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Bevezetés

Az erés kolesonhatés elmélete, a kvantumszindinamika (QCD) nagy ener-
giastiriiségeken az anyag egy otodik halmazallapotéanak, a kvark-gluon plaz-
ménak (QGP) megjelenését josolja. Az Univerzum hadronos anyaga ebben
a formaban 1étezett az Osrobbandstdl szamitott 15 — 20 ps-ig. A mai Uni-
verzumban a neutroncsillagok magjaban 1étezhet hideg, nagy stirtiségii kvark-
anyag [11].

A kvark-hadron atalakulds (confinement) részletei a QCD téregyenletek
megoldasanak nehézségei miatt nem ismeretesek, igy a kisérletek kiilonle-
ges jelentOséggel birnak. A jelenség kisérleti vizsgdlatara a neutroncsillagok,
illetve az Univerzum korai allapotainak megfigyelésénél kozvetlenebb lehe-
toséget nyujtanak azok a nagyenergias nehéziontitkoztetd kisérletek, ame-
lyekben elérheté az atalakulashoz sziikséges kritikus energiastiriség. Ilyen
kisérleteket az Eurépai Magkutaté Kozpont Szupravezeté Proton Szinkro-
tronaval (CERN SPS) és az egyesiilt allamokbeli Brookhaven Nemzeti Labo-
ratérium (BNL) Relativisztikus Nehézion-litkoztet6jével (RHIC) végeznek,
de a kvark-gluon plazma eloallitasa lesz az egyik f6 kutatasi tertilet a 2008-
ban indulé Nagy Hadroniitkézteté (CERN LHC) esetében is.

Elméleti oldalrodl a kvark-hadron atalakulas racs-QCD modszerekkel vagy
fenomenologikus modellekkel kozelitheté meg. Racs-QCD-bol megkaphatjuk
az erOsen kolcsonhatd anyag energiastiriségét és nyomasat, vagyis az alla-
potegyenletet [12]. Az allapotegyenlet ismeretében egyensilyi hidrodinami-
kai médszerekkel méar sikeresen irhatjuk le a nehézioniitkozés idofejlodését. A
hidrodinamikai leiras lényeges tulajdonsiga, hogy megadja a makroszkopikus
mennyiségek téridébeli eloszlasat és a kiilonbozo folyamatok karakterisztikus
idejét. Tovabba, a hidrodinamikai lefras idéfejlodését visszafelé kovetve,
megismerhetjilk a korai allapotokat is. A hidrodinamikai leirdsba jél beleil-
lesztheté a QGP megjelenése és egyenstlyi hadronizacidja, ezért is aktiv e
teriilet kutatdsa [13].
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A nehézioniitkozések részletes vizsgalata azonban ramutatott, hogy az
egyensuly kialakulasahoz dltalaban nem &ll rendelkezésre elegend6 id6, ezért
indokolt a kvark-hadron fazisatalakuldas nemegyensiilyi leirdsa. A hadroniza-
ci6 térelméleti modellezése mellett (14sd pl. Nambu-Jona-Lasinio modell [14])
egy masik lehet6ség a kvarkok kvantummechanikai koaleszcencidjanak felté-
telezése és vizsgalata. Erre példa az ALCOR modell [15], amely a mezonok
kvarkokbdl és antikvarkokbol valé keletkezését 2 — 1, a barionok keletkezését
3 — 1 folyamatként irja le. ,Gyors hadronizaciét” feltételez, ami azt je-
lenti, hogy a rendszer idéfejlodésének részletes kovetésére nincs sziikség; a
végallapoti és a kezdeti részecskeszamok kozott direkt Osszefliggés adhatd
meg. Ez az Osszefliggés a modell szerint a lehet6 legegyszeriibb; egy adott
tipusi hadron mennyisége a végallapotban aranyos az osszetevo kvarkok il-
letve antikvarkok kezdeti szamaival. A végallapoti részecskeszamok megha-
tarozasahoz feltessziik tovabba, hogy az 0sszes kvark beépiil valamelyik had-
ronba, valamint hogy szamuk megmarad. fgy nemlinedris egyenletrendszert
kapunk, amely a kezdeti kvark- és antikvarkszamok ismeretében megoldha-
t0. Ez az egyszerti modell kivaléan leirja a CERN SPS és RHIC gyorsitokkal
végzett nehézionkisérletekben tapasztalt hadronszédmokat és ardnyokat [16].
Sziikség van azonban egy olyan koaleszcencia-modellre, amellyel a hadronok
impulzusspektruma is meghatarozhaté.

A kvark koaleszcenciaval leirt hadronizacio kezdéallapota tomeges kvar-
kokbdl és antikvarkokbol all6 plazma, melynek megjelenését a fazisatalakulds-
hoz kozeli homérsékleteken racs-QCD eredmények tamasztjak ald. A hadro-
nizacié végallapota szintelen ,,prehadronokbdl” allé gédz. Ha a koaleszcencia-
folyamatokban egymastol kiilonbozo impulzusi részecskék is részt vehetnek,
akkor a prehadronok tomeghéjon kiviil keletkeznek. Az impulzusspektru-
mot is figyelembe vevé modelliink igy direkt koaleszcenciafolyamattal csak
rovid élettartami hadron rezonanciak keletkezését irhatja le; a stabilabb,
kisérletileg kozvetleniil megfigyelheto részecskék a rezonancidk bomlédsai so-
ran keletkeznek. Ha minden egyéb masodlagos kolcsonhatést elhanyagolunk,
akkor modelliink varhatéan a révidebb élettartami vagy kis kolcsonhatasi
hataskeresztmetszettel rendelkez6 részecskék spektruménak leirdsara lesz al-
kalmazhato. Erre példa a csak ritka kvarkokbdl allé ¢ mezon és €2 barion,
de hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek a nehezebb kvarkokbol allo, kis
intenzitéssal kolesonhaté bajos hadronok is (pl. D és J/1). Erdekes kérdés,
hogy ezen részecskék keletkezése és impulzuseloszlasa leirthaté-e a kvark ko-
aleszcencia feltételezésével.

A hosszabb élettartamu és intenzivebben kolesonhaté részecskék (pl. pio-



nok és nukleonok) impulzuseloszlasanak realisztikus leirdsahoz a masodlagos
kolesonhatésok figyelembe vétele is sziikséges lehet. Erre a feladatra alta-
lanosan alkalmazott médszer a hadronok kolesonhatésait leir6 Boltzmann-
egyenlet numerikus megoldasa. Nehéziontlitkozések transzport modellekkel
torténd lefrasara tobb hadron- illetve partonkaszkad program létezik [17, 18,
19, 20]. Ezek azonban specidlis esetekre vannak kifejlesztve, miikodésiik pe-
dig nehezen attekinthetd, a szerzén kiviil barki mas csak fekete dobozként
hasznalhatja 6ket. Ez a probléma a jelenleg 1étez6 kdédokkal természetesen
nem egyedi, altalanos igény van egy olyan programra, amely konnyen bovit-
heto és tetszoleges transzport modell szimulacidjara alkalmas, akar hadron-,
akar partonszinten. Az els6 prébélkozés egy ilyen jellegii program kifejlesz-
tésére a Yang Pang dltal irt GCP (,General Cascade Program” [21]) volt,
amely sajnos félkész allapotban maradt, valamint belsé szerkezete sem volt
eléggé rugalmas.

Az ,univerzalis kaszkad kod” kifejlesztéséhez tobb problémat is meg kell
oldani. Az egyik ilyen probléma a kaszkad algoritmus Lorentz-invariancia-
janak biztositasa. Az invariancia-sértés oka az, hogy a kaszkad algoritmus-
ban a részecskék vilagvonal helyett egy hataskeresztmetszettol fiiggd sugari
,vilagesovet” futnak be, amely a sugar zérustol kiillonbozé volta miatt tobb
mas részecskét is érinthet egymdstol térszertien szeparalt pontokban. Ekkor
vonatkoztatéasi rendszertol fiigg, hogy idoben melyik esemény kovetkezik be
el6szor, vagyis hogy a tobb lehetséges kolesonhatas koziil melyik az az egy,
amelyet figyelembe kell venniink. A szimulacié tehat kiilonbozé eredményt
adhat, ha ugyanazokkal a kezdofeltételekkel, de egy méasik vonatkoztatési
rendszerben végezziik el [22]. A nagyenergids nehézioniitkozéseket modelle-
z6 hadron- és partonkaszkadok tobbsége a Lorentz invarianciasértést figyel-
men kiviil hagyja. A kozremiikodésemmel kifejlesztésre keriilo kodnak ezt a
problémat is kezelnie kellett.

Lényeges szempont, hogy a transzport kédnak mas kédokkal (kezdb6fel-
tétel-generdlds, kolesonhatdasok szimuldcidja) egyiitt kell mitkodnie. Ez az
én esetemben a hadronizaciés leirasnak és a masodlagos hadron-hadron kol-
csonhatasokat kezel6 kaszkadnak az egytittes alkalmazéasat jelenti, amely altal
lehetové valhat a kezdeti kvarkanyag tulajdonsagainak meghatarozasa a ki-
sérletileg is mért végallapoti hadronspektrumokbdl.

Az 1. fejezetben Osszefoglalom a kvarkanyag kvantumszindinamikai ala-
pokon torténd vizsgalatabdl ismert eredményeket. A 2. fejezetben nehézion-
iitkozések hidrodinamikai leirasanak alapjait ismertetem, tovabba szé lesz a
tlizgombok taguldsat leiré hidrodinamikai egyenletek egy 1j, egzakt megol-
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dédsérdl, melynek kidolgozasiaban részt vettem [7]. A 3. fejezetben a kvark-
hadron atalakuldst leird kiillonboz6 egyensilyi illetve nemegyensilyi modelle-
ket ismertetem, valamint a fazisatalakuldsi homérsékletre vonatkozo, racssza-
molas altal adott eredményeket. A 4. fejezetben a koaleszcencia modellekrdl
lesz sz6, kiilonos tekintettel az ALCOR [15] dltal bevezetett mechanizmus-
ra. Az 5. fejezetben a MICOR (Microscopical Coalescence Rehadronization)
modellt ismertetem. A 6. fejezetben a MICOR modellt a CERN SPS Pb+Pb
titkozésekre alkalmazom [1, 2, 3, 9, 10]. A 7. fejezetben a mésodlagos kol-
csonhatasok leirdasanak elméleti alapjairdl és hadronikus kaszkad kédokkal
végzett szimuldciéjardl lesz szo. Ismertetem azon eredményeket, melyeket a
MICOR modell végallapota altal meghatarozott kaszkad kezdeti feltételbol
kiindulva kaptam két kaszkad programmal (PSYCHE és GROMIT), melyek-
nek kifejlesztésében aktiv szerepet toltdttem be [4, 5, 6].



1. fejezet

A kvarkanyag tulajdonsagai

1.1. Kvantumszindinamika

A kvark-gluon plazmét (QGP) leir6 elméleti modellek alapja a kvantumszin-
dinamika (QCD). Ez egy nemadbeli mértékelmélet, amely szerint a kvark-
kvark kolcsonhatést az SU(3). mértékesoport — a ,szincsoport” — infini-
tezimdlis generatoraihoz tartozé 32 — 1 = 8 darab vektorbozon, gluon koz-
vetiti. Az elmélet nemébeli voltanak kévetkezménye az ag csatolasi allando
Hfutdsa”, vagyis a ¢ impulzuscserétdl valo fiiggése. Az impulzuscsere no-
vekedésével a csatolas az egy-hurok rendli perturbativ szamolas szerint az

as(Aqep) (1.1)
9N 5 .
1+ 25 In (AQqCD) as(Aqep)

osszefiiggés szerint csokken, ahol Ny a kvark izek szdma, Aqcp ~ 200 MeV
pedig paraméter. A kolcsonhatds erdssége tehat az energia novekedésével
aszimptotikusan zérushoz tart, ezt a viselkedést nevezik aszimptotikus szabad-
sagnak. Kovetkezménye, hogy az anyag homérsékletét novelve a kvarkokat
hadronokba zaré erds, rovid tavi vonzderd elhanyagolhatéva valik, igy a
szines kvarkok kiszabadulnak. A szabadda valt szintoltések nagyrészt ledr-
nyékoljak az erdsebb, hosszui tavi kolecsonhatasokat. Az drnyékolas nem fel-
tétleniil tokéletes, emiatt jelentOs hosszi tava korrelaciok léphetnek fel az
anyagban. A lokdlis energiastiriiséghez és nyomashoz azonban ezek csak kis
jarulékot adnak, igy nagy energidkon az anyag jo kozelitéssel idedlis gaznak
tekintheto.

A QCD Lagrange-fliggvényének jellemz6je az SU(Ny), x SU(Ny) g kozeli-
t0 kirdlis szimmetria, mely zérus kvarktomegek esetén lesz egzakt. Alacsony

as(q) =

7
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hémérsékleten ez jo kozelitésnek csak az Ny = 2 esetben, vagyis konnyti
(up és down) kvarkokra tekinthetd. Az effektiv, ,futé” kvarktomegek azon-
ban az energia novekedésével a futd csatolashoz hasonlé modon csokkennek,
igy a sériilt szimmetria magas hémérsékleten aszimptotikusan helyreall. A
nagyon magas homérsékleti QGP tehat kirdlisan szimmetrikus, tomegtelen
részecskékbol 4ll6 idedlis gaz.

Az aszimptotikus szabadsag lehetdséget ad a perturbacidészamitas alkal-
mazdasara, vagyis az atmeneti matrixelemek ag szerint torténo sorfejtésére.
A csatolas ehhez Q > 1 GeV impulzuscsere esetén valik megfelelden kicsivé,
vagyis a perturbativ QCD (pQCD) kemény szérasi folyamatokat tud kezelni.
A QGP magas homérsékleten leithaté pQCD-n alapulé moédszerekkel, mint
példaul a kétrészecske-kolcsonhatasokon alapulé parton kaszkad modellek
vagy a véges homérsékletli térelmélet.

Alacsony homérséklet esetén a szorasok lagyak, az impulzuscsere kicsi, a
csatolasi allandé pedig nagy. A pQCD megkozelités alkalmazhatatlan, nem-
perturbativ mddszerekhez kell folyamodni. Ilyen lefrasok példaul:

e racs-QCD;

e hir (string) modellek;

o cffektiv térelméletek;

e fenomenologikus modellek.

Talan a legismertebb fenomenologikus modell a hadronokba zart kvarkok
leirasara az MIT bag (zsédk) modell [23], mely — durva kozelitésként — fel-
tételezi, hogy egy hadron belsejében a kvarkok tomegtelenek, a hadronon
kiviil viszont végtelen nagy tomegivé valnak. A zsdkot a bezart kvarkok
kvantumbizonytalansaghol eredd kiterjedése igyekszik szétnyomni, ez ellen
egy konstans befelé hatéo nyomas hat, amelynek nagysaga a B zsakéllandé.
Ha ezt a nyomast meghaladja a kvarkok nyomasa, akkor kiszabadulnak a
hadronbdl (deconfinement).

1.2. Az idealis kvark-gluon plazma

A QGP megfelel6en magas homérsékleten tomegtelen fermionok és bozonok
kolesonhatasmentes gazanak tekinthetd. A kvarkoknak és antikvarkoknak 3
szine és 2 spin-bedllasa lehet, igy Ny iz esetén a szabadsagi fokaik szdma
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fq = fz = 6Ny. A 8 gluonnak 2 lehetséges polarizacidja van, igy a gluon
szabadsagi fokok szdma f, = 16.

A termodinamikai tulajdonsidgok analitikusan szamolhaték, ha termalis
egyensulyt és zérus kémiai potencialt tételeziink fel. Ekkor a kvarkok Fermi-
illetve a gluonok Bose-eloszlasanak integralasaval a szamstriiségekre az

IN

ng(T) = ng(T) ﬁgc(?))ﬁ’ ~ 0.548N;T?, (1.2)
16

ng(T) = = (3)T* ~ 1.9497° (1.3)

osszefiiggések kaphatok, a teljes energiastiriiségre és a nyomasra pedig a
Stefan-Boltzmann-torvény szerint

™ o~ T o 1.4

5( ) - %fqg ) ()
ey 2

P(T) = = %fqu“, (1.5)

ahol f,, az ,effektiv” szabadsagi fokok szdma:

fo = fotolfat i) = 16+ 5N (1.6

A kvarkok szabadsagi fokait szorzé 7/8 faktor a Fermi statisztikdbdl ered.
T =200 MeV és Ny = 3 esetén a képletek a kovetkezd értékeket adjak:

GeV
Pl (1.7)

ng = ng = 1.7fm™3, ng = 20fm™, ¢ = 3.3

A deconfinement T, kritikus hémérsékletére becslés adhaté a zsakmodell fel-
hasznalaséval, ha — durva kozelitésként — feltételezziik, hogy (1.4) a kritikus
hémérsékleten is igaz. A kvarkok akkor szabadulhatnak ki a hadronokbdl,
ha a kinetikus energidjukbdl szarmazé nyomés meghaladja a B zsakallan-
d6 értékét. EbbSl Ny = 2 és BY* ~ 200 MeV (1asd [24]) esetén a kritikus
hémérsékletre a T, ~ (90B/377%)1/* ~ 140 MeV érték adodik.!

1Valéjaban a kvark-gluon és a hadron fizis nyomasanak egyenl6ségébdl kaphatjuk meg
a kritikus hémérsékletet (14sd a 3.1. alfejezet (3.5, 3.6) képleteit), de {gy is nagyjabdl
ugyanaz lenne az eredmény, mint az egyszer(ibb becsléssel; az eltérés csak 3%.



10 1. FEJEZET. A KVARKANYAG TULAJDONSAGAI

1.3. A perturbativ kvark-gluon plazma

A QCD Lagrange stirtisége

LOb 3, Ay = G(i"Dy — m) — ~F% F™ 4 Lo, (1.8)

4 e

ahol D, a kovarians derivélds, [, a térerGsség tenzor, Lgr pedig a mértek-
rogzités:

.V
D, = Gu—zg?AM, (1.9)
Fi, = 0,45 — 0,A% + g fancA) A, (1.10)
1
Lor = —-(0,AL) 1.11
GF 25:(8# a) ( )
Adott 1, ¢ mez8khoz bevezethetjiik a kvarkdramot és a toltésstirtiséget:

_ )\a
W= ey, (112)

Aa
Pa = Jg = ¢+?¢ (1.13)

A rogzitett kvarkaramokkal kolcsonhato vektormezdé Lagrange fiiggvénye:

a 1 a v
L(A,) = gJyA; — ZFWF;‘ + Lgr. (1.14)
Elhanyagolva a gluonok onkoélcsonhatésat, & = 1 Feynman mértékben a

klasszikus mozgdasegyenlet
0,0" A}, = —gJ;. (1.15)
A mozgasegyenlet megoldasa
Ap(@) = g [ d'y Giila = y) ), (1.16)

ahol G a gluon-propagétor:

() = 0pUG(z),  Glx) = @%4/#ki:. (1.17)
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A kvarkaramok és a gluonmez6 kolcsonhatésat a kovetkezo kifejezést adja:
g [dagras = ¢ [ded'y 2@)Gie -y iy, (118)
Coulomb potencial. Vizsgaljuk két statikus kvark kolcsonhatasat:

Ji(x) = palz)dy, (1.19)
Pa() = Q140(x—xX1)+ Q24,0(x — X3). (1.20)

Az i-edik kvark toltését a toltésstiriiségnek az x; pontot tartalmazd kis AV
térfogatra vett integralja adja:

Qia = /pa(a:). (1.21)

AV (z;)

Legyen r = x5 — x;. A (1.18) kifejezésbél ekkor a kévetkez6 alakban kaphat-
juk meg a kolcsonhatdasi potencidlt:

V() = Q1,086 / dt' G(r,t') + Vi (1.22)

A Gsszeg elsé tagja a toltések tavolsdgatdl fiigg, a masodik tag pedig az 6nkol-
csonhatés végtelen nagy jaruléka. Felhasznalva a propagator iddintegraljara
vonatkozd
1
/dtG(az) N (1.23)

4rr

osszefiiggést és figyelmen kiviil hagyva a konstans onkolcsonhatast, az ered-
mény

V(r) = c%, (1.24)
ahol C értéke az (1.13) és az (1.21) képletek szerint
1
C = Quu = § [ ut@)ap(al) [ dahtah)rp(ab). (125)
AV (z1) AV (z2)

Mivel az i-edik kvark tere a AV/(x;) térfogaton kiviil zérus, egyrészecske
rendszer esetén egy kvarkmezot tartalmazdé kifejezésnek erre a térfogatra vett
integrélja ekvivalens a teljes térre vett integrallal. Az (1.25) kifejezés tehdt
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a A* Gell-Mann matrixok egyrészecske-allapotokban vett varhato értékeinek
szorzataként is felirhato:

1
¢ = JlalAa){elAe) (1.26)
1
= Z<Q1Q2|)\‘11X§|C]1Q2> (1.27)

A C szinfaktor értékének kiszamitasdhoz irjuk fel a Gell-Mann matrixok
szorzatat mas alakban:

1
C = ¢ (@@l + X |ng) — (@\Pla) — (@0X5%]e)  (1.28)

A (1.28) képletben szereplé négyzetes kifejezésekben az SU(3) csoport C
kvadratikus Casimir operdtorat ismerhetjiik fel. A kvarkok a |3) triplett &b-
razolasban vannak, a szorzat abrazolas pedig két irreducibilis abrazolés, egy
antitriplett és egy szextett osszege: 3®3 = 3@ 6. A Casimir operétor értéke
a triplett, antitriplett és szextett abrazoldsokban:

BICR) = GICR) = 5, 6lcls) = - (1.29)

Ezt felhasznalva kiszamithatjuk a szinfaktor lehetséges értékeit:

¢ = S(PBICR) - BICR) - BICR) = 5, (130
C* = S(6ICI6) — (BICI3) ~ BICR) = +5. (3]

Kvark-antikvark kolesonhatds esetén 3 ® 3 = 1 @ 8, {gy a Casimir operator
szingulett és oktett dbrazolasban felvett értékeire is sziikségiink van:

(1|C[1) = 0, (8|CI8) = 3. (1.32)
A szinfaktor ekkor a kovetkezd értékeket veszi fel:

¢t o= S(([C) = BICPB) - BICI3) = -3, (1.33)

N — DN —
— | W~

C* = S ((8ICI8) — (3|CI3) - BICI3)) = +5. (1.34)
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Az elgjel kvark-kvark (qq) és kvark-antikvark (¢q) kolcsonhatds esetén is lehet
negativ és pozitivis. A pozitiv szinfaktorokhoz taszité potencialok tartoznak,

la
6 S
1@5
8 __
Vi = +5 - (1.36)

ennek pedig az a kovetkezménye, hogy se szextett dikvark, sem oktett kvark-
antikvark parbdl allo osszetett részecske nem létezhet. A negativ szinfak-
torokhoz viszont vonzé potencidlok tartoznak, melyek lehetové teszik anti-
triplett dikvarkok és szingulett mezonok keletkezését:

3 2055'

3 _
4045
1

A fenti szamitasok a perturbaciészamitas legalacsonyabb rendjében tortén-
tek, igy kis tavolsagon tekintheték csak jo kozelitésnek. A magasabb rend-
ben végzett szamitasok soran divergenciak lépnek fel annak kovetkeztében,
hogy az impulzusra vett integraloknak nincs fels6 hatara. Ezektol az ultra-
tbolya divergencidktol meg lehet szabadulni renormalizacios eljarasokkal. fgy
pontosabb kifejezéseket kaphatunk, melyek nagyobb hémérséklet- és stiri-
ség-tartomanyban is érvényesek. Az erGs csatolas nagyobb értékei mellett
azonban tetszolegesen magas rendben végzett szamitasok sem adnak helyes
eredményt, a perturbaciészamitds nem konvergens. A fazisatalakuldsi pont
kornyezetét tehat nemperturbativ modszerekkel is vizsgalni kell.

1.4. Racs-QCD eredmények

A térelméletek egy nemperturbativ megkozelitése az, ha kontinuum mezok
helyett diszkrét téridéracsot vezetiink be, melyen a palyaintegrdl modszer
felhasznalasaval hatarozunk meg fizikai mennyiségeket. A diszkrétség miatt
az ultraibolya divergencidk automatikusan regularizalédnak, ugyanis véges
a > 0 racséllando esetén a maximélis impulzus is véges: pma, = 7/a < 00.
Palyaintegral és particios fiiggvény. A palyaintegrélds mddszere [25]
formai hasonlésagot mutat a statisztikus fizikaval, az allapotosszeg fogal-
man keresztill. Egy H Hamilton-fliggvény altal leirt rendszer statisztikai
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allapotosszege

Z = > (ile PH3), (1.39)

(2
ahol a rendszer Osszes lehetséges dllapotara osszegziink. Ha a vizsgalt rend-
szer egy ¥(x) erdtér, melyet id6ben periodikus hatarfeltételek kozott vizsga-
lunk, akkor a palyaintegralt az

i) — [¥(@), (1.40)
Y — /[d¢], (1.41)
le/T - Z.tmaLx:Tmax‘ (142)
behelyettesitésekkel kapjuk:
Z = [law] @) e (). (1.43)

A képzetes id6 bevezetése miatt az exponensben nem a szokasos Minkowski-
hatés, hanem az euklideszi hatés szerepel:

/ drH = — / drd*zL)e_y = / drdeLp(,0,0) = Sp  (1.44)

ahol Lp = —L|i—_;; az euklideszi Lagrange siiriiség.

Az euklideszi, képzetes id6 megfelel a statisztikus fizika inverz hémérsék-
letének. Ha az integralast m,.. = N,a idébeli kiterjedésii racson végezziik,
akkor (1.42) szerint a hémérséklet és a racsallandé kozott a kovetkezd Gssze-

fiiggés all fenn:

1
T = . 1.45
N (1.45)

Racs-mértékelmélet. Egy kontinuum mértéktérelmélet A, (r) mérték-
mez0jét racstérelméletben a szomszédos racspontokat 6sszekoto szakaszokhoz
tartozo un. link vdltozok helyettesitik. Az z,, és az x4, = x, + Az, racs-
pontok kozott a link valtozo

Uyn) = Pexp (ig /:nﬂ dm”AV(:v)> , (1.46)

n

ahol g a csatolési alland6, P pedig az ttrendezés operatora. U, eleme a
mértékcsoportnak, igy a mértéktranszformaciok nem hagyjék érintetleniil:

U.(n) — Gn)U,(n)G  (n+ p). (1.47)
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Transzformaciéja nemlokalis, hiszen a csoportelemnek a link mindkét végén
felvett értéke, G(n) és G(n+ ) is szerepel benne. Ha viszont egy zéart hurok
— Wilson loop — mentén szorozzuk 0Ossze a link valtozdkat, akkor az igy
kapott mennyiség lokalisan transzformalddik, igy nyoma (trace) mértékin-
varians lesz. A legkisebb Wilson hurok az elemi négyzet — a plaquette:

Po(n,pv) = U_y(n+v)U_y(n+ p+v)U,(n+ pn)Uu(n)  (1.48)

A plaquette oldalai mentén szamitott szorzat nyoma az invariancia folytan a
hatésfiiggvényben is szerepel. A teljes euklideszi hatas

Sg = Sgpa+ Sk, (1.49)

melyben a mértéktér jaruléka

1
Spa = T (tr Pa(n, pv) + tr Pa(n, pv)*), (1.50)
n, UV

a tomeges ¥ (n) fermionmezé jaruléka pedig

— _Z¢ p(U_pu(n+ p)(n+ p) —Uy(n — p)p(n — p))
i ma4z¢ (n)¥(n), (1.51)

ahol a a racsallandd. Lényeges, hogy a 1 fermionmezo — ellentétben a mér-
tékmezbvel, — a racspontokon értelmezett, nem pedig az éleken.

Egy tetszoleges O(1, v, A,,) fizikai mennyiség varhaté értéke palyaintegral
modszerrel szamithatd, melyben a racs 6sszes lehetséges konfiguracidjara in-
tegralunk. A varhato érték

0 = [ElvI0c: L2

ahol [df] =TI, df (n) az Gsszes racspontra vett integréldst jelenti,

7z = [lawlad]av]e s, (1.53)

pedig a particids fiiggvény.
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Kvarkbezaras. Vizsgaljuk egy statikus kvark, és egy téle konstans R
tavolsdgban levé antikvark kvark kolesonhatasat. V(r) klasszikus koleson-
hatasi potencidlt feltételezve, T4, 1d0 elteltével az euklideszi hatas

Tmax

Spi = / drV(R) = 7wV (R) (1.54)

Ezzel ekvivalens klasszikus leirds, ha a statikus kvarkokat a hatasfiiggvény-
ben

j*(xz,7) = (6(x) —d(x — R), 0, 0, 0) (1.55)

aramokként kezeljiik:

S = _ig/deijuAM — _ig / dr(A-(0) — A.(R)). (1.56)

0

Ennek az integralnak 7., > R esetén egy Wilson hurok mentén torténd
integralas felel meg, a racstérelmélet szerint tehat

Sgi = —In(tr HUCiCi+1(C’i>>' (1.57)

Belathatd, hogy g > 1 erds csatoléds esetén egy ¢ Wilson hurok varhaté ér-
tékének logaritmusa linedrisan valtozik az R7y.x kozrefogott tertilettel [24]:

RTmax )

a?

