hataresetben a nyomds és a strlsé-
geknek megfelel§ intenziv mennyiségek kapcsolata altal
adott: p(T; ).

Amennyiben a fenti feltételek teljestilnek, a p(u, 7) és
az S(E,N, V) allapotegyenletek ekvivalensek. A kvark—
gluon plazma és az abbdl kialakulo, f6ként pionokbdl
allé hadrongaz leirasa a megfelels p(7, ) gorbék Ossze-
hasonlitasaval torténik a legegyszertibben: ha e két anyag
egyensulyban van, akkor azonos 7'és i mellett a nyoma-
sok is megegyeznek (ez a Gibbs-kritérium), kilonben a
nagyobb nyomasa allapot (Gn. fazis), valosul meg az
egyensuly elérése utan.

A fent vazolt, hagyomanyos termodinamika feltételei
koztl némelyik nem valészini azonban, hogy teljesil a
nehézion-kisérletekben. Ilyen a kell6en nagy rendszer
megléte, s ezért a véges térfogat, illetve részecskeszam
hatdsa erGs lehet. Ez specidlis folyamatok, példaul a csak
parban keletkezé ritka hadronok esetén jelentGs lehet. A
masik feltétel az allandonak tekintett paraméterek idébeli
tal gyors valtozasa, akarcsak fluktuacidja. A ,zajos” ho-
mérséklet példaul az egyensilyi energiaeloszlast megval-
toztathatja, ami a kirepild részecskék spektrumaban
mérhetd effektusra vezet. Ilyen jelenségekrdl a tovabbi
fejezetekben lesz sz0.

Részecskék és véletlen szamok

A hd és a homérséklet statisztikus elmélete, matematikai
modell, allapotegyenlet. Véletlen szamok és datlagok, Fou-
rier-transzformdcié. Rekombindcio, az exponencidlis sta-
ciondrius megoldas. A batvanyeloszids rekombindcioja.
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A termodinamika alapelvei mikodésének egyik dltala-
nos feltétele az, hogy a fontos fizikai mennyiségek atlag-
értéke oly nagy legyen, hogy emellett a fluktudciok nagy-
siga elhanyagolhat6. Ezt eldonteni azonban egyaltalan
nem egyszer. Néha a néhany is elegendSen soknak bi-
zonyul, maskor a végtelen sok sem garantilja a valtozat-
lan atlagot. Matematikailag az atlagtol valo eltérés valo-
szinGségének kell kelléen gyorsan csokkennie. Ha ez
nem kovetkezik be, akkor a klasszikus termodinamika
nem alkalmazhato. Ilyen esetekre johet szOba egy kiter-
jesztett” termodinamika alkalmazdsa. Ahhoz, hogy az
ilyen iranyu, kortars (pl. az entrépiafogalom altalanosita-
sara irdnyuld) probidlkozasokat megértstk, eldszor a
klasszikus entropia és a mikroszkopikus eloszlasok kap-
csolatat kell roviden felelevenitentink. Ezt a célt szolgalja
a jelen fejezet.

Akar az energiakvantumok, akar a részecskék eloszla-
sat vizsgaljuk, a kilonbozé sokrészecske-, sok-kvantum-
allapotok relativ valoszinlségét keressiik. Egyenstlyban
ezt az entropia maximalizalasaval szamithatjuk ki, esetleg
egyes dtlagértékek, példaul az energia vagy részecske-
szam bedllitasa mellett. Ezt a Lagrange-szorzok modsze-
rével tehetjik meg, azaz a nagykanonikus esetben
S—B(E-uN) maximumat keresstik. A kiindulépont min-
denesetre az entropia (valamint az energia és részecske-
szam) meghatirozasa a kilonbozé lehetséges allapotok-
ra. Ha egy i allapot valoszinlsége w, (és az 6sszes allapo-
tot ismerjik, azaz ¥, w, = 1), akkor a Boltzmann-Gibbs-
entrOpia az atlagos meglepetés:

_ 1 _ -
S = <ln;> Y winw,. )

i i

Egy valoszinttlen allapot (w, kicsi) bekovetkezte nagy
mennyiséggel, mig egy valoszind allapoté csak kevéssé
noveli a meglepetés-entropiat. Ha 6sszesen Al allapot
van és mindegyik egyforman valoszind (w, = 1/A),
akkor S =Ina; Ez az egyenletes eloszlis egyben az ent-
ropiat maximalizalé mikrokanonikus eloszlds. Ez két
allapot esetére nagyon egyszertien belathat6. A megfe-
lel6 valoszintségek p, illetve 1—p, az entropia § =
—plnp—(1-p)In(1-p). Ennek maximuma, mint az pél-
ddul derivalas Gtjan megallapithato, valoban p = 1-p
(azaz p=1/2) esetén 4all be.

