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Elparolgo atommagok

Kvarkcsillagot csinalunk a CERN-ben?
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Az eros kolcsonhatas:
atommagok és csillagok

Fazisdiagram
—Viz és erosen kolcsonhato anyag

Eiméleti megkozelitések
Mitol fugghet a fazisdiagram?

Miben mas eqgy neutroncsillag vagy kvarkcesillag
mMint a CERN-bell nehézion utkozesek?




Az eros kolcsonhatas

Atommagban lévo nukleonok

porotonok €s neutronok

‘ Neutron (O)

Eros kolcsonhatas
® «:ark(RG,B)
Nukleonokban levo kvarkok
Gluon

es gluonok (partonok
(szin + antiszin)

szintoltés, szinbezaras

— kvantum szindinamika (QCD




Az eros kolcsonhatas

TC

JT

Atommagban levo nukleonok

‘ Proton (+)
‘ Neutron (O)

porotonok €s neutronok

Erds kolcsénhatas ® «vark (RGB)

Antikvark (R,G,B
Mezonok, tetrakvarkok ... (

szintoltes, szinbezaras

— kvantum szindinamika (QCD




Hol vannak szabad kvarkok?

wiGner

Hogy lehet megfigyelni?

/ Nagy energia szUkséges, / A kvark-gluon plazma fazisban / Részecskegyorsitok,

Nogy az atommagba lassunk szabad kvarkok es gluonok neheézion utkozesek

MADAI collaboration,

Hannah Petersen and Jonah Bernhard



Hol vannak szabad kvarkok?

A korail univerzumban
~ |50 MeV

Homerseklet

Kozmikus Iinflacio
i O
ok : QL
! Q)
Osrobbanas KVarko 5 Hadronok  Atomok X
Gluonok S
I N
QCD fazisatalakulas
feole

~ 10™° masodperc
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Hol vannak szabad kvarkok?

Neutroncsillag Hibrid csillag

\ /

Kompakt csillagok

(neutroncsillagok, kvarkcsillagok)

Tobb retegu felépites:
Kvarkok

Gluonok \

Keregben atommagok,

pbeljebb partonok, akar kvarkok
Kvarkcsillag
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Hol vannak szabad kvarkok?

Kompakt csillagok

(neutroncsillagok, kvarkcsillagok)

“QGP” a csillag magjaban Megfigyelések

A fazisatalakulas megfigyelhet6 pulzarok, gravitacios hulldamok ...

Tomeg-sugar arany, M-R gorbe (akar 2 M4, 6-14 km)}
Allapot egyenlet (hyomas—energiastirliség)

Arapaly deformacid
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Hol vannak szabad kvarkok?

Kompakt csillagok

(neutroncsillagok, kvarkcsillagok)

“QGP" a csillag magjaban Megfigyelések

A fazisatalakulas megfigyelheto pulzarok, gravitacios hulldamok ..
Tomeg-sugar arany, M-R gorbe (akar 2 Mg, 6-14 km) CERN és kompakt csillagok
Allapot egyenlet (hyomas—energiastirliség) Ugyan azt az allapotot

Arapaly deformacid figyeljuk meg?




Fazisdiagram

Quisner

Kritikus pont

Fazisdiagram

Nyomas

Az adott anyag "halmazallapotait”
vaqgy ‘fazisait” abrazolja kulonbozd

parameterek fuggvenyében

A viz fazisdiagramja
p: NyOoMas

T: nOMmérséklet

Harmaspont

Homerseklet



Eros kolcsonhatas fazisdiagramja
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Hadronikus fazis
/ szinbezart

/ kirdlisan sértett

Kvark-gluon plazma
/ nem bezart

/ kirdlisan szimmetrikus

Egyéb fazisok
/ szin szupravezetd
/ kvarkionikus

/ nemhomogén

Temperature T [MeV]

200

100

RHIC / LHC

Neutron stars
— Superconductor

Net Baryon Density



A fazisdiagram vizsgalata

T hdomeérséklet

A fazisdiagram vizsgalata
elméleti és kisérleti uton

Nehézion utkozések

Racs QCD

M= O
Effektiv modellek,

Funkcionalis modszerek

N, parionsuruség || W, bariokemial potencial

Van kritikus végpont?
Ha igen, pontosan hol?

Kompakt

csillagok




Kompakt csillagok vs. CERN
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Kompakt csillag

Nehézion utkozés

Alacsony homerséeklet

Nagy suruseg
Sértett 1zospin szimmetria
Nagy meret

Teljes csillag ~10 km

Csillag magja ~ km

Nagy homerseklet

Alacsony suruseg

|lzospin szimmetrikus

Kis Kiterjedeés

Nehany fermi ~ 10 ™ m




Kompakt csillagok vs. CERN

Kompakt csill

ag

Nehézion utkozés

Alacsony homerséeklet

Nagy suruseg

Sértett 1zospin szimmetria

Nagy meret

Teljes csillag ~10 km

Csillag magja ~ km

Nagy homerseklet

Alacsony suruseg

|lzospin szimmetrikus

Kis Kiterjedeés

Nehany fermi ~ 10 ™ m

Rendszer meéeretenek hatasa

a fazisdiagramra?




Racs QCD

Quisner

QCD nemperturbativ
megoldasa diszkrét téridoben

Megoldast ad a QCD-re

Csak eltuno bariokémial potencialon

Véges racsallando

/ Kontinuum limesz

Véges térbeli kiterjedés

/ Végtelen térfogat limesz

A fazishatar fugg a mérettol

Tc [MeV]
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125

Budapest-Wuppertal collaboration
Presented at Quark Matter 2023

—
—— fALT)=a+b-exp(—c-LT)

I Continuum extrapolated
20 25 3.0 35 40 45 5.0

LT
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AJL

Effektiv modellek

Kiralis szimmetrian alapuld
effektiv modellek

A QCD globalis szimmetrijja
/ A QCD alacsony energids modelljei,

de nem QCD

Kiralis szimmetria

/ Explicit sértés a kvarkok

. . A teljes fazisdiagram vizsgalhato veluk
nemnulla tdmege miatt / Ateljes fazisdiagra g

/ Spontan sértés = tdmeg generalas / Paraméterezés fizikai mennyiségekkel

/ Termodinamikai hataresetben

— végtelen térfogat
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Effektiv modellek: véges meret HEN LuliGner
Finity system Cubic volume
with linear size L with APBC
Y A Pyd  Ap
® o0 o
, . | L | Fourier
Veges meret - — il
X _ o © oo o D,
o p (and simplification) e ole o
figyelembe vetele
Impulzustér-bell megszoritasokkal
Nem veszi figyelembe a felulet hata- Cubic volume L ow momentur
sat, és tovabbra is a termodinamikai with PBC cutoft (spherical)
hataresetben torténik a szamolas. . Ap o 7
O o o o o Ap
o —0 0 00 C) g
® o ¢ 0 o Px Px
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Méret hatasa a fazisdiagramra
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Kritikus végpont 0.2 f [ ' ' ' ' '
/ Eltolodik? Esszssss__
/ Eltdnik? 0.15 [~ 77T el T e :
;. . = \‘"‘-f\
Fazishatas § 01} x\j\ _
.\
/ Elmozdul - “h
infinite. —— Wl
. 0.05 | =6 fm 3 §
Fazisok L=5 fm ‘.
o ) L=4 fm \
/ kirdlisan sértett " [=3fm — . , ,
&s bezart fazis elt(inhet? 0 005 01 015 02 025 03 0.35

Lq[GeV]
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