(tr H Ucicirr (i) o exp <— In(g?) (1.58)

Ezt felhasznélva, (1.54) és (1.57) egyenloségébdl megkaphaté a kvark-anti-
kvark par kolcsonhatdsi potencialja:

‘/string(r> = Oor, (159)

;o= @) (1.60)

a?

ahol o a két részecskét ,0sszekot6” hur (string) fesziiltsége. A string ener-
gidja a (1.59) kifejezés szerint a tévolsidggal ardanyosan né, lehetetlenné téve
ezzel a két részecske elszabadulasat egymastol. Ez a jelenség a kvarkbezarés.
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A fenti levezetés nagy g értékek esetén érvényes, altalanos esetben a po-
tencial szamitdsat csak numerikusan lehet elvégezni. A numerikus racssza-
mitédsok eredményét a tapasztalat szerint jol illeszti a string és a Coulomb
potencial Osszege, az un. Cornell potencidl [26]:

o
Veont.(1) = or — - (1.61)
Kis tavolsdgban, vagyis a pQCD 4&ltal leithaté tartomanyban a Coulomb tag,
nagyobb tavolsagban pedig a string potencial dominal.

Deconfinement és color screening (szin-arnyékolds). Az anyag siirii-
ségét vagy homérsékletét kell6 mértékben novelve, az atlagos szabad uthossz
elérheti a hurok atlagos hosszat. Egyre tobb hur fedi 4t egymast, learnyékol-
va ezzel a végpontokon lev6 kvarkok és antikvarkok kolesonhatdsat. A harok
felbomlanak, a részecskék kozott a kis hatétavolsagi Coulomb kolesonhatas
valik domindnssa. Nagyobb tavolsagokon pedig az arnyékolas kovetkeztében
a potencidl exponencidlis csokkenése varhaté [27]:

o

V;ieconf. (T) - _;e—lﬂ"’ (162)

ahol p az inverz arnyékolasi hossz, més néven az effektiv gluon tomeg.

1.5. Coulomb potencial racs-QCD-bol

A nehézkvark-potencidl fazisatalakulas kornyékén felvett értékeit vizsgdlta
F. Karsch, E. Laermann és A. Peikert [28] 8% x 4 és 163 x 4 méretii racsokon.
Ny = 3 esetén a kritikus homérsékletre T, = (154 & 8)MeV értéket kaptak,
melynek (1.45) szerint a(7.) = 1.64GeV ™" = 0.32fm racsalland6 felel meg.
A potencidlt T' = 0.97T,. homérsékleten a tomegeknek az alabbi tablazatban
szereplo értékeire szamoltak:

Mya 0.025 005 01 02 04 06 1.0
my(0.97T,) [GeV] 0.015 0.030 0.60 0.12 0.24 0.36 0.60

A potencidlra vonatkozo adatokra Coulomb- és Cornell potencidl-fiiggvé-
nyeket illesztettem. A Coulomb-kozelités 0.977, hémérsékleten kb. 300 MeV
alatt a teljes vizsgalt tomegtartomanyban, vagyis 15-t6l 240 MeV kvarkto-
megig felettébb jonak bizonyult. Magasabb tomegekre (360 és 600 MeV) vi-
szont a Coulomb mellé egy r-rel linearis tagot is be kell vezetni a jo fitteléshez,
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eV, 0.882 - 0.524/x + 0.524 x

m¢ = 600 M ¥
mg = 360 MeV, 1.194 - 0.628/x +0.127 x "
mq = 240 MeV, 1.003 - 0.502/x”  x
mg = 120 MeV, 0.840 - 0.397/x o
5 L r%q =60 MeV, 0.815-0:367/x m i
mg = 30 eV, 0.670- 0271x o
mg = 15 MeV, Q,694-0.268/x
+7 +
+// +
57
15 F 7 e -
+‘t/
+ B X
o ¥ X X
= 4 o
S e
> D S
1k
05 |
0 -
0

x=mro

1.1. abra. Nehézkvark potencial toémegfiiggése T' = 0.977, hémérsékleten,
Ny = 3 kvark iz és N, = 4 id6beli kiterjedés esetén. Récs-QCD adatok [28]
és Coulomb- illetve Cornell potencial illesztések.

vagyis nagy témegii kvarkok kolcsonhatasa Cornell potencidllal irhaté le (1.1.
abra).

A szerzok a potencidl homérsékletfliiggését is szamoltak, 60 MeV koriili
kvarktémegre (mqa = 0.1). Ez esetben a Coulomb potenciél a teljes vizsgalt
hémérséklettartomanyban (0.587, < T < 1.157.) jé kozelités (1.2. dbra).
Megfigyelhetd tovabba, hogy a csatolasi dllandd, mint illesztési paraméter a
hémérséklet névekedésével gyorsan csokken (1.3. abra).

[llesztéseim eredménye tehat azt mutatja, hogy a Coulomb potencial
meglepden széles tartomanyban jol irja le a kvark-antikvark kolesénhatast, a
csatolasi allandé viselkedése pedig 0sszhangban all az aszimptotikus szabad-
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2 T T T T
058T, m,=36MeV 0=1.03  +
0.66T, my=41MeV 0a=1.95  x
0.74T, m,=46MeV 0a=0.75  x
0.84T; m=52MeV 0=0.59 O
0.90T, my=55MeV 0=0.46 m
0.94T; m,=58MeV 0=0.34 1’
15 [ 0.97T, m =60MeV a=0.26"-"e
1.06T, mq=65MeV 0(:0,,1%*%'
1.15T, mg=71MeV 0=0.06 _.
v;é//' o O
2 af
s
05 F
o -
0 1 2 3 4 5

o

1.2. abra. Potencidl hémérsékletfiiggése mqa = 0.1 esetén. Récs-QCD
adatok [28] és V(r) = Vo — 32 Coulomb fiiggvény illesztések.

saggal.

1.6. Kvazirészecskék a plazmaban

A kvazirészecskék kolesonhaté részecskék kozegében szabadon vagy kozel
szabadon terjed6 gerjesztések, melyeknek toltései, spinje és egyéb kvantum-
szamai egyeznek, tomege azonban kiilonbozik az ,igazi”, kolesonhaté részecs-
kéjétol. A kolesonhatasok beolvaszthatdk a részecsketomegbe, a részecskét
ilyenformén egy effektiv tomegt kvazirészecskével helyettesitve.

A T hémérsékletii kvarkanyagban szabadon mozgd transzverzalis , kvazi-
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0.8 —

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
T/T

1.3. dbra. A Coulomb potencial illesztések a paramétere a hémérséklet
fliggvényében.

gluonok” diszperzids relacidja nagyenergias, w, k > g1 hataresetben
wk,T) = (k2 + M2 (T), (1.63)

ahol w a gerjesztés energidja, k az impulzusa. Az M, (T) mennyiség pedig
a gluon termélis tomegének tekinthet6 a nagy impulzusi hatdresetben [29].

gT Ny
M, o(T) = Z=4/14+ —. 1.64
ol ) = To 145 (1.64)
A Debye arnyékoldsi tomeget, vagyis a statikus toltések kozott haté Yukawa
potencidl tomeg paraméterét a gluon polarizacios tenzor kifejezésébdl ala-
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csony impulzusi hatéresetben lehet megkapni [29]. Ertéke

N
Mp = My = V2-M,,, = gT,/HFf. (1.65)

A kvarktomeg a kvark propagator egyhurok kozelitésébol kaphaté meg. Kis-
illetve nagyimpulzusi hatéresetben az értéke [30]

Myo(T) = ¢T/V6, (1.66)
Myoo(T) = ¢T/V3. (1.67)

A futd csatolasi dllandé értékére a kvazirészecskék kolesonhatasa esetén az
aldbbi kozelités hasznalhaté [30]:

_ g G
of) = T T BN, mELT) (1.68)

18
18.4 - exp (—% (%)2) +1

A csatolast a kritikus homérsékleten kiértékelve és az effektiv tomegeket egy
adott T, érték feltevésével szamolva beldle, a kovetkezo tablazatot kapjuk:

F(T,T.) ~ 1.03- (1.69)

B

‘ T. =170 MeV

Ny | o) | Myo(T) Myoo(T) Myo(T)  Myo(T))
2 1.54 | 305 MeV 432 MeV 864 MeV 611 MeV
3 1.66 | 317 MeV 448 MeV 950 MeV 671 MeV

Ny = 3 és kis impulzusok esetén az aldbbi eredményt kapjuk az effektiv
kvark- illetve gluontomegre:

My(T, =170 MeV) ~ 320 MeV, (1.70)
M,(T, = 170MeV) ~ 950 MeV. (1.71)

Az effektiv gluontomeg jéval nagyobb, mint a kvarktomeg, igy kémiai egyen-
suly fennéllasa esetén a gluonok szama a kvarkok szamahoz képest kicsi:
ng/ny ~ e~ Me=Mp/T 21072, A kritikus hémérséklet kornyékén tehat
az anyag tomeges, gyengén kolcsonhatd kvarkokbol és antikvarkokbol &llo,
elhanyagolhaté szamu gluont tartalmazo plazma.
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2. fejezet

Hidrodinamikai leiras

Feltételezziik, hogy a nehézioniitkozés soran keletkezo kvarkanyag idofejlodé-
sének van egy olyan, hadronizacié el6tti szakasza, melyben a részecskekeltés
elhanyagolhato, az anyag pedig idedlis folyadékként irhaté le. Hasonld koze-
lités érvényes a végallapotbeli hadronanyagra, a kifagyés utan.

2.1. Idealis folyadék dinamikaja

Ha nincs kolesonhatds, akkor tetszéleges A®p impulzustérfogatban megmarad
a részecskeszam. A A3p-ben levd részecskék dramldsi négyesvektora

V@) = [ s (2.)

A3p

ahol f a fazistérbeli eloszlasfiiggvény. A részecskeszam megmaradasa azt
jelenti, hogy barmilyen Az négyestérfogatba bemend, és abbdl kijové vildg-
vonalak szdma megegyezik. Legyen S(A%z) a négyestérfogat hatdrfeliilete.
Ekkor a kijové és bemené részecskék szamanak kiilénbsége

AN = /d% Nt (z /d?’au / p TP out(e,p)  (2.2)

S(A4z) A3p

- / d'z / T g, i (ep) = 0 (2.3)

ahol felhaszndltuk a Gauss tételt. Mivel a (2.3) egyenlet tetszéleges A'x
és A3p térfogatelemekre teljesiil, az integrdlast el is hagyhatjuk. A szabad

23
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aramlast (free streaming) a koélesonhatasmentes folyadék Boltzmann egyen-
lete —, a Vlasov egyenlet — irja le:

P'Ouf(z,p) = 0. (2.4)

Vezessiik be az n invarians stirtiséget és az u* aramlasi vektort, Eckart-féle
definiciéval [13]:
Nt = nu*. (2.5)

Ekkor a (2.4) egyenletet p®-lal osztva, térkoordindtakra kiintegralva, és fel-
hasznédlva a (2.1) definiciét, megkapjuk a kontinuitasi egyenletet:

du(nu) = 0, (2.6)

A rendszer dinamik4jat mikroszkopikusan a (2.4) Boltzmann egyenlet, mak-
roszkopikusan pedig az energia-impulzus tenzor négyesdivergenciajanak el-
tlinése irja le [13]:

0,T" = 0. (2.7)

Az anyag izotrép voltanak kovetkeztében az energia-impulzus tenzor az aram-
lassal egylittmozgd rendszerben csak két valtozotol, az e energiastiriiségtol
és a P nyomastdl fligg. Tetszdleges vonatkoztatasi rendszerben a kovetkezd
kovarians képlet érvényes:

T = (¢4 P)utu” — g"'P, (2.8)

amely a kompakt folyadékokat ifrja le. Ekkor, a (2.7) egyenletet u,-vel be-
szorozva megkapjuk az ¢ energiastiriiség idoéfejlodését leird egyenletet:

Oe
. + (e+ P)ou = 0, (2.9)

ahol 0/01 = w"0,. P idofejlédését a (2.7) egyenletnek az u,-re merdleges
Y = 0§ — uyu” projektorral végzett szorzata adja:

oPr aU)\
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2.2. Relativisztikus nehézionutkozések

Egy nagyenergias nehéziontitkozést a tomegkozépponti rendszerben célszerii
leirni. Kezdetben az A és a B mag egymassal szemben, kozel fénysebességgel
mozog a z tengelyen, egészen az origéban torténd titkozésig (2.1. dbra). A
magok a Lorentz kontrakcié kovetkeztében elhanyagolhaté vastagsagu leme-
zekké valnak, igy az litkozés gyakorlatilag pillanatszerti.

Tegytik fel, hogy az titkozés utan keletkezd kvarkanyag egy kollektiv dram-
lassal jellemezheté allapotba kertil. Az aramlas kozel gombszimmetrikus
magok centralis iitkozése esetén nyilvan hengerszimmetrikus. Tételezziik fel
tovabba, hogy a sugariranyu komponens zérus. A kisérletekben tapasztalt
rapiditaseloszlasok , platd” jellege pedig longitudindlis iranyu boost invari-
anciara utal. Az az aramlasi profil, amely mindezeket a tulajdonsdgokat
mutatja, a Bjorken dramlas, melynek négyessebessége a kovetkezo:

ut = = (chn, 0,0,shn), (2.11)

t z
——, 0,0, ——
(,/tz_ZQ’ > ‘/t2—22>

ahol 1 a koordindta-rapiditas. Homogén anyag tagulasa esetén az aramlasra
meroleges hiperfeliileteken minden pont ekvivalens. Emiatt tehat a tagulas
természetes idokoordinataja nem t, hanem a hiperfeliileteket paraméterezd
sajatidd, melyet a 0, = "0, egyenléség definidl. A 7 = 0 pontot vélasszuk
az ltkozés idépontjanak.

A nukleonok ekkor fragmentdlédnak (deconfinement), kvark-antikvark
parok keletkeznek, és a 1étrejové nagy slriiségii anyag tagulni és termali-
zalédni kezd. A QGP kialakuldsa a 7 = 71y pillanatban fejezodik be, az anyag
fejlodése ezutan hidrodinamikai médszerrel kovetheto.

A 1y idOpontot a részecskekeltés idopontjabol lehet megbecsiilni, melyet
kiilonb6z6 modellek 0.4 — 1.2 fm intervallumba tesznek [24]. Bjorken becslése
szerint 7o = 1fm [31].

To és a kozépsé rapiditastartomanybeli (mid rapidity) részecskeszamok
ismeretében a kezdeti energiastirtiség is megbecsiilhetd [31]:

mmr; dNZ
= 2.12
. ZTOA(@)FO, 212

)

ahol mrp; = \/m? + p3., egy részecske transzverzélis tomege, A pedig a magok
atfedési keresztmetszete az iitkozésben.
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2.1. abra. Nehézion-iitkézés térido diagramja.

Tegyiik fel, hogy a kezdofeltételek boost-invariansak, vagyis az aramlas-
sal egylittmozgd hiperfeliilet minden pontjan ugyanannyi a termodinamikai
véltozdk értéke. Az id6fejlédést ekkor a (2.9) dinamikai egyenlet és az (1),
P(r), T(7) fiiggvények irjak le.

Tomegtelen kvarkok és gluonok idedlis gazaban az energiastiirtiség és a
nyomds kozott a P = ¢/3 éllapotegyenlet teremt kapcsolatot. Feltéve, hogy
az anyag aramlasat a (2.11) longitudindlis Bjorken flow irja le, a (2.9) diffe-
rencialegyenlet megoldasa a kovetkezo:

70

(1) = 3P(r) — (—)4/350. (2.13)

T

A (1.4-1.5) egyenletek felhasznaldsaval a homérséklet idéfiiggése

To

T(r) = (T>1/3 T (2.14)
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Ezt felhasznélva, a (1.2-1.3) egyenletekbdl azt kapjuk, hogy a részecskestiri-
ségek a sajatidével forditottan aranyosan valtoznak:

ng(t) _ mg(r) _ my(r) 7
ng(r)  ng(ro)  mg(m) T (2.15)

Az entrépiasiirtiség az energiasiriséggel és a nyomassal idedlis gaz esetén a
kovetkezo reldcidban van:
e+ P

s o= (2.16)

A (2.13) és (2.14) egyenletekbdl kovetkezik, hogy az entrépiastirtiség idéfiig-
gése a részecskestirtiséghez hasonlé:

To

s(t) = ?8(7'0). (2.17)

A teljes részecskeszam és a teljes entropia egyarant konstans, a Bjorken aram-
lassal jellemzett tagulas adiabatikus.

2.3. Egy egzakt nemrelativisztikus megoldas

A kvark-hadron fézisatalakulds kritikus hémérsékletéhez (160-180 MeV) fe-
lillrél kozeledve a plazméat alkoté kvazirészecskék tomege nem csokken le
zérusra, a termikus kvarktomeg 300-450 MeV, a gluontomeg 600-1000 MeV
értékeket is felvehet.! A részecsketomegek nagy értékeinek kovetkeztében
lehet6vé véalhat a nemrelativisztikus kozelités hasznélata a fazisatalakulds-
kornyéki folyamatok hidrodinamikai leirasaban.

A hidrodinamikai egyenletek nemlinedrisak, ezért kevés egzakt megoldé-
suk van. Egy ilyen megoldast Bondorf, Garpman és Zimanyi talalt tagulo
tlizgolyokra [32]. Ebben az alfejezetben egy altalunk taldlt ij megoldasrdl
lesz sz6, melyet altalanositottunk héfejlédés és (pl. sugarzas altal torténd)
energiaveszteség esetére is [7].

Tegyiik fel, hogy az dramlasi sebesség kicsi a fénysebességhez képest, a
részecskék energidja pedig nyugalmi témegiikhoz képest:

v < 1, P < ¢ ~ mn. (2.18)

LA termikus tomegeket a diszperziés relaciébdl kaphatjuk, ldsd az 1.6. alfejezetet.
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A (2.6) kontinuitasi egyenlet ekkor a kovetkezd alakban {rhaté fel:

on
E—FV(vn) = 0. (2.19)

Legyen ¢ = ¢ — mn. A (2.9-2.10) egyenletek nemrelativisztikus formdja a
lokalis energiamegmaradas és az Fuler egyenlet:

% +V(ve) = —PVv, (2.20)
<§t +VV> = —%. (2.21)
A nemrelativisztikus idedlis gaz allapotegyenletek a kovetkezok:
e(r,t) — gP(r,t), (2.92)
P(r,t) = n(r,t)T(t). (2.23)

A (2.19-2.23) egyenletek altalunk taldlt 1j, egzakt megoldésa [7]:

n(r,t) = Wexp (—ﬁ), (2.24)
() = T(()) (2.25)
R*(t) = Ripl(t), (2.26)
v(r, f) = 2@“), (2.27)

ahol a tagulést jellemz6 ¢ skalafaktor idéfliggését az alabbi alakban hataroz-
tam meg [7]:

p(t) = (1+t_t°>2+5<t_t°)2, (2.28)

o Te \ 7o
Te = mug. (2.29)

Az ug = Ry/7o mennyiség a karakterisztikus tdguldsi sebesség. Fz a nemrela-
tivisztikus hidrodinamikai egyenleteknek [13] egy 1j megoldédsa. Az dramlési
sebességprofil ugyanaz, mint amit Zimanyi, Bondorf és Garpman talaltak
[32], de a homérséklet- és a stirtiségeloszldsok kiilonboznek.
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Vizsgaljuk meg az f fazistérbeli eloszlasfiiggvényt. Levezethetd, hogy f
lokalisan Maxwell-Boltzmann eloszlas, a tér és az id6 minden pontjaban:

fr.p. ) = Coxp (‘21;@)_(1) _22;((];) & ) (2:30)
C = (4W2m¥0 T (2.31)

Tegyiik fel, hogy az anyag a t = ty idépontban keletkezett egy pillanatsze-
ri S forras altal. Az eloszlasfiiggvény ¢t > t; esetben kolcsonhatiasmentes
Boltzmann egyenlet szerint fejlodik:

e (=)

- t—to).
2R3 omT, (t=to)

<%+Vv> f =S8 p,t) = Cexp

(2.32)
A kolesonhatasmentes Boltzmann egyenletnek vannak mas, ismert megoldé-
sai (lasd [33]), ezek azonban nem megoldésai a hidrodinamikai egyenleteknek,
a lokalis momentumeloszlds nem koveti a Maxwell-Boltzmann eloszlast.
Az entrépiastiriiséget megkaphatjuk a kinetikus elméletbél, (2.30-2.31)
felhasznalasaval:

s(r, t) = <#22(t) —InN + ;ln(47r2mT(t)R2(t)) + g) n(r, t). (2.33)

A teljes, térre kiintegralt entrépia pedig

3
S(t) = Sideal + §N = const, (2.34)
ahol Sigeal az idedlis gaz entrépidja, Tp homérsékleten és Vo = (27)%2R3
térfogatban. Egy rendszer termodinamikajat nem véltoztatja extenziv meny-
nyiségeknek az entrépidhoz torténé hozzdadasa (lasd ref. [34]). Ez esetben az
entropia az idedlis gazétdl egy extenziv mennyiségben kiilonbozik, a rendszer
termodinamikéja tehat az idedlis gazéval egyezik. Belathaté tovabba, hogy
a folyamat lokdlisan izentropikus:
ds
— +V(vs) = 0. 2.35
> 4 V(vs) (2.35)
Az eloszlasfiiggvény térre torténd kiintegralasaval, (2.30-2.31) felhasznélasa-
val megkaphaté a momentumspektrum, amely — kolcsonhatasok hijan —
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idofliggetlennek adodik:

N P
1(p) 1(p, 1) (27mT,)3/? exp < 2mT*> ’ (2:36)
T, = Ty+mu? (2.37)

Erdemes meghatarozni a teljes energiat, a rendezetlen hémozgasbdl szarmazé
energidt (Epeat), és a rendezett mozgdasbdl szdrmazo, ,aramldsi energiat”
(Efiow). Az eredmémy:

3

Eiy = §NT*:const, (2.38)

3
Erea(t) = SNT(t), (2.39)
EﬂOW(t) = Etot_Eheat<t); (240)

ahol a homérséklet id6fiiggését a (2.25, 2.28) egyenletek adjdk.

Altaldnosabb megoldasok. A hidrodinamikai egyenletek fenti megolda-
sat tobbféle modon lehet altalanositani. Egy lehetséges méd az inhomogén
hémérsékletprofil bevezetése [35]. Ilyen hémérsékletprofil ismert analitikus
megoldédsokban is jelen van, lasd ref. [32]. Mi mds utat vélasztottunk, azt
vizsgaltuk, hogy a lokélis héfelvételt vagy -leaddst milyen médon irhatnank
le. Egy egyszerti, ,,jaték” modellt vezettiink be, amely alkalmazhaté annak a
tanulméanyozasara, hogy egy kémiai vagy magreakciokban torténd hofejlodés,
vagy a rendszer sugarzas utjan torténd hiilése milyen hatasokkal jar. Ezeknek
a folyamatoknak a mikroszkopikus részleteivel nem szamolunk, a héfejlédés
forrasa, illetve a kisugarzott energia pedig nem része a vizsgalt rendszernek.
fgy e folyamatok a rendszer ,teljes” energidjat valtoztatjék.

Vezesstink be egy extra forrastagot a (2.20) energiaegyenletbe:

Oe 3.

5t +V(ve)+ PVv = §j(t)n(r, )T (t). (2.41)
Ez a tag a legegyszer(ibb modellje a héfejlédésnek (j(¢) > 0), és az ener-
gialeaddsnak (j(¢) < 0) is, amely példaul sugdrzas utjan torténhet. Ekkor
(2.25) helyett egy altaldnosabb megoldését kapjuk a kontinuitasi egyenletnek,
amely a (2.24-2.27) megoldastdl csak a homérséklet és a ¢ fiiggvény idofiig-
gésében kiilonbozik:

T) = To——=, (2.42)
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R*(t) = Rge(t), (2.43)
v(r,t) = ;;8)1", (2.44)

ahol bevezettilkk a h fliggvényt. Ez a paraméterezés akkor elégiti ki a ho-
mérsékletre és a sugdrra vonatkoz6 hatarfeltételeket, ha ¢(tg) = h(to) = 1.
Behelyettesitve az energiastiriiség (2.22) és a nyomds (2.23) kifejezését a
modositott (2.41) energiaegyenletbe, a (2.42-2.44) paraméterezést hasznélva,
a kovetkezo differencidlegyenletet kapjuk h-ra:

h(t) = h(t)j(t). (2.45)
Az energiaegyenletben a forrastag hozzdadasa eltérést okoz az izentropikus

(2.35) tagulastdl, illetve kontrakciétél. A (2.33), (2.19) és (2.42-2.45) egyen-
letekbdl a lokalis entropiaprodukcio

— 4+ V(vs) = zjn. (2.46)

A (2.45) differencidlegyenlet megoldésa

h(t) = exp ( / dt’j(t’)) . (2.47)

A o fiiggvényt meghatarozza a (2.21) Euler egyenlet:

HORl) = 56°0) = () (2.18)

2

Tegytik fel, hogy j(t) = const # 0. Ekkor a (2.48) egyenletnek két exponen-
cialis megoldasa van:

1675
mR2%’

p(t) = e @) () = )G 4 (2.49)
A j > 0 eset az exponencidlis tagulas és melegedés, melyet egy kiilsé ener-
giaforras taplal. A j < 0 eset pedig energialeadds, példaul sugarzéas altal. A
v aramlds mindkét esetben fiiggetlen az id6tol.

Algoritmus 15 megolddsok generdldsdara. A nemrelativisztikus hidrodina-
mikai egyenletekre a kovetkezé mddszerrel kereshetiink 11j megoldasokat:
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. Vélasszunk egy ¢(t) fliggvényt, és vdlasszuk meg a Ty, m, R2 konstan-

sokat olyan moédon, hogy

1 2T

@(to)—§¢2(to) = R ¢(to) = 1. (2.50)

Hatarozzuk meg a h(t) fiiggvényt a (2.48) egyenletbdl.

Hatdrozzuk meg a j(t) forrast a (2.45) egyenletbol.

Ekkor, a kapott o(t), h(t) és j(t) fliggvényeket a (2.42-2.44) egyenletekbe
behelyettesitve, kapunk egy megoldast a (2.19, 2.21, 2.41) egyenletekre. Az
egyetlen konzisztenciakritérium 7'(t) > 0, amely a h(t)/p(t) > 0 feltétellel
ekvivalens.



3. fejezet

A fazisatmenet
fenomenologikus leirasa

3.1. Egyenstlyi modellek

A nehéziontitkozések makroszkopikus, hidrodinamikai alapi modelljei az e
energiasiriség, az n; részecskeslriiségek és a P nyomds valtozok segitségé-
vel irjédk le a rendszer éllapotat. A hidrodinamikai egyenletek akkor valnak
teljessé, ha lokélis termodinamikai egyensilyt feltételeziink és bevezetiink
egy P = P(e,n;) alaka dllapotegyenletet. Idedlis folyadék esetén ekkor az
entrépia megmarad, s/ng = const., ahol ng a bariontdltés-stiriiség.

Vizsgaljuk meg a kvark-hadron fazisatalakulds idofejlodését idealis folya-
dék feltételezésével. Tegyiik fel tovabba, hogy a kevert fazisban a kvarkok,
gluonok és a hadronok tomege egyarant elhanyagolhaté. A Stefan-Boltzmann
torvény szerint ekkor az f, szabadsagi fokd hadrongdz energiastiriisége és
nyomasa

2

en(T) = %th“ (3.1)
2

PT) = oIl (3.2)

A magas homérsékletli kvark-gluon plazma energiastiségét és nyomasat ha-
sonl6 médon a (1.4-1.5) kifejezések irjak le, azonban a kritikus hémérsék-
let kornyékén egy fenomenologikus paramétert, a B zsdkallandét is be kell

33



34 3. FEJEZET. A FAZISATMENET FENOMENOLOGIKUS LEIRASA

vezetunk:
ng(T> = %‘fqu + B, (33)
Poy(T) = %fqu - B. (3.4)

Elsérendi fazisatalakulas esetén az intenziv mennyiségek a két fazisban meg-
egyeznek, igy Osszefliggéseket kaphatunk a kritikus hémérséklet, a nyomaés és
a zsakallando kozott:

Py(T.) = B(T.) = F. (3.5)
B = %(fqg - fh)Tc47 (3.6)
Pe = 55T’ (3.7)

A kevert fazisban az extenziv mennyiségek, mint példaul az energiastiriiség,
a kvark-gluon fazis « részaranyatol fiigg:

e(T.) = eg(T)a+ep(Te)(1 — a). (3.8)

Behelyettesitve a (3.1, 3.3, 3.6) kifejezéseket, az energiastiriiséget megkap-
hatjuk « és T, fiiggvényében:

2
T
e = %ﬁ8ﬁ+MM—ﬁmy (3.9)
A dinamikai fejlédést a (2.9) differencidlegyenlet irja le, amelybe a (3.9) ki-
fejezést behelyettesitve, longitudindlis Bjorken dramléds (2.11) esetén a

do 1 fh .
dT+T<fqg_fh+a> - 210

differencialegyenletet kapjuk. Adott hatarfeltétel esetén ennek megoldasaval
megkaphatjuk o idofiiggését. Tegyiik fel, hogy a hadronizacié a 7; idépont-
ban kezdodik és a 7, idopontban végzodik:

aln) = 1, (3.11)
a(m) = 0. (3.12)
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Ekkor a (3.10) differencialegyenlet megoldasa:

Joo T In (3.13)

fqg_fh? fqg_fh‘

A hadronizacié végének idépontja az (3.12) feltétel alkalmazasdval allapit-
hat6 meg;:

alt) =

To = @7'1. (314)

T

Két konnyti kvark (N; = 2) figyelembe vétele esetén f,, = 37, a konnyti
hadronanyag pedig f;, = 3 szabadsagi foku piongaz lehet. A hadronizacié
végének idopontja ekkor 75 ~ 12.37;.

