Az erosen kolcsonhato kvark-gluon plazma
fazisszerkezetének vizsgalata

Beszamolé a Magyar Allami Eotvos Osztondij keretében végzett kutatomunkarol

A nehézion-litkdzésekben 1étrejovo kvark-gluon plazma, ami egyes elméleti varakozasokkal
ellentétben nem a kvarkok és gluonok gazaként viselkedik, hanem kozel tokéletes folyadékként,
szamos meglepd tulajdonsdggal rendelkezik [1-6]. Az itt bemutatott kutatasi iranyok
kozéppontjaban ez az anyag allt.

Az 0sztondij lehetoséget adott két fO kutatasi iranyban valdé munkara: egy hidrodinamikai
modell alkalmazhatosaganak vizsgalatara, illetve a keletkezd rezonancidk eloszlasainak
vizsgalatabol a részecskekeltés termodinamikai tulajdonsagaira vald kdvetkeztetésre.

Prof. Boris Tomasikkal vizsgaltuk a Buda-Lund hidrodinamikai modellt, mely azon a kisérleti
megfigyelésen alapszik, hogy a kvark-gluon plazma tokéletes (perfekt), azaz szinte nulla
viszkozitassal rendelkezd folyadékként viselkedik. Ezt a feltevés elfogadva, a nehézion-
iitkdzésben 1étrejové kozeg végallapotanak adja egy parametrizacidjat, azaz megad egy
eloszlasfiiggvényt, ami azt irja le, hogy a hadronok hol és mekkora impulzussal keletkeznek a
plazmabol. Az eredeti Buda-Lund modell szdmolt egy rovid keletkezési idotartammal is, de a
multipolus modell ezt méar nem veszi figyelembe, azaz pillanatszerii kifagyast feltételez.

Minden olyan feltevésiinket, amely a részecskekeltd forrasra vonatkozik a forrasfiiggvényben
koédoljuk, igy az aszimmetridkra vonatkozdkat is. A modell egy korabbi verzidja [7-11]
ellipszoidalis szimmetriat irt le. E16sz6r a modellnek ezt a verziojat teszteltiik le adatokkal valod
Osszevetés révén. Korabban sziilettek mar ilyen vizsgalatok, de a mi szempontunkbdl nem
voltak elég részletesek [11]. Azt vizsgaltuk meg, hogy lehetséges-e a modellel mindkét toltés
spektrumat és tobb részecskefajta elliptikus folyasat illeszteni. Az eredmények a 1. abran
lathatoak.
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1. dbra Az elliptikus Buda-Lund modell illesztése az adatokhoz.

Az illesztésekbdl nyerhetd paraméterértékek nem voltak realisztikusak. A plazma kifagyasi
homérsékletére Trp = 170 MeV adddott, ami az elméletileg josoltnal és mas modellekbdl
kapottnal magasabb. A forras mérete és a kifagyas id6pontja sem volt 6sszhangban egymassal.



Az illesztés josdganak szempontjabdl a legproblémasabb mennyiség az antiproton elliptikus
folyésa. A jobb oldali dbrén lathatoak a mérési adatok (z6ld haromszogek) és az is, hogy a z6ld
gbrbe, ami az illesztett fliggvényt hivatott mutatni, sok hibaegységre elkeriili a pontokat.

A modell multipdlus kiterjesztésének [7] illesztése az adatokhoz technikailag nehézkesnek
bizonyult. A forrasfiiggvénybdl kiillonbozd valtozokra vett integralasokkal kaphatoak meg a
megfigyelheté mennyiségek. Ezen integralok csak numerikusan szamithatok ki, amely gépidd-
igényes. TObb numerikus technikat is kiprobaltunk (pl. BAT [12]), de nem tudtuk a futasi id6t
jelentdsen javitani. Mindazonaltal a vizsgéalatok soran sikeriilt egyiitt illeszteniink a pionok
spektrumat, triangularis folyasat és az egyik oszcillalo HBT sugarat. Az eredményeket a 2. dbra
mutatja be.
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2. dbra A multip6lus Buda-Lund modell illesztése adatokhoz.

A 2. dbrardl jol latszik, hogy a spektrum pontos beillesztésének az ara, hogy az oszcillalo HBT
sugarat ¢s a harmadrendii folyast csak kvalitativan lehet leirni. A modell alapvetd finomitasa
lehetové teheti, hogy az adatokat pontosabban irja le. A kutatdst ebben az iranyban nem
folytattuk.

A ko6z6s munkank masik nagy téméaja, mely két altémara bonthatd, a rezonancidk koré épiilt.
Rezonancidk alatt olyan részecskéket értlink, amelyek rovid ideig 1éteznek, és esetiinkben az
erds kolcsonhatas tartja 6ssze Oket. Minkét kutatési irdny a részleges kémiai egyensuly (partial
chemical equilibrium, PCE) [13] elvére épiilt. Egyrészt kiszamitottuk a hadron rezonancia



gazmodellbdl (HRG) [14] az egyes rezonanciak aranyat a stabil partneriikh6z képest. Nekiink
a (1020), K*(892)° p°(770), A*(1520), £*(1530), £*(1385) rezonancidk voltak az
érdekesek, ugyanis ezeknek a keletkezési aranyat a stabil partneriikh6z (rendre K, K, T, A, E, A)
képest megmérték (egy dsszefoglalas talalhato [15] hivatkozas 3. abréjan).

A részecskekeltés mechanizmusa korantsem tisztdzott a kvark-gluon plazma iddfejlédése
soran. Rezonancidknal a helyzet bonyolultabb lehet, mint stabil részecskék esetén példaul a
bomlas utani ujra keletkezésiik vagy a szoérodasuk miatt. A stabil részecskékhez képesti aranyuk
arrdl is, hogy milyen homérsékleten fagyhatnak ki ezek a részecskék. Mi ez utobbit vizsgaltuk
meg az elérhetd adatok alapjan. Az elméleti szamolas nem minden esetben volt kompatibilis a
kisérleti eredményekkel. Ennek oka a modell feltételezéseinek pontatlansagaban keresendd. Az
eredmények a 3. abran lathatdak. Megtigyelhetd, hogy bar sok ¢ /K kisérleti pont érhetd el,
mégis csak egyhez sikeriilt meghatarozni a kifagyasi homérsékletet. Ennek az lehet az oka,
hogy a PCE feltételezi, hogy rezonancidk konnyen keletkeznek és gyorsan elbomlanak igy
fenntartjak a kémiai egyensulyt. Ez a ¢ esetén nem feltétleniil teljesