ELOSZTOTT TOMEGEK A KVARKANYAGBAN

A kvarkanyag egy erdsen kolcsonhato plazma. Ha idedlis
gazként kozelitjuk, akkor az ezt a gazt alkoto részecskék-
nek nem hatirozott, hanem elkent, elosztott tomegik
van. Ezen tomegeloszlas a kvarkanyag nyomas—hémér-
séklet gorbéjébdl rekonstrualhato: az eredmény jelentd-
sen eltér a szabad kvarkok vagy gluonok tomegétdl. Ez a
jelenség Osszefiigg a kvarkbezarassal.

A kvarkanyag kvizirészecske modellje

Az Univerzum korai, forr6 &skorinak egy szakaszan a
vilagot kvarkanyag, forr6 kvark—gluon plazma toltotte ki.
Hasonl6 anyag ma mar csak gyorsitos kisérletekben, ott is
csak nagyon rovid idGre hozhatd 1étre. Szétrobbanisa
soran rengeteg Uj hadron, a magerékre érzékeny elemi
részecske keletkezik, féleg pionok, de mais, egzotikus
részecskék is. A kirepll§ részecskék spektruma mint egy
hilé mini-viligegyetem, kiviilrGl nézve kékeltolodast
szenved. A tavoli galaxisok voroseltolodasa az Osrobba-
nast beliilr6l szemlélteti, a kékeltolodas a felénk kozeleds
részecskék esetén 1ép fel. Ebbdl a spektrumbol, a robba-
nis hevességébdl igyeksziink kovetkeztetni a forrd kvark-
anyagban uralkod6 nyomdsra és hémérsékletre, energia-
strdségre, roviden a kvarkanyag dllapotegyenletére.

A kisérletek és a miszeres megfigyelés mellett elméleti
szamitasok segitik a kutato fizikusokat annak megértésé-
ben, amit ,Jatnak”. A kvarkok és gluonok, a kvarkanyag
alkotoelemei kozott hatod erdk (illetve az azt leird kvan-
tum-kromodinamika, a QCD) ismeretében elvileg megha-
tarozhat6 az allapotegyenlet, s eziton megjosolhatd a
robbands milyensége, kiszamithat6 a spektrum. Az ein-
steini £ = mc? képlet alapjin energiabol (nyugalmi)
tomeg keletkezik, ezt hordozzak az atommag-titkozésen-
ként ezrével keletkezs hadronok.

A kvarkanyag allapotegyenlete tehat az egyik alapvetd
kolcsonhatas, s ezzel vilagunk keletkezése megértésének
a kulcsa. Mégis jelenleg tobb, egymassal versengé elmé-
leti szamolas létezik, mert a QCD alapegyenleteibdl
eljutni a robbanas leirasaig és a spektrum kiszamitasaig
nagyon bonyolult elméleti feladat. Kénytelenek vagyunk
kozelits feltevésekkel és a QCD helyett leegyszerdsitett
modellekkel is dolgozni. A hatrinybdl elényt kovacsolva
azt mondhatjuk, hogy a kilonb6z6 uton kidolgozott
eredmények Osszevetésébdl tanulhatunk valami Gjat a
kvarkanyagrol.

A kvarkanyagrol mar a kutatdsok elején (a hetvenes
évek kozepén) kialakult az az elképzelés, hogy ez egy
plazma: viszonylag szabadon mozgo toltések Osszességé-
ben semleges felhGje, amely strd és forrd, majd extrém
gyorsan kitdgul és lehdl. Viszonylag Gjkeletd az a felis-
merés, vagy még inkabb ennek fokozatos tudomasulvé-
tele, hogy a kvarkanyag egy er6sen kolcsonhato, erGsen

A Javorkati Magyar Magfizikus talilkozon 2006. majus 5-én elhangzott
eléadds nyoman.

334

Bir6 Taméas Sandor
MTA KFKI RMKI

csatolt plazma. Ez — tobbek kozt — azt jelenti, hogy a kol-
lektiv gerjesztések (a plazmonok), altalanos kifejezéssel
kvazirészecskék, szerepe domindl a plazmat alkot6 elemi
részecskék felett: mintha a plazma egészen masbol allna,
mint ami val6jaban alkotja.