3.2. Az atalakulas homérséklete

A 1écs-QCD szerint az elsérend fazisatmenet elképzelése nem feltétlentil
teljesiil. Zérus kémiai potencial (up = 0) esetén két szélsGséges esetet van,
amit érdemes vizsgalni. Elméleti megfontoldsok [36] és racsszamoldsok [37]
szerint a fazisatalakulds elsérendil, ha a ritka kvarktomeg (mg) ugyanolyan
kicsi, mint az u és d kvarkok tomege (m,). Végtelen nagy ritka kvarktémeg
esetén azonban nincs fazisatalakulas, csak egy analitikus ,,crossover”. Ebben
az esetben a megfigyelhetdé mennyiségek gyorsan valtoznak ugyan, de nem
jelennek meg szingularitasok. E két szélsOséges eset kozott van egy kritikus
ritka kvarktomeg, amelynél a fazisatalakulds masodrendd. Racsszamoldsok
szerint a kritikus mg tomeg a fizikai tomegnél kisebb (nagyjabdl a fele, lasd
ref. [38]), vagyis az atalakulds csak crossover lehet. A kémiai potencidl nagy
értékeire azonban tobb kiilonboz6 modell is [39] elsérend fazisatalakuldst
josol. A up - T sikon tehat az elsorendli fazisatalakulas vonala egy ug # 0
kritikus pontban végzédik, amely alatt crossover a folytatas. A 3.1. dbrén a
racsszamoldsokbdl kapott fazisdiagram lathaté [40].
A barion kémiai potencidl értéke megbecsiilheté az antiproton-proton
aranybol:
N3/N, ~ e T, (3.15)
pp  ~ gln <%> (3.16)
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3.1. dbra. Fazisdiagram a Fodor-Katz féle racsszdmoldsok szerint [40]. Az
egyenes vonal az elsOrendi fazisatalakulas, a pontozott vonal a crossover
gorbéje.

CERN SPS dlom-6lom iitkozésekben N;/N, ~ 0.1, ezt behelyettesitve a
(3.16) egyenletbe, a up ~ 1.15T Osszefliggést kapjuk. A hémérséklet és a
kémiai potencidl tehat azonos nagysagrendbe kell, hogy essen, igy a 3.1 abra
szerint az elsérendi fazisatalakulas ki van zarva, az atmenet csak crossover
lehet. AT = 155—175MeV hémérsékletértékek (3.16) egyenletbe valé behe-
lyettesitésével szamszerli becslést is adhatunk a kémiai pontenciél értékére:
up ~ 180 — 200 MeV. Visszatérve a fazisdiagramra, g kozelité értékének
ismeretében pontosithatjuk az atalakuldsi homérsékletet: 7'~ 170 + 6 MeV.

A kapott eredmény Gsszhangban van termalis modellekkel is, lasd pl. ref.
[41] (T =168 £ 2.4 MeV).

3.3. Nem-egyensulyi modellek

A mikroszkopikus kolecsonhatasi mechanizmusokat feltételez6 modellek lehe-
tové teszik a sokrészecske-rendszerek nem-egyensilyi leirasat, a lokalis ter-
modinamikai egyensulytol tavoli allapotok vizsgalatat. Ilyenek a hadron-,
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hir- (string) és partonkaszkddok, a molekuldrdinamikai és a kvark-koalesz-
cencia modellek. Mikroszkopikus modellekben is lehetdség van egyensilyhoz
kozeli allapotok létrejottére, de ehhez az sziikséges, hogy a részecskék ko-
zOtt elegendGen nagy szamu iitkozés torténjen. Az elasztikus titkozések a
lokélis termikus egyensily, az inelasztikus litkozések pedig a kémiai egyen-
suly iranyaba mozditjak a rendszert. Az egyensuly kialakulasanak tehdat az a
feltétele, hogy a vizsgalt folyamat elég lassu legyen ahhoz, hogy kell6 szamu
itkozés torténhessen.

Egy hadronkaszkdd modell, az UrQMD [19] felhasznaldséval a termodi-
namikai egyensily kialakulasdra vonatkozé vizsgalatokat végeztek A+ A tit-
kozésekre a 10.7AGeV < FEy,;, < 160A GeV energiatartomanyban, vagyis
AGS-t61 CERN SPS energidkig [42]. Eredményiil azt kaptdk, hogy az {it-
kozés kozéppontjaban levé, 125fm? térfogati részben kialakul egy kvézi-
egyensilyi allapot, amely AGS energia esetén kozel van az egyszerii, sta-
tisztikus mechanikai modell altal leirt egyensilyhoz. Magasabb energidkon
azonban lényeges eltérések tapasztalhaték az egyensulytdl, a pionok szama
példaul kétszerese annak, amennyit a p, = 0 kémiai potencidlt feltételezo
termikus modell adna. A nyomas kezdetben anizotrép, ami azt jelenti, hogy
a rendszert a lokalis termikus egyensily feltétezésével nem lehet leirni. Csak
teq = 10fm/c kornyékén valik a nyomas izotréppa. A nagyenergidji iitko-
zések tehat az eredmény szerint tilsagosan is gyors folyamatok ahhoz, hogy
egyensulyi leirdssal végigkovethetok legyenek.

Az MPC parton kaszkdd felhasznélasaval egy tomegtelen partonokbol allé
rendszer idofejlodését kovették, RHIC energian realisztikusnak tekinthet6
kezdeti feltételekkel. A modell szerint ekkor a kdzépsé rapiditdsba es6é dEr/dy
transzverzalis energia joval lassabban csokken, a kifagyas (,,freeze-out”) utani
transzverzalis impulzusspektrum pedig jéval kisebb meredekségti a lokalis
egyenstlyt feltételez6 hidrodinamikai modell altal jésoltndl [43].

A kromodielektromos modell [44] a QCD szinbezarasat egy o onkoleson-
haté skalarmez6 bevezetésével modellezi, amely a szines vektorpotencidlhoz
csatolodik. A klasszikus molekuldr-dinamikai szimulaciét az un. abeli kozeli-
tés hasznélata teszi lehetové. Ekkor a kvarkok és a szines gluonok klasszikus
pontrészecskeként szerepelnek, amelyekre a szinmezd Lorentz-ereje hat. A
szinmezot a klasszikus Maxwell egyenletek irjak le, melyben a skalarmezé
is szerepel, egy k(o) dielektromos fliggvény alakjaban. Ebben a képben si-
keresen szimuldlhaté a szintelen klaszterek, majd a mezonok, barionok és
antibarionok kialakulasa a kezdeti kvark-gluon plazmabdl. A modell 1énye-
ges tulajdonsaga, hogy a hadronizacié soran nem alakul ki fazisegyenstly a
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kvark-gluon és a hadron fazis kozott.

A kvarkanyag hadronanyaggd valé visszaalakulasdnak szintén nem-egyen-
sulyi lefrdsét adja az ALCOR modell [15], amely a ,gyors hadronizdcié”
feltételezésével esélyt sem ad a kémiai egyensuly kialakuldsara. Kizardlag
egyiranyu, kvarkokbdl prehadronok keletkezéséhez vezeto koaleszcencia folya-
matokat vesz figyelembe. A prehadronok kvarkokba bomléasait elhanyagolja,
a rendszer ugyanis a feltevés szerint ahhoz til gyorsan tagul, hogy az inverz
folyamatok lényegessé valhassanak. A kvark koaleszcencia kvantummechani-
kai alapjairdl a kovetkezo fejezetben lesz szo.



4. fejezet

Koaleszcencia modellek

Koaleszcencia modellekkel eredetileg atommagok nukleonokbdl vald, alacsony
energian torténd keletkezését irtdk le. E folyamatban a maésodlagos erds
kolcsonhatés jatszik szerepet, amely a részecskék tomegéhez képest elha-
nyagolhatd kotési energiaval tartja ossze a keletkez6 magot. Kvarkok koa-
leszcencidja esetén a kolcsonhatds lényegesen erdsebb, a bemené részecské-
ket nem tekinthetjiik aszimptotikusan szabadnak. A két esetben alapvetéen
kiilénb6z6 modelleket kell alkalmaznunk.

4.1. Hadronok koaleszcenciaja

Nukleongézban klaszter akkor alakulhat ki, ha nukleonok egy csoportja egy-
mashoz kozel tartézkodik, relativ impulzusuk pedig kicsi. Ha a klasztereket
pontszert részecskéknek tekintjik, akkor keletkezésiiket leirhatjuk a klasszi-
kus statisztikus fizikai keretek kozott, lokalis folyamatként. Térbeli kiterjedé-
siik figyelembevételéhez azonban kvantummechanikai hullamfiiggvényiikkel is
szamolni kell.

4.1.1. Klasszikus leiras

Tegytik fel, hogy a klaszterek pontszertiek, az 6ket alkaté nukleonok ugyan-
abban a térbeli pontban tartézkodnak és azonos sebességgel mozognak. Egy
fazistérbeli cellaban egy A = N+ Z tomegszamu klaszter keletkezésének valo-
szinlisége a protonok szamanak Z-edik, a neutronok szamanak pedig N-edik
hatvanydaval aranyos. Ha feltételezziik, hogy a koaleszcencia-folyamat a nuk-
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leonok ¥ ¢ kifagydsi hiperfeliiletén torténik, akkor a spektrumot a klaszterekre

altalanositott Cooper-Frye formula irja le [45]:

dN 4 2J4+1 " Z N
TP = oy Z/ P d%o" (2) fZ(x, PJA) [N (2, PJA).  (4.1)
f

Az itt szerepld f, proton-, illetve f,, neutron-eloszlasfiiggvényt a nukleonto-
megnél jéval kisebb hémérséklet és kémiai potencidl miatt Boltzmann-elosz-
lassal kozelithetjiik:

filz,P) = exp (,ul(:v) ;(é}u“(m)) : (4.2)

Ekkor a T'(x) hémérséklet-, az u*(z) sebességprofil és a kifagyasi hiperfeliilet

megvalasztasdval, valamint a (4.1) képlet alkalmazasaval megkaphatjuk a lo-
kdlis koaleszcencidaval képzodo, pontszerit klaszterek momentumspektrumat.

4.1.2. Kvantummechanikai leiras

Tekintsiik a deuteron (*H) keletkezését. Modellezziik egy térben kiterjedst,
két nukleonbdl &ll6 klaszterként, melynek hullamfiiggvénye ¢4(x1,x2). Le-
gyen ¥ a nukleon-hullamfiiggvény. A statisztikus kvantummechanika [46]
szabalyai szerint a P; impulzussal keletkezo deuteronok szamat a deuteron
stirtiségmatrixnak a kezdeti két-nukleon rendszer stirliségméatrixara valé pro-
jektalasaval kapjuk:

dNy
d3 P,

1
~ g / B dProd’ s dPaly 5(x1, X2) P5(X], X5)

X <¢+(X/2a tf)¢+ (X/17 tf)¢(xl7 tf)¢(x27 tf)>7 (43)
ahol t; a kifagyds idopontja. Legyenek a kezdeti nukleonok korreldlatlanok:
(WS T inha) = (W5 a) (Y1 ). (4.4)

Az egyrészecske siirliségmatrix kifejezhetd az f'V egyrészecske Wigner fiigg-
vénnyel [47]:

W ) = [ (;fj;gfw (X;X’,t,p) ) (45)
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Vezesstuink be az alabbi koordinatakat:

P1—Pp
Pi = pi+p2, aq = 12 :, (4.6)
. 4
no= 20N s xexoxtx, (=12 (A7)
ry = I‘1—2FI‘2’ r = rp—ry. (4.8)

A P, teljes momentum azonos a deuteron momentumaval, ¢ a nukleonok
relativ momentuma, r; és ro a ,klasszikus” nukleon helykoordinaték, ry a
deuteron tomegkozéppontja, r pedig a nukleonok relativ helyvektora. Ekkor
a deuteronspektrumra az alabbi kifejezés kaphato [45]:

dN, 3 d3r d3
d3Pi - (27r)3/d3rd/ (;ﬂ)sqp(r’Q)fpw(rh%)f;v(rz,%), (4.9)
D(r,q), = /d3§ e py(r +£/2) oi(r — £/2), (4.10)

ahol q; 2 = (vVm? + g%, £q)", D pedig a deuteron belsé ¢, hullamfiiggvényé-
nek Wigner-transzformaéltja.

Termalizalt rendszerben a Wigner fiiggvényeket klasszikus eloszlasfiigg-
vényekkel helyettesithetnénk, megkiilonboztethetd részecskék esetén Boltz-
mann eloszlassal. Ekkor azonban sériilne az energiamegmaradas, a deuteron
kotési energidja ugyanis lehetetlenné teszi, hogy a két tomeghéjon levo szabad
nukleonbdl deuteron keletkezzen, szintén tomeghéjon. A problémat egy har-
madik testtel valé széras oldja meg, melynek kévetkeztében az egyik nukleon
tomeghéjan kiviilre keriilhet.

q1 = <\/ m? +q27 +q>> q2 = (md_ \V m? +q25 _q> . (411)

Ilyen médon mitkodhet fV klasszikus eloszlasfiiggvénnyel torténd helyette-
sitése.
4.2. Kvarkok koaleszcencigja

Koaleszcenciafolyamatban résztvevo szines kvarkok az erés kolecsonhatas ko-
vetkeztében nem tekintheték aszimptotikusan szabadnak és fliggetlennek, a

tt félrelativisztikus kozelitést alkalmazunk.
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kiinduldsi allapotban sem. Az eléz6 szakasz (4.4) korreldlatlanségi feltevé-
se nem all fenn. Figyelembe kell venni a bejové részecskék kolesonhatasét,
tovabba a stiri kvarkanyagban fellépd szinarnyékoldas miatt hullamfiiggvé-
nyliket nem tekinthetjiik sikhullamnak.

4.2.1. Pick-up reakcio hataskeresztmetszete

A kétrészecske-koaleszcencia folyamat az un. dtrendezddési iitkézések [48]
specialis esete, melyben a bejove ¢; részecske , kikap” egy ¢o kvarkot vagy
antikvarkot a () kvarkanyaghdl. A végallapotban egy ¢1-bdl és go-bol allo
h oOsszetett részecske keletkezik, valamint visszamarad az eggyel kevesebb
(anti)kvarkot tartalmazé @’ kvarkanyag: ¢ + Q@ — h + @Q'. A folyamat
matrixeleme

M : ;
Gqn = _%/dgajlddeq)*(r)e_ZPXVO')SOl(Xl)QO?(X?)? (4.12)

ahol M = mgmy/(mg +my) a végallapoti redukalt tomeg, r a relativ hely-
vektor, X a tomegkozéppont helye, P a kijové részecske impulzusa, ®eifX
pedig a hullamfiiggvénye.

mi1Xq + moXo

r = Xj — X, X = (4.13)

mi + Mo
Az mg > my hataresetben az redukdlt tomeg az Osszetett részecske my,
tomegével egyezik: M ~ my,.
Legyen a ¢ bejovo részecske sikhullam, g, pedig p paraméterit Gauss-
fiiggvény:

ip1x 1 —ﬁ-&-iPzXz

prpp = X 7r3/4,03/2e i : (4.14)
A p paraméterrel valéjaban a kolcsonhatds ledrnyékolodasat vessziik figye-
lembe, az effektiv hatotavolsagot jellemzi. A rendszer hullamfiiggvénye szim-
metrikusabb alakban is felirhaté, ha az egyes részecskék koordinatai helyett
relativ és Osszeg koordinatakat hasznalunk. Az 4j impulzuskoordinatak le-

gyenek a kovetkezok:
K — MaPi—mip: (4.15)

my 4 me
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A hullamfiiggvények szorzata a k, P, r, X koordinatakkal felirva

1 . . 1 my 2
P1p2 = W exp (Zkr +iPX — 2_p2 (X — ml‘) ) . (417)

Helyettesitsiik be (4.17)-et a (4.12) kifejezésbe, és térjlink &t az 0j integraldsi
véltozokra, felhasznélva, hogy d®z d3xy = d®rd®X.

M ]. * ikr
wn = gy | T VEE
1 m 2
BY N (X SR ) 4.1
X/d eXp( 2p? m1+m2r (4.18)

M 1 3 s ikr 213/2

_ _%W/d r @ (r)V (r)e™ (2702 (4.19)
M -

= 5 (Amp?) / &r &*(r)V (r)elr (4.20)
m

Ha feltételezziik, hogy a potencidl és az Gsszetett részecske hullamfiiggvénye
gombszimmetrikus, akkor g, felirhaté a kovetkezo alakban:

g = —2M (x| B(R)), (421)
ahol
B(k) = —%/dcosGdrrztp*(r)l/(r)eikmow
= —7drr®*(r)V(r)Sinkkr. (4.22)
0

A hataskeresztmetszet 1 4+ 2 — 3 + 4 folyamatokban

o(k) = gl (4.23)
V12
ahol v1o és v34 a relativ sebességek. Feltessziik, hogy a () kvarkanyag nagy
szamu részecskét tartalmaz, tovabba a reakcioban nem adddik &t hoenergia.
Az energia- és az impulzusmegmaradas felhasznalasdval ekkor nemrelativisz-
tikusan levezethetd, hogy

V3qg = — V12 (424)
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A hataskeresztmetszet kifejezésének azonban szimmetrikusnak kell lennie a
bejovo részecskék paramétereire, ezért a kovetkezo kozelitést alkalmazzuk:

2
Yo _ 2, o T2 (4.25)
V12 mi + Mo my + Mo

vagyis mi-et kicseréljiik a redukalt tomeg kétszeresére. A hataskeresztmet-

szet ekkor
k) = 16(2r)32p* M2 | — " |B(k)]? 4.26
U() ()P my m2|()| ( )

Ha a kolesonhatasi potencial Coulomb-szerti, akkor feltehetjiik, hogy a
kotott allapot hullamfliggvénye a hidrogén alapéllapoti hullamfiiggvényéhez

hasonlit:
1

d(r) = \/77@3/264/&’ (4.27)

ahol .
= = 4.2
a - (4.28)

a Bohr-sugar. Tegyiik fel, hogy a csatolas @ = 3, az effektiv kvarktomeg
pedig my 2 = 0.3GeV. A redukdlt tomeg ekkor m = 0.15GeV, a Bohr sugér
pedig a ~ 0.44fm. FEz az érték nagysagrendileg egyezik a pion sugarara
vonatkozé mérési eredményekkel, melyek szerint r ~ 0.65 fm. 2

Ha a potencial Yukawa, akkor ® nem energia-sajatallapot, csak kozelit-
hetjiik vele az alapallapoti hullaimfiiggvényt. Az energia varhaté értéke:

@A|e)  Jdrrtet (= (4 20) - cemr) et/ o
(@l®) [drr2e=2/a :
2 — 4dmaa + 2mya + m2a?/2
= Sl (4.30)
ma?(mga + 2)?
A Bohr sugér az energia minimumabdl hatarozhaté meg:
0 (®|H|®P)
> e = U 4.31
da (0|0 (4.31)

2Az erds szérasi folyamatok hatdskeresztmetszetéb6l szamolt négyzetes dtlag (r2), =

<r2>p% ~ 0.41fm?, az elekromos toltéseloszlds sugarnégyzetének stlaga pedig

(r2) . ~ 0.44 fm?, 14sd ref. [49)].
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Végrehajtva a varhato érték derivalasat, a kovetkezo harmadfoku egyenletet
kapjuk:

—8 + (8ma — 12my)a + 6my(2ma — my)a® —mla® = 0. (4.32)

Az egyenlet harom megoldasa koziil az egyik mindenhol komplex vagy negativ
valos, kett6 pedig csak az © = ma/m, mennyiségnek egy kritikus értéke felett
pozitiv. E két megoldas koziil az egyik azért esik ki, mert nem energiamini-
mum, hanem maximum. Marad egy megoldas:

7)2/3
a(mg,x) = — (im)@g (1-iv3) (62— 5)f 3 (a)
1/ _
- (22 i (1+iv3) f3() + 49”m—2 (4.33)
f(z) = 9— 452+ 362 +iv2722 + 60z — 81. (4.34)

Az 4.1. dbran a Bohr sugar (4.33) kifejezés szerint szamolt értékei lathatdk a
komplex szamsikon. A képzetes rész zérussa valik a kovetkezo egyenlGtlenség
fennéllasa esetén:

7V7—10
e M VIS0 oer (4.35)
my 9
f(z) = /6z(6x — 5)3e"@ (4.36)

ahol

(4.37)

¢(xr) = arccos (9 — 45w 36:]02) :
\/6x(6x — 5)3

Behelyettesitve a Bohr sugdr (4.33) kifejezésébe f(z) (4.36) értékét, egy
tisztan valos kifejezést kapunk:

a(mg,r) = L (4x —2— 322(6z — 5) Cos <¢(x)3+ ﬂ)) . (4.38)

my 3

Belathato, hogy az a(mg, ) Bohr sugar m, < m hataresete az (4.28) kife-
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Im(@) |

-2

2 4 o 1 3 3 4 s
Re(a)

4.1. dbra. A Yukawa Bohr sugdrra vonatkozé (4.32) egyenlet (4.33) le-
hetséges megoldésai, m,; = 0.6 GeV gluontomeg mellett. Az z paraméter
valtoztatdsara a(mg, ) a komplex szamsikon gorbét ir le. A tengelyeken a
szamozas GeV ™1 egységekben értendé.

jezés, vagyis a Coulomb potencidl szerint szamolt Bohr sugar. Az 4.2. abran
lathaté, hogy a két gorbe aszimptotikusan tart egyméshoz, ahogy = novek-
szik.

Szamitsuk ki az (4.22) integrélt, hidrogénszerii (4.27) hullamfiiggvény fel-
tevésével:

1 o0
B(k) = ~ 0/ drrV(r)e "% sin kr. (4.39)
Legyen a kolcsonhatasi potencial Yukawa:

V(r) = L emmar, (4.40)
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4.2. dbra. A folytonos vonal a Yukawa Bohr sugéir (4.38) értéke az
x = ma/myg véltozé fliggvényében, my = 0.6 GeV gluontémeg mellett. A
szaggatott vonal az (mgyz)~! = (ma)~! fiiggvény.

Az integral ekkor analitikusan kiszamolhato:

a 7 .
Bk) = —(—==557 /dr e~/ sin kr (4.41)
/2
Vmad?k /
a a*2
T J7d 21+ (ka*)? (442)
1 1

Behelyettesitve B(k)-t az (4.26) képletbe, megkapjuk a hatdskeresztmet-

szetet:
(k) = 32v2rp M2, | — ol (4.44)
7 B P my + mg a®(1 + (ka*)?)? '

A Coulomb kélesonhatés a Yukawa specidlis esete, zérus gluontomegre. Ek-
kor a* = a.
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A fazisatalakulds homérsékletén a gluonok diszperzids relaciéjabol szar-
maztathaté termikus gluontémeg (lasd az 1.6. alfejezetet) magas értéké-
bol tgy tlinhet, hogy a Yukawa potencial jobb kozelités, mint a Coulomb.
A nagy gluontémegnek azonban van egy masik kévetkezménye is: a (4.35)
feltétel nem allhat fenn, csak a csatolasi allandé irrealisan magas értéke mel-
lett. A Yukawa kozelités tehdt a kritikus homérsékleten nem alkalmazhaté.
A racs-QCD szamitasokbdl kapott nehézkvark-potencidlra azonban meglepd
moédon a Coulomb potencidl is jol illeszthet6 (1dsd a 1.5. alfejezetet). Felte-
heto tehat, hogy a beldle szarmaztathatd koaleszcencia hataskeresztmetszet
alkalmazasa is jo kozelités.

4.2.2. Keletkezési rata

Prébaljuk meg a deuteron keletkezését leird (4.9) képletet alkalmazni a kvark-
koaleszcencia esetére. Az el6z6 szakaszban meghataroztunk egy csak impul-
zustdl fiiggd hataskeresztmetszetet (4.44), ez azonban nem elég, az Gsszetett
részecske hullamfiiggvényének Wigner-transzformaltja a bejovo részecskék
helykoordinataitol is fiigg. A legegyszeriibb kozelitésként tegyiik fel, hogy a
helyfiiggés faktorizalhaté. Ekkor

D(r,q) ~ p(r)o(g)viz, (4.45)

ahol p a helyfiiggést hordozé tag, vis pedig a bejovo részecskék relativ sebes-
sége. A sebességnek azért kell szerepelnie a szorzatban, mert egy koaleszcen-
ciafolyamat At id6 alatt valé bekovetkeztének valdszintisége a részecske altal
At id6 alatt |, végigsoport” fluxuscso térfogatdaval ardanyos, vagyis ocvAt-val.

A hadron (vagy dikvark) keletkezési ratdja ekkor a (4.9) képlet analégia-
jara

dNy,

drd3P,d3r, /dgrdgqp(r)U(Q)Umfl(rlaQ1)f2(1'2792)- (4.46)

A tovabbiakban ezen kifejezés alapjan fogjuk szamolni a prehadronok elosz-
lasat.



5. fejezet

A MICOR hadronizacios
modell

A fazisatalakulas hatdaran allé kvarkanyag a Mikroszkopikus Koaleszcencia
Rehadronizdcios modell (MICOR) kezdeti éllapota.

Ez az anyag a két itkoz6 mag nukleonjainak alkotdérészeibdl all, és azokbol
az 1j kvark-antikvark parokbol, melyek a rugalmatlan iitkozés soran felszaba-
dul6 energia hatasara jottek létre. Az anyag tartalmaz elsddleges konnyti
kvarkokat (¢ = u,d), valamint mésodlagos kénnyti és ritka (s) kvarkokat és
antikvarkokat.

A homérséklet T ~ 160 — 180 MeV, a részecskék tomege pedig nagyjabdl
a konstituens kvark-modellel egyez6: m, ~ 310 MeV, my ~ 430 MeV.! Az
effektiv (termikus) gluontdomeg a fazisatalakuldsi pont kérnyékén jéval na-
gyobb a kvarktomegnél, igy egyensiilyban a gluonok szama kicsi (lasd az 1.6.
szakaszt). A MICOR modell e megfontolés alapjan elhanyagolja a gluonokat,
kvark-gluon plazma helyett kvark-antikvark anyaggal szamol. Ezt az er6snek
ting feltételezést az ALCOR modell sikere igazolja [15, 16].

Feltételezziik, hogy a magok az iitkozés sordn megéllds (stopping) nél-
kiil atmennek egyméson. fgy a keletkezo kvarkanyag longitudinalis Bjorken
aramlassal tagul. Ez a kozelités azonban onmagaban tilsagosan is ide-
alizalt lenne, ezért transzverzalis dramlést is bevezetiink. A szamoldsok
egyszerisitése céljabdl ennek az aramlasnak csak az ,atlagos” vr sebessé-
gével szamolunk, a sugarfiiggést figyelmen kiviil hagyjuk. A térintegralok

LA kvarktomegek valasztdsdnak magyardzatit lasd az 5.3.1 szakaszban.

49
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szamitasandl alkalmazott kozelitésiink tehat a kovetkezo:
/dS.TF(:L',’UT(T)) ~ /d?’xF(x,vT), (5.1)

ahol F' a helykoordinatdknak és a kollektiv aramlési sebesség sugariranyu
komponensének a modellben el6fordulé tetszoleges fliggvénye.

Az dramlasi négyesvektor az n longitudinélis koordinata rapiditas és a ¢
szog fiiggvényében

u* = (chnch, cospshd, singpshf, shnchb), (5.2)

ahol # = Arth vy a transzverzalis sebességtol fliggé paraméter.
A részecskék impulzuseloszlasa a kezdeti anyagban Jiittner eloszlas:

filz,p) = e P/T (5.3)
Az (5.2) blast-wave daramlas esetén a Jiittner eloszlas az alabbi format olti:

filz,p) = exp(=Pmychbch(y —n) + Bprshbcos(p — ¢))),  (5.4)
ahol 8 = 1/T, az impulzust pedig a kovetkezoképpen paramétereztiik:

p" = (mgpchy, prcosp, prsing, mrshy). (5.5)
Az (5.4) eloszlds maximuma az y = 1, ¢ = ¢, pr = msh@ pontban van,
fmx = e=om.
Az anyagban végbemené folyamatokat az dramlédssal egytittmozgd koor-
dinatarendszerbol érdemes tekinteni. Az Osszefiiggés az egylittmozgd és a
labor-rendszer koordinatai kozott a kovetkezo:

2% = (rchf +rshf)chn,

' = (rshf+ rch @) cos ¢,

2> = (rshf 4+ rch@)sin ¢,

2® = (7ch® + rsh@)shn. (5.6)

Az egylittmozgé rendszer haromdimenzios térfogateleme:

d4
dv = d—x = (rch@+ rsh6)(rsh6 + rch @) drdydo.  (5.7)
T
Egy R kezdeti sugart, [—7max, Mmax), rapiditdsintervallumba es6, aramlédssal
egyiitt taguld tartomany térfogatanak idéfliggése 7-ban masodfoku:

2 2
V(T) = 2R (RT ch 26 + R%% sh 29) . (5.8)
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5.1. Kvark koaleszcencia

A MICOR modell szerint a kvarkanyagbdl el6szor instabil prehadronok ke-
letkeznek. Ezeket a részecskéket tomegspektrumuk alapjan hadron rezonan-
cidkkal azonositjuk. A prehadronok kétrészecske-koaleszcencia folyamatok-
ban jonnek létre, kvarkokbdl és antikvarkokbol. A mezon rezonancidk egylép-
cs0s, a barionok kétlépcsés folyamatban. Kozbiils6 részecskék a dikvarkok.

