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A parkeltés el6zményei

Dirac elektromagnességre vonatkoz6 kvantumelmélete tartalmazott
nehany furcsasagot:

@ Oskar Klein vette észre, hogy egy
potencial gatrél visszaverddd
részecske energidja esetenként
nagyobb is lehet, mint ami az Utk6zés
el6tt volt.
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A parkeltés el6zményei

Dirac elektromagnességre vonatkoz6 kvantumelmélete tartalmazott
néhany furcsasagot:

pozitiv energias allapotok

@ Fritz Sauter rgjott, hogy ha
a potencial gat elég
meredek, akkor az
elméletben akkor is lesz
visszavert részecske, ha
bemend nincs is!

pozitiv energias allapotok
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A parkeltés el6zményei

Amikor a kvantumelektrodinamika megsziletett, Julian Schwinger
szamolta ki a konstans elektromos tér esetére a vakuumbal térténd
elektron-pozitron parkeltés valdészinliségét:
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Hol j6het Iétre parkeltés?

Egzotikus lehetéségek:

@ Kompakt asztrofizikai objektumok kézelében (fekete lyukak,
magnetarok), ahol a gravitacié ndveli a parkeltés valészinliségét
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Hol j6het létre parkeltés?

Nagyon erds |ézerterek keresztezésekor!
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Egy dsszefoglalé az izemeld és tervezett létesitményekrol: A. Di Piazza et. al, Rev. Mod, Phys.-yol. 84,(2012) 1177
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Hol j6het l1étre parkeltés?

Az e~ - e' parkeltésnek van egy analdgja az er6s kolcsdnhatas
esetében is, ahol erbs gluon térbdl johetnek lérte kvark-antikvark

parok:
@ C)

A kvark potencial olyan, hogy ha egy g — g par tavolodik egymastal,

akkor a kélcsénhatas ujabb és Gjabb parokat kelt, amig el nem fogy a
mezdben tarolt energia.
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Hol j6het l1étre parkeltés?

A kvark-antikvark parkeltéshez szintén nagyon erds terekre van
szlkség, ilyenek csak a legnagyobb részecskegyorsitokban (mint

példaul a Nagy Hadronltkdztetdben) létrehozott itk6zésekben
j6hetnek létre:

(uisner

Berényi Daniel ( Wigner FK) 2017. November 15. 8/24

Er6s terek leirdsa a Wigner-formalizmussal



A parkeltés altalanos leirasa

Klasszikus fizikai rendszereket gyakran a fazistérben érdemes leirni:

Inga Id6fejlédés Fazistér
Sebesség ! Pozicié //_‘:\\;
'\\"//Pozicié

Sebesség

1d6

Amplitudo

Kvantum rendszerek esetén nehezebb a feladat, mert a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié nem engedi a pozicié és a
sebesség egyidejll teljesen pontos ismeretét.
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A parkeltés altalanos leirasa

A kvantum rendszerek fazistérbeli leirasara a Wigner-figgvény ad
lehetbséget:

Egy n=5 Fock allapot Wigner fliggvénye. ( "ilEnEl'
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Wigner-fliggvény

Hogyan definialjuk?

@ A parkeltéshez a relativisztikus Wigner-fliggvényre van
szlikséglnk, ez a hullamfliggvénybdl épithetd fel:
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@ VegylUk a vakum varhatoértéket.
@ Fourier-transzformaljuk a kilénbség koordinata szerint:
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A Wigner-fliggvény mozgasegyenlete

Ha az ido6fejlddésre vagyunk kivancsiak, meg kell oldanunk a
mozgasegyenleteket!

16 csatolt differencial-egyenlet:

Dss - 2P.t; =0 (3)
Dip + 2Pty  =2may (4)
Dvo + Dy-¥ =0 (5)
Do + D;-& =2mp (6)
D+  Dyvg + 2Pxa =-2mt; (7)
D&+  Dgag + 2Pxw% =0 (8)
Dity + Dyxts + 2Ps —2mv 9)
Dity — Dyxty — 2Pp =0 (10)
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Megfigyelhetdé mennyiségek a Wigner fliggvénybdl

Néhany komponensnek mérhetd mennyiségeknek felelnek meg:

@ s: Tomegsiriiség

@ vq: Toltésslirliség

e v: Aramsiir{iség

@ pv + ms: Energia slirliség
@ a: Spinslriség
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|d6fliggd inhomogén elektromos tér

Az egyik érdekes eset, amikor helytdl és id6tdl is fliggd elektromos
teret kapcsolunk a vakumra:
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D. Berényi et al, Physics Letters B, Vol 749, pp. 210-214, DOI: 10.1016/j.physletb.2015.07.074.
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|d6fliggd inhomogén elektromos tér
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|d6fliggd inhomogén elektromos tér
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|d6fliggd inhomogén elektromos tér

Mennyiben tér el a transzverz spektrum a homogén modellekhez
képest?

Sauter

Integrated Pair density (n)

Schwinger
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Transverse momentum (p,) [m]

Gauss-isag: Ae_ﬁpi’ ahol Bschwinger = 6.6, Bsauter = 4.3, BinHom = 2.6 QWIEnEr
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|d6fliggd inhomogén elektromos tér

Integralt részecskeszam:
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Ugyan az a meredekség: a parkeltés igazabdl egy felszini effektus!
Ezt Heisenberg megjosolta 1934-ben!

-
W. Heisenberg, Sachsiche Akademie der Wissenschaften, Vol. 86, p. 317 (1934) Q"lsner
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A Kirdlis Magneses Effektus

Nem-centrélis nehézion-itk6zésekben létrejohet elektromos aram az
Utkézési iranyra merdlegesen, ami az erdskdlcsénhatas egy varatlan
joslata:

@ Hattér: nagyon er6s magneses tér a toltétt ionok elhaladdsa miatt
@ Erbs gluon tér a nagyenergiaju Utkdzésben @Ener
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A Kiralis Magneses Effektus

s

Q

D. E. Kharzeey, L. D. McLerran and H. J. Warringa, Nucl. Phys. A 803, 227 (2008).

LT
G nd5ne

@

Az er6s magneses tér hatasara a részecskék a spinjuk szerint
rendezddnek, majd amikor kélcsdnhatnak a QCD terekkel, akkor
atfordulhat a kiralitasuk, amely t6ltésszétvalasztédashoz vezet.
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A Kiralis Magneses Effektus

A Wigner-flggvény segitségével ez a folyamat is modellezhetd, és a
kilénb6z6 komponensek idofejlodése jol tiikrézi az események vart
lefolyasat:
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A Kirdlis Magneses Effektus

Tovabba joslatot tudtunk tenni az effektus energia fliggésére is:

Vs=40 AGeV Vs=60 AGeV Vs=130 AGeV Vs=200 AGeV
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Osszefoglalas

@ A Wigner-figgvény egy igen hasznos eszkdz a nagyenergias
|ézerfizikai és részecskefizikai folyamatok leirasara.

@ A Wigner-fliggvény id6fejlédése, bar bonyolult, a mai
szamitastechnikai eszkdzoékkel mar jol kezelhetd.

@ Példaként az inhomogén elektromos térben térténd parkeltést és
a kiralis magneses effektus leirasat lathattuk.
D. Berényi et al, Physics Letters B, Vol 749, pp. 210-214, DOI: 10.1016/j.physletb.2015.07.074. (2015)

D. Berényi, P. Lévai, arxiv:1707.03621 (2017)
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K6sz6nom a figyelmet!

A kiralis magneses aram anomalis komponense a fézistérbe&ﬁsnar
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