A leegyszerGsitG elméleti modellek kozil a legsikere-
sebb a kvazirészecske modell. Ez a modell a QCD alap-
egyenleteibdl kiindulé hosszadalmas és terjedelmes sza-
mitogépes ricsmodellszamitasok eredményeit, amelyek az
erGsen csatolt plazmat irjak le, egymissal nem vagy csak
alig kolcsonhatod ismeretlen részecskék, kvazirészecskék
idedlis gazaként kezeli. Az érdekes az, hogy a nyomas—
hémérséklet gorbe, ami ebben az esetben a termodinami-
kai leirds alapja, illeszthetS ezzel a feltevéssel. Persze
nincs ,szabad a vasar”, cserébe a részecske tulajdonsagai
lesznek bonyolultak. Olyannyira, hogy még részecskesze-
rséguik, példaul a megszokott fix nyugalmi tomeg, is fel-
oldodik egy altalanosabb energia—impulzus Osszefliggés
(szaknyelven diszperzios relacio) keretei kozott.

A kvarkanyag dllapotegyenlete

A termodinamikai allapotegyenletet nagy térfogat(, ho-
mogén anyagokra, igy az elképzelt kvarkanyagra is, a
nyomas és az abszolut hémérséklet Osszefliggése adja
meg. Ebbdl mas fontos termikus jellemzdk, mint az atla-
gos energiasirliség vagy az entropia levezetheték. A nyo-
mdas tanulmanyozasa a kulcsa a lehetséges fazisatalakula-
sok felderitésének is.

A kvazirészecske modellben a kvarkanyag nyomasa az
adott tomegU relativisztikus részecskék gazanak nyoma-
sabol szarmaztathat6. Bizonyos valtozatokban maga ez a
tomeg is a hémérséklet fliggvénye, sét a részecskék ener-
gidjanak értéke adott mozgasmennyiség mellett nem fel-
tétlentl koveti az

E=\p M

képletet', hanem egy szigortan éles érték helyett eloszla-
sa van. Kollégdimmal, Zimdnyi Jozseftel, Lévai Péterrel
és Van Peéterrel azt az elképzelést vizsgaltuk, amikor az
m tomeg folytonos eloszlasi. A kvarkanyag nyomasat
ekkor egy integral (folytonos 0sszeg),

P(T) = f w(m) P(m, T) dm 2

adja meg, ahol w(m) a tomegeloszlas, P(m, T) az adott
m tomegU relativisztikus részecskékbdl allo idealis gaz
nyomasa.

Ez utobbi a részecskék kinetikus energidjaval fligg
Ossze, relativisztikus esetben a kovetkezd, az Osszes le-
hetséges impulzusra vett integral adja meg:

! Ebben a cikkbena c=1, k=1 és h = 1 részecskefizikai egységrend-

szert hasznaljuk, ezért példaul m/T= mc*/kT.
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1. dabra. A tomeges részecskegiz nyomdsa osztva a tomegtelenével az
mc/kTarany figgvényében. Ez egyben a tdmegeloszlas és az dssznyo-
mas kozotti integraltranszformacié magfiiggvénye is.

&p P
Pom 1) = [ AL P (3)
Q2mn) 3E
ahol Eaz (1) képlet szerint fligg a p impulzustol és az m
tomegtSl. Mivel a kvarkanyagban izotropiat tételeziink
fel, csak az impulzus nagysaga, p marad integracios val-
toz0:

1
6m?
Ez az integril a lehetséges energidkra vett integralla ala-
kithat6 az (1) képlet négyzetének a differencialasaval:
EdE= pdp. Az eredmény,

P(m, T) =

pz % e—E/po' (4)

o3

1
6m?

P(m, T) = (B2 - m?)* e ?T dE. )

I8

Ez a képlet a zérus nyugalmi tomegi részecskék gazanak
— mint amilyen példaul a tiszta sugarzast leird fotongaz —
nyomdasat adja az m = 0 specidlis esetben:
Lperrag- L ©
e n’

PO, T) =
(756

2. dbra. A tomeges részecskegdz nyomdsa osztva a tomegtelenével
kilonbozé m/ T, (mc*/kT,) aranyokra. A QCD-t megoldd racsmodell-
szamolds eredményét fekete négyzetek jelzik. A jellemzé energiaegység
RT. =165 MeV.
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A tomeges relativisztikus idealis giz ezen standard nyo-
massal leosztott értéke mar csak az m/Tfiggvénye, ez az
x= E/Tés s= m/Tviltozok bevezetésével jol lathato:

% =®(s) = %I(xz - 52)3/2 e“dx. (D
Ez az eredmény kifejezhetd egy ismert fliggvény, a kép-
zetes argumentumd Bessel-figgvény (McDonald-fiigg-
vény) segitségével:

D(s) = %sz K.

A fuggvény lefutdsat az 1. abra mutatja.

A 2. dbran a kilonboz6 tomegd relativisztikus gazok
nyomasat hasonlitjuk 6ssze a QCD rdcsmodelljében Aok:
Yasumichi, Fodor Zoltan, Katz Sandor és Szabo Kdalman
altal kiszamitott nyomdssal®. Lathato hogy egyrészt a
QCD nyomasgorbe messze esik a tiszta sugarzds nyoma-
sat jellemzG egyenestdl, masrészt nem koveti semmilyen
adott allando tomegl részecskékbdl 4llo gazét sem. A
jellemz6 energiaskdla a QCD-ben a nyomads hirtelen
csokkenését okozd hémérsékletnek, 7.-nek megfeleld
energia: kT, =~ 165 MeV?. A jellemz6 témegek valahol m =
3RT./c* és m = TkT./c* kozott lehetnek: sem a tal
konnyd, sem a tal nehéz kvazirészecskék nem jarulnak
hozza jelent6sen a nyomashoz. Miutin a kvarkanyagot
alkot6 elemi kvarkok tomege csak néhany MeV, a gluo-
noké pedig szigortan nulla, elmondhatjuk, hogy eszerint
a kvarkanyag szintén kvazirészecskékbdl épiil fel.

Tomegeloszlas a kvarkanyagban

A tomegeloszlasrol feltételezzik, hogy szintén csak a 7.
értékéhez viszonyitott eloszlas, vagyis

w(m) = %f(m/Tc). ®

A kiilonleges ebben a modellben az, hogy az f(1) fugg-
vényt a hémérséklettsl figgetlen alakban keressiik. A
kvarkanyag teljes nyomasa a (2) képlet alapjan a kovet-
kezének adodik:

P(T) = o(T./D KT, )

ahol

6(2) = f [ ®Cz0) d. (10)
0

A feladatunk tehdt a szamitogépes QCD szamolasbol

nyert nyomasgorbérdl leolvasott 6(2) fliggvényhez meg-
talalni a tomegeloszlasra jellemzé f(1) figgvényt.

2
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® 1MeV az az energia amit egyetlen elektronnal egymilli6 volt feszilt-
ségktlonbség kozol.
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3. dbra. Az elosztott tomeg( kvarkanyag nyomasa osztva a tomegtele-
nével és beszorozva az egyszerd exponencidlissal a 7./ Tarany fliggvé-
nyében. A fekete négyzetek a QCD-racsszamolasok eredményei, a foly-
tonos vonal a (11) képletet mutatja, mig a pontozott vonal a perturbativ
QCD-re hivatkoz6 logaritmikus formula vonala.

A o(z) fliggvény pontos alakja nem ismert. A szamito-
gépes szimuldcioé ennek bizonyos pontjait meghatirozza,
de analitikus alakja, ami a (10) egyenlet matematikai meg-
olddsahoz szlkséges, ismeretlen. A fekete négyzettel jel-
zett szimulacids pontokat tobb, egymastol egészen kiilon-
boz6 gorbe is illeszti. A 3. dbran két ilyen illesztést muta-
tunk, most az inverz abszolat hémérséklet, 7./T fuggvé-
nyében. A nyomast még be is szoroztuk egy egyszerd ex-
ponencidlis figgvénnyel, e/ -vel. Az 1,08 érték pro-
balkozassal bizonyult a legmegfelelébbnek; ugyanis ezen
érték mellett a nagy hémérsékletd adatok allandonak lat-
szanak. Ebbdl gondoljuk, hogy az exponencidlis képlet,
6(2) ~ ¢ %% ezen a tartomdnyon j6 kozelités lehet.

Ezt azonban nem timasztja ala jelenleg mélyebb elmé-
let. A legelterjedtebb felfogds szerint a nyomas eltérése a
tiszta sugarzasétol magas hdmérsékleten a logaritmus figg-
vény inverzével fejezhets ki, ezt a pontozott gorbe mutatja
az abran. Nincs azonban olyan, a szigora kritikat is kiallo
bizonyitds a logaritmusos képlet mogott sem, amely miatt
ezt elényben kellene részesiteni. Azonkiviil alacsony hé-
mérsékleten biztosan rossz, mert negativ nyomast ad.

Ilyen okok miatt mi megvizsgaltuk a rics QCD adatpon-
tokat legjobban illesztG gorbét leird kovetkezd képletet:

1+ e*a/h

-1,08 z
Trowan e 18z an

o(z) =

ahol z = T,/Taz inverz h6mérséklet, a = 0,91 és b= 0,11
illesztési paraméterek. Ez a képlet mind az alacsony,
mind a magas hémérsékletek tartomanyaban egy egysze-
rd exponencidlissal kozelithetS. A kilonleges ebben az,
hogy az egyszerd exponenciilis 6(z) = ¢’ képlethez a
(10) integral-transzformacios egyenlet expliciten megold-
hato. A megoldas

2
= Ar M
Py P

(12)

Ez a képlet uralja a (10) egyenlet numerikus megoldasat
is (4. abra). A t <\ értékekre f(t) = 0, vagyis a legkisebb
megengedett tdmegenergia M, ¢ = AkT.= 180 MeV.
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A tomegugris jelentGsége

Ez az eredmény nem kotédik a QCD eredményeket il-
leszté o(2) fliggvény pontos alakjihoz, csak annak bizo-
nyos kvalitativ tulajdonsagaihoz. A 6(0) = 1 tulajdonsag
trividlis: végtelen hémérsékleten a tomeges részecskék
ugyanugy viselkednek, mint a zérus nyugalmi tomeguek,
ezért a nyomasuk arinya egy. A nyugalmi tdmeg mas-
részt a tehetetlenség mértéke, ezért minél nagyobb, annal
kevésbé mozgékony a hozza tartoz6 szabadsagi fok,
annal kisebb nyomast jelent adott hémérsékleten. Ezért
o(2) egyrdl nullara csokken, mikdzben a hémérséklet
csokken, azaz z = T./T n6. Az allandd tomegl részecs-
kék gazanal hirtelenebb csokkenés 7. koril az effektiv
szabadsagi fokok elneheziilését jelzi: a kvarkanyag eseté-
ben ez a hadronok formalodasat jelenti.

A kérdés az, hogy ez a csokkenés matematikailag
mennyire gyors. Az exponencidlis feltevésiink azt jelenti,
hogy az inverz hémérséklet hatvanyainak integrdljai vé-
gesek. Ezek az értékek azonban arinyosak a tomegelosz-
las inverz tomeg szerinti integraljaival:

fzwccz) dz = 2”1‘[2 +;’ljr(§]jzﬂf(z> dr. (13)
0 0
Itt a I'(x) Euler-féle Gamma-fliggvényt a

oo

I(x) = fu’” e du

0

(14

hatarozott integral definidlja. Ebbdl az kovetkezik, hogy
ha a nyomascsokkenés erds, akkor a tomegeloszlas nem
tartalmazhat kis tomegeket. Ha nagy z-re a 6(2) fligg-
vény exponencidlis lecsengésd, akkor az f(#) figgvény
kis t = mc*/kT,-re legfeljebb az inverz exponenciilisa,
exp(—1/t) alakua lehet, vagy nulla. Az, hogy a tomegel-
oszlas csak egy véges tomegnél kezdodik, a ,tomegug-
ras” (angolul mass gap) jelensége. A fentiekbdl latjuk,
hogy ez Osszefligg a kvarkbezarissal, az eredetileg kony-
nyU kvarkok és gluonok mozgasanak akadalyozasaval. S
bar a kvarkbezaras €s a tomegugras kapcsolatanak mate-
matikai levezetése a térelméletben még senkinek sem
sikertlt, mi bizunk abban, hogy a fenti vizsgalatok hoz-
zdjarulnak a fizikai mechanizmusok tisztazasahoz.

4. dbra. A kvarkanyag racs QCD-ben kiszamolt allapotegyenletét re-
konstrualo tomegeloszlas mc?/ kT, egységekben. Fontos jelenség a kis
tomegek valoszinttlensége.
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