1. lépésben: mezon rezonanciak a1+ G2 — @1G2
és dikvarkok, Q1+ g2 — q1Q2
2. lépésben: barion rezonancidk. qi1q2 + q3 — q1q2q3

A koaleszcencia-alapu részecske-keletkezés statisztikai leirasa relativiszti-
kus rataegyenletekkel torténik:

Ou(nput) = <aglq2v12>n1n2. (5.9)

Itt ny és my a bemend részecskék siirtiségei, n;, a keletkez6 részecske (pre-
hadron vagy dikvark) stirtisége, af}l . & koaleszcencia hatdskeresztmetszet, vig
pedig a kvarkok relativ sebessége. Az (5.9) rataegyenlet egyiranyu folyama-
tot ir le, a prehadronok kvarkokbdl torténd keletkezését. Az ellentétes iranyu
folyamatot, vagyis az Osszetett részecskék kvarkokka bomlasat a modell nem
veszi figyelembe.

A fazistérre vett atlagot a kovetkezoképpen szamoljuk:

fd3p1d3p2d3$1d3I2012f1f20U12
fd3p1d3p2d3x1d3:c2p12f1f2 ’

A kvarkok fi(x;,p;) eloszlasfiggvénye a modell szerint az (5.3) képletben
szerepl6 Juttner-eloszlds, pi2(x1,x2) pedig a folyamat ,lokalitdsdra” jellem-
z6 fiiggvény, amely a (4.46) képletben szereplé p(r) mennyiségnek felel meg.
Kozelitsiik p-t egyszeri 1épcsofiiggvénnyel:

(5.10)

<O"l}12>

3
Ar R3

p(r) = O(R. —[r|). (5.11)
Ekkor koaleszcencia csak abban az esetben lehetséges, ha a két bejovo részecs-
ke az R. koaleszcencia-sugdrndl kozelebb van egyméashoz. Annak elkeriilése
végett, hogy 1j modellparamétereket kelljen bevezetni, csak két szélsdséges
esetet vizsgalunk, az R. = 0 és a R. — oo esetet. Az el6bbit lokdlis, az
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utobbit nemlokdlis koaleszcencidnak nevezziik. A pio fliggvény értékei e két
esetben:

pllo20a1 = (5<X1—X2), (512)
pighecal = 1, (5.13)

5.2. Reészecskeszamok idofuggése

Ha az anyag homogén eloszlasu, akkor az (5.9) rataegyenletet atirhatjuk a
részecskeszamok idébeli valtozasat leird egyenletté:

% = %<O’31q21)12>N1N2. (514)
Ez az egyenlet a részecskeszamok valtozésat az aramlassal egytittmozgd hi-
perfeliileten adja meg, vagyis a 7 id6paraméterre teljesiil, hogy 0. = u#9, és
d*x = dV dr.

Ha csak két fajta bemeno részecskénk van, akkor egylépcsés folyamat
esetén a szamaik csokkenését a kovetkezo egyenlet irja le:

ON. 1
a—; = —V<021q2v12)N1N2, (5.15)
ON. 1
8—7'2 = —V<Uglq2U12>N1N2. (516)

Tobbkomponenst rendszer és kétlépcesos folyamat esetén egyenleteink
megszaporodnak. Erdemes bevezetni a koaleszcencia faktor fogalmat. Fz
a mennyiség a folyamatok , erdsségét” hatarozza meg:

Cargz = ‘1/<031q22712>- (5.17)

A ¢;q; tipust mezonok szaméanak idéfejlédésére a kovetkezd egyenlet adé-
dik: .
quﬂj quéjNQ¢NQj' (5'18)

A dikvarkokok és antidikvarkok széama novekszik az Osszetevl részecskéik

koaleszcenciajanak eredményeképpen, de csokkenhet is, a barionkelto folya-
matokban. A dikvark-kvark koaleszcencia egy negativ elGjelli tagot hoz be:

NQin = CQinNQiNQj - ZC(Qiqj)QkNQiqquk7 (5'19)
k

Nag, = caq;NaNgy = D C@apaNag Na- (5.20)
k

1 b
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A barionkeltés egyiranyu, a rataegyenletben nincs negativ tag. Barionok
azonban tobb csatornan keletkezhetnek, igy a teljes ¢;q;qi. barionszam helyett
érdemes a kiilonbo6z6 csatornakban keletkezo részecskéket szamolni:

N(Qin)Qk = Cags)q Ve, Nog (5.21)
N((iiéj)qk = (qzqg)quqquN (5-22)

A kvarkok és antikvarkok szdma mindhdarom folyamat soran csokken, igy
rataegyenleteik csak negativ tagokbol allnak:

N,

Niq = - Z quqj NQJ - Z(l + 5ij)CQqu Z C(I'L qjqk QJQk;7 (523)
qi j j

N,

N—? = =2 CayalNg; = 2 (1+0i5)cqq, N, Zcq @a) Nga- (5:24)
4 J J

5.2.1. ,,Virtualis” idé

A végso részecskeszamok elvben meghatérozhaték az idéfejlédés (5.18-5.24)
differencidlegyenlet-rendszernek megfelel6 végigkovetésével, ahogy azt az AL-
COR tovabbfejlesztett véltozata, a Transchemistry modell teszi [50]. Ehhez
azonban a c¢ koaleszcencia-faktorok idéfliggését is tudnunk kell, vagyis az
(5.17) kifejezést pillanatrdl pillanatra ki kell tudnunk szdmolni. Ehhez is-
merni kell az f; eloszlasfliiggvények idofiiggését is. A probléma tehat megle-
hetosen bonyolultta valik, hacsak nem alkalmazunk valamilyen egyszeriibb
kozelitést.

Tegytik fel, hogy a kiilonb6z6 koaleszcencia-folyamatok ,,eréssége” olyan
modon valtozik idében, hogy a faktorok egymaéshoz viszonyitott aranyai
allandok,

Cqiq; (T) Y(7) Cqiq, (1), (5.25)
Cqiq; (1) = (1) Cqiq; (1), (5.26)
Cqiq;(T) Y(7) cgiq, (1), (5.27)
Cagpa(T) = YT) Cgigy)a (1), (5.28)
Cqaa(T) V(7) C@anan (1), (5.29)

vagyis az id6fiiggést egy kozos () fliggvény hatdrozza meg. Ez a fiiggvény
legyen teljes idéderivalt:

y(r) = X (5.30)
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A rataegyenletek altalanos alakja:

dN d

- = c(T)N1(T)Na(1) = %C(Tl)Nl(T)NQ(T). (5.31)
Ha dy/dr > 0 mindenhol, vagyis x(7) szigortian monoton névekvé fiiggvény,
akkor 7 helyett paraméterezhetjiik az idot a y valtozdval is. A rataegyen-
letekben szerepld koaleszcenciafaktorok idofiiggésével igy nem kell szamolni
— elég, ha m-ban felvett értékiiket tudjuk:

= NN 0) (5.52)
A x ,,virtudlis” id6ben szamolva tehat egy olyan differencidlegyenlet-rendszer
megoldasaval kaphatjuk meg a végso részecskeszamokat, melyben az egytitt-
hatok konstansok.

Ez a médszer durva kozelités a Transchemistry modellben szerepld, ,,va-
l6sagos” idofejlodéshez képest. A lehetd legegyegyszertibb kozelités, melyet
kizarolag azért hasznalunk, mert a MICOR idofejlodés nélkiil csak nemzérus
kezdeti dikvarkszam esetén adna barionokat a végallapotban. A tapasztalat
szerint szerencsére a Transchemistry joslatai nem kiilonboznek lényegesen az
— idéfejlodést nem tartalmazé — ALCOR modell altal adott részecskeszé-
moktél, vagyis a pontosabb leirds nem adott pontosabb eredményeket. A
MICOR modellben hasznalt kozelités ,durvasaga” e két rokon modell kozé
esik, jogossagat tehat indokolja az ALCOR sikere.

5.2.2. A MICOR modell rataegyenletei

Ebben a szakaszban a pont a x ,virtudlis” idé szerinti derivaldst jeloli: N =
dN/dx. A koaleszcencia faktorok 7i-ban felvett értékét pedig a kovetkezd
szimbolumok: Co,q.s Cg.a:5 Claigj)ar> SD-

A MICOR modellben a ¢; = u, d, s kvarkokbdl vektormezon rezo-
nancidk és 3/2 spinti barion rezonancidk keletkeznek. Az alacsonyabb tomegi
részecskék, a skalarmezonok és a feles spinti barionok késébb jonnek létre, a
rezonancidk bomlasabol.

A vektormezonok rataegyenletei a kovetkezok:

Ny = C,N,Ng, (5.33)
N, = C,N,Ny (5.34)



5.2. RESZECSKESZAMOK IDOFUGGESE

CI_(* N, N,
C,NgNy,
CpNaNg,
CF{* N4Ns,
Cr+Ns Ny,
Cr=NsNy,
CyN,Ns.

A dikvarkok kvark koaleszcencidval keletkeznek és barionkeltés sordn fogy-

nak, igy rataegyenleteikben pozitiv és negativ eléjelli tagok is vannak:

N,

Nuw
N
Ndd
Nus
Nas
Nis

A 3/2 spinii barionok rataegyenletei:

CyqN? = Nyu(CaN, + C
CyqNuNyg — Nug(CaN, + CE°N,),

qq9)s
* S

CpqN? — Nag(CaN, + CYD°N,),

CpsNuN, — Ny (CEI N, + CO° N,
CysNgNy — Nyo(CYIN, 4+ CU N,

Cs N2 — Ny (CEDIN, + CoN,).

Nuuwu
N (uw)d
N (ud)u
N (dd)u
N (ud)d

Naaa
N (uw)s

CAaNyu Ny,
CAaNyuNg,
CAaNuiNy,
CaNgaNy,
CaNyaNy,
CaNgaNg,

CU* Ny N,
CUNN,,
cl49s N N,
claN, N,
cl@n, N,
cl9: NN,
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Nusa = CEI'NgN,, (5.60)
N = CSINGN,, (5.61)
Nusys = CEPN, N, (5.62)
Nesa = SN, N, (5.63)
Nugs = CEPNyN,, (5.64)
Ny = CoNyN,. (5.65)

Végil pedig a kvarkok, melyek minden folyamatban fogynak:

Nu/Ny = —2¢4qNy — CgqNa — cqs N, — ¢,N; — cre- Ny
calNgg — BN, — BN, (5.66)

Ng/Ng = —2¢44Ng— cgqNy — cqus — ¢,N; — cg- Ny
—caNgy — SN, — BN, (5.67)

N,/N, = =24 Ny — 4Ny — CgsNag — ¢ Ny — cs Ny
—IDIN N e N, (5.68)

A fentiekhez hasonlé rataegyenletek vannak antikvarkokra, antidikvarkokra
és antibarionokra. Az egyenletek teljes szama 63.

5.3. Az osszetett részecske impulzuseloszlasa

A tovébbiakban o = 0 » legyen egy koaleszcencia folyamat hatéskereszt-
metszete.

Differencidljuk az (5.14) rataegyenletet a négyesimpulzus szerint, és integ-
raljuk ki id6 szerint. Az eredmény a keletkez6 prehadron négyes-impulzusel-
oszlasa:

th /d NlNQ

v d4 O"Ulg> (569)

A kifejezés egyszeriibbé tételéhez egy becslést alkalmazunk: feltételezziik,
hogy a hadronizaci6 barmely pillanatdban azonos impulzuseloszlassal kelet-
keznek az Osszetett részecskék, vagyis az idofiiggés csak egy impulzusfiigget-
len faktort jelent:

i (). (5.70)
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A C(7) faktorba az eloszlasfiiggvény normalizaciéjét is beleolvaszthatjuk:
C(r)

C'(1) = , (5.71
( ) fd3p1d3p2 fdvldvzpufl(ph96177')f2(p2713277') ( )
d

d
dTp<O'U12>T = C/(T) %/d3p1d3p2/d‘/ld‘/gplgflfggvlg. (572)
T1

A koaleszcencia-folyamatban a négyesimpulzus megmarad, vagyis p = p1+po.
fgy a p szerint vett differencidlas az eloszlasfiiggvények és a hatéskeresztmet-
szet ismerete nélkiil is szamolhato. Ehhez el6szor at kell térniink négyes-
impulzus integralokra:

d d
%Qﬂhz)r = 4C'(7) dTp/d4P1d4p25(p% —mi)d(p; —m3) X

0"U12E1E2 /d‘/ld‘/gplgflfg (573)
T1

A bemeno részecskék impulzusai helyett célszeri p és a relativ impulzus,
q = %(ql — ¢2) szerint integrdlni, ekkor ugyanis a differencidlds kiejti a p
szerint vett integralt:
d / 4 0 o mit+mi s
dTp<UU12>T = 4C'(7) /d qO(E/2—1q")0 | q —T‘i‘z X

2

m2 —m
0 (pq - IT2> ovig B Ey /d‘/ld‘/meflfQ (5.74)
T1

d3q
GO Y| s OF/2 = 1d"l) x
SgN ¢==+1 2% o q
p="10"

m2 . m2
5 <pq _ 1T2> 0'1)12E1E2 /d‘/ldvépllflf% (575)
T1

ahol s = p? a kimend részecske invaridns tomegnégyzete. Az (5.75) kifejezést
az (5.69) képletbe helyettesitve megkapjuk a végsé momentumeloszlast:

dN,, dq
G o / O(E/2 — |°
i > 210 (E/2 = |q°)) x

SgN ¢0==+1
2

2. 2
_mitmy

_s
2 1
2

m? — m?2
) (pq - 122> UU12E1E2/dV1dV2p12f1f2, (5.76)
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melyben mar nem szerepel az idéintegral, ugyanis beleolvasztottuk egy kons-
tans faktorba:

"o 7 N1<7—)N2(T> !
o = 4!6[7"/(7_)0 (7). (5.77)

Elég tehat a 7 = 7 idépillanatban kiszamitani az (5.76) kifejezést — a C”
faktor nélkiil —, ahhoz, hogy megkapjuk a normalizédlatlan momentumelosz-
last.

Az (5.76) kifejezésben maradt egy Dirac delta. Eltiintetéséhez paramet-
rizalnunk kell a p és ¢ vektorok komponenseit. Legyen

o

P mrchy, (5.78)
p' = prcose, (5.79)
p° = prsing, (5.80)
p® = mrshy, (5.81)
¢ = £/, (5.82)
¢ = £/|¢?|qssinCcos(p + x), (5.83)
¢ = £y/|¢®lgssinCsin(yp + x), (5.84)
¢ = */l¢?|gscos, (5.85)

ahol a ¢. és q, paraméterek kozott a kovetkezo kapcsolat all fenn:
G; —q; = sgnq’. (5.86)

Az (5.76) momentum spektrum ekkor a kévetkezé alakra hozhato:

E
AN 22| +1
dT; = C”\/|q2|z / qsdqc/dCOSC O'U12E1E2 X
= o(¢) -1
O(X+(cos
M/d‘/ld%pmflf% (5.87)
\/Xx(cos ()
Xi(x) = —(B* = s)gia® + 2Aup.gr — (AL —piad),  (5.89)
2 _ 2
Ay = Bgo¥ 122 (5.89)
2y/1%|
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5.3.1. Tomegek

A MICOR modell fontos paraméterei a kvarktomegek. Az effektiv, termi-
kus fermiontémeget SU(Ny) szimmetria esetén, k < T hatédresetben az
(1.66) képlet adja. A modell paramétereit valasszuk meg a (6.12) illesztési
eredmények alapjan, vagyis a csatolds legyen g = /47 -3 = 6.14, a homér-
séklet T' = 160 MeV, a kvark izek szama pedig Ny = 3. A tomegek értéke
ekkor

M; ~ 0.4GeV. (5.90)

Az SU(Ny) szimmetria sériilése azonban tomegfelhasadéshoz, konnyebb ¢ =
u,d és nehezebb s kvarkokhoz vezet. A MICOR-ban az alabbi értékeket
hasznaljuk?

my = 310MeV,  m, = 430MeV. (5.91)

Erdemes megjegyezni, hogy a csatolasi allandénak a modellben hasznalt
értéke, melybdl My-et kaptuk, az 1.6. szakaszban levezetett g = V47 - 1.66 =
4.6 értéktdl 30%-kal tér el. Ez az eltérés a modell fenomenologikus volta-
bol addédik. Oka az, hogy g = 4.6-tal szamolva a dikvarkok koaleszcen-
cia faktoraira a modell tulsdgosan kicsi értékeket ad, igy a mezonképzodés
joval gyorsabb a dikvark-képzodésnél. Az antikvarkok még azelGtt elfogynak,
miel6tt elegendd anti-dikvark keletkezne, ennélfogva a vartnal joval kisebb
lesz az antibarionok szama. A csatolasi dlland6 30%-o0s novelése helyrehozza
az antibarion-szamot, az impulzusspektrumokra azonban nincs észrevehetd
hatassal.

A prehadronok tomegét a bejovo részecskék impulzusai hatarozzak meg.
Ehhez el6szor az (5.87) impulzuseloszldst szamitjuk ki, a bejové kvarkok
(5.3) Jiittner-eloszlasénak behelyettesitésével. A térfogatra vett integralokat
az (5.2) Bjorken-aramldssal egyiittmozgé (5.6) hiperfeliileten végezziik el.
Mind a mezonok, mind a barionok off-shell keletkeznek, vagyis négyesimpul-
zus-négyzetiik eloszlasanak zérustdl kilonbozo szélessége van. ,, Off-shell t6-
meg” eloszlasuk a kovetkezo:

AN
dy/s

2A felsorolt paraméterek az 5.3.3. szakaszban ismertetett nemlokalis koaleszcencia
esetére vonatkoznak. Az 5.3.4 szakaszbeli lokdlis esetben a kvarktomegeket kb. 5%-kal
nagyobbra novelni kell, hogy az Osszetett részecskék atlagos tomegei egyezzenek a fizikai-
hadrontomegekkel.

= 210(s — (my +m2)2)\/§/ppoT / dy e (5.92)
0 —00




60 5. FEJEZET. A MICOR HADRONIZACIOS MODELL

s
@

00 02 04 06 08 10
Vs [GeV]

5.1. abra. Koaleszcencidval keletkezé mezonok és dikvarkok tomegeloszlasai.
Az eloszlasok 1-re normaltak.

ahol dN/d*p az (5.87) képletbél jon. A mezon-, dikvark- és bariontomegek
eloszlasa a 5.1. abran lathato.

A barionkeltés szamitdsanal figyelembe kell venniink, hogy a kiindulé di-
kvarkok is koaleszcencia-folyamatban keletkeztek, eloszlasukat tehat az (5.87)
képlet adja. Az 5.1. abran azonban lathatd, hogy tomegeloszlasuk széles-
sége kicsi a maximum pontjahoz képest. Vagyis j6 kozelitéssel ugy vehetjiik,
mintha hatarozott tomegiik lenne. Feltételezziik tovabba, hogy a dikvarkok
ugyanabban az (5.2) Bjorken-dramldsban mozognak, mint a kvarkok. Igy
tehat a mezon- és dikvark-keltés szamolasara hasznalt formalizmus a bari-
onokra is alkalmazhato, vagyis eloszlasukat szamolhatjuk az (5.87) képlettel.

A barionok tomegeloszlasa a mezonokéhoz hasonléan éles csuccesal ren-
delkezik, vagyis szintén rendelhetiink hozzdjuk hatarozott tomegeket. A
mezon- és bariontomegek varhaté értékei, és a varhato értékhez legkozelebbi
tomegi hadronok az 5.1 tdblazatban vannak felsorolva. Figyeljiik meg, hogy
a keltett mezonok tomegei meglepen kozel esnek a vektormezonokéhoz (p,
w, K*, ¢), a keltett barionok témegei pedig a 3/2 spinii barion dekuplett-
beli tomegekhez (A, ¥*, =%, Q). Az egyezés nem teljesen véletlen, ugyanis
a modellben szerepld effektiv kvarktomegek (5.91) értékei éppen e kritérium
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NG m
[GeV] [GeV]
qqg  0.772 | p,w  0.77
gs 0890 | K* 0.89
sqg  0.890 | K* 0.89
55 1.021 ) 1.02

qq  0.725 0.77
qs 0.838 0.89
ss  0.953 1.01
(qq)g 1221 | A 1.23
(qq)s 1.451 | ¥*  1.38
(gs)g 1.338 | ¥*  1.38
(gs)s 1475 | = 153
(ss)g 1.465 | = 153
(ss)s 1.608 | Q 1.67

5.1. tablazat. Koaleszcencidval keletkezo részecskék tomegének varhatd ér-
téke, és a folyamatokhoz rendelt hadronok.

alapjan lettek megvélasztva.

5.3.2. Transzverzalis momentumspektrumok

Paraméterezziik a koaleszcencia folyamatban keletkezo részecske négyesim-
pulzusat a kovetkezé modon:

p° = +schpuchy,
p' = Vsshpcosep,
p* = Vsshpusingp,
p> = /schushy, (5.93)

ahol y a longitudindlis rapiditas, p pedig egy transzverzalis sebességre jel-
lemz6 paraméter. A négyesmomentum-spektrum ekkor

dN, 1 dN,
I : o (5.94)
d*p 2sshp  dsdsh pdydye
Mivel a /s ,,off shell tomeg” eloszldsa az el6z8 szakaszban frottak szerint éles,
ezért kozelitésként szamolhatunk tomeghéjon levé momentumspektrumokkal




62 5. FEJEZET. A MICOR HADRONIZACIOS MODELL

(v/s =m). A transzverzélis momentum- és tomeg-paraméterek tehat legye-
nek
mr = mchpu, pr = mshp. (5.95)

Felhasznélva a hengerszimmetridt, a tomeghéjon kozelitett momentumspekt-
rum az Uj paraméterekkel a kovetkezd alakban frhato fel:

AN, ™ T . dN,
_ = — dss —— 5.96
mpdmrdy m? / )28 s dip’ (5.96)

(m1+mo

ahol m; és my a bejovo részecskék, m pedig a keletkez6 hadron tomege.
Behelyettesitve az (5.87) kifejezést, a tomeghéj kozelités végeredménye

E

00 2v/]4a?| +1
dN, c” T
h = T / ds s ’q2lz / qsdqc/dCOSQ O"UlgElEg X
(¢%) -1

mpdmpd m2
T TaY (i 1ma)? + g

@(Xi(COS ;) /d‘/ldvépllflf% (597)

v/ X+ (cos(

ahol a C” konstans értékét az (5.77) kifejezés adja, q. és ¢s kozott az (5.86)
osszefiiggés 4ll fenn, az X *(z) fiiggvényt (5.88) definidlja, tovabbd
) m2+m3 s
qg*(s) = 5 71 (5.98)
A MICOR modellben a ,premezonok” momentumspektrumat az (5.97)
képlet adja. Elvileg a dikvarkok eloszlasat is ez a képlet adnd, azonban a
barionspektrumok szamitasa igy elbonyoldédna. Ehelyett az 5.3.1 szakasz-
ban emlitett kozelitést hasznéljuk, vagyis feltessziik, hogy a dikvarkok a
kvarkokhoz hasonlé egyensulyi eloszlassal jellemezheték. A kvark + dikvark
— barion folyamatok momentumspektrumat tehét szintén az (5.97) képlettel
irjuk le, ahol f; és fy egyarant Jiittner eloszlas. A végs6 barion momentum-
spektrumok szadmolasahoz sziikség van az 5.2.2 szakaszban szerepld N (g, ¢,)¢
mennyiségek végallapotbeli értékeire, vagyis a lezajlott (¢q1g2) + g3 — bari-
on folyamatok teljes szamaira. A spektrum tobbcsatornés folyamatoknal az
egyes csatornak jarulékainak stulyozott Osszege:

(5.99)
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A ¥ = qqs és =* = ¢ss barionok kétcsatornas folyamatokban keletkeznek,
melyeknek stlyai az alabbiak:

Nigg)s(T2)
wi((qq) + s — qqs) = = : (5.100)
' N(qq)8(72) + N(qS)q<T2)
N(qS)q(TQ)
wy((gs) +q — qqs) = : (5.101)
N(qq)8(7'2) + N(QS)q(T2)
N( 8)8(7-2)
wi((gs) +s — gss) = 2 : (5.102)
N(qs)s(T2) + N(ss)q(TZ>
NSS
wy((ss) +q — gss) = (310(72) (5.103)

N(q5)5(7—2> + N(ss)q (TQ> ’

ahol 75 a hadronizaci6é végének pillanata.

5.3.3. Helyfiiggés nemlokalis koaleszcencia esetén

Abban az esetben, ha a keletkez6 részecskék mésodlagos kolesonhatasait
kaszkad programmal modellezziik (ldsd 7. fejezet), nem elég a részecskék
impulzusait ismerni, sziikség van a helykoordinatak ismeretére.

,Nemlokdlis” koaleszcencia, vagyis p;2 = 1 esetén a két bejovo kvark a
hadronizacié kezdeti pillanataban két kiillonbozii térbeli pontban tartozkodik.
Egyszerti kozelitésként feltételezziik, hogy az Osszetett részecske a bejové
részecskék helykoordinatainak atlagahoz tartozo térbeli pontban keletkezik.

A momentumeloszlas (5.87) kifejezésében a helyfliggést az alabbi integral
tartalmazza:

2 2
/ [[dvif; = / [[(rch 6 + r;sh6)(rsh 6 + rich O)dridnidg, f;  (5.104)
i=1 =1

Itt a dV térfogatelemre az (5.7) kifejezést haszndltuk. Mivel az (5.2) dram-
lds az r koordinatatodl fiiggetlen, az integrdl értéke a kovetkezo kifejezéssel
aranyos:

+Mmax +hmax  2Mmax—2[n+| 4w
/dnldn2/d¢ld¢2f1f2 = / dn+ / /d¢+/d¢ fifa, (5.105)
~Tmax ~Tmax 7277max+2‘77+‘ -

ahol ¢ = 2492 ¢ = ¢y — ¢y, 0y = BH s n_ = 1y — 1. Tegyiik fel, hogy
a koaleszcenciaval keletkezd részecske koordmatal ¢ = ¢, n=mns. A lokalis



64 5. FEJEZET. A MICOR HADRONIZACIOS MODELL

momentumeloszlas ekkor az (5.97) alapjan

E

2v/q?

s I +1
dN
= ds 5 \/|¢? od c/d E\E
dededeOdﬁd¢ C/ §8 |q |z:|:: qsaq J cos ( oviaE1 Ey X

(m1+m2)? 0(q?)

O(Xx(cos())
X4 (cos()

20max—2[n| 47

ay- [ do_fife (5.106)

7277max+2|7]| -

ahol C' konstans. Az eloszlas fontos tulajdonsdga, hogy a hengerszimmetria
miatt a ¢ és a ¢ szogeknek csak a kiilonbségétdl fiigghet:
dN
mydmydy do dn de

fs(mr,y,m, 0 — @) (5.107)

Tegyiik fel, hogy ez a szogfiiggés j6 kozelitéssel faktorizalhatd. Vezessiik be
az alabbi fliggvényeket:

folen) = [ mrdmpdy fy(me,y,n,¢). (5.108)
+m
glmp,y,n) = /dsofs(m:r,y,mso)- (5.109)

Ekkor a kovetkezo kozelitést hasznaljuk:

fs(mr,y,m,0) ~ fole,n) glme,y,m). (5.110)

Az f3 eloszlas y — n szerint is faktorizalhaté lenne a boost-invariancia mi-
att, ha nu.e = oo lenne. Azonban n,., véges volta egy y-tol fiiggetlen n-
fiiggést is eredményez. A szogeloszlas n-fliggésének ellendrzésére numerikusan
kiszamoltam és Gsszehasonlitottam f,,(¢,0) értékeit az n-ra kidtlagolt elosz-

lassal: [y )
;o Jdnfo(en
2 Jdednf(e,n)

A szémitasokat a — CERN SPS délom-6lom titkozések esetén redlisnak te-
kinthetd, — T, = 170MeV, vy = 0.47, Nmax = 2.2 paraméterekkel végez-
tem.? Maximalis f, — f,, killonbségre, vagyis a boost invariancia hibdjara 5%

(5.111)

3Ezekkel a paraméter értékekkel a MICOR jdl fitteli a p, ¢, Q részecskéknek az NA50 il-
letve WAOQT kisérletek &ltal mért inverz meredekségeit [2]. E fittelés lokalis koaleszcencidra
vonatkozé valtozatat 1lasd a 6.2. szakaszban.
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adodott. A hiba kis mértéke azt jelenti, hogy f, n-fliggésétdl eltekinthetiink.
A tovébbiakban az alabbi definiciét hasznaljuk:

fole) = folp,0). (5.112)

A (5.106) képlet alapjan a rapiditaseloszlas

1dN 2N max—2(n|

—_ = dn_F _ 5.113

N d / n-F(n,n-) (5.113)
—2Nmax+2[7]

alakban irhato fel. Ezt az integralt elsé rendben a kovetkezo kifejezéssel
kozelithetjiik:

Sy = M =llge . (5.114)

max

Tegyiik fel, hogy az eloszlas rapiditasfiiggését az f,(n) faktor hordozza, téle
eltekintve pedig érvényes a boost-invariancia:

fs(mr,y,m,0) ~ fo(n) fs(mr,y —n0,0,¢0). (5.115)

A (5.110) kozelités behelyettesitésével ekkor

fs(mr,y,m,0) ~  fa(n) fo(e) g(me,y —n,0). (5.116)

A faktorizdlasok lehetové teszik, hogy egy részecske koordinatéit a kovetkezd
algoritmussal generaljuk:

1. my és y generdlasa a g(mr,y,0) eloszlds szerint.
2.  sz0g generaldsa az f,(p) eloszlds szerint.

