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1 Bevezetés

Az erés kolesonhatds elmélete, a kvantumszindinamika (QCD) nagy energiasii-
riiségeken az anyag egy “0j” halmazdllapotdnak, a kvark-gluon plazménak (QGP)
megjelenését josolja. Az Univerzum barionos anyaga ebben a formaban 1étezett
az Osrobbandstdl szamitott 15 — 20 ps-ig. A mai Univerzumban a neutroncsil-
lagok magjaban létezhet hideg, nagy strtiségli kvarkanyag.

A kvark-hadron dtalakulés (confinement) részletei a QCD téregyenletek meg-
oldésanak nehézségei miatt nem ismeretesek, igy a kisérletek kiilonleges jelen-
t6séggel birnak. A jelenség kisérleti vizsgalatara a neutroncsillagok, illetve az
Univerzum korai dllapotainak megfigyelésénél egyszeriibb lehetOséget nyujta-
nak azok a nagyenergids nehézioniitkoztetd kisérletek, amelyekben elérhet az
atalakuldshoz sziikséges kritikus energiastirtiség. Ilyen kisérleteket a CERN SPS
és a BNL RHIC gyorsitékban végeznek, de a kvark-gluon plazma elééllitdsa lesz
az egyik {6 kutatdsi teriilet a 2008-ban indul6 CERN LHC-ben is.

Elméleti oldalrdl a kvark-hadron atalakulds racs-QCD mddszerekkel vagy fe-
nomenologikus modellekkel kozelitheté meg. Réacs-QCD-bol megkaphatjuk az
erésen kolcsonhaté anyag energiastiriiségét és nyomasat, vagyis az allapotegyen-
letet. Az allapotegyenlet ismeretében egyensilyi hidrodinamikai mdédszerekkel
mar sikeresen irhatjuk le a nehézioniitkozés idofejlodését. A hidrodinamikai
leirds lényeges tulajdonsaga, hogy megadja a makroszkopikus mennyiségek tér-
idobeli eloszlasat és a kiilonboz6 folyamatok karakterisztikus idejét. Tovabba,
a hidrodinamikai leiras idéfejlodését visszafelé kovetve, megismerhetjik a korai
allapotokat is. A hidrodinamikai leirasba jol beleillesztheté a QGP megjelenése
és egyensulyi hadronizacidja, ezért is aktiv e teriilet kutatasa.

A nehézionlitkozések részletes vizsgalata azonban ramutatott, hogy az egyen-
suly kialakuldsdhoz dltaldban nem &ll rendelkezésre elegend6 id6, ezért indokolt
a kvark-hadron fazisatalakulds nemegyensilyi leirdsa. A hadronizécié térel-
méleti modellezése mellett (ldsd pl. Nambu-Jona-Lasinio modell) egy mdsik
lehetdség a kvarkok kvantummechanikai koaleszcencigjanak feltételezése és vizs-
galata. Az ily médon megalapozott nemegyensulyi leirdsokra példa az altalam
kifejlesztett MICOR (Microscopical Coalescence Rehadronization) modell.



A kvark koaleszcencidval leirt hadronizacié kezdééallapota tomeges kvarkok-
bol és antikvarkokbdl &ll6 plazma, melynek megjelenését a fazisatalakuldshoz
kozeli homérsékleteken racs-QCD eredmények tdmasztjak ald. A hadronizacid
végallapota szintelen “prehadronokbdl” allé gaz. Az alkalmazott mikroszkopi-
kus koaleszcencia mechanizmus off-shell hadronok és hadron rezonanciak kelet-
kezéséhez vezet. E részecskék koaleszcenciafolyamattal kapott spektralfiiggvé-
nye nagyon kozel van az ismert rezonancidkat leiré Breit-Wigner eloszlasokhoz.
A MICOR Aéltal generalt rezonanciagédzbol bomlasokkal keletkeznek a kisérletileg
detektalhatd, stabil részecskék. Ha elhanyagoljuk a masodlagos koélesonhataso-
kat, akkor megjosolhatjuk a végédllapoti hadronok momentumspektrumat. A
modell paramétereinek megallapitasahoz tehat érdemes rovid élettartami, kis
kolesonhatési hatéskeresztmetszettel rendelkez6 részecskékre illeszteni. Erre
példa a csak ritka kvarkokbdl 4116 ¢ mezon és €2 barion. Erdekes kérdés tovabba,
hogy a nehezebb kvarkokbdl allé, kis intenzitdssal kolecsénhaté bdjos hadronok
(pl. D és J/9) keletkezése és impulzuseloszldsa leirhaté-e a kvark koaleszcencia
feltételezésével.

Viérhaté, hogy a hosszabb élettartami és intenzivebben kolcsonhato részecs-
kék (pl. pionok és nukleonok) impulzuseloszldsdnak realisztikus leirdsdhoz a
masodlagos kolcsonhatasok figyelembe vétele is sziikséges. FErre a feladatra
altalanosan alkalmazott médszer a hadronok kolcsonhatasait lefré Boltzmann-
egyenlet numerikus megoldasa. Nehézioniitkdzések transzport modellekkel tor-
ténd leirdsara tobb hadron- illetve partonkaszkad létezik. Ezek a programok
azonban specidlis esetekre vannak kifejlesztve, miikodésiik pedig nehezen atte-
kinthetd, a szerzén kivil barki més csak fekete dobozként hasznélhatja Sket
(Idsd pl. RQMD). Ez a problémam a jelenleg létez6 kédokkal természetesen
nem egyedi, altaldnos igény van egy olyan programra, amely konnyen bévithetd
és tetszoleges transzport modell szimulacidjara alkalmas, akar hadron-, akér
partonszinten.

Egy ilyen univerzalis kéd kifejlesztéséhez tobb problémat is meg kell oldani.
Az egyik ilyen probléma a kaszkad algoritmus Lorentz-invariancidjanak biz-
tositdsa. Az invariancia-sértés oka az, hogy a kaszkad algoritmusban a részecs-
kék vilagvonal helyett egy hataskeresztmetszettdl fiiggd sugaru “vilagesovet”
futnak be, amely a sugar zérustdl kiilonb6z6 volta miatt tébb mas részecskét
is érinthet egymdstdl térszerlien szepardlt pontokban. Ekkor vonatkoztatasi
rendszertdl fiigg, hogy idében melyik esemény kovetkezik be el6szor, vagyis
hogy a tobb lehetséges kolesonhatas kozil melyik az az egy, amelyet figyelembe
kell venniink. A szimuldcié tehat kiilonb6zé eredményt adhat, ha ugyana-
zokkal a kezdéfeltételekkel, de egy masik vonatkoztatdsi rendszerben végezziik
el. A nagyenergids nehézioniitkozéseket modellez6 hadron- és partonkaszkadok
tobbsége a Lorentz invarianciasértést figyelmen kiviil hagyja. A koézremiikodé-
semmel kifejlesztésre keriil6 kédnak ezt a problémat is kezelnie kellett.

A miésik f6 probléma a hadronizaciés leirds (esetiinkben a MICOR modell) és
a mdsodlagos hadron-hadron kélcsénhatdsokat kezel§ kaszkad kéd (GROMIT)
egylittes alkalmazasa; a kezdeti kvarkanyag tulajdonsdgainak meghatdrozasa a
kisérletileg is mért végallapoti hadronspektrumokbdl.
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Alkalmazott modszerek

. Jiittner-eloszlas, longitudinalis Bjorken aramlas, konstans transzverzalis

aramléas és a kétrészecske-koaleszcencia leirasara alkalmazott un. “pick-
up” reakcio hataskeresztetszetének feltételezésével meghataroztam az Osz-
szetett részecske keletkezésének teljes illetve impulzusfiiggd ratajat, egy
fazistérbeli eloszlasfiiggvényeket tartalmazoé integral formajaban.

. Az integralokat Monte Carlo szimulaciéval szamitottam ki, melyet a sajat

készitésti C++ programmal végeztem.

. A maésodlagos kolcsonhatdsok szimulédcidjat a Boltzmann-egyenletek egy

numerikus megoldasi médszerével, a kaszkad algoritmussal végeztem el.

. Tanulményoztam a kaszkad nemlokalitdsabdl szarmazd Lorentz-invarian-

cia-sértés korrigaldsara bevezetett részecskefelosztds (A paraméter) hata-
sat a spektrumokra.

. A kaszkadprogram alapstrukturdjat, illetve tobb kolcsonhatést, analizis

rutint és egyéb modulokat {rtam meg. Pl. rezonancia-formécios csatorna,
melyben a bejovo részecskék kozott is lehet rezonancia, nukleon-nukleon
és nukleon-kaon hatéskeresztmetszetek, spektrumokat tartalmazé hisz-
togrammok, kolcsonhatasok szdmlalasa és nyomonkovetése inelasztikus
esetekben is, stb.

. A momentumspektrumokra torténd gorbeillesztések automatizaldsanak le-

hetévé tétele érdekében kiilon programot irtam.

Eredmények

Az e dolgozatban ismeretett munkdm az aldbbi eredményekhez vezetett.

1.

Nehézioniitkozésekben keletkez6 anyag téridébeli fejlédésének hidrodina-
mikai leirdsat vizsgaltam; a tlizgombok taguldsanak leirdsara feltételezett
4j tipusi megoldasunkban kiszamoltam a tagulast jellemzé skélafaktort,
valamint az entrépia értékét [1]. A hidrodinamikai egyenletek ezen uj
megoldasanak tobb nehézionfizikai alkalmazasa lehetséges.