A nagykanonikus valoszinlség, a Gibbs-eloszlds az
alabbi kifejezés maximumabol adodik:

Y whw-BY wE-Bu) wN, =max. (6)
A w; szerinti derivaltat zérussal egyenl6vé téve kapjuk:

1
w, = — exp(=B (- N)), @

ahol a Z particios dsszeg a X, w, = 1 feltétel miatt
Z =y exp(-B (E-nN)) ®)

A hémérséklet ez esetben 7= 1/B, dllando. A sok ré-
szecskébdl allo kvark—gluon plazma esetében a lehetsé-
ges allapotokra valo Osszegzés a térfogatra és a részecske
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impulzusara valo 6sszegzést jelent. Nagy térfogatban és
magas hémérsékleten (egyelére u = 0 kémiai potencial
mellett) ez egy-egy integrallal irhato le:

N = vf PR (-, D),
(@my’ )

_ d* k
E = Vf ny E,exp(-E/T),

ahol E, a k impulzusi részecske altal hordozott teljes
energia. Kilonosen érdekes a részecskénti energia, E/N,
mert ez jol mérhet§ és fliggetlen a V térfogattol. A nyo-
mads is kiszamithat6 egy integrallal, s az entrOpia az

E+pV-uN
T

Osszefliggésbdl. A nagyon gyors részecskékre az energia
a relativisztikus képletbdl szamolhato,

S =

ahol a fénysebességet egységnyinek vilasztottuk.! Ha a
jellemzé energidk nagyok a nyugalmi energidhoz képest,

akkor E, = |k| >> m. A részecskestrlség és az energia-

stridség integralja leegyszertsodik:

N_ 1 |
n=>=-= | dkk*exp(-R/T),
14 Zn-g 10
E_ 1 [, .
= 2o 2 [ dkkexp(-k/T).
€= anl. exp(-k/T)

Az eredmény szerint n=AT? és € = 6 T*. Hasonl6 szdmo-
lasbol adodik a nyomas:

N

b 3 cT"
Ezek az eredmények a tiszta sugarzasra jellemzé Ste-
fan-Boltzmann-torvénnyel egyeznek meg (azzal a ki-
lonbséggel, hogy a kvantumos természet miatt az integ-
ralokban az exponensnél bonyolultabb kifejezés jelenik
meg, de a hémérséklet hatvanyaival valdé arinyossag

nem valtozik).

A kvarkbezaras miatt még egy, a térfogattal arinyos
,buntetd” energia, BV is szamitdsba jon, a tényleges

o

energiasirlség a kvark—gluon plazma esetén tehat

e=GT'+B & p-= %cTtB
adja az allapotegyenletet. Ez az anyag egy bizonyos
hémérséklet alatt (7, = 175 MeV) negativ nyomasu len-
ne, ezért r1ogton csomosodik: a kvarkokbol és gluonok-
bol hadronok keletkeznek. Ugyanakkor a kvarkok és
gluonok energiaeloszldsa exponencidlis volt, amit a

! Ezarészecskefizikiaban szokdsos egységrendszer: a fénysebesség, a
redukalt Planck-dlland6 és a Boltzmann-allandé mind egy, c=1, h =1
és k= 1. Igy a tomeg, az impulzus, a hémérséklet mértékegysége meg-
egyezik az energiaéval, mind MeV vagy GeV. Egy proton tomege — azaz
a nyugalmi energiaja — korilbelil 1 GeV.
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részecskeszamra vonatkozo integral differencialasaval

kapunk:
exp mLi .
T

A keltett hadronok ezt az eloszlast — legaldbbis részben —
oroklik, valoban megfigyelhetd exponencialisan lecsen-
g6 szakasz a pionok és mis részecskék spektrumdban.

Szogezzik le, az nagyon jelentGs tény, hogy a ter-
modinamika gyorsitos kisérletekre, jelestl a kvark—
gluon plazmara is alkalmazhat6. Voltak azonban fanyal-
gok is, akik megjegyezték, ezzel viszont nem sok Ujat
tudunk meg a természet jelenségeirsl. A tovdbbiakban
a kvark—gluon plazma egy viszonylag 4j, a hagyoma-
nyos termodinamika egyensulyi feltételeit fellazito tar-
gyalasat ismertetem, amelynek kutatdsiban magam is
részt veszek.

ElGszor tekintstik at, hogy mit is jelent a fluktuaciok el
nem hanyagolhat6saga. Milyen nagy a nagy, milyen kicsi
a kicsi? A kvark—gluon plazmat leir6 kiilonféle matemati-
kai modellekben (mint a fizika mas tertletein is) a vélet-
len szamok jelentSs szerepet jatszanak. Az egyik legfon-
tosabb modszer a kanonikus vagy nagykanonikus elosz-
last energiaértékeknek megfelel6 modellillapotok els-
allitasa szamitogépen, amelyek segitségével aztin a mér-
het6 atlagértékek meghatarozhatok. Ha egy véletlen val-
toz6 eloszlasa egyenletes, példaul (-1, 1) kozotti, akkor
sok ilyen szam jol hasznilhat6 mikrokanonikus modelle-
zésre. Kanonikus esetben gondoskodni kell az allapotok
preparalisarol, a hdétartillyal valo egyensuly elérésérdl,
ami az exp(—E/T) Gibbs-eloszlashoz vezet végiil. De
vajon ez mindig igaz?

Az atlagok és fluktudciok viszonyat az altalainos termo-
dinamikai elvek szerint azért fogadjuk el, mert majdnem
minden eloszlas sokszoros megismétlése a Gauss-elosz-
lashoz vezet (ez a centrilis hatdreloszlas tétele). A Gauss-
eloszlasban az atlagtol valo eltérés relativ nagysiga min-
den hatiron tal csokkenthet§ a mintavétel (fliggetlen)
megismétlésével: AE/ E~ N\["* a jellemz6 ardny. A véges
intervallumon egyenletes eloszlasi véletlen szamok
Osszege példaul nagyon jol kozeliti a Gauss-eloszlast.
Egyetlen szam eloszlasa egy vizszintes szakasszal jelle-
mezhetd két szam Osszege mar egy haromszog alaka ka-
lap. Vizsgaljuk meg » darab ilyen szam skalazott Ossze-
gének az eloszlasat:

Qn) d°N _
VoodR?

an

n 1 n
P =2"11 J.dx,. dlx-a,y x| a2
-1

i=1 i=1
ahol a &(x—1y) disztribGci6 (Dirac-delta) az integralra

rakényszeriti az x = y feltétel teljestilését. Szamitsuk ki
ennek az eloszlasnak a Fourier-transzformaltjat,

Pk = [ dxetp(v), (13

amelynek a k szerinti derivaltjai a & = 0 helyen az (x')
tipusa varhato értékeket adjak. Az Ggynevezett centralis
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momentumok (négyzetes szords €s magasabb korrelaci-
6k) pedig az In P (k) deriviltjaibol adodnak.

PO) = f dx P(x) = 1
a nulladik derivalt,

dp _

750 fdxixP(x) = i{x)

az elsé derivalt stb.

A véletlen szamok 0Osszegére visszatérve az x szerinti
integralds a 8() disztribacioban kirott feltétel teljestilésé-
hez vezet:

n

P(k)=2" dx,exp(ika, x,) ] (149

LS

i=1

Ez pedig n egyforma integral szorzata, azaz

PGk) = 1>

1 n
% f dyexp(i/ea”y)] .
-1

Az integral elvégezhetd, az eredmény:

(16)

A sin(z)/z fuggvény oszcillal és fokozatosan elttinik nagy
argumentumra, mig a nulla kozelében egy. Vilasszuk a
skélafaktort a, = (3/n)"*nek, ekkor nagy n-re a, k kicsi,
és az eredmény sorba fejtheté:

a: k’ a7
+

G w s

P (k) =|1-

ami a

P (k) = (l - kzzj - exp[—k;] (18)

eredményre vezet. Ez egy Gauss-fliggvény, amelynek a
Fourier-transzformaltja szintén Gauss:

1 [ x? ]
exp|-2-|.
V2 2

Ezzel egy speciilis esetben bebizonyitottuk a centrilis ha-
tareloszlas tételt. Az altalainos bizonyitis hasonloan végez-
hetd, mindvégig feltétel azonban, hogy a P(x) alapeloszlas
ne legyen talsigosan hosszu farkd (azaz minden centralis
momentuma véges legyen). Ellenpélda a Lorentz-eloszlas,

T/m
1+ 7252

P (x) =

P(x) = 19

amelynek Fourier-transzformaltja,

Pk) = exp[—“;'],
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a Gibbs-féle részecskespektrum ultrarelativisztikus eset-
ben. A centralis momentumok ez esetben az

S L]
In P(k) T

derivaltjai a &= 0 helyen, amelyek mindegyike (kivéve a
nulladikat) divergal. Most is lehet persze hatareloszlas,

B (e = -1k,
nP,k) = -————

fuggetlen n-t6l, ha a, = 1/n. Vagyis a szamtani kozép
szintén Lorentz-eloszlast. Az érdekes az, hogy egy kis
tomeg bevezetésével ez az eloszlis ,rovidithets”, azaz
regularissd tehetS. Ha

N _S2 2

B(k) = exp W
egy-egy kvark vagy gluon spektruma (azaz majdnem
Lorentz-gorbe mentén lokalizalhat6 a plazma belsejé-
ben), akkor 7 ilyen részecskébdl allo hadronszerd csomo
(Gn. cluster) spektruma hasonldéan exponencialis:

nm —(nm)* + k?

T

(20)

15”(/@) = exp

Ha n nagyon nagy, de m nagyon kicsi, akkor az igy létre-
jovs képz&dmény (hadron) M = nm tomege lehet véges.
A gyorsitd nyalabirdnydra merSlegesen kireptilé hadro-

nok spektruma igy
M- M,
ex
Plr

értékilnek adodik, ahol

M = \[M*+ &

az Ggynevezett transzverzalis tomeg. Egy szabaly, amely
kilonbozé M tomegl hadronokra (pionra, kaonra, pro-
tonra) a kisérletileg megfigyelt spektrumokban teljestilni
latszik.

A fent leirt jelenséget rekombindcidonak nevezzik.
Elemi esete, n = 2, példaul egy kvark és egy antikvark
mezonnd egyesilését jellemzi. Ennek sordn az energia
kozel egyenl6 aranyban adodik az egyik és a masik
kvarkbol az Gj hadron nyugalmi rendszerében. Az ok az,
hogy a mezonba kotott dllapotra jellemzé relativ impul-
zus sokkal kisebb (kb. 100 MeV), mint a kiindulasi kvar-
kok egyenkénti impulzusa (1-10 GeV).

Az exponencialis fliggvény a rekombindci6 szempont-
jabol is kilonleges. Az E energidju hadron két, egyarant
E/2 energiaju kvarkbol valo keletkezésekor a spektrum
szorzodik (ez az eredeti valoszinlségek konvoltciojanak

felel meg):
5 52 &
P,(k) = P, (2]
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Sok részbdl (Gn. partonboD) 4ll6 hadron esetén

P (k) - ﬁ,"[’eJ @D
n
a rekombindci6 szabalya. Ennek a szabalynak az expo-
nencialis spektrum:

P(k) = exp [—“;']

a fixpontja, 6nmagaba megy at. Ez a tulajdonsiag nem tri-
vialis. A Tsallis-eloszlas, amely a kovetkezd fejezet témaja
lesz, példaul egy hatvanyfiiggvényszerd spektrumot ad,

P(E) = (1 + E] , 22)
b
amelynek az n-szeres rekombindcioja,
(23)

P(E) = (1 + E] ,
nb
nem 6nmaga. Nagyon nagy n-re azonban ez a spektrum
is az exponencidlishoz kozelit.

Az entropia dltalanositdsai

Miért kell altalanositani: hossziifarkii eloszldsok, nem
eléggé elnyomott fluktudciok. Tsallis-entropia és kanoni-
kus eloszlds. A Tsallis-entropia nem extenziv.