3. n koordinata generédlasa az f,(n) eloszlds szerint.
4. ¢ szog generdldsa a [—m, +7[ intervallumban.

5. Momentum elforgatasa és boostolasa:

o — ©+o, y — y+n



66 5. FEJEZET. A MICOR HADRONIZACIOS MODELL

T T T T T T T T
102 _\ p nonlocal MICOR out (y=0) ——— -
s GROMIT in (y=0) -------- ]
10t k£
£
2 100
£ y=0.5
=z
©
-1 L .
10 | y=0.75
107 ¢ y=1 3
i | | | | | | | | | ]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
my-m [GeV]

5.2. abra. Transzverzalis impulzusspektrumok nemlokalis koaleszcencia ese-
tén.

A szimulacio legszamitasigényesebb része a g fliggvény kiértékelése egy kétdi-
menziés rdcs minden pontjaban, O(n?) id6 alatt. Erre az 1. pont miatt van
szitkség. Az n- és szogfliiggés levalasztasanak jelentosége az, hogy e nélkiil
racsunk 4 dimenzids lenne, a szdmitdsi idé pedig O(n?).

Levezetésiink eredményének furcsa tulajdonsiga az (5.114) eloszlds alak-
ja, amely egy 2mmax szélességii alappal és n = 0 pontbeli csticesal rendelkezd
haromszog. Egy haromszog alakt rapiditaseloszlas ellentmond a fizikai intu-
icibnak, azonban vegytik figyelembe, hogy a levezetésnél szélsGséges egysze-
riisitéseket tettiink:

e A koaleszcenciasugar a rendszer méretével ardanyos. Matematikailag ezt
ugy valdsitottuk meg, hogy két részecske koaleszcenciajanak valészint-
ségét fliggetlennek vettiik kezdeti tavolsaguktol.

o Az Osszetett részecske a bemeno6 részecskék helykoordinatainak atlaga-
val jellemzett pontban keletkezik.

Kérdés, hogy a vazolt kozelités a helyfiiggésre mennyire ,,pontos”. Az 5.2.
abran a piros vonal (,MICOR out (y = 0)”) a koaleszcenciaval keletkez6 p
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I\/iICOR Iout (y:|O) B __
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5.3. abra. Transzverzalis impulzusspektrumok lokélis koaleszcencia esetén.

mezon transzverzalis momentumspektruma kozép-rapiditasban (y = 0), ,,ko-
zelitésmentes” esetben. A z6ld vonalak (,MICOR out (n =0, y = 0...1)”)
a lokalis, n = 0 koordinatarapiditésbeli, vagyis a g(mr,y,0) fliggvény altal
adott spektrumot abrazoljak kiilonbozé y értékekre. Mivel a kozelités szerint
a spektrum mp-fligg6 része a rapiditastol csak (y — n)-n keresztiil fligg, ezért
ugy is vehetjiik, mintha mindegyik zold gorbe y = 0-hoz tartozna, kiilonb6z6
n értékekre. fgy ha a kozelités szerinti eloszlassal generalunk részecskéket,
akkor mp-eloszlasuk a zold gorbék ,atlaga” lesz. Az igy kapott eloszlas a
kék gorbe (, GROMIT in (y = 0)”). Idedlis esetben, ha a helyfiiggésre alkal-
mazott kozelitéstink tokéletes lenne, akkor a piros és a kék gorbének fednie
kellene egymast. Valéjaban nem fedik egymast, a méasodlagos kolcsonhata-
sok szimulacidjara hasznélt kaszkddprogram (GROMIT) kezddallapotdban
szerepl6 p mezon inverz meredeksége nagyobb, mint a MICOR végallapota-
ban szereplo p mezoné.

Ezen a hiban varhatéan sokat javitana, ha a masik véglet, a lokdlis koa-
leszcencia esetét szamolnank. Ez esetben ugyanis a koaleszcenciaval keletkezé
részecske helyét egzaktul tudjuk.
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200 |n|t|al quarks Nm 2.25 o]
“nonlocal, vT—O 47, ﬂmax—22 m=310MeV, mg=430Me

local, v1=0.33, Nmax=1.9, mq:325MeV, m,=450MeV --------

150

dN/dy

50

5.4. abra. Rapiditdseloszlasok a MICOR modellben, T' = 170 MeV kezdeti
hoémeérséklet és lokalis illetve nemlokalis koaleszcencia esetén. A pionok rezo-

nanciabomlédsokbdl szarmaznak.

5.3.4. Helyfiiggés lokalis koaleszcencia esetén

Az n-fliggést pontosabban meghatarozhatjuk, ha feltessziik, hogy csak olyan
részecskék vehetnek részt koaleszcencia folyamatban, amelyeknek kezdeti
tavolsaga zérus, vagyis ugyanabban a térbeli pontban tartézkodtak. Ebben
a pontban keletkezik az Osszetett részecske is. A (5.106) képletbeli ¢_- és
n_-integralokra ekkor nincs sziikség:

fs(mr,y,m,0—¢) = C/dSS\/ Z / C]sdQc/dCOSC ovi2by By X

(m1+m2)?
O(X 4 (cos O)f fo. (5.117)
X (cos ()
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5.5. abra. Transzverzalis impulzuseloszlasok lokalis illetve nemlokalis koa-
leszcencia esetén.

A rapiditéseloszlds azonos a kvarkokéval, amely pedig feltevésiink szerint
egyszeri konstans fliggvény. A rapiditasfiiggés egzakt, illetve a szogfiiggés
kozelito faktorizalasaval az alabbi osszefliggést kapjuk:

fa(mr,y,m,0) ~  fole) glmr,y —n,0). (5.118)

A lokalis koaleszcencia feltevésével szamolt spektrumok természetesen nem
egyeznek a nemlokalis esetben kapottakkal. A 5.4. abran latszik, hogy a ra-
piditaseloszlas szélesebb, mint nemlokalis esetben. Ennek oka az, hogy lokalis
esetben az n-eloszlas konstans, mig nemlokalis esetben kozépen csticsosodd
haromszog. Szerencsére a kiilonbséget korrigdlni lehet a modell 7., para-
méterének csokkentésével. A 5.5. dbran lathatd, hogy az inverz meredeksé-
gek is nagyobbak, mint nemlokélis esetben. Ez az eltérést is korrigalhato,
a vr transzverzalis aramlasi sebesség paraméter csokkentésével. Tovabbi
eltérés van a keletkezo részecskék tomegeloszlasaban. Lokalis esetben kisebb
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5.6. abra. Szogeloszlasok lokalis illetve nemlokalis koaleszcencia esetén.

tomegnél van az eloszlas csicsa. Ahhoz, hogy ugyanott kapjuk a cstcsokat,
kis mértékben novelni kell a kvarktomegeket. E néhany paraméter megval-
toztatasaval azonban meglepé médon nagyon hasonlé impulzus-spektrumo-
kat kapunk, mint nemlokalis esetben. Az 5.6. dbran lathatd, hogy az egyezés
a szogeloszlasra is jé kozelitéssel fennall.

A numerikus szamitasok szerint tehat a lokalis koaleszcencidval kapott
momentumspektrumok azonosak lehetnek a nemlokalis koaleszcenciaval ka-
pottakkal, ha kisebb vy, kisebb myn.x és nagyobb kvarktomeg paramétere-
ket valasztunk. Alapveto elonye viszont, hogy a helyfliggésre alkalmazott
kozelités sokkal pontosabb: az 5.2. abran lathato, el6z6 szakasz végén vazolt
pontatlansdg nem 1ép fel. Az 5.3. dbran a kék és a piros gorbe fedi egymaést,
vagyis a MICOR végéllapotabdl a helyfiiggésre alkalmazott kozelitéssel ge-
neralt részecske spektruma ugyanaz, mint a kozelitésmentes esetben, a hely-
fiiggést figyelmen kiviil hagyva.
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H ‘ cT ‘ 6 bomlasok H

1.3 fm | 77w (100%)

23 fm | 7tr 70 (89%), m0v (8.5%), mtr— (2%)

0.2 fm | K7 (100%)

144 pm | KTK~ (49%), KY K2 (34%), pm (13%), mTn—7° (3%)
1.6 fm | Nm (>99%)

5.5 fm | Ar (88%), X (12%)

21 fm | =7 (100%)

25 cm | AK™ (68%), 2% (23.5%), =7 (8.5%)

DM pe NeE s

5.2. tablazat. A MICOR modellben koaleszcenciaval keletkezd részecskék
és bomlasaik.

A tovabbiakban a masodlagos kolcsonhatasokat is tartalmazo szimulaciok
kezdoallapotéat lokalis MICOR, koaleszcenciaval generalom.

5.4. Bomlasok

A direkt koaleszcenciaval keletkez6 rezonancidk és egyéb gerjesztett multi-
plettbeli részecskék rovid idon beliil elbomlanak. A MICOR koaleszcenciaval
keletkez6 részecskék: p, w, K*, ¢, A, ¥* Z* Q (és antirészecskéik). A
végallapotbeli hadronok: 7, K, p, n, A, X, Z, Q. Az élettartamok és a 6
bomlésok a 5.2. tablazatban lathatok.

A MICOR modell korai valtozatdban, a helyfiiggésre vonatkozd kozelité-
sek bevezetése elott a bomlésok jelentették a szimulalt mésodlagos kolesonha-
tasok egyetlen fajtajat. Ehhez ugyanis nincs sziikség a stirtiség idofiiggésének
ismeretére. A bomldsokat a JETSET programmal [51] szimuldltam.

A bomlasok momentumtérbeli hatasdnak vizsgalatahoz illessziik az alabbi
fliggvényt a rapiditaseloszlasra:

F) = a®b— [u]) +aO(ly| - b)esp (—M) (5.119)

2c2

Ez egy a magassagu, b félszélességli platd, melyhez mindkét szélén ¢ szo-
rasparaméterii Gauss fiiggvényt kapcsolunk. Definidljuk a rapiditaseloszlas
félszélességét b+ c-nek. Az alabbi tablazatban lathaté néhany részecskére és
bomlastermékére a plato, illetve a teljes eloszlas félszélessége:
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150 | 3 ]

100

dN/dy

50 -

5.7. abra. Fél-Gauss-szal kiegészitett platd és 1épcsofiiggvény illesztése a p
és a m rapiditaseloszlasara. A 1épcsofiiggvények értéke az y = b 4 ¢ pontig
kiilonbozik zérustdl, ez a pont az eloszlas , félszélessége”. A rezonancia és a
bomlastermék eloszlasa e definicié szerint 1% pontossdggal azonos szélességii.

H Rezonancia ‘ b ‘ b+c ‘ Bomléastermék ‘ b ’ b+c ‘

p 0.94 | 1.66 7t 0.59 | 1.64
K 1.02 | 1.70 K+ 0.90 | 1.68
A 1.14 | 1.75 p 1.09 | 1.74

A bomlastermékhez tartozo platé minden esetben keskenyebb, mint az ere-
deti rezonancia platéja (b paraméter). A kiilonbség anndl nagyobb, minél
nagyobb a két részecske tomegkiilonbsége. A teljes eloszlas szélessége (b+ c)
azonban minden esetben 1% pontossagon beliil azonos, 1ld4sd még a 5.7. abrét.
A bomléasok hatasa rapiditdastérben tehat az, hogy az eloszlast ,elkenik”, ko-
zelebb viszik a Gauss eloszldshoz, szélességét viszont valtozatlanul hagyjak.

A transzverzalis impulzuseloszlasban is megfigyelhet6 kiilonbség. Az 5.5.
abran a p mezon és a pion spektruma is lathaté. Az inverz meredekség a
pionra kisebb, kb. 70 MeV-vel, ha az my — m > 0.3 GeV tartomanyban
illesztiink. A spektrumnak ez a tulajdonsaga altaldban is igaz, az inverz me-
redekség 30-70 MeV-vel kisebb a bomlastermékekre. Ez a kiilonbség pedig
szintén anndl nagyobb, minél nagyobb a tomegkiilonbség.



6. fejezet

MICOR és a kisérlet

A MICOR modell paraméterei a kezdeti kvarkanyagot irjék le, értékiik azon-
ban csak a végallapotra vonatkozé kisérleti eredményekbdl hatarozhatd meg.
A modell erdssége, hogy néhany kezdeti paraméterrel teljes végallapoti spekt-
rumokat general, sok részecskére. Az egyes paraméterek illesztéséhez segit-
séget ad annak ismerete, hogy valtoztatasuk a végallapotot milyen mdédon
befolyasolja. A kovetkezd tdblazat a paramétereket és azok {6 hatasait fog-

lalja Ossze.

‘ Paraméter Mire hat?

Ty homérséklet transzverzalis meredekségek
vp transzverzalis aramlasi transzverzalis meredekségek
sebesség tomegfiiggése

Nimax maximadlis longitudindlis | dN/dy
rapiditas
a csatolasi allando a barionok mezonokhoz
hataskeresztmetszetben | viszonyitott szamaranya
N., N4, N, kvarkok és antikvarkok | teljes részecskeszamok
Nz, Nj, N; szama

Ha a participans nukleonok A® szama ismert, akkor a 6 kvarkszdm paramé-

ter kettore redukalhatd. A participans kvarkok atlagos szamai:

N®) AY §2j 97, + (A, — 2
- . 1 7 + 7 1))y
u A1 + AQ z’:l( ( ))
N®) _AY fj 7. 4+ 2A; — 7
d A+ A,y z’=1( it ( o l))

73

(6.1)

(6.2)
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A keletkezo kvark-antikvark parok szama az izospin-szimmetria miatt két
paraméterrel leirhato:

1 1 1
Nuﬁ = §quﬁ NdJ = §quj7 Ns§ = 5)‘SNQQ’ (63)

ahol N,; a konny(i kvarkparok szdma, As; pedig a Wroblewski faktor [52]. A
teljes kezdeti kvarkszamokat megkapjuk, ha a participansok szaméhoz hoz-
zaadjuk a parok szamait:

1 1

N, = z\ffg%r5 ar Na = 5Ng, (6.4)
1 1

N, = N§p>+§qu, Ni = 5Na (6.5)
1 1

Ns — 5)\qu177 Ng = iAquq. (66)

Kisérletekben a kis tomegti, hosszu élettartamu részecskék mérése a leg-
egyszeriibb, rajuk van a legjobb statisztika. Kézenfekvé tehat a kisérlet és
az elmélet Osszehasonlitasat veliikk kezdeni.

6.1. Illesztések hosszu életu részecskékre

A kezdeti u, d, s kvarkokbdl és antikvarkokbdl a MICOR modell rezonan-
cidkat és gerjesztett multiplettbeli részecskéket generdl, melyeket a JETSET
program [51] kisebb témegii, hosszabb élettartami mezonokra és barionokra
-m, K, p,n, A, X, =, Q részecskékre - bont el.

CERN SPS energidn, centralis 2°*Pb 4208 Pb {itkozésekben a participdns
nukleonok szama A® = 390, melybdl a (6.1-6.2) képletekkel szdmolhaté a
participans kvarkok szama:

390 390
NP = 2= ~ 544, NP = 2= ~ 626 .
N 116 x 580 544, P 116 X 668 626 (6.7)
A keletkez6 kvark-antikvark parok szama és a ritka parok részaranya szimu-

lacidéimban

Ny = 720, A\, = 0.7, (6.8)

melyekbdl (6.4-6.6) szerint a teljes kvarkszamok
N, = 5444360 = 904, N, = 360, (6.9)
Ny = 6264360 = 986, N; = 360, (6.10)

N, = 0.7x360~250, N, = 250. (6.11)
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6.1. abra. Transzverzélis impulzusspektrumok a koézéps6 rapiditas-tarto-
manyban, az NA49 kisérletbél [53, 54] és a MICOR modellbél.
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6.2. abra. Pion impulzusspektrumok kiilonb6z6 rapiditasokra, az NA49
MTPC adatokbdl [55] és a MICOR-bOL.

L t | ™ |
Yo | PTmin T [MeV] T [MeV]
[GeV] | NA49 | MICOR | NA49 | MICOR
1.25 | 0.19 | 20946 185 | 203+4 184
1.5 0.13 | 19945 188 | 19845 187
1.75 0 184+6 185 | 18945 185
2.0 0 160+16 172 | 1765 172
2.25 0 133+19 149 | 153+10 149
2.5 0 120+6 123 | 127+15 122

6.1. tablazat. Inverz meredekségek rapiditasfiiggése. A (A.4) képlet illesz-
tése a 6.2. abra pp > prmin pontjaira.
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200

6.3. dbra. Toltott részecskék rapiditdseloszlasa az NA49 kisérlet [53] és a
MICOR modell szerint.

Ezek a kezdeti adatok kiilonboznek az ALCOR modell Nyz = 391, A\, = 0.44
input paramétereitdl (lasd példaul ref. [1]). Ennek oka a rapiditdseloszlasok-
ra alkalmazott kozelités durvasdga. A MICOR-ban feltessziik, hogy minden
kezdeti kvarknak ugyanolyan, 2m,., szélességli eloszlasa van. Ez a kozeli-
tés azért durva, mert a konnytli kvarkok tobbsége a nagy sebességgel egymas
felé haladé magokbdl szarmazik, ellentétben a — kizardlagosan parkeltés-
bol szarmazd — ritka kvarkokkal. Az ss parok az iitkozés kozéppontjaban
keletkeznek viszonylag kisebb momentummal, a konnyt kvarkoknak viszont
szélesebb — az 1itkoz6 magok relativ sebességének megfelelo szélességli —
rapiditaseloszlasa van. A MICOR ezt az tényez6t nem veszi figyelembe,
ennélfogva a ritka részecskék, példaul a kaon rapiditaseloszlaséat a kisérletben
mértnél szélesebbnek és ,laposabbnak” adja. Mivel a MICOR-ral elsésorban
a kozép-rapiditasbeli spektrumokat probaljuk reprodukalni, ezért a kaonszam
ebben a tartomanyban tapasztalt csokkenését korrigalnunk kell. A korrekcid
legegyszeriibb, 14j paraméterek bevezetését nem kivandé modja pedig az, ha
az ss parok szamat noveljiik.

A MICOR modell egyéb paramétereit az NA49 kisérletbol szarmazo pion,
kaon és proton spektrumokra torténd illesztéssel hataroztam meg. T, és
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részecske | Promin T [MeV]
(GeV] kisérlet MICOR
vp = 0.68
7t [ 0.39 | 188£6 (NA49) 185
T 0.41 192+3  (NA49) 188
K+ |0 22412 (NA49) 213
K- |0 21346 (NA49) 205
K% 033 | 223413 (NA49) 220
p+w |13 | 242410 (NA50)! 296
p |0 301+18  (NA49) 310
P 0 201424 (NA49) 310
) 1.1 247410 (NA50)! 319
A 1 203+£24 (NA49) 318
A 1 288410 (NA49) 314
= |o 286+9  (WAOT) 396
=+ 0 284417 (WA97) 391
Q 0 251419 (WA97) 488

6.2. tablazat. Inverz meredekségek a kisérletek [53, 59] és a MICOR szerint.
Az illesztés a pr > prmin tartomanyban tortént, a (A.4) képlet hasznalatdval.

vy valtoztatasara a kozép-rapiditasbeli transzverz momentumspektrumok
érzékenyek (6.1. abra), mmax a rapiditasfiiggéseket befolyasolja (lasd a 6.2-
6.3. dbrakat és a 6.1. tdblazatot), a pedig a keletkez6 protonok szdmét. A
hémérsékletet T, = 160 MeV értéken rogzitjik, osszhangban a 1.5 szakasz-
ban emlitett rdcs-QCD eredményekkel. Ekkor nemlokélis koaleszcencidaval
szamolva (ldsd a 5.3.3. szakaszt) a legjobb illesztés [10]:

T, = 160MeV, wvp = 0.68=+£0.03, nNmax = 2.2£0.1, a = 3+0.5.

(6.12)

Ezekkel a bemend adatokkal a kijovo részecskék inverz meredekségeire a 6.2.
tablazatban és 6.4. abran lathatoé értékeket kapjuk.

A modell a pion, kaon, proton spektrumokat lathatéan jol fitteli a ko-

LAz NA50 mérési adatokat sajnos eredetileg a (A.8) képlettel fittelték (ldsd 6.3. t4b-
lazat), amely &dltaldban kb. 20 MeV-vel kisebb értékeket ad. Ezt azt eltérést a T ~
T(@=1/2) L AT kozelitd képlet segitségével korrigaltam, melyben AT a MICOR 4&ltal adott
két meredekség kiilonbsége: AT, = 18 MeV, ATy = 20 MeV.
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6.4. abra. Inverz meredekségek a részecsketomeg fiiggvényében.

zép-rapiditdas tartomanyban, nehezebb részecskékre adott joslatai azonban
erOsen tulbecsiilik az inverz meredekségeket. A hiperonok impulzusspektru-
manak leirdsa nem lehetséges a (6.12) paraméter értékekkel, de taldlhaték
olyan alternativ homérséklet- és aramléasi sebesség-értékek, amelyekkel igen
[1]:

T = 175MeV, o8 = 0.57. (6.13)

q

Alacsonyabb aramlési sebességet és kicsivel magasabb homérsékletet feltéte-
lezve tehat a kisérlettel egyezo transzverzalis impulzusspektrumot kaphatunk
a A és a = hiperonokra (lasd a 6.5. dbrét), ekkor azonban a protonra és a
konnyebb részecskékre kapunk tulsdgosan alacsony inverz meredekségeket.
A konnyebb részecskék és a hiperonok impulzusspektrumanak egy para-
méter-egyiittessel torténd leirdsa tehat problémat jelent. Sem a (6.12), sem
a (6.13) paraméter-egyiittes nem illeszkedik minden részecskére. A kisérleti
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Baryons —— Pb+Pb, y=0, Set Il —— Anti—baryons

dN/mdmdy

6.5. dbra. A MICOR illesztése a A, = hiperonok spektrumara. A folytonos
gorbéket a (6.13) alternativ paraméter értékekkel végzett szimulacidk adtdk
[1], a szaggatott vonalak pedig az NA49 kollaboracié mérései [56].

eredményektdl valo eltérésnek két 6 oka lehetséges.

1. Mésodlagos kolcsonhatasok elhanyagolasa. A hosszabb élettartamu
hadronok létrejottiiket kovetéen masodlagos szorasi folyamatokban vesz-
nek részt, egészen a kifagyasig, vagyis addig a pillanatig, amikor az
atlagos szabad uthossz eléri a rendszer méretét. A MICOR szimulaci-
6kban azonnali kifagyast tételeziink fel, nem vessziik figyelembe, hogy
a masodlagos szorasok valtoztathatjak a momentumspektrumokat.

2. A kezdeti hOmérséklet és a transzverzalis aramlasi sebesség helyfiiggésé-
nek figyelmen kiviil hagyédsa. A homérséklet valéjaban az titkdzés cent-
rumatol tavolodva csokken, vr(r) pedig r = 0-hoz kozeledve zérushoz
tart. Felteheto, hogy a nagyobb tomegii rezonancidk az anyag forrobb



6.2. GERJESZTETT MULTIPLETTEK 81

részecske | M7 min T©@=172) [MeV]
[GeV] | NA50  MICOR (vy = 0.68)

p+w 1.5 224410 278

10} 1.5 227410 299

6.3. tablazat. Vektormezon meredekségek a kisérletbél és a MICOR-bol. A
modellparaméterek a pion, a proton és a kaon spektrumara valé illesztésbol
lettek meghatarozva, a masodlagos kolcsonhatasok elhanyagoldsaval.

részein keletkeznek, vagyis a kozéppontban. A kozéppont kornyékén
viszont vr(r) ~ 0, emiatt a keletkezd részecskék inverz transzverzalis
meredeksége kisebb annal, mintha véges vp-jii anyagban jottek volna
létre. (A témérdl részletesebben lésd ref. [57].)

A masodlagos kolcsonhatasok elhanyagolasa valdjaban inkabb a révid élet-
tartamu, gerjesztett multiplettbeli részecskékre lehet j6 kozelités, mint bom-
lasaik végtermékeire. Erdemes tehdt a gerjesztett multiplettekre is Ossze-
hasonlitani a transzverzalis slope-okat a kisérlettel. A MICOR szamolas ez
esetben a bomlasok kihagyasaval torténik, hiszen az p, w, ¢ mezonok a modell
szerint kozvetleniil kvark-koaleszcencidabdl jonnek létre.

Az SPS Pb+Pb iitkézésekben az NA5O kollaboracié mért p+w és ¢ spek-
trumokat [58], melyekre az (A.5) formuldt illesztették, a = 1/2 kitevével. A
MICOR a (6.12) paraméterekkel e rovid élettartamu részecskék inverz mere-
dekségét erdsen tilbecsiili. Ugy tlnik tehat, hogy a modellparamétereket
a hosszabb életii, tobb mésodlagos kolcsonhatasban résztvevo részecskék
helyett inkabb a gerjesztett multiplettbeli hadronok spektrumébdl érdemes
meghatarozni.

6.2. Gerjesztett multiplettek

A MICOR modell Ty, és vy paramétereit ezuttal a ¢ mezonra és az 2 barionra
illesztjiik, ugyanis ezek a — tisztan ritka kvarkokbol all6 — hadronok hatnak
leggyengébben koleson a kvarkanyaggal. A ¢ élettartanak rovidsége pedig
mégjobban lecsokkenti titkozéseinek varhatd szamat.

Az illesztést elészor nemlokalis koaleszcencia esetére végeztem el (lasd ref.
[2]). Akkor a MICOR modell hémérséklet-, illetve transzverzélis dramlas-

paramétereire T(mentocal) — 175 4 15 MeV, vf(pm"local) = 0.46 £ 0.05 értékeket
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kaptam. E dolgozatban azonban a lokalis esetre vonatkoz6 eredményeket
ismertetem, ugyanis ez az eset hozhatd osszhangba a késobbi, masodlagos
kolesonhatasokra vonatkozé szimuldcidimmal. (Indokldst lasd a 5.3.4. sza-
kaszban.)

Az illesztéshez 2 szabadsdgi foku x*-et szdmolunk a (7}, vr) sikon:

Ty(T,, vr) — T¢>2 N (TQ(Tq, vr) — TQ>2

O¢ g0

(T, vr) = ( (6.14)
Itt T, = 227MeV és Ty = 238 MeV a kisérleti meredekségek, melyeknek
hibéi o, = 10 MeV és oq = 17MeV [58, 59]. A MICOR T, homérsékleten és
vr transzverzalis sebesség feltevésével adott kozép-rapiditasbeli my spektru-
mainak inverz meredekségeit Ty(1,, vr) és To(Ty, vr) jeloli. Az illesztések az
(A.5) formuldra torténtek, o = 1/2 kitevével.