. Kifejlesztettem egy nem-egyensilyi modellt a nehézioniitk6zésekben ke-

letkezé kvarkanyag hadronanyagga torténé visszaalakulasanak leirasara
(MICOR), melynek jéslatait sszehasonlitottam més modellekkel is [2].
A modell paramétereknek a ¢ és 2 részecskék impulzusspektrumara va-
16 illesztésével a kisérlettel egyezd jéslatot kaptam a p mezonra is [3].
A hosszi életti, nagy kolcsonhatdsi hatdskeresztmetszettel rendelkezé ré-
szecskék (pl. a nukleonok) lefrdsdhoz azonban sziikségesnek bizonyult a
mésodlagos kolcsonhatdsok szimulédcidja is. A modellt megprébédltam al-
kalmazni a bdjos mezonok (D, J/1) keletkezésének leirdsara is. Kideriilt,
hogy ebben az esetben nem tételezhetd fel egységes, minden kvark tipust



magéba foglalé kollektiv aramlas; a nehéz, bajos kvarkok “lemaradnak” a
konnyt és a ritka kvarkoktdl [4].

. A hadronok kézotti masodlagos kolesonhatdsokat leiré Boltzmann-egyen-
let numerikus megolddsara részecskekaszkdd programot fejlesztettem [5,
6, 7], amely azonban jéval altaldnosabb az éltalam vizsgdlt problémdak-
nal. TetszoOleges transzport modell szimulalhaté vele, partonkaszkadként is
hasznalhaté, tovabba tdmogatja a Lorentz-invarianciasértés korrekciéjara
szolgalé részecskefelosztdsos médszert. A GROMIT program segitségével
az alabbi problémakat oldottam meg:

e A “pionszél probléméanak” nevezett gondolatkisérlet vizsgélata soran
azt az eredményt kaptam, hogy nagy hataskeresztmetszetek illetve
nagy kezdeti slirliség esetén a részecskék végsé6 momentumspektru-
mai er0sen fliggnek a A részecskefelosztastol. Konstans 40 mb ha-
taskeresztmetszetekkel szamolva, a naiv A = 1 esetben a nukleonok
transzverzdlis impulzusspektrumdnak inverz meredeksége kb. 20%-
kal kisebb, mint amennyit a Boltzmann egyenlet egzakt megoldasa-
val, vagyis a Lorentz-invarians hataresetben kapnéank. A A = 16 eset
viszont mar jé kozelitésnek veheto.

e A MICOR hadronizaciés modell altal adott rezonanciagiz masodla-
gos kolecsonhatdsainak szimuldcidja. A f6 eredmény itt az, hogy a
koaleszcencia modell a hadronok egymdés kozotti kolecsonhatasaival
kiegészitve a pion és a proton spektrumat is jol leirja. Egy lényeges
részeredmény pedig a részecskefelosztasra vonatkozik. A kvark ko-
aleszcenciaval keltett rezonanciagazban az iitkozések elég ritkak, il-
letve a legtobb kolcsonhatas hatdskeresztmetszete elég kicsi ahhoz,
hogy a kaszkad algoritmus Lorentz-invariancia-sértése elhanyagol-
hato legyen. Részecskefelosztds alkalmazasara igy ebben a problé-
maban nincs sziikség.

e Partonok energiaveszteségének vizsgalata RHIC Au+Au iitkozések-
ben, \/syy = 130GeV energian. Ebben a probléméban a kvarkok
és gluonok kozotti 2 < 2 szérési és 2 — 2 + wvégdllapoti sugdr-
zasi folyamatok lettek figyelembe véve. E folyamatok kovetkezté-
ben a részecskék momentumeloszlidsa megvaltozik, csokken a nagy
impulzust komponens ("quenching”). A hatdskeresztmetszetektél
fliggd mértékben csokkenni fog a transzverzalis energia is. Két kii-
16nb6z6 hadronizaciés mechanizmust tekintettiink, melyek eltéréen
befolyasoljak a végallapoti hadroneloszlast. Eredményiil azt kaptuk,
hogy a Lund string fragmentaciés modell hasznalata nagyobb par-
ton hatdskeresztmetszeteket igényel a kisérleti 7% spektrum repro-
dukéldsahoz, mint a fliggetlen fragmentdciés modell [7].

Ezen vizsgélatokat az RTTC egylittmiikodés (RHIC Transport Theory
Collaboration) tagjaként végeztem. Célunk az, hogy az dltalunk kifejlesz-
tett univerzalis kéd felhasznalasdval transzport modelleket fejlessziink ki
nagyenergias nehézioniitkozések lefraséra.
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