Vannak tehat esetek — példaul a nehézion-reakciok
bizonyos aspektusai ilyenek —, amikor a hagyomanyos
termodinamika alapfeltevései nem teljestlnek. Ilyenkor
az atlagtol valo eltérések, a fluktuaciok jellemzGen na-
gyok és jelentds tavolsigban sem fiiggetlenek. Ilyen hely-
zetben az entropia eredeti definicidja, amely az a priori
egyenlS valoszintségek elvére vezetett a mikrokanoni-
kus sokasagban, valtoztatasra szorul. A kiterjesztett kép-
lettdl elvarjuk, hogy egy bizonyos hataresetben visszaad-
ja az eredeti Boltzmann—Gibbs-formulét, s egyébként
tartsa meg az entropia jozanul hangzo tulajdonsagait. (A
tudomany konzervativizmusa, a kis [épések taktikdja ha-
talmas hatoerd: Gj elméletek kidolgozasakor biztositja a
lehetd legmesszebb mend kompatibilitast a régi eredmé-
nyekkel, az addigi tudomany UGjrafelhasznalasat.)

Az entropia jozan tulajdonsagai kozé tartozik a poziti-
vitds (nulla szigordan csak nulla hémérsékleten lehet), a
monotonitds és a fuggetlen (nem kolcsonhatd) rendsze-
rekre vonatkoz6 additivitds (extenzivitds). Ha valamit
ebbdl fel kell adni, akkor ez nyilvan az utols6 szempont:
hossza tava kolcsonhatas esetén — amilyenek a kvarko-
kat egymdshoz ragaszté erdk is — az egész tobb mint ré-
szeinek az Osszege. A furcsa itt az, hogy latszolag, azaz
»2atlagosan” fliggetlen rendszerekre is elvetjikk az entropia
additivitasat: a kozos allapot valoszinlsége tovabbra is a
figgetlen részallapotok valoszintségeinek a szorzata, de
a teljes entrOpia nem a részentropidk osszege. A logarit-
mikus formula megvaltozik.
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Az id6k soran tobb ilyen kiterjesztési javaslat is sziile-
tett. Az egyik legtobbet elemzett javaslat Constantino
Tsallis brazil fizikustol szarmazik.

A kiindulopont a logaritmust és inverzét, az exponen-
cialis fuggvényt kozelité hatvanyfiggvények hasznilata.
(Ez nagyon jol illik a részecskefizikiban tapasztalt, rész-
ben exponenciilisnak, részben hatvinyfiiggvénynek
tling spektrumokhoz.) Definidljuk a kovetkezé fliggvény-
csoportot:

In (x) = (1 - xVe),

exp (x) = (1 - QCC) ,

A c¢ hatvany tetszGleges valos szam lehet. Ezek a fiiggvé-
nyek egymads inverzei, exp [ln (x0)] = x, s a derivalasi sza-
balyok csak kicsit térnek el a megszokottol:

lim In (x) = In(x),

24

lim exp (x) = exp(x).

C —o0

diexpc(x) = exp?(x),
¥ (25)
ilnc(x) -
X x4
ahol g = 1+1/c az Ggynevezett Tsallis-index. A szokdsos

logaritmustol eltérGen, az In, figgvény nem additiv a
szorzat argumentumra nézve:

In,(x9) = In_(x) +In_() - % In,(x)In,(y). (26)

(A modositds irdnya természetesen ¢ elGjelétdl fligg.) A
Tsallis-entropia definicidja,

_ 1
S = 2; wilnc(wi],

27)

alapjan az ekviparticio, a kanonikus és nagykanonikus
eloszlas, valamint az 4llapotegyenlet szintén moédosul. Ha
w; =1/, akkor S = In (9, illetve A(= exp.($). Két fig-
getlen részrendszer Osszetevésekor, még ha az egyiittes
allapot valoszintsége szorzat is (wj” = w’ w?), a
Tsallis-entropia nem additiv:

S12 = ¢ 4 ¢ _ l SO g2 (28)

c

A nagykanonikus eloszlas és particios fuggvény szintén a
modositott exponencialist tartalmazza,

1 X X,
w, = Zexpﬂ(—T} Z = Xl: expc(‘T} @9

ahol X, = E,—WN, Az atlagos energia és részecskeszam
szerepét modositott atlagok veszik at,

Y w'E, Y w!N,

- i i
> wr Y

i i

amelyek a szokdsostol némiképp eltéré termodinamikai
potencialra vezetnek:

E N = 30)

)
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Q= -pV=-TIn 7= [1 i)(EuN) rs.  GD

Szerencsére a részecskénti energia kifejezésébdl az
(1-S/¢) véges méretfaktor kiesik:

ap . .dp
T
£_MouwTor p. (32)
N ap

au

A részecskespektrumok az exp,(—x) energiaeloszlast
kovetik x = (E,—w)/T argumentummal. Erdekes megje-
gyezni, hogy ez a flggvény, amely kis energidkra kozel
exponencialis, mig nagy energidkra hatvanyszerd lecsen-
gést mutat, elGallithatd a szokdsos exponenciilis fligg-
vény integraljaként is:

T [ et e
_ = dt € 1 t(1+x/¢) (33)
exp,(-x) 71—‘(6)4 e ,
ahol
T'(c) = | dtiete!
J

az Euler-féle Gamma-figgvény, értéke, ha ¢ egész
szam, a faktoridlis, (c—D!. Ez ugy is felfoghat6, hogy az
x valtozéban szereplé inverz hémérséklet, 1/7 nem al-
land6, hanem a fenti integrallal jellemzett, Ggynevezett
Gamma-eloszlast kovet. Fizikailag ez a kvarkanyag
gyors fejlédése miatt felléps, nem elhanyagolhaté hé-
mérséklet-fluktuaciok hatdsat veszi figyelembe. (Ez a
Gamma-eloszlast inverz hémérséklet levezethet§ egy
multiplikativ zajt tartalmazo, sztochasztikus hévezetési
egyenletbdl.)

Az idedlis Tsallis-gaz allapotegyenlete a fentiek alapjan
meghatarozhat6, a részecskeslrliség és az energiastri-
ség a hatvanyfiggvénnyel meghatirozott hagyomanyos
eloszlasok Gamma-eloszlasu integraljabol adodik:

_ Bk E/e U
n(J (27[)3 f;{ T ]7

_ Pk Ek_u
" (Zn)“Eka[ T ]

(34)

A fenti integrilokban szerepl§ egyrészecske-eloszlas-
fuggvény levezethet§ a hagyomanyos termodinamikai
képletek Gamma-eloszlast integraljaibol:

S = =L,
fdt rle C[m] (35
C
Z(x) = L :
fdz et
0

FIZIKAI SZEMLE 2004/9



ahol
€O = 1 +exp(-y)
a hagyomanyos Fermi- és

Lo = !

1-exp(-y)

a hagyominyos Bose-eloszlasra, amelyek a kvarkok, illet-
ve a gluonok kvantumos eloszlasat irjak le. A nagy ener-
gidra jellemz§ klasszikus kozelités a Boltzmann—Gibbs-el-
oszlas, amelynek most a feltétele exp . (—x) > 1. Ekkor

d
J(x) = falnc(l +exp (-x))

(36)

= - d—a; exp, (-x)

-c-1
[l + x] = w]
Cc

Behelyettesitve a i = 0 mellett érvényes x = |k|/ T kife-
jezést, a (34) képleteknek megfelels integrilok elvégez-
het6k. Az eredmény:

" = 1 2¢2 5
" o2pr(c-D(c-2) 7 37
e = 1 6 63 T4

O 22 (c-D(c-2(c-3)

Ebbdl

adodik, ami egy egyszerd Osszefliggés a részecskespekt-
rum hatvanymeredeksége, (c+1) és a részecskénti ener-
gia, E/N kozott. A hagyomanyos termodinamika ¢ — oo
hatdresetében visszakapjuk az

E

~ 3T
képletet, amely a kvark—gluon plazma eredeti elképzelé-
sére volt jellemz8, s azonos a tiszta sugdrzdssal toltott
ureg fotononkénti energidjaval. A gyakorlati esetben
azonban, T'= 175 MeV és E/N= 1000 MeV értékeket mér-
tek, ami ezt az aranyt kozel 67-re teszi 37T helyett. A
spektrum hatvanya ebbdl c+1 = 6,7-nek adodik. Ugyan-
akkor mas, elektron—pozitron Utkoézésben mért spektru-
mokra inkabb az 5,8+0,5 hatvany a jellemzé. Vajon meg-
akasztja ez a parinyi homokszem a Tsallis-féle termodi-
namika gépezetét?

Részecskespektrumok és kvazirészecskék

Az entrépia extenzivvé tétele, az energia nem extenziv.
Kolcsénhatasi energia egy része a kvazienergidaban: kva-
zirészecskek. Kvantumos korrekciok, Fermi- és Bose-el-
oszlas. Kisérletileg mért spektrumok.

BIRO TAMAS SANDOR: A KVARKANYAG SZOKATLAN TERMODINAMIKAJA

A termodinamika kiterjesztésével jard meglepetések-
nek még nincs vége. Kidertlt, hogy a Tsallis-entropia
helyett bevezethet§ ennek egy monoton fliggvénye,
amely additiv. Tekintsik az

! (38)
1-S/c
Wang-féle entropiat (itt a hagyomanyos logaritmus szere-
peD). Konnyen belathato, hogy ez a (28) képletben kifeje-
zett pszeudoadditivitas érvényessége mellett additiv. Mi-
utdn az

S=cln

= - cln(l -1 S“”)
C

- Cln[l - l [S“) +S@ _ l g S(z)ﬂ
¢ c

képletben a logaritmus argumentumaban az

(€Y] (2)
Cc Cc

szorzat fedezhet6 fel, eredménytiil az additivitast kapjuk:

_ 1| 1o
cln{l cS ) Cll’l(l cS ] (40)

(39

o(12)
S =

- g(l,) 4 .§(2).
Minthogy a (38) képlet altal megadott fliiggvény mono-
ton, a Wang-entropianak ugyanott van maximuma, ahol
a Tsallis-entropianak. A kanonikus és nagykanonikus
eloszlas most is hatvanyfiggvény.

Hogyan lehetséges, hogy az additiv Wang-entropia
nem a szokasos exponencidlis eloszlast adja? Az ok az
energia nem additiv volta ebben az esetben. Megadhat6
egy formalis energia kifejezés, amely additiv, s ezért a ha-
gyomanyos idedlis gaz termodinamikajara vezet, azaz az

Ek
®, = bln 1+?

kifejezést tekintve energidnak a hagyomanyos Gibbs-

eloszlas,
0, EN\""
—-_ = 1 _ K

valoban hatvanyszerd (az exp(alnx) = & képlet alapjan).
Amennyiben b = ¢T, majdnem visszakapjuk a Tsallis-féle
kanonikus eloszlast azzal az apré kulonbséggel, hogy
most a részecskespektrumban szerepld hatviny mind-
ossze ¢, nem c+ 1. Ez egy olyan Tsallis-féle termodinami-
kanak felel meg, ahol az 6sszenergiat és részecskeszamot
nem w/-val, hanem w;-vel stlyozva szimoltuk ki:

E=Y wE,

Ez a nehézion-kisérletben tapasztalt spektrilis meredek-
ség (1) és részecskénti energia (E/N) alapjan szamszerG-

(4D

(42)

N=Y wN.
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leg ¢ = 5,7-et ad, ami mar j0l egyezik a figgetlen elekt-
ron—pozitron Utkozéses kisérlet ¢ = 5,8+0,5-0s eredmé-
nyével. Eltavolitottuk a homokszemet (s ugyanakkor ér-
vet talaltunk az entropiafogalom kiterjesztésének egy
egyszeribb valtozata mellett)!

A fenti trikk nem all egyedul: elvileg egy strd anyag-
ban, példaul kvark—gluon plazmiban mozgd részecske
energidja lehet mas, mint a vakuumban mozgo6é. A kol-
csonhatasok miatt az eredeti energia nem additiv, ami
viszont additiv, az nem az eredeti részecskéket szimolja.
Az ilyen, kozegbeli részecskét kvazirészecskének hivjuk.

A kvazirészecske energidja és impulzusa kozott nem a
hagyomanyos 0sszefiiggés all fenn. (Egy [tan]testiilet tag-
jaként mas lehet valakinek a hatdsa, mint privat kornye-
zetben.)

A hosszu tavra korrelalt fluktuaciok, amelyek miatt a
termodinamika kiterjesztends, mis tertileteken is fellép-
nek. Fraktalis diffazio, ivegszerd szerkezetek rendezd-
dése, galaxisok eloszlasa, s6t a t6zsdei fluktuaciok és a
klimavaltozasok is inkabb Tsallis-, semmint Gibbs-elosz-
last latszanak kovetni. Ezen rendszerek leirdsanak altala-
nos alapelveibdl a jovében még sokat tanulhatunk.

DIFFERENCIALIS ROTACIO AZ LQ HYDRAE FELSZINEN

A csillagok felszinének részletes vizsgilata a csillagdszat
Uj kutatasi teriilete, mely a nagyfelbontdsa spektroszko-
pia elterjedésével kezdddott alig két évtizede. A tudo-
manyterilet torténetének részletes feldolgozasaval foglal-
kozott a kozelmultban Kévdri (2002). A napfoltokhoz
hasonl6 csillagfoltokat kozvetlen médon nem lathatjuk,
mivel még a legkorszeribb tavesovek felbontoképessége
is nagysagrendekkel elmarad att6l, ami a kozeli csillagok
felszinének tanulmianyozasihoz sziikséges. Ezért a csilla-
gok felszinét csupan kozvetett modon tudjuk vizsgalni.
Ezekrdl az indirekt rekonstrukcios modszerekrdl kozol
Osszefoglalast Kévari és Olah (1999).

A modern csillagfelszin-rekonstrukcios technikak —
mint példiul a Doppler-képalkotds — lehetévé teszik,
hogy a csillagok felszinérél olyan térképeket készitsiink,
amelyek segitségével részletesen tanulmanyozhat6 a csil-
lagfoltok mérete, alakja, elhelyezkedése stb. Ha idGsorba
rendezett térképeket vizsgalunk, meglathatjuk, hogyan
valtozik a felszin, kovetkeztethetiink arra, milyen folya-
matok hozzak létre, illetve alakitjak a csillag foltjait.

A Nap esetében a napfoltok felbukkanisa a magne-
ses dinamoéval magyardzhatd, melyet a differencialis
rotacié (nem merevtestszer( forgas: a Nap az egyenlit6-
jénél forog a leggyorsabban, a polusok felé haladva a
forgasi sebesség csokken) és a plazma konvektiv aram-
lasai mikodtetnek. Mai tudasunk szerint hasonlé me-
chanizmus hozza létre a magnesesen aktiv csillagokon a
foltokat. A foltok idébeli valtozasanak nyomon koveté-
se ugyanakkor lehetSséget teremt arra, hogy kimutas-
suk a csillagfelszini differencialis rotaciot. (Erre vonat-
kozo6 tapasztalatokrol a Nap esetében mar joval korab-
ban beszamoltak: példaul Maunder és Maunder 1905,
Newton 1934 stb.)

1. dbra. Foltos csillag spektrumvonalanak viéltozasa a forgas sordn.
Y ; \‘e s _.:_, o Y ‘ p \._.
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A Doppler-képalkotas alapjai

A pontforrasnak tekinthetd csillag megfelel$ spektrumvo-
nalaibol 4ll6 sorozatot felhasznilva rekonstrudlhatd a csil-
lag felszinének hémérséklet-eloszlasa. A modszer arra az
egyszerd meggondolasra éptl, hogy a forgd csillag kiilon-
boz6 részeirdl érkezé fény eltéré Doppler-eltolodast szen-
ved. A Doppler-képalkotasként ismert technikat elGszor
Vogt €s Penrod (1983) alkalmaztak. Az eljaras alapja az a
felismerés, hogy a fotoszférabol eredd spektrumvonal
alakja a forgis kiillonb6z6 fazisaiban a foltok miatt mas és
mas. A spektrumvonalat eszerint tekinthetjik az aktuilis
kétdimenzios korong egydimenzios lenyomatianak. Ennek
illusztracioja lathatd az 1. dbrdn, amelyen egy foltos csil-
lag lathatd a tengelyforgis egymast kovetS fazisaiban,
alatta pedig az adott pillanatban mérhet6 spektrumvonal.

2. abra. A Doppler-képalkotas alapelve.
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