A MICOR szimulaciok altal adott ¢, €2 meredekségek kisérlettel valo egye-
zését a 0 < vp < 0.5, 110MeV < T;, < 280MeV tartomany 26 x 18 pontjaban
vizsgaltam. A 6.6. dbran az eredményiil kapott x? feliilet néhany konttrvo-
nala lathato. Ha a modell jhelyes”, akkor paraméterei az eddigiek alapjan
70% valdszintiséggel esnek a belsd, x2 = 2.4 konttr altal hatdrolt tartomany-
ba. E tartomany egy véges homérséklet-intervallumot jelol ki:

160MeV < T, < 265MeV. (6.15)

A minimalis x*-tel rendelkezd pontok gorbét alkotnak a (T,,vr) sikon. E
gorbe vy > 0.12 esetén jol kozelithetd egyenessel, melynek egyenlete az
aldbbi:

T, +vr-300MeV = 272MeV. (6.16)

Ha T, = 170 MeV hémérsékletet valasztunk — Osszhangban a 3.2. szakasszal
—, akkor a x? < 2.4 feltétel szerint a transzverzdlis sebesség a 0.30 < vy <
0.36 intervallumba esik, melynek felezopontjaban kapjuk a legjobb illesztést.
Az eredmény tehat:

T, = 170MeV, wvpr = 033£0.03, Nmax = 1.9£0.1, a = 3£0.5,
(6.17)
ahol Ny értékét a lokalis és nemlokalis koaleszcenciat osszehasonlito, 5.3.4.
szakaszbeli analizisben hataroztuk meg, az o csatolas pedig ugyanannyi, mint
nemlokélis esetben. A MICOR modell ezekkel — a ¢, ) részecskékre torténo
illesztéssel nyert — paraméterekkel varatlanul jol leirja a p mezon transzver-
zélis momentumspektrumét is (ldsd a 6.7, 6.8. abrékat és a 6.4. tablazatot).
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T T T T T T T T 280
| 260
| 240
| 220
] 2997, Mev]
180

160

| T,=272-300vy [MeV] ——— . 140
. 4 120

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
VT

6.6. Abra. A MICOR T, és vr paramétereinek illesztése a kisérleti ¢,
adatokra (lasd ref. [58, 59]). A kiilsé kontir (x? = 13.8) a 99.9%-os, a
kozépsé (x2 = 6) a 95%-os, a belsé (x? = 2.4) pedig a 70%-os konfidencia-
tartomany hatara.

——T———T———————— 280
1 260
- 240
1 220
200 7. [Mev]
- 180

- 160

[ T4=272-300v [MeV] ‘ 7 140
B - 120

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
vt

6.7. abra. A p, ¢,  spektrumok egyiittes illeszkedése.
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részecske | M min T©@=172) [MeV]
(GeV] kisérlet MICOR (local)
vr = 0.33£0.03
p+w 1.5 224+10 (NA50) 215+7
6 |15 |227£10 (NA50) 21848
Q 1.9 238+17 (WA97) 250+14

6.4. tablazat. Inverz meredekségek a kisérletbdl és a MICOR-bdl, T, =
170 MeV esetén.

320 7 MICOR, T{#170 MeV, v7=0.33:0.03 —— T -
- 185+35*m ;
3101 NA50, WA97 (Q) :--%--- 7

300 |- | A
200 [ ]
280 [ ]
270 - S
260 [ T -
250 | ]
240 [ i ]
230 [ T | .
220 |- T -
210 [ S P I
200 [ ]
190 f -

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
m [GeV]

T [MeV]

6.8. abra. Inverz meredekségek a részecsketomeg fliggvényében a kisérlet-
b6l és a MICOR-bdl (a hibahatérok itt a T(vp = 0.30) és a T(vp = 0.36)
értékek), valamint a vp = 0.33 esetén kapott eredményekre illesztett egyenes.
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6.3. Bajos mezonok

A kvark-gluon plazma létrejottére utalé egyik szignatira a J/i¢ elnyomds
jelensége, amely a nagy strliségli szines plazméaban a ¢ és ¢ részecskéket
Osszetarté eré Debye-arnyékoldsdnak kovetkeztében lépne fel [60]. A jelenség
létezését kisérletileg igazoltak [61], azonban kozben alternativ magyardzatok
is sziilettek rd. Az elnyomds oka lehet a magbeli nukleonokkal [62], vagy
a keletkez6 hadronokkal val6 kolesonhatds [63] is. Az elnyomés hadronikus
magyarazatai azt jelenthetik, hogy a kisérletileg mért J /1) részecskék egy ré-
sze a nehézioniitkozés korai szakaszabdl szarmazik, vagyis még azelétt bom-
lanak el leptonparra, mielott a hadronokkal valé kolecsonhatas ,szétverné”
6ket. Ha a mért J/v részecskék elég nagy hanyada szarmazik e korai &l-
lapotbdl, akkor eloszlasuk a masodlagos kolcsonhatasok figyelembe vétele
nélkil is reprodukalhaté lehet elméleti modellekkel.

A MICOR modellel a D és a J/1 mezonok impulzusspektruméat vizsgal-
tam CERN SPS Pb+Pb 158 A GeV-es iitkozés esetén [3]. HOmérsékletnek
és transzverzdlis dramldsi sebességnek a p — ¢ — Q illesztés dltal preferalt [2]
és T(nontocal) — 175 \eV, u§”°”loc“’) = 0.46 4 0.05 értékeket valasztottam, a
bajos kvark tomegét pedig m,. = 1.54 GeV értékiinek vettem.

A D és J/¢ mezonok kozépsé rapiditastartomanybeli transzverzalis im-
pulzusspektrumara az (A.5) formuldt a = 1/2 kitevovel illesztettem, mp —
m > 0.3GeV esetén. Az inverz meredekségre igy a Tp = 259 + 19 MeV,
Ty = 315 4 35 MeV értékeket kaptam.

Az NA50 kollaboracié szerint azonban a J/v inverz meredeksége
233 + 1 MeV [64], tehdt a modell eme nehéz részecskék ,,homérsékletét” je-
lentésen tilbecsiili. A vizsgédlatot lokalis koaleszcencia esetében, a (6.17)
paraméterekkel elvégezve, ugyanerre a kovetkeztetésre juthatunk (ldsd a 6.8.
abrat).

A varatlanul alacsony kisérleti T' érték egyik lehetséges magyarazata az,
hogy a J/1 elnyomashoz hozzajarulé hadronikus kdlesonhatasokat viszonylag
nagy szamban élik til e részecskék, melyek igy elasztikus szorasi folyamatok-
ban is részt vehetnek, a pionokkal, nukleonokkal és egyéb hadronokkal valé
iitkozéseik soran pedig moédosul impulzuseloszlasuk. Ez a lehetéség azonban
valosziniitlennek tiinik, ugyanis az NAS5O kisérlet altal mért transzverzalis
impulzusspektrum kozel termikus, a dN/mypdmy logaritmikus skdlan nem
kiilonbozik szignifikans mértékben az egyenestol. Ha a szorasi hataskereszt-
metszetek vagy a striiség elég nagy lenne ahhoz, hogy az inverz meredekség-

(NA50)
Ty
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ben tapasztalt 70-100 MeV-es kiillonbséget 1étrehozza, akkor az impulzusspek-
trum mas szempontokbdl is jelentdsen torzulna. Ilyen jellegili torzulas példaul
a késobb targyalt pionszél problémaban a nukleon spektrumon jol lathaté
alacsony pr-s elnyomds (lasd a 7.3.1. alfejezet 7.2. dbrajat). A mésodlagos
kolesonhatdsok lathato jelei azonban hidnyoznak a J/i¢ spektrumébdl, ugy
tlnik tehat, hogy ezek a részecskék nagyrészt az nehéziontitkozés korai sza-
kaszabdl szarmaznak. A vartnal alacsonyabb inverz meredekség oka ekkor a
kezdeti kvarkanyag aramlasaban keresendo. Feltehetd, hogy a nehéz, bajos
kvarkok ,lemaradnak” a konnyebb kvarkokat jellemzé kollektiv aramlastol:
charm

vE < vr. A kisebb transzverzalis aramlasi sebesség pedig kisebb inverz
meredekségekhez vezet.



7. fejezet

Végallapoti kolcsonhatasok

Nagyenergias nehézion-iitkozésekben a keletkez6 részecskék szama elég nagy
ahhoz, hogy lefrasukra a kontinuum kozelités alkalmazhaté legyen, vagyis
eloszlasfiiggvényeket hasznalhassunk. A tagulas kovetkeztében a végallapoti
hadronanyag viszonylag hig, igy feltehetjiik, hogy a kolcsonhatdasok model-
lezésekor elég a 2 — 2 szérasok figyelembevétele. A végallapoti kolcson-
hatasok leirhatok olyan Boltzmann egyenlettel, melynek titkozési tagjaban
a kétrészecske-eloszlasfiiggvényt egyrészecske-eloszlasfiiggvények szorzataval
kozelitjik.

A Boltzmann-egyenletet numerikus iton fogom megoldani, a részletesen
bemutatasra kertil6 kaszkad algoritmus segitségével.

7.1. Boltzmann egyenlet

Az idedlis gaz id6fejlodését a (2.4) transzportegyenlet irja le. Kolesonhatdsok
jelenléte esetén ez az egyenlet az un. tlitkozési taggal modosul:

p“(()“f(x,p) = C<Iap)' (7~1>

Tegyiik fel, hogy egy kétkomponensii gazban az A és a B tipusu részecskék
rugalmasan titkozhetnek egyméssal. Az A — A és B — B iitkozéseket egyelo-
re hanyagoljuk el. Egy iitkozésben legyen a bejové részecskék impulzusa
pa 6s pp, a kimendké pedig p/y és plz. Ha csak a A3zA3p A3ppA3p Adpy
térfogatelemet vizsgaljuk, akkor a A3ps-b6l Az’ id6 alatt kiszéréds A ti-
pusu részecskék szdma ardnyos az itt tartézkodd részecskék A3pafa(z,pa)
és APppfp(x,pp) szamaival, a végallapoti A3p/,A3ply fazistérfogattal, és a

87
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A*x négyestérfogatelemmel. Az ardnyossagi tényezd

W(pa,palp's, v's)

PP

, (7.2)

melyben W (pa, palpy, p's) Lorentz-skaldr. A A*zA3p4-bél kiszérédo részecs-
kék szama tehét

Apa [ dpp d°p)y p)
P [ ORI alw pa) ()W (pas Pl o)
Pa Pp Pa PB
(7.3)
Az ellentétes irdnyu folyamat jaruléka, vagyis a ,,beszérédd” részecskék sza-
ma

ANOut = A4.ZU

A?’p d3p d?’p/ d?’p/
= Aty p%"‘/ p%B p,g"‘ p,BQBfA(x,pA)fB(x,pﬁg)W(plx,p}zlpA,pB)-
(7.4)

A A3p, impulzustérfogat-elemben levé részecskék szamanak valtozésa

A-]Vin

2 A%
ANpp — ANy = Az po CAB(x7pA)7 (75)
A

ahol Cp az iitkozési integral:

PPpp d*ply d°p)
B A B

Cap(z,pa) = /
A rendszert leird transzportegyenlet-rendszer:

puaqu(ZL',p) = CAB<x7p)7 p“@ufB(x,p) = CBA(xvp)' (77)

Azonos részecskék szérdsa esetén a (7.6) titkozési integrdlban az A «— B
felcserélési szimmetria miatt ugyanazok a fazistérfogat-jarulékok kétszer sze-
repelnek. Ez a dupla szdmolas 1/2 faktorral szorozva korrigalhato:

1 d3 d3 / d3 /
Cap(w,pa) = <1— 5%‘)/ €B %A %B (fafeWarsiap—fafsWapap)
P Pa PB (7 8)

Altaldnosabb esetben, n komponensii anyag és rugalmatlan ¢ + 57 — k + [
szorasi folyamatok figyelembevételével az titkozési integral és a Boltzmann
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egyenlet a kovetkezéképpen modosul:

d3p; dpy d®
Cij(ﬁapi) = 72/&ﬂﬁ(fkflwkl\z] fzf] zj|k:l) (79)
p] pk l
Proufi(x,p) = Y Cij(x,p). (7.10)
J

Belathatd, hogy a W mennyiség a hatdskeresztmetszettel ardnyos [13]:

W (pi, pjloK, m1) = >‘z‘1j/2‘7ij|kl(37 0) 6™ (p; + p; — pk — 11),; (7.11)

ahol s = (p; + p;)%, Aij = A(s,m;,m3) pedig a (B.3) képlet éltal definialt
kinematikai fliggvény. Az titkozési integral ekkor

3. I3 3
Cij(xapi> = %Zkl J %d#dp—?(g(pi +Dj — Dk — pt) (fkfz)\llc{zakuij (7~12)

P
— i A a).

7.2. Nemlokalitas a kaszkad algoritmusban

A Boltzmann egyenletek Lorentz-invariansak, de a numerikus modszer, me-
lyet a megoldasukhoz hasznalunk, nem az. A kaszkad algoritmus feltételezi,
hogy két részecske akkor titkozik, ha vilagvonaluk d = m tavolsagon beliil
halad el egyméas mellett. A kolcsonhatas tehat nem lokalis, hanem tévolba-
hatas. A nemlokalitasnak olyan nemfizikai kévetkezményei vannak, mint a
szuperluminalis hatasterjedés, és a vonatkoztatasi rendszer-fliggd idéfejlodés.

E probléma egy lehetséges megoldasa a Boltzmann egyenletnek egy szim-
metriatulajdonsdgan alapul. A (7.13) integrélban szerepld eloszlasfiiggvényt
és hataskeresztmetszetet skalazzuk 4t a kovetkezoképpen:

0'. .

A
A (7.10) Boltzmann egyenlet e transzforméciéra nézve invarians. Ha tehat
egy n-komponenst, Ny, ..., N, részecskébol allo, Boltzmann egyenlettel le-
irhaté rendszer minden részecskéjét \ darab teszt részecskére cseréljiik ki,
vagyis Osszesen ANy, ..., AN, darab részecskével szamolunk, tovabba a hatas-

keresztmetszeteket elosztjuk A-val, akkor ekvivalens fizikai rendszert kapunk.
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Vizsgaljuk meg a A — oo hatéaresetet. Ekkor a szamstirtiségek végtelen-
hez tartanak, a hataskeresztmetszetek zérushoz, az atlagos szabad uthossz
viszont valtozatlan, ugyanis a transzformaciéra nézve invarians:

o(1) 1

- 07 dfrcO(/\) = m = dfrcc(ili5)

A kaszkad algoritmusban szerepld ,tavolbahatas” d tavolsaga igy az atlagos
szabad tthosszhoz képest zérushoz tart,

diy) 1 4d(1)
dfree \/deree

a kolcsonhatas lokalissa vélik. A A — oo hataresetben megsziinik a Lorentz
invariancia-sértés.

A numerikus szdmitasokat neheziti, hogy a (7.16) képletben v/ szerepel,
emiatt ugyanis kétszer olyan pontos (,,kétszer olyan lokalis”) eredményekhez
négyszeresére kell novelni a részecskeszamokat.

A nemlokalitasbdl eredd hibédk és a részecskefelosztasos korrekcio tesztelé-
sének egyszeri, de fizikailag is érdekes mdodja a pionszél probléma vizsgéalata.

n(A) =n(l) = oo, o(A) =

0, (7.16)

7.3. Egyszeri modellek, elasztikus folyama-
tokkal

7.3.1. Pionszél
A pionszél problémaval [8] az aldbbi kérdésekre keressiink vélaszt:
e Hogyan alakul ki a transzverzalis aramlas?
e Mi az oka az inverz meredekségek megfigyelt tomegfiiggésének?
e A pionok eltorzithatjdk-e nehezebb részecskék spektrumat?
e Ezek a kérdések mennyire modellfiiggdek?

Vizsgaljuk a piongéznak a nukleonspektrumra gyakorolt hataséat, azzal a fel-
tevéssel, hogy a részecskék rugalmasan szoréodnak egymason, konstans hatas-
keresztmetszettel:

o = ong(s) = om(s) = onn(s) = 40mb. (7.17)
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7.1. dbra. Pionszél probléma korai kaszkad szimulacidi és a kisérlet [65]. A
kaszkddok: GCP (Y. Pang és S. Vance), ART [17] (B. A. Li és B. Zhang),
BNC (S. Pratt), HRM (T. Humanic). A szimuldciékban a paramétereket és
az eloszlasokat a (7.17-7.23) képletek adjak.

A kezdeti dllapot rapiditdseloszlasa legyen egyenletes a [—nNmax, max] inter-
vallumban, a momentumeloszlas pedig legyen longitudinalis Bjorken:

fN(QJ,p) = CNeip“uu/TN@(nmax_m‘)a (7'18)
fa(,p) = Cre P /O (Nax — 1), (7.19)

ut =

t z
77 07 O’ G °
(,/t2_z2 ‘/tQ—Z2>
A nukleon- és a piongdz homérsékletei legyenek

Ty = 180MeV, T, = 165MeV, (7.21)
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7.2. abra. Részecskespektrumok a pionszél probléméaban, kiilonb6z6 részecs-
kefelosztasokkal. A Lorentz invariancia a A — oo hatdresetben &ll helyre.

a rapiditasegységekre eso részecskeszamok

dN dN,
— N = 60, = 600, (7.22)
dn dn

a maximalis rapiditas pedig
NMmax = 2. (7.23)

A pionszél probléma jo mddszer kaszkad kodok Osszehasonlitasara, melyet
az OSCAR’99 workshopon meg is tettek. A 7.1. dbran lathaté, hogy négy
kiilonbozo kaszkad &ltal adott spektrum csodélatosan egyezik is. Valamit
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7.3. abra. Inverz meredekség fiiggése a hataskeresztmetszettdl és a részecs-
kefelosztastol.

azonban egyiknél sem vettek figyelembe, mégpedig a nemlokalitasbol szar-
mazo6 Lorentz invariancia sértést.

A pionszél szimulédcidkat tehat ujra el kellett végezni. Ezt meg is tettem,
elészor a GCP programmal, majd az abbdl altalam, S. Vance és Y. Nara altal
kifejlesztett PSYCHE kaszkaddal. A szimulécidk soran a Lorentz invariancia
helyreallitdsara az el6z6 szakaszban leirt részecskefelosztasos modszert alkal-
maztam. A 7.2. 4bran lathat6 a kozép rapiditasbeli dN/mpdmydy spekt-
rum konvergencidja, a 7.3. abran pedig az inverz meredekségek kiilonbozo
o hataskeresztmetszetekre. Részecskefelosztassal 1ényegesen kiilonbozo ered-
ményt kapunk, mint a naiv A = 1 esetben. A kiilonbség anndl nagyobb,
minél erdsebb a kolesonhatds. o = 40mb esetén az inverz meredekségek a
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A = 1 esethez képest kb. 20%-ot csokkennek, ha A = 16 részecskefelosztast
hasznalunk. Ennél nagyobb A értékekre azonban mar nincs lényeges valtozas.

7.3.2. Alkalmazas a MICOR végallapotara

A végallapoti hadronok koziil a pionok vannak messze a legtobben, igy fel-
tehetd, hogy egy tetszéleges X hadron spektrumat elsésorban a 71X —
mX szorasok torzitjdk. A pionok a MICOR szerint elsésorban p — 77w
bomldsokbdl jonnek (ldasd 5.2. téblézat), igy az els6 kérdés az, hogy a
pX — pX szorasoknak lehet-e lényeges hatésa. Kozelitsiik a hadronok kez-
deti eloszlasfiiggvényét a kovetkezo képlettel:

f(x,p) = O(max — [1))O(R2 — 1) f(p), (7.24)

ahol . @ maximélis koordindtarapiditds, Ry pedig a taguldé anyag radialis
mérete, a hadronizacié végét és a masodlagos kolcsonhatasok kezdetét jelentd
7o pillanatban (lasd a 2.1. &brat).

A rezonanciakeltéssel jar6 rugalmas szérési folyamatok hatéskeresztmet-
szete a Breit-Wigner formulaval irhato le

4m s
I g2 (s —m2)? + sT'?’

o(s) = C* (7.25)

ahol s a tomegkozépponti energia négyzete, m, a rezonanciatomeg, I'(1/s)
a szélesség, C' az [ isospini rezonancia keltéséhez tartozé Clebsch-Gordan
egylitthatd, gs a spinfaktor, k pedig a (B.2) témegkdzépponti impulzus.

C = (II,MM,|IM), (7.26)

2J +1
9s(J, 51, %) (25, + 1)(285 + 1)

A paraméterek értékei a kiillonbozo folyamatoknal:
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7.4. dbra. Pion-proton, pion-pion és pion-kaon elasztikus szérasok hatdske-
resztmetszetei a legalacsonyabb rendii Breit-Wigner kozelitésbdl és a kisér-
letbdl.

(g1 C? [ T(m,) [ T(/5)/T(m,) |
o — w7 3| 1 | 150MeV ’y(l)(s,mp,mmmﬂ)
mhrT —atr | 3] 1 | 150 MeV| vW (s, m,, my, my)
tp —atp 2 | 1 | 120MeV| vV (s,ma, my, m,)
™N — 7N | 2 | 2/3| 120 MeV| v (s,ma, my, m,)
Tp — TP 2 | 1/3 | 120 MeV| vV (s, ma, my, m,)
T™n —Tn 2 | 1 | 120MeV| vV (s,ma, my, m,)
mn — 7tn 2 | 1/3 | 120 MeV| v (s, ma, my, m,)
™K —a°K | 3 |1/3] 50MeV| vO (s, mg-, m,, mg)
K- — atK~ | 3 |2/3] 50MeV| vO (s, mg-, m,, mg)
K% — 7t K% | 3 |2/3 ] 50MeV| O (s, mg-, m, mg)

ahol a szélesség energiafiiggését az aldbbi kifejezéssel kozelitem (1dsd ref.
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BN I init (MICORI output) N

AN Oglastic(TtP) = o(Ttp - A(1223) - mp) -~ 1
e Oglastic(TTP) = experimental values -~ ]

m-m [GeV]

7.5. abra. Kezdeti és végsé momentum spektrumok a legalacsonyabb rendii
Breit-Wigner kozelitéssel, illetve kisérletekben lemért hatéskeresztmetszet

adatokkal.

[66]):

2[+1 I+1
’y(l)(s,mr,ml,mg) = o ( k<8) ) (W) ) (728)

Vs \k(m2) K2(s) + 72
3 = 0.3GeV. (7.29)

A nem-rezondns hatédskeresztmetszetek:

A 74

rtat — otnt ‘ 8 mb
T Kt— 7t K+ ‘ 2mb

abran lathato, hogy ezek a hatéskeresztmetszetek alacsony pr
esetén jol egyeznek a kisérlettel, magasabb pp-re viszont eltérések mutatkoz-
nak annak kovetkeztében, hogy csak a legalacsonyabb témegli rezonanci-
dkat vettik figyelembe. A 7 p elasztikus hatdskeresztmetszetnek a kizdrélag
A(1232)-t figyelembe vev kozelitése példaul csak kb. 1.4 GeV-ig miikodik
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7.6. abra. Masodlagos kolcsonhatdsok utan kapott spektrumok fliggése a
kezdeti aramlas jelenlététol.

jol. SOt valéjaban még ennél alacsonyabb energidkon is torzulnak a momen-
tumspektrumok.

Szimuldcidkat Ry = 8fm, 7 = 1.7fm kezdéfeltétellel végeztem [4]. A 7.5.
abra a kezdeti és a végs6O momentumspektrumokat abrazolja, két esetben.
Az egyik esetben a pion-proton hataskeresztmetszet a legalacsonyabb rendii
Breit-Wigner kozelitéssel van szamolva, a masik esetben pedig a kaszkad a
kisérleti hataskeresztmetszet értékeket hasznalja. A kozelités, vagyis a ha-
taskeresztmetszet nagy energiaju részének elhanyagolasa lathatéan csokkenti
a pion és a proton inverz meredekségeit.

A masodlagos kolesonhatasok utan kapott spektrumot nagy mértékben
befolyasolja az aramléds jelenléte is. A 7.6. &bran lathaté két esetben a
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kezdeti momentumeloszlas ugyanaz, a kiilonbség a téridobeli eloszlasban van.
Az egyik esetben (siirtin pontozott vonal) nincs kezdeti dramlds, a masikban
(ritkdbb pontok) viszont Bjorken dramldst és olyan hémérsékletii Jiittner
eloszlast hasznalunk, melynek transzverzalis momentumspektruma a kozépsé
rapiditastartomanyban jol illeszkedik a MICOR-bél kapott eredményekre. Az
titkozések szama alig kevesebb a Bjorken flow esetében (16%-kal), az inverz
meredekségekben viszont hatalmas az eltérés: T = 170 & 10 MeV,

Bjorken
TPt — 360 -+ 10 MeV.

Ezen eredményekbdl lathato, hogy realisztikus masodlagos kolesonhatas
szimulacidhoz nem elég a kezdeti totdlis momentum spektrumok ismerete, a
MICOR modellnek a lokalis spektrum helyfiiggését is meg kell adnia. Ha-
sonlo mértékii bizonytalansagot okozhat az eredményekben a figyelembe vett
kolesonhatéstipusok szédma és a hataskeresztmetszeteikre vonatkozo kozeli-

tések pontatlansaga.

7.4. ,Teljes” masodlagos kolcsonhatas szimu-
laciok

A MICOR modell 5.3.3 fejezetben leirt tovabbfejlesztését hasznédlva extra
feltevések bevezetése nélkiil is meghatarozhatjuk a A, p, K*, ¢, A, ¥*, =¥,
Q2 spektrumok helyfiiggését. A kaszkdd (GROMIT/tz) kezdéallapota tehat
ezeket a rezonancidkat tartalmazza. Az itt leirt szimulaciokhoz a szerep-
16 részecskék Gsszes rezonans, illetve additiv kvarkmodellbél (AQM) kapott
hataskeresztmetszetét felhasznéltam, tovabba néhany nukleon-nukleon és ka-
on-nukleon hatdskeresztmetszetet is (lasd a B fliggeléket). Lényeges kiilonb-
ség az elozd szakaszban leirt szimulaciékhoz képest, hogy a rezonans koleson-
hatédsok két részbdl, keltésbdl és bomldsbdl dllnak. Példdul a ntn~ — wha—
szérés helyett m¥m— — pP és p° — 77~ folyamatok szerepelnek.

A kezdoallapotbeli mezonokbél és bomlastermékeik kolesonhatasa soran
magasabb tomegli mezon rezonancidk is keletkezhetnek. Ezek — tomeg sze-
rinti sorrendben — a kovetkezék: fo, ao, hi, by, a1, fo, K1(1270), n(1295),
7(1300), a2(1320), K,(1400), K*(1410), K;(1430), K;(1430). A modellben
csak masodlagos kolcsonhatasok soran létrejovo barion rezonancidk pedig:
A(1405), N(1440), N(1520), A(1520), N(1535), A(1600), A(1600), A(1620),
N(1650), 3(1660), A(1670), 3(1670), N(1675), N(1680), A(1690), N(1700),
A(1700), N(1710), N(1720), 3(1750). Annak érdekében, hogy a viszony-
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7.7. abra. Felil a pionok, nukleonok és a p, A rezonancidk spek-
truma lathatok kezddéallapotban, masodlagos kolcsonhatasok nélkiili esetben
(o = 0) illetve kolesonhatdsok utdn. A rezonancidk ,végallapoti” spek-
truma az utolsé olyan bomlas el6tti allapothoz tartozik, amelyet kovetéen
a bomldstermékek méar nem hatnak kolcson. Alul a kisérlettel valé 6sszeha-
sonlitas lathaté, részecskefelosztas nélkil illetve A = 16 tesztrészecske esetén.
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T min TE=? [MeV]

(GeV] kisérlet MICOR MICORAFSI

A= 1 1 16

vp= 037 039 037 039  0.39

7t | 0.44 151+3  (NA44) | 150 153 151 154 154
p 1.24 245+11 (NA44) | 204 210 216 222 221
ptw | 1.5 224410 (NA50) | 219 224 214 221 220
) 1.5 227+10 (NAS50) | 22741 23341 | 21741 22541 223+1
Q 1.9 238+17 (WA97) | 269+1 28042 | 256+2 266+2 263+1

7.1. tablazat. Inverz meredekségek a kisérletbdl, a MICOR-bdI és a MICOR
kezdeti feltétellel inditott kaszkad szimuldciokbol, T, = 170 MeV esetén. A
kisérleti p, ¢, 2 slope-okra a kaszkaddal kombinalt MICOR v = 0.37 esetén
illeszthetd legjobban, a p, ¢, 2, 7, p slope-okra pedig vy = 0.39 esetén. A A
részecskefelosztas novelése nem valtoztatja lényegesen a meredekségeket.

lag kis mértékben kolcsonhaté kaonok spektruma a leheto legrealisztikusabb
modon valtozzon, az elasztikus és a vizsgdlt energiatartomanyban lényeges
inelasztikus kaon-nukleon folyamatok (KN « Am, Y7, KA, K*N, K*A)
kisérleti hatdskeresztmetszeteit is felhasznaltam.! Az inelasztikus folyamatok
inverzeit a részletes egyensiily elve alapjan kapjuk.

7.4.1. Impulzusspektrumok

A szimulacidkat a MICOR modell dltal T, = 170 MeV kezdeti hémérsék-
leti kvarkanyagbdl létrehozott, R = 7fm sugartinak feltételezett rezonan-
ciagdzbdl kiindulva, 7 = 1fm kezdeti id6vel végeztem el.? A MICOR mo-
dell paramétereit kezdetben a (6.17) illesztésbol vettem, amig ki nem deriilt,
hogy a ¢ és ) részecskék transzverzélis impulzusspektruméanak inverz mere-
dekségeit 6-8 MeV-vel valtoztatjak a mésodlagos kolesonhatasok. A p, ¢, €
részecskékre djra elvégezve a modell illesztését, a transzverzalis aramlas vy =
0.37 értékére kapjuk a legkisebb y2-et. Ez az érték nem valtozik, ha a piont is
bevessziik az illesztésbe. Ha azonban a protont is figyelembe vessziik, akkor
vr = 0.39 a ,legjobb” érték. Az inverz meredekségek a 7.1. tablazatban

'E hataskeresztmetszetek paraméterezését a JAM-bSl, Yasushi Nara kaszkad modell-
jébdl vettem [20].
2R és T Bjorken-féle koordindtdk.
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7.8. abra. A kaonspektrumot a kisebb hataskeresztmetszetek miatt kisebb
mértékben valtoztatjak a masodlagos kolesonhatdasok. A kolesonhatéds nélkiili
esethez képest az eltérés pr = 0-ban a legnagyobb: 15%.

lathatok. Bar a protonra kapott T.g a kisérleti értéktol a szoéras kétszere-
sével kiilonbozik, ez az eltérés véletlen statisztikai ingadozasnak tekintheto,
mivel az 5 részecske inverz meredekségeire szdmolt y? = 7.4 érték még kozel
sem szignifikdns. Igy a kaszkdddal kombindlt MICOR kisérletre valé illesz-
tésének eredménye az alabbi:

T, = 170MeV, vr = 0.39£0.02, Mpax = 1.9£0.1, a = 3. (7.30)

Erdemes megjegyezni, hogy a p, a ¢ és egyéb gyorsan bomld rezonancidk
spektruma kozvetleniil a bomlas el6tt lett kiértékelve, de csak azokban az
esetekben, amikor a bomlastermékeknek nem voltak tovabbi kolcsonhatasa-
ik. Ennek a modszernek az a jelentosége, hogy igy a kiértékelés a , kifagyott”
végallapothoz lehet6 legkozelebb tortént, a rezonanciak masodlagos titkozései
tehat a lehetd legnagyobb mértékben hatnak a spektrumra.

A 7.7. dbran lathato, hogy a modell jél illeszti a pion- és a nukleonspek-
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7.9. dbra. A ritka barionok momentumspektruménak alakjin nem valtoz-
tatnak lényegesen a masodlagos kolcsonhatasok. A 3 barionok teljes szama
azonban kb. 70%-kal nagyobb, mint titk6zésmentes esetben.

trumot. A Lorentz-invarianciasértést korrigdlé \ részecskefelosztas novelése
nem valtoztatja érzékelheté mértékben a spektrumokat; a proton, p, ¢, és 2
inverz meredekségei csokkennek ugyan, de csak 1-3 MeV-vel (lasd a 7.1. téb-
lazat utolsé oszlopat). A kaonok esetében az iitkzésmentes és a masodlagos
szorasok altal torzitott spektrum csak minimalis mértékben tér el egymastol
(lasd a 7.8. dbrat). A kisérlettdl valo eltérés nagyobb, ami azt jelenti, hogy a
kaonok keletkezésének leirasara durva kozelités a hasznalt koaleszcenciakép.
A A, =, Q barionok eloszlasat szintén nem véltoztatjak lényeges mértékben
az litkozések (ldsd a 7.9. abrét). Kivétel a X, amely a szimuldcié szerint
40%-ban inelasztikus litkozések sordn jon létre (pl. KN — 3(1660) — 7).

A spektrum torzuldsa varhatéan annal nagyobb, minél tobb kolcsonhatas-
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ban vesz részt egy részecske a kezdoallapottdl a végallapotig. Az eredmények
jobb megértéséhez tehat érdemes megszamolni a kolcsonhatasokat.

7.4.2. Kolcsonhatasok szamlalasa

A feladat annak meghatarozasa, hogy egy adott végallapoti részecske hany
kolesonhatésban vett részt a kezdeti dllapottdl szamitva. Ez nem egyszerti fe-
ladat, hiszen valéjaban egy végallapoti részecske nem is feltétlentil szerepel a
kezdoallapotban — inelasztikus folyamatokban nem lehet egyértelmiien meg-
feleltetni egymasnak a kimend és a bejovo részecskéket. Az altalam hasznalt
algoritmus azonban ezekben az esetekben is talal egy ,,6s” részecskét:

1. Ha egy kolcsonhatas bejové részecskéi kozott szerepel a keresett ré-
szecsketipus, akkor az ilyen tipusi részecske lesz az 6s. (Pl. KT
kolesonhatdsainak osszeszamoldsandl egy KTA? — K Tn folyamatban
a bejové KT az 6s, nem pedig a A°.)

2. Ha a kolesonhatés bomlds, akkor az &s a boml6 részecske. (Pl. K*0 —
7 KT esetén a K*0.)

3. Ha a fenti két eset koziil egyik sem teljesiil, akkor megnézziik, hogy
milyen bejovo részecskék bomlastermékei kozott szerepel a keresett.
Ha csak egy ilyen van, akkor az lesz az 6s. Ha t6bb (2) is, akkor ko-
ziliikk az, amelyiknek a tomege kozelebb van a keresett részecskéjéhez,
pontosabban amelyikre |m; — ma|/(my + mg) értéke a legkisebb.

4. Ha nincs olyan bejovo részecske, amelynek bomlastermékei kozott sze-
repelne a keresett, akkor a hozza legkozelebbi tomegii legyen az Gse.

Ezzel az algoritmussal a végallapottdl a kezdoallapotig idoben visszafelé nyo-
mon kovethetd egy részecske fejlodése, ekdzben pedig megszamlalhatok kol-
csonhatédsai. Néhdny tipikus ,nyom” KT végallapotra, a KT-nak a multja-
ban megfelel6 ,,6srészecskék” alahtzasaval:

e ¢ — K"K~ (1 kolesonhatés)
o ¢ — 7%, ¢ — K*K~ (2 kolesonhatds: 1 iitkozés, 1 bomlés)

o 7K™ — K*'(1410), K**(1410) — 7t K* K** — 7~ K*, K™n —
K*n (4 kélesonhatas: 2 iitkozés, 2 bomlds)
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7.10. abra. Kolcsonhatédsok (litk6zések és bomldsok) szdmanak valdszini-
ségeloszlédsa kiilonbozd részecske-végallapotokra.
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7.11. dbra. Utkozések szdmdanak eloszldsa.
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Amint e példakbdl is latszik, a végéallapoti kaonoknak a MICOR altal gene-
ralt kezdeti rezonanciagazban nagyrészt ¢ és K* mezonok felelnek meg. A
protonok elédei a A, a X-ké a X*, =-ké a =* barionok. -k a kezdeti és a
végallapotban is szerepelnek. Bizonyos részecskék, példaul a pionok vissza-
kovetése azonban sajnos nem lehetséges. A pionok nagy részben A bom-
lasokbdl jonnek, azonban A barionokat nem feleltethetiink meg pionoknak,
ahhoz tulsagosan is kiillonbozo6 jellegli részecskék.

A 7.10. abran a kolcsonhatasok szamanak eloszlasa lathaté a végallapoti
kaonokra, protonokra, >, = és ) barionokra. E részecskék koziil az ) az
egyetlen, ami a kezdeti allapotban is szerepel, igy 0 szamu kolcsonhatasa
is lehet. A modell szerint az Gsszes tobbi részecske gyorsan elbomld re-
zonancidkbdl szarmazik, igy legaldbb egy kolesénhatdsban (1 bomldsban)
vesznek részt. A proton a leginkabb kolcsonhaté részecske, 6t koveti a 3. Ez
lehet a magyardzata a >-k szamanak az titkozésektol vald erds fliggésének (a
7.9. abréarol). A kaonhoz tartozé eloszlas érdekessége, hogy két lokalis maxi-
muma van, ny, = 1, 3 értékeknél. Ennek magyarazata az, hogy a bomlésok
szaménak eloszlasa 1-nél maximédlis, ahol éles csicsa van (mivel 0 szdmu
bomlédshoz 0 valészintiség tartozik), az iitkozések dtlagos szama pedig 2. Az
Neoll + Ndecay €loszldsa igy az 1 + 0 és 1 + 2 pontokban lokélisan maximalis.

A 7.11. abran az titkozésszamok eloszldsa lathato.

7.5. Partonok energiavesztesége

Traszport elméleti médszerekkel nemcsak hadronokbdl, hanem partonokbél,
hirokbdl allé rendszerek idofejlodése is kovethetd. Egy érdekes probléma a
jet quenching vizsgalata [67, 68]. Ha egy nagyenergidju jet kozegen halad at,
akkor a jelenlevé szintoltések gluonsugéarzast indukalnak, igy a jet a koleson-
hatds soran energiat veszit. Ez a jelenség kisérletileg a nagy transzverzalis
impulzusi hadronok eloszlasan keresztiil vizsgalhatd, a nagy energidja par-
tonok energiavesztesége kovetkeztében ezen részecskék szama csokken [69].
A nehézioniitkozések szimulacidjara alkotott modellek koziil az els6 a HI-
JING [70] volt, amelybe beépitettek egy egyszerii jet quenching mechaniz-
must. A modell paramétere egy fix dE/dz energiaveszteség, amely gluon
jetekre kétszer annyi, mint kvark jetekre. A kozeg egy partonokbdl és hirok-
bol all6 anyag. Ha egy jet az utolsd kolesonhatéasi ponttol szamitott [ tavolsag
megtétele utan ismét kolesonhatasba 1ép egy hurral, akkor AE = [dE/dz
energiat veszit, mikozben a hiron egy . gluoncsomo” keletkezik. Minél na-
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gyobb a nehézioniitkozés energidja, annal tobb parton keletkezik, a jet quench-
ing algoritmus pedig annal tobb alacsonyenergias gluon keletkezéséhez vezet.

A HIJING modell altal keltett partongaz tovabbi fejlédése a Boltzmann
egyenlet numerikus megolddsaval, a kaszkad algoritmussal szimulalhaté. Az
itt targyalt modellben [6] 2 < 2 és 2 — 2 + végdllapoti sugdrzdsi folyamatokat
vettiink figyelembe. A 2 < 2 folyamatok a kovetkezok:

q+q¢ < q+qd, g+g < g+y, (7.31)
g+g9g < q+q¢ g+q < g+q.

E folyamatok hataskeresztmetszetei vezetd rendben pQCD szamitassal kap-
haték meg. Az ag(Q?) futé csatoldsi allandé Q? skdldjanak a szérasi folya-
matok transzverzdlis momentum cseréjét vessziik, Q? = p2., azonban py <
1 GeV esetben a skédla 1 GeV. Az infravoros divergencidk gluonok esetében
a propagatorban bevezetett mp = 0.6 GeV Debye arnyékoldsi tomeg segit-
ségével regularizalhaték, kvarkokra pedig m, = 0.2 GeV termalis tomeget
vezetiink be [71]. Az egyszeriiség kedvéért a hatdskeresztmetszeteket kons-
tansoknak tekintjik, a rendszer fejlodésének hataskeresztmetszet-fliggését
pedig egy fenomenologikus K-faktor valtoztatdsaval vizsgaljuk: o,y ~ K -
5.3mb, 04y ~ K -2.0mb, 04y ~ K - 0.5mb.

A 2 — 2 + wvégdllapoti sugdrzdsi folyamatokhoz a PYTHIA kédot [51]
hasznaltuk. Ebben a reakciéban a végallapoti sugarzas kozbensd, tomeghéjon
kiviili partonokbdl szarmazik. Egy E energiaju, ¢ virtualitasu parton élet-
tartama At ~ E/q¢*, melynek elteltével tovdbbi partonokat sugdroz ki. A
sugdrzasi folyamat a 0.5 GeV minimdlis virtualitds elérésével ér véget [72].
A tomeghéjon kiviili partonok egyéb kolesonhatasait figyelmen kiviil hagyjuk.

A parton kaszkddhoz (GROMIT/tz - akkori nevén PSYCHE) a kezdé-
feltételt a HIJING modellel, de a jet quenching kikapcsolasaval generaltuk,
/s = 130 A GeV energidji centralis Au+Au titk6zésre. A jet quenchinget ek-
kor a kaszkad altal szimulalt 2 — 2 + végdllapoti sugdarzasi folyamatok model-
lezik. A kezdeti allapotban (dN,/dy),—o ~ 190 mini-jet gluon tartézkodott
a kozépso rapiditastartomanyban, de a sugarzasi folyamatok kovetkeztében
nétt a szamuk. A K faktor 1.0 értéke mellett (dN,/dy),—o ~ 210, K = 2.5
esetén pedig (dN,/dy),—o =~ 250. A keletkez6 gluonok szdma tehdt erésen
fiigg a parton hatdskeresztmetszetektél. Osszehasonlitasként a HIJING altal
szimuldlt jet quenching esetét is megvizsgaltuk, dE/dz = 2 GeV/fm ener-
giaveszteség paraméterrel. Ekkor (dN,/dy),—o =~ 280 gluon keletkezik. A
rapiditaseloszlasok a 7.12. abran lathatok.
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7.12. dbra. Mini-jet gluonok rapiditaseloszlasa /s = 130 A GeV energiaji
Au+Au iitkozésekben. A K-faktor két kiillonbo6zé értéke mellett végzett par-
tonkaszkad szimuldcidkhoz a kezdofeltételt a HIJING adta, a jet quenching
kikapcsoldsaval (legalsé gorbe). A legfels6 gorbe szintén a HIJING eredmé-
nye, de dF/dz = 2 GeV /fm paraméteres jet quenching esetén.

A kapott részecskeszamokbdl gy tinhet, hogy megfelel6 nagysdgiunak
vélasztott parton hatdskeresztmetszetek (K faktor) esetén a kaszkad ha-
sonld eredményeket adhat, mint a HIJING jet quenching mechanizmusa. A
partonok Erp transzverzalis energiajanak vizsgalata azonban egy lényeges kii-
lonbségre deritett fényt. A kezdeti (dEr/dy),—o =~ 250 GeV transzverzalis
energiat a parton kaszkad altal szimulalt folyamatok csokkentik, K = 1
esetén 13 GeV-vel, K = 2.5 esetén 27 GeV-vel. A HIJING jet quenching
mechanizmusa viszont nem vezet csokkenéshez. A parton-parton szérasok-
ban a csokkenés azzal magyarazhato, hogy a bejovo részecskék rapiditasai
kozott korrelacié van, egymashoz kozeli rapiditasu részecskék gyakrabban
iitkoznek. Az titkozésekben keletkezo részecskék rapiditdsai viszont nagy
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valészintiséggel kiilonbozni fognak, igy né a longitudindlis energia - a transz-
verzalis rovasara. A HIJING modellben a jet energiavesztesége a haladasi
irdnyédval kozel parhuzamosan haladé gluonok keltésével torténik (gluoncso-
moé a hidron), igy sem a transzverzalis, sem a longitudindlis energia nem
valtozik.

A sugérzasi folyamatok mindkét modellben hasonlé médon befolyasoljak
a gluonok transzverzalis momentumeloszlasat Magas pp-n csokken, alacsony
pr-n (pr < 1GeV) pedig enyhén né a gluonok szama. Az eloszlds hémér-
séklet jellegti paramétere, az inverz meredekség csokken. A véltozas mértéke
érzékeny a K faktor illetve a dE'/dz energiaveszteség értékére.

A végallapoti hadronok kialakulasat két hadronizaciés modellel, a Lund
hir fragmentécids [73] és a fiiggetlen fragmentaciés modellel vizsgaltuk. Lund
modell hasznélata esetén a pionokra vonatkozo kisérleti adatokhoz [74] képest
a HIJING jet quenching nélkiil tulbecsiili a transzverzalis impulzuseloszlds ér-
tékeit pr > 2GeV-en. A kisérleti adatokat a partonkaszkad K = 2.5 esetén,
a HIJING jet quenching mechanizmusa pedig dF/dz = 0.25 — 2.0 GeV /fm
paraméter értékekkel tudta reprodukélni.

Nagystirtiségli partonanyagban nem varhato a hosszitaviu szinkorrelaci-
ok fennmaradésa, igy érdemes megvizsgalni a fliggetlen fragmentacios mo-
dell esetét is, melyben — a Lund modelltdl eltéréen — partonok egymastol
fiiggetleniil fragmentaléodnak. Szimulacidink szerint ekkor a pr > 2.5 GeV
tartomanyban a kisérleti eredményt reprodukalja a K = 1.0 valasztas, de
K = 2.5 mér alulbecsiili az adatokat. A HIJING dE/dz ~ 0.25GeV/fm
esetén ad egyezést, jet quenching nélkiil felillbecsiili, dE/dz = 2.0 GeV /fm
esetén pedig alulbecsiili az adatokat.



Diszkusszio

Ertekezésemben a nagyenergias nehézioniitkozések idofejlodésének egyensu-
lyi és nem-egyensulyi leirasaval foglalkoztam. Egyensilyi hidrodinamikai
egyenletek vizsgdlata soran 1j, egzakt, gyorsan taguld tlizgombok leirasara
alkalmazhaté megoldasokat targyaltam [7]. Az egyensilyi, makroszkopikus
lefrasok mellett fontos szerepet jatszanak a mikroszkopikus kélesonhatasokat
kozvetleniil figyelembe vevé modellek. Doktori munkdm f6 eredménye egy
nem-egyensilyi hadronizaciés modell, a MICOR kifejlesztése, valamint a rela-
tivisztikusan mozgd hadronok egymaés kozotti titkozéseit kovariansan nyomon
kovet6 GROMIT kaszkad kéd létrehozasa. A GROMIT kéd alkalmazhatod
partonok kolcsonhatésainak leirasara is.

A MICOR modell a nehézioniitkdzésekben keletkezo kvarkanyag hadron-
anyaggd torténd visszaalakulasat irja le egy mikroszkopikus koaleszcencia
mechanizmus segitségével. A modellparamétereknek a ¢ és ) részecskék
momentumspektrumara valé fittelésével a kisérlettel egyezo joslatot kaptam
a p mezonra is [2]. A modellt alkalmaztam a bajos mezonok (D, J/v) ke-
letkezésének leirasara is. Kidertlt, hogy ebben az esetben nem tételezhetd
fel egységes, minden kvark tipust magaba foglalé kollektiv aramlas; a nehéz,
béjos kvarkok ,lemaradnak” a konnyti és a ritka kvarkoktdl [3].

A hosszt életti, nagy kolesonhatasi hatéaskeresztmetszettel rendelkezo6 had-
ronok (pl. a nukleonok) lefrasahoz sziikséges a masodlagos kolesénhatasok
szimulacidja, melynek f6 moédszere a Boltzmann-egyenlet numerikus megol-
désa. Ehhez egy részecskekaszkad programot fejlesztettem (lasd D. fliggelék
ésref. [4, 5, 6]), amely azonban jéval dltaldnosabb az altalam vizsgélt problé-
maknal. Tetszoleges transzport modell szimulalhato vele, partonkaszkadként
is hasznalhatd, tovabba tdmogatja a Lorentz-invarianciasértés korrekcidjara
szolgalo részecskefelosztasos modszert. A GROMIT program segitségével az
alabbi problémékat oldottam meg:

e A pionszél problémanak” nevezett gondolatkisérlet vizsgalata soran
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azt az eredményt kaptam, hogy nagy hataskeresztmetszetek illetve nagy
kezdeti stirtiség esetén a részecskék végsé momentumspektrumai erésen
figgnek a A részecskefelosztastél. Konstans 40 mb hatéskeresztmet-
szetekkel szamolva, a naiv A = 1 esetben a nukleonok transzverzalis
impulzusspektrumanak inverz meredeksége kb. 20%-kal kisebb, mint
amennyit a Boltzmann egyenlet egzakt megoldasaval, vagyis a Lorentz-
invarians hataresetben kapnank. A A\ = 16 eset viszont mar j6 kozeli-
tésnek vehetd.

e A MICOR hadronizaciés modell altal adott rezonanciagdz masodlagos
kolesonhatdsainak szimulacidja. A {6 eredmény itt az, hogy a koalesz-
cencia modell a hadronok egymas kozotti kolesonhatasaival kiegészitve
a pion és a proton spektrumat is jol leirja. Egy lényeges részeredmény
pedig a részecskefelosztasra vonatkozik. A kvark koaleszcenciaval kel-
tett rezonanciagazban az iitkozések elég ritkak, illetve a legtobb kol-
csonhatas hataskeresztmetszete elég kicsi ahhoz, hogy a kaszkad al-
goritmus Lorentz-invarianciasértése elhanyagolhaté legyen. Részecske-
felosztas alkalmazasara igy ebben a problémaban nincs sziikség.

e Partonok energiaveszteségének vizsgdlata RHIC Au+4Au titkozésekben,
Vsny = 130GeV energidn. Ebben a problémaban a kvarkok és glu-
onok kozotti 2 «— 2 szérési és 2 — 2 + végallapoti sugdrzasi folyamatok
lettek figyelembe véve. E folyamatok kovetkeztében a részecskék mo-
mentumeloszlasa megvaltozik, csokken a nagy impulzusi komponens
("quenching”). A hatéskeresztmetszetektél fliggé mértékben csokkenni
fog a transzverzalis energia is. Két kiillonb6z6 hadronizaciés mechaniz-
must tekintettiink, melyek eltéroen befolyasoljak a végallapoti hadron-
eloszlast. Eredményiil azt kaptuk, hogy a Lund string fragmentéaciés
modell hasznédlata nagyobb parton hataskeresztmetszeteket igényel a
kisérleti m° spektrum reprodukaldsdhoz, mint a fiiggetlen fragmentéciés
modell [6].

A GROMIT kaszkad kéddal végzett vizsgalatokat az RT'TC egyiittmiikodés
(RHIC Transport Theory Collaboration) tagjaként végeztem. Az egyiitt-
miikodés célja az, hogy e kozos, altalanos kaszkad kdéd felhasznalasaval fej-
lessziink ki transzport modelleket, lehetévé téve ezzel modelljeink masok altal
torténo hasznalatat, mas kédokkal vald osszekapcsolasat.
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A. Fuggelék

Momentumspektrumok
paraméterezése

Nagy hémérsékleten a részecskék termikus momentumeloszlésat a Boltzmann
eloszlas kozeliti:

(A.1)

Ha felhasznaljuk, hogy d®p = chym2dmydy d¢ és E = mpchy, akkor

dN
mopdmpdy

ch
Ampchy exp <—mTT y> , (A.2)
ahol A egy konstans faktor. A T'/chy — T behelyettesités alkalmazdsaval és
a paraméterek rapiditasfiggové tételével egy kozelité képletet kapunk, amely
a tapasztalat szerint jol irja le a nehézion-litkozésben keletkezd részecskék
eloszlasat:

AN
—— = A —mr/T), A3
o — (y)mre (A.3)

A kisérleti fizikusok azonban &altalaban nem Boltzmann-, hanem egyszerii
exponencialis illesztést alkalmaznak:

dN

— = A(y)e /7w, A4
mpdimrdy (y)e (A.4)

Az egyszerl exponencidlis eloszlds természetesen mar nem termikus, 7' nem a
hémérséklet. Neve inverz meredekség (slope) paraméter. A (A.3) és a (A.4)

113



114 A. FUGGELEK. MOMENTUMSPEKTRUMOK PARAMETEREZESE

képlet az altalanositott slope paraméteres illesztés két specialis esete. Az
altalanos képlet

dN o
= Aly) (@) e~/ T() (A.5)

mpdmrpdy m

ahol az « kitevo a spektrum , gorbiiltségét” irja le. Logaritmikus skalan
abrazolva ugyanis csak akkor kapunk egyenest, ha a = 0.

A termikus (A.2) eloszlés rapiditasra torténé integralasaval az alabbi kép-
letet kapjuk:

dN
demT

— AmeK, (@) . (A.6)
T
Bar fizikailag nem indokolhatd, kisérleti fizikusok e képletet olyan esetekben
is hasznaljdk, amikor az illesztendd eloszlas csak egy kis rapiditasinterval-
lumra van kiintegralva — példaul kozép-rapiditasbeli spektrumok esetében.
Felhasznélva a Bessel fiiggvény x > 1 esetre érvényes

Ki(z) = \/% (1+ 8% _ %&52 +O()) e (A7)

sorfejtését, a (A.6) képlet nagy momentumokra, vagyis mp > T esetben a
kovetkezo alakot veszi fel:

1/2
md;;v - A,/—Tg”Te-mT/T - A <@> e/ (A8)
Tamm ™ m

Ez éppen a (A.5) altaldnos slope paraméteres fittelés, a = 1/2 kitevivel.




B. Fluggelék

Hataskeresztmetszetek

A masodlagos kolesonhatdsok Gromit kaszkadprogrammal végzett szimulaci-
01 soran altalam hasznalt hataskeresztmetszetek az alabbi csoportokba oszt-
hatdk:

1. Rezonanciakeltés.

2. Nukleon-nukleon folyamatok.

3. Kaon-nukleon hatdskeresztmetszetek a JAM-b6l [20].

4. Additiv kvark modell hataskeresztmetszet az ismeretlen folyamatokhoz.

Hadron rezonancidk 2 — 1 folyamatokban keletkeznek, Breit-Wigner hatas-
keresztmetszettel:

2J+1 T Cr_12(s)Tr(s)
(25 + 1)(2S; + 1) k2 (/s — Mg)? + T%(s) /4’

ahol k£ a tomegkozépponti momentum, S; és J a részecskék spinjei, My a
rezonanciatomeg, I'r a teljes szélesség és I'r .12 az inverz folyamat (rezo-
nanciabomlds) szélessége. A tomegkozépponti momentum az energiatol és a
bejove részecsketomegektol fliigg:

(B.1)

UlzﬁR(S)

A(s, m?, m3)

k(s,my,my) = s : (B.2)
ahol a A kinematikai fliggvény definicidja a kovetkezo:
As,mi,mz) = (s — (m1—m2)*)(s — (M1 +ma)?). (B.3)
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Rezonancia-rezonancia litkozés esetén igy a hataskeresztmetszet az ,,off-shell”
tomegektdl fiigg. Ha ettol a tomegfliggéstél meg lehetne szabadulni, az
a kaszkad szimuldciékon sokat gyorsitana, ugyanis lehetévé valna, hogy a
program elére kiszdmoljon minden lehetséges o(s) értéket. Ennek lehet6vé
tétele érdekében az UrQMD [19] altal is hasznalatos mddszerhez folyamo-
dunk, vagyis k(s,m1,ms) helyett egy atlagos értéket hasznalunk, amelyet a
tomegekre valé integralassal kapunk, a Breit-Wigner eloszlasokkal sulyozva:

/d

( ml,mg), (B4)

_ Ii(m)
A= G AL T w4 ()
N, = /dmAi(m). (B.6)

A nukleon-nukleon hataskeresztmetszetek altalanos alakja a kovetkezo:
o 34 1 2
0'12_>34(S) = (253 + )(254 + 1)——|M| (B?)
ahol M az atmeneti matrixelem. Ha a részecskék valamelyike rezonancia,

akkor a kio és/vagy kss tomegkozépponti momentumok a (B.4) képlettel
szamolhatok. Néhany folyamat mdatrixeleme (lasd [19)]):

2 = 40000 B.8
‘M|NN—>NA (S—mi)2+miri7 ( )
|M|?VN—>AA = 23, (B_9)
6.3 GeV*

My wne = , B.10

‘ ’NN NN (mN* _mN)2(mN* +mN>2 ( )
12 GeV*

My vae = , B.11

‘ |NN NA (mA* _ mN)2<mA* +mN)2 ( )
3.5 GeV*

My AN = , B.12

| |NN AN (mN* _ mA)Z(mN* +mA)2 ( )
3.5 GeV*

IMZn_an- = (B.13)

(mA* — mA)2(mA* + mA)2’

ahol ma = 1.232GeV, 'y = 0.12GeV, my~ = 1.44 GeV, ma- = 1.6 GeV.
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A kaon-nukleon szérésokra a Gromit kisérleti hataskeresztmetszet tabla-
zatokat haszndl, melyeknek parametrizéldsa a JAM programbdl [20] szdrma-
zik. Csatorndk: K*N — K*N (N = p,n), K'n — K%, K—p — An°,
K=p— YErF, KN — KA, KYN — K**N, K*n — K*p, KN — K*A.



118 B. FUGGELEK. HATASKERESZTMETSZETEK



C. Fuggelék

A MICOR program

A nehézioniitkozések soran torténd hadronkeletkezés MICOR modell alapjan
torténo szimulalasat egy C++ nyelven irt programmal végeztem. A program
objektumorientalt felépitésii, ami nagyfoki rugalmassagot biztosit. Konnyen
valtoztathatd, bovithetd, alkotoelemei ujrafelhasznalhatok.

A féprogramot a micorMain() eljaras tartalmazza, amely az input file
beolvasasa utan az alabbi szamitasokat végzi el:

1. A (5.10) képlet altal definidlt (ovi2) koaleszcencia faktorok kiszamitdsa
Monte Carlo integralassal, a (5.2) Bjorken-aramlas és a (5.3) Jiittner-
eloszlas felhasznalasaval, a (5.6) egytlittmozgd vonatkoztatdsi rendszer-
ben.

2. Virtudlis iddfejlédés kovetése a (5.31) képlet alapjan.

3. Prehadron dN/mypdmrdy eloszldsok kiszamitasa a (5.87) képlet felhasz-
nalasaval, Monte Carlo integraldssal. Helyfiiggd szimuldcié esetén! az
eloszlast n = 0 feltevéssel szamolja, tovabba kiszamitja a (5.112) szog-
eloszldst és a dN/dn eloszlést is.

4. Véletlen prehadronok generdlasa és JETSET-tel torténo elbomlasztdsa.

A bemend és a kimen6 adatokat a MICOR az ,,egyik fiilén be, masikon ki”
elv alapjan kezeli, vagyis az input paraméterek az output file-ban is megjelen-
nek, s6t a szamitasok eredményei tjra felhasznalhaték bemend adatokként.
Egy félbeszakitott szamitast tehdt a ledllitds pontjatdl tjra lehet folytatni,

'Ha az etaIsFixed paraméter értéke true.
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esetleg bizonyos paraméterek megvaltoztatdsaval.

C. FUGGELEK. A MICOR PROGRAM

2 A {6 paraméterek a

kovetkezOk:
mq a konnyti kvarkok tomege: my = m, = m
ms a ritka kvark tomege (my)
Tq a kvarkanyag hémérséklete (7,)
vt a transzverzalis aramlési sebesség (vr)
etamax a longitudinalis rapiditasbeli kiterjedés fele (Mmax)
alpha az er6s csatolasi allandé (ag)
localCoalescence | a koaleszcenciasugar 0 legyen (true) vagy pedig a
rendszer méretével egyezé (false).
etalsFixed helyfligg6 legyen a spektrum (true) vagy integral-

junk 7-ra (false).

A tomeg és energia jellegii paraméterek GeV-ben vannak megadva.
A szimulacié masodik 1épéséhez, vagyis a virtudlis idofejlédés végigkove-
téséhez sziikséges megadni az alabbi kezdoértékeket:

quarks

‘ az u, d, és s kvarkok szama

antiquarks ‘ az u, d, és s antikvarkok szama.

A harmadik 1épésben torténik a prehadron momentumeloszlasok kiszami-
tasa. Ehhez a kovetkez6é paraméterek tartoznak:

prehad_ymax

max. longitudindlis impulzus-rapiditas (Ymax)

prehad_dy

16péskoz (bin méret, Ay)

prehad_mtmmax

a transverzalis tomeg és az invarians tomeg kii-
lonbségének maximuma: My ymax — M

prehad_dmtm

16péskoz (bin méret, Amr)

prehad_mmax

maximalis /s a ,tomegeloszlds” statisztikdhoz

prehad_dm

1épéskoz (bin méret, Am)

prehad_N

Monte Carlo integralasi lépések szama

Végil a negyedik lépésben szamolja a program a prehadron bomlasokat.
A szimulalt bomlasok eredményeként keletkezé részecskék (y, mr) spektruma
diszkrét racson, vagyis 2 dimenzids tombokben tarolodik. E récsok mérete
minden részecskére kozos, kivéve a v fotonokra, akiknek kiilon lehet megadni.
A paraméterek a kovetkezok:

2Ez az elv sajnos csak a helyfiiggd spektrumok szdmitdsanak megvaldsitasa el6tt tel-
jesiilt maradéktalanul. A jelenlegi verziéban a koaleszcenciafaktor-szamolasok eredményét
és a prehadronszamokat még be tudja olvasni a program, a momentumspektrumokat azon-
ban mar nem, ugyanis a sz6g- és a rapiditasspektrum beolvasisa még nincs implementalva.
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decay_ymax racsméretek
decay_dy
decay_mtmmax
decay_dmtm
gamma_ymax ~v-hoz tartozé racsméretek
gamma_dy
gamma_mtmmax
gamma_dmtm
decay_N a szimulalt bomlasok teljes szama

Alabb lathaté egy tipikus példa a micor.in file-ra:

# BASIC INPUT PARAMETERS
factors_N 10000000 # MCS in coalescence factor calculation
mqg 0.310 # light quark mass (u, d)
ms 0.430 # strange quark mass
Tq 0.160 # quark matter temperature
vt 0.680 # transverse velocity
etamax 2.200 # half of the volume in longitudinal rapidity
alpha 3.000 # coupling constant
localCoalescence false
etalsFixed false
Emax0 1.000 # energy cutoff for method O
# (integrate on incoming momenta)
Emax1l 10.000 # energy cutoff for method 1
# (outgoing and relative momenta)
outdir nonlocal # directory for output files

# INITIAL conditions for virtual time evolution
quarks 904 986 250 # number of incoming u, d, s
antiquarks 360 360 250 # number of incoming u™, d7, s~

# INPUT parameters for prehadron spectra
prehad_ymax  3.500

prehad_dy 0.125
prehad_mtmmax 1.500
prehad_dmtm 025

0.
prehad_mmax  1.000
prehad_dm 0.010
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prehad_N 100000 # Monte Carlo steps

# INPUT parameters for prehadron decays
decay_ymax  3.500

decay_dy 0.250
decay_mtmmax 1.500
decay_dmtm 0.025
gamma_ymax  3.500
gamma_dy 0.250
gamma_mtmmax 3.000

gamma_dmtm  0.100
decay_N 100000000 # number of decay events

Az elso 1épés eredményei, vagyis a 12 kiilonbozé folyamathoz tartozé ko-
aleszcencia faktorok a kovetkez6 formaban jelennek meg az output file-ban:

CO 1.779e-03 # absolute coalescence factor for qq~

# qq” qq gs” gs ss” ss (q)q (q@)s ...
C 1.0000 0.2299 0.8182 0.1970 0.8715 0.2104 0.3063 0.4891 ...

CO és C input paraméterek is lehetnek, ez esetben a program nem szamolja
ujra a koaleszcencia faktorokat, hanem egybdl a masodik 1épésnél kezdodik
a futas.

A maésodik 1épés a ,,virtualis idoéfejlodés”, melynek végallapota a kovet-
kezo formaban jelenik meg:

# u d ]

Q 0.0 0.0 0.0

Q- 0.0 0.0 0.0

# uu ud dd us ds ss

D 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1

D~ 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 2.0

# uu” ud” us” du”™ dd~ ds” su” sd” ss”

M 134.9 134.9 88.5 145.7 145.7 95.5 34.4 34.4 29.7

# uuu uud udd ddd uus uds dds uss dss sss
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B 71
B~ 4

7 8 2 2 31

.9 6.2 0.7 85.7 7.9 9.5 .1 11.5 12.2 5.2
.0 4.0 4.0 4.0 3.4 3.4 3.4 2.8 2.8 2.4
Itt Q a kiilonbozo kvarkok, D a dikvarkok, M a mezonok, B a barionok végal-
lapotbeli szama. A szines részecskék idealis esetben teljesen eltiinnek, vagyis
az a jo, ha Q, Q7, D és D™ kozel zérus.

A harmadik lépésben a program a prehadronok momentumeloszlasait

szamolja Kki.

PREHADRON 0 29 60 # qq~
0.0000 0.0125 7.397646e-05 1.401893e-06 7.472
0.0000 0.0375 6.547227e-05 1.453071e-06 4.036

0.0000 1.4875 1.282156e-07 2.294261e-08 0.756
0.1250 0.0125 7.459164e-05 1.446690e-06 6.257

3.5000 1.4875 7.880427e-20 2.782250e-20 0.686
END O # qq~

PREHADRON 1 29 60 # qq

END 11 # (ss)s

Az elsé oszlopban y, a masodikban mt—m, a harmadikban C-dN/mrdmrdy
(C tetszileges konstans), a negyedikben a hibéja szerepel. E spektrumok
hasznélhaték bemend adatokként is, ez esetben a szimulacié a negyedik 1é-
péssel kezdodik.

A negyedik 1épés a prehadronok elbomlasztasa a JETSET koéd hivasaval.
Erre a lépésre nem keriil sor abban az esetben, ha a MICOR-ral altal generalt
végallapotot egy kaszkad kod kezdoallapotanak széanjuk, vagyis ha a méasod-
lagos kolcsonhatasokat is figyelembe vessziik.

Belso felépités. A program a kovetkez6 1ényeges objektum osztalyokat
hasznélja:

e MicorIO
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Input paraméterek beolvasasa, eredmények kiirdasa. Konstruktora fel-
dolgozza a parancssoros argumentumokat, beolvassa a szimulacié para-
métereit tartalmazé — altalaban micor.in nevii — input file-t, és en-
nek alapjan létrehozza a szamitdsokhoz sziikséges objektumokat. A
szamitasok részeredményeinek megjelenitése és a végso spektrumok ki-
mentése pedig metdédusainak hivasdaval torténik.

QuarkMatter

Kvarktomegek, erds csatolasi allando, homérséklet, aramlasi sebesség,
reakcidtérfogat.

Particle

Altalanos részecsketipus. Tulajdonsagok: név, kédszam, és az ilyen
tipusu részecskék teljes szama.

Utddai:

— MicorParticle

A fenti tulajdonsdgokon kiviil ennek az osztalynak két extra tu-
lajdonsaga van: a konsztituens kvarkok szama, és a ,szinesség”.
Kvarkok és dikvarkok szinesek, mezonok és barionok nem.

*x MesonRhoOmega
A u@ és a dd mezonok tartoznak ebbe az osztélyba. Ezek nem
,valédi” mezon rezonancidk, hanem azok szuperpozicioi, igy
kédjuk lekérdezése véletlenszerii eredményt ad. 50% esély van
rd, hogy egy ilyen részecske p° mezon, és masik 50%, hogy w.

CoalProc

Koaleszcencia folyamat, melyben két bemené és egy kimeno Particle
vesz részt. Egyéb tulajdonsigok: sulyfaktor; lezajlott folyamatok teljes
szama.

CoalProcGroup

Azon koaleszcenciafolyamatok csoportja, melyeknek dinamikéja szim-
metria okokbdl azonos. Egyéb tulajdonsagok: a bemend és a kimeno
részecskék tomege, a folyamat rendje (mezon- és dikvark keletkezés
esetén 1, barionkeletkezésnél 2), a koaleszcencia-faktor, és keletkez6
részecske momentum-spektruma (ha ki van szamitva).

Utod:
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— MicorProcGroup

[zospin szimmetria szempontjabol azonos folyamatok halmaza. Ex-
tra tulajdonsag: a szinfaktor. A koaleszcencia hatéskeresztmet-
szet szamitasat is ez az osztaly végzi.

e CoalProcSet

Az 0Osszes koaleszcencia folyamatok és a benniik résztvevo részecskék
halmaza. Ez az osztdly végzi a részecskeszamok idofejlodésének szi-
muldlasat, miutan megvannak a koaleszcencia faktorok. Miutan a mo-
mentum spektrumok is megvannak, ez az objektum generalja a vélet-
lenszerti prehadronokat.

Utod:

— MicorProcSet
A MICOR modell 12 alapvet6 koaleszcencia folyamat-csoportja és

a résztvevo 47 részecske.
e MCCalc

Absztrakt ¢sosztaly Monte Carlo szamitasokhoz. Megvaldsitédsai:

— MicorFactorCalc

Koaleszcencia faktor szamitasa.

— MicorSpectrumCalc

Prehadron momentum spektrum szamitasa.

e Random

Véletlenszam-generatorok absztrakt dse.

— R250

Az R250 véletlenszam-generator.

e MomentumPair

Részecskepar momentumai. Bedllithato a teljes p és a relativ ¢ momen-
tum, lekérdezhetdék a py, ps részecske-momentumok. Az [ d®p1d®p, (...)
és az [ d3q/2|q°| (...) Monte Carlo integraldsokhoz is van egy-egy meté-
dusa.
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e YmtmSpectrum
Momentum spektrum: dN/dymrdmy. Ez az osztily a véletlen mo-

mentumgeneralds képességével is meg van aldva.

— PreSpectrum

Prehadron momentum és tomegspektrum.

e HadronSpectra

Végallapotbeli hadronok ,,detektalédsa”, spektrumaik tarolasa.

e ParticleDescriptions

Absztrakt osztdly a részecskekddok altaldnos kezeléséhez. A kédokhoz
tomeget, nevet és tombindexeket rendel. A JETSET kédokra vonatkozd
megvalositasa a JetsetParticleDescriptions osztaly.

A program teljes objektumorientaltsaganak elérését csak a rezonanciabom-
lasok szamitasahoz hasznalt JETSET konyvtar haszndlata gatolta, melyet
az 0si Fortran nyelven irtak. A JETSET-et a C++ program a jsdecay()
yinterface” fliggvényen keresztiil hivja meg.



D. Fuggelék
A GROMIT program

A hadronizaciot koveté masodlagos kolesonhatasok szimulacidjat kezdetben
az altalam, Stephen Vance és Yasushi Nara altal irt altalanos céli PSYCHE
! kaszkddprogrammal végeztem. E programot C+-+-ban fejlesztettiik ki, a
GCP 2 [21] kédbdl kiindulva. Késébb, a PSCYHE tovébbfejlesztéseként,
az RTTC kollabordcié (RHIC Transport Theory Collaboration) keretében
alkottuk meg a GROMIT programot, amely el6djénél jéval altalanosabb,
ugyanis nemcsak az iitkozési és bomlési folyamatok, hataskeresztmetszetek,
kezddfeltételek valaszthatok szabadon benne, de maga a kaszkad algoritmus
is. Jelenleg két kaszkad van megvalésitva, a PSYCHE-bOl szarmazo, t, x, y,
z Minkowski koordinatakkal dolgozé Gromit/tz, illetve a 7, 1, Bjorken ko-
ordinatakat hasznalé, Sen Cheng és Scott Pratt altal fejlesztett Gromit/7n.
Szimuldciéim soran én a GROMIT /tz-t hasznéltam.

A program az inicializdcids file alapjan épiti fel a részecskék, bomlasok
és kolcsonhatasok tablazatait, allitja be a kezdofeltételeket, a kaszkadalgorit-
must, a véletlenszamgeneratort, az analizis modjait, a hisztogrammok para-
métereit, stb. A Gromit parancssoros opcidk nélkil torténd futtatas esetén
a ,gromit.ini” inicializaciés file-t olvassa be és ,,csendben” fut, de opcidk
megaddsa esetén ,, bébeszédiivé” tehetd.® Példa:

gromit -vv100f hijing.ini

Ilyen médon futtatva a Gromitot, a ,,hijing.ini” inicializacios file beolvasasa

1A ,PSYCHE” elnevezés a fejlesztésben résztvevék nevének kezdSbetiiib6l szarmazik
(Péter, Stephen, Yasushi, Chris, Eric).

2 General Cascade Program”. Yang Pang C nyelven irott, befejezetlen kaszkad kédja.

30pcidkat ldsd a parancssoros helpben: gromit -h
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utan kiir minden részecsketipust, kolcsonhatasi csatornat, analizis és egyéb
objektumokat, tovabba a szimulacié soran minden 100. event utan Kkiirja a
pillanatnyi allast és azt, hogy még mennyi idé van hatra.

Egy inicializacios file felépitése a kovetkezo:

particles {
}
decays {

3

collisions {

X

run {
rand = ...;
initCond = ...;
generator = ...,

X

analysis {

3

A részecske-, a bomlési- és a kolcsonhatasi tablazat kiilonboz6 blokkokban
van megadva: particles, decays, illetve collisions. A run blokk a kezdofel-
tételeket és kaszkad paramétereket tartalmazza, az analysis blokk pedig a
generaland6 output file-okat definidlja. A tablazatokban (vagyis barmelyik
blokkban, kivéve a run blokkot) hasznalhat6 alapveté parancsok az aldbbiak:
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mass Toémeg. [GeV]

width Bomlési szélesség. [GeV]
charge Elekromos toltés.
baryon Bariontoltés.

spin Spin.

I [zospin.

Iz [zospin Z komponense.
strange | Ritkasag.

charm Béjossag.

bottom Bottomsag.

top Topsag.

anti Antirészecske neve.
pdgId PDG ID.

oscarId | OSCAR ID.

customId | Felhaszndl6 éltal definialt ID.

D.1. tablazat. Részecsketipusok (Species) parameterei.

add [namel { .

..} | Definidl egy objektumot és hozzdadja a

tablazathoz. Pl.:
add Species pi { mass = 0.1396; }

remove namell,

..1; | Torol egy vagy tobb objektumot. Pl.:

remove pi, N;

modify name {

...} | Médosit egy korabban definiélt objektu-

mot. PL:
modify pi { mass = 0.14; }

Hasznalhatok bizonyos extra parancsok is, mint a load, loadlib és mkdir. A
load parancs objektum definicidkat tolt be egy file-bél. Foleg tablazatokban
(particles, decays, collisions, analysis) hasznéalatos. A loadlib parancs egy
programkédot tartalmazé dinamikus konyvtéarat tolt be (pl. a HIJING kez-
dofeltétel egy ilyen, kiils6 konyvtarban van tarolva), az mkdir segitségével
pedig directory-k készithetok az output file-oknak.

A particles blokkban részecsketipusok, vagyis Species osztélyhoz tar-
tozd objektumok definidlhaték (paramétereket ldsd a D.1 tédbldazatban). Ha
egy részecsketipust PDGSpecies osztdlyhoz tartozonak definidlunk, akkor a
tulajdonsigai (pdgId, tomeg, szélesség, spin, izospin, toltések) automatiku-
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san beallitédnak. Ilyen objektumokat definidlhatunk a PDG generatorral is,
melynek paraméterei a kovetkezok:

names | Generalando részecskék neveit tartalmazo
lista. Ha nincs megadva, akkor minden is-
mert részecsketipus generalddik.

bar Ha true, akkor az antirészecskék neveiben
a "bar” sztring fog szerepelni. Ha false
(alapértelmezés), akkor a tilde (") karak-
ter.

A PDG generatornak nemcsak részecske-, hanem (izospin) multiplettek ne-
veit is megadhatok, ez esetben a megadott multiplettekhez tartozé minden
részecske generalédik. Pl | pi”’=7", 7=, 7% ,Delta(1700)”=A(1700)",
A(1700)°, A(1700)*, A(1700)**, A(1700)*, ..., stb.

A decays blokk tartalmazza a bomlasi csatorndkat. Van tovabba harom
paramétere:

Bomlasi tablazat parameterei
anti Generalddjanak-e automatikusan az anti-
csatorndk (true) vagy sem (false).
momentumDist | Alapértelmezés szerinti momentumeloszlas a
kovetkezd csatorna definiciékhoz.
width Alapértelmezés szerinti bomlési szélesség a
kovetkezd csatorna definicidkhoz.

Egy bomlasi csatorna definicigja a kovetkezoképpen néz ki,
DecayClass bejovs => kimend1 kimend?2 ... { paraméterek }

ahol a nyil két oldalan a bejové illetve kimeno részecsketipusok szerepelnek.
Jelenleg az egyetlen bomldsi csatorna osztaly a HadronDecay. Paraméterek:

momentumDist | Momentumeloszlas.
width Bomlasi szélesség.
ratio Bomlési arany.

Jelenleg a kovetkez6 momentumeloszlas osztalyok léteznek: UniformDD -
izotrép kétrészecske momentumeloszlas, Uniform3pDD vagy ThreebodyPDGDD
- izotrép haromrészecske-eloszlas.
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Bomlasi szélesség osztalyok: ConstWidth - konstans szélesség, WKMOWidth
- a (7.28) momentumfiiggd szélesség, 1 impulzusmomentum és beta levagasi
paraméterrel.

A collisions blokk a kolcsonhatéasi csatornakat tartalmazza. A bomlasi
blokkhoz hasonldéan itt is megadhaték extra paraméterek:

Kolesonhatasi tablazat paraméterei
anti Generédlédjanak-e automatikusan az anti-
csatorndk (true) vagy sem (false).
momentumDist | Alapértelmezés szerinti momentumeloszlas a
kovetkezd csatorna definiciékhoz.
preservePlane | Alapértelmezés szerinti érték a momentum-
eloszlas osztalyok hasonlé nevii paraméteré-
hez. (false, ha nincs megadva)
tabulateXS Alapértelmezés szerinti érték a momentum-
eloszlas osztalyok hasonld nevii paraméteré-
hez. (true, ha nincs megadva)

Egy csatorna definiciéja a kovetkezoképpen néz ki:
ChannelClass bejovd1 bejovs2 => kimend1 ... { paraméterek }

A kovetkezo kétrészecske tlitkozési csatorndk vannak implementélva: Elas-
ticChannel - 2 — 2 rugalmas iitkozés, InelasticChannel - rugalmatlan
iitkozés, ResFormChannel - 2 — 1 rezonanciakeltés. Paraméterek:

momentumDist ‘ Momentumeloszlas.
xS ‘ Hataskeresztmetszet.

Kétrészecske momentumeloszlasok kozos paramétere a preservePlane. Ha
értéke true, akkor a reakcio sikja megmarad, vagyis a kimeno részecskepa-
lyak egy sikban lesznek a bejovokkel. Momentumeloszldsok: UniformCD -
izotrép két-test momentumeloszlds, GluonicCD - t-csatorna két-test momen-
tumeloszlas.

Hataskeresztmetszet osztalyok:

e ConstXS - Konstans hataskeresztmetszet, melynek értéke az xs para-
méterrel adhaté meg [mb).

o AddQuarkModelXS - Additiv kvark modell hataskeresztmetszet.
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BreitWignerXS - Breit-Wigner hataskeresztmetszet (B.1).
NNtoNDelta - NN — NA hatdskeresztmetszet (B.8).
NNtoDeltaDelta - NN — AA hatdskeresztmetszet (B.9).
NNtoNNstar - NN — NN* hatdskeresztmetszet (B.10).
NNtoNDeltastar - NN — NA* hatdskeresztmetszet (B.11).
NNtoDeltaNstar - NN — AN* hataskeresztmetszet (B.12).
NNtoDeltaDeltastar - NN — AA* hatéskeresztmetszet (B.13).

JAM_. .. - Kaon-nukleon hatdskeresztmetszetek a JAM-bél [20].

A lehetséges kétrészecske-kolesonhatési csatornak szama n részecske ko-
zOtt n?-tel ardnyos, igy meglehetdsen nehézkes lenne minden csatornét kiilon-
kilon definidlni. A Gromitban erre egy egyszertibb mddot dolgoztam ki,
a ,csatorna generator” (channel generator) osztdlyokat, amelyek lehetvé
teszik tobb kolesonhatédsi csatorna automatikus generalasat. A Gromit a
kovetkezo generatorokat tartalmazza:

ElasticChannelGenerator - rugalmas titkozési csatornak generaldsa-
hoz,

AddQuarkModel - additiv kvark modellel leirhaté folyamatokhoz,

ResonanceDecayInverter - rezonanciakeltési csatorndk generalasa a
bomlési tablazat ,invertalasaval”,

TwoToTwoInverter - 2 — 2 folyamatok megforditasa a részletes egyen-
sily elvének alapjan,

PionWindModel - nw, N, NN kolesonhatdasok generalasa a pionszél
problémaéhoz,

HadronicInteractions - az Osszes csatorna legeneraldsa , teljes” ma-
sodlagos kolecsonhatas szimuldciékhoz. Lasd a D.2. tablazatot és a B
appendixet).

A run blokkban az aldbbi mezok definidlhaték:



Csatorna Hatéaskeresztmetszet

NN — NA  InelasticChannel NNtoNDelta

NN — AA  InelasticChannel NNtoDeltaDelta
NN — NN* 1InelasticChannel NNtoNNstar

NN — NA* InelasticChannel NNtoNDeltastar
NN — AN* InelasticChannel NNtoDeltaNstar
NN — AA* InelasticChannel NNtoDeltaNstar
K™ n — K™n ElasticChannel JAM_ Km_n_el

K~ p — K™p ElasticChannel JAM Km p_el
K*™n — K*n ElasticChannel JAM Kp n_el

K*p — K*p ElasticChannel JAM Kp p_el
K*n — K% InelasticChannel JAM Kp n to KO p
XY — 7 ResFormChannel BreitWignerXsS
XY — XY  ElasticChannel AddQuarkModelXS
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D.2. tablazat. A HadronicInteractions osztaly altal generdlt kolcson-
hatdsok. Az inelasztikus folyamatok inverzei is generdlédnak, a részletes
egyensily elvének alapjan.

events Események szama.

testParticles | Teszt részecskék szdma (1, ha nincs megad-
va).

t0 Szimuldcid kezdete [fm)].

tf Szimuldcié vége [fm].

rand Véletlenszam-generator.

initCond Kezdéfeltétel.

generator Kaszkad kod.

A wvéletlenszdm-generdtor osztélyoknak egy paramétere van, a seed (mag-
szam), melynek alapértelmezés szerinti értéke az 1970. jan. 1. 00:00:00 6ta
eltelt masodpercek szama. Véletlenszamgenerator implementaciék: R250 -

egy nagyon gyors és nagy ciklushosszal (~ 2%°°) rendelkez8, bit-shiftelési mii-

e BjorkenInitCond - Bjorken kezdofeltétel. Paraméterek:

veleteken alapulé algoritmus [75], KnuthRand - D. E. Knuth kivondsi séman
alapulé véletlenszamgeneratora [76], PyRand - a Pythia 6-bdl, Drand48 - a
drand48() és lrand48() C fliggvényeket hasznélja.
Kezddfeltétel osztalyok, melyeket szimulacidim soran hasznéaltam:
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N Részecskeszamok az aldbbi formaban::
N = {p1=N1, p2=N2, ...};
T Hémérsékletek az alabbi formaban:
T = {p1=T1, p2=T2, ...};
mu Kémiai potencidlok a nagykanonikus mod-
hoz, az alabbi formaban:
mu = {pl=mul, p2=mu2, ...};
mode canonical vagy grand-canonical.
posDist | Helyeloszlas: Rectangular, Radial, Elliptic
vagy Gaussian. (Az eloszldsok paramétere-
it itt nem targyaljuk.)

e MicorQOutFile - A MICOR hadronizaciés modell végéallapota: p, w,
K*, ¢, A, ¥* =% € hadronokbdl all6 gaz. Paraméterek:

file ’ A MICOR program output file-ja.
rmax | Sugér [fm].

Egyéb kezdofeltételek: Collider - két részecske iitkoztetése, SimpleAuAu -
egyszerl kezdeti feltétel nagyenergids arany-arany titkozéshez, HijingInit-
Cond - HIJING modell, ReadInitCond - OSCAR file-bdl beolvasott kezdeti
részecskeeloszlasok.

Kaszkdd kodok:

e TZGenerator - t, x, y, z koordinatakat hasznal.

e TauEtaGenerator - 7, 1, x, y Bjorken koordinatakat hasznal.

E koédok kiilonboz6é paramétereire itt nem térek ki.

Az analysis blokkban a hisztogrammok és egyéb kimend adatok készi-
tése van meghatarozva. A blokkhoz analiziseket vagy , generatoraikat” lehet
hozzaadni. Egy analizis generator — hasonléan a részecsketipus és a kolcson-
hatasi csatorna generatorokhoz, — tobb analizis objektumot tud létrehozni.
Az analizis osztalyok fontos tulajdonsiaga a when paraméter, azt hatarozza
meg, hogy egy analizis milyen feltételek mellett hajtodjon végre. Lehetséges
értékei: initial - kezddallapotban, final - végallapotban, final decay -
utolsé kolesonhatds elétt, ha az bomlds (rezonancidk vizsgdlatdhoz), crea-
tion, annihilation, before_reaction - részecskekeletkezés, annihilacio, il-
letve reakci6 elétt. (Utébbi harom feltételt pillantnyilag csak a TauEta-
Generator implementalja.) Analizis(generator) osztalyok:
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Histogram és HistogramGenerator - egy- és kétvaltozds hisztogram-
mok készitése a részecskék momentum- vagy helykoordindtai alapjan.
A valtozé(k) és a stlyok e koordinatakbdl alkotott tetszdleges kife-
jezések lehetnek. Példa egyvaltozos hisztogrammra: a dN/mrdmT
spektrum, kétvaltozdsra: dN/mrdmydy spektrum.

BackTracker - részecskék kolcsonhatasainak idében visszafelé torténd
nyomonkovetése és szamlalasa, a 7.4.2. szakaszban vazolt algoritmu-
sommal.

TotalXsPlot, PartialXsPlot és generatoraik - hisztogrammkészités a
kolesonhatésok teljes illetve parcialis hataskeresztmetszeteibol.

OscarQutput - OSCAR 1999A formatumu output file-t készit.

Egy tipikus ,, gromit.ini” file MICOR kezdeti feltételhez:

particles {
add PDG {

names = pi, K, eta, rho, omega, K, eta’, £_0, a_0,
phi, h_1, b_1, a_1, £_2, K_1(1270), eta(1295),
pi(1300), a_2(1320), K_1(1400), K*(1410),
K*_0(1430), K*_2(1430),
N, Lambda, Sigma, Xi, Delta, Sigma*, Xi*, Omega,
Lambda(1405), N(1440), N(1520), Lambda(1520),
N(1535), Delta(1600), Lambda(1600), Delta(1620),
N(1650), Sigma(1660), Lambda(1670), Sigma(1670),
N(1675), N(1680), Lambda(1690),
N(1700), Delta(1700), N(1710), N(1720),

Sigma(1750) ;
}
}
decays {
load "../strong-decays/resonances.tbl";
}

collisions {
add HadronicInteractions { }
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run {
t0 = 1.0;
tf = 1000;

rand = R250 { }
events = 65536;
initCond = MicorOutFile {
file = "bzip2 -cd local-spsPbPb0.36-etal.out.bz2 |";
7;

rmax
}
generator = TZGenerator {
findNbody = QUICK;
ctimeChoice = EARLIEST;
nBoxes = { 8, 8, 8 };
xGlobalMin { -10, -10, -10%};
xGlobalMax = { 10, 10, 10%};

analysis {
load "../histograms.tbl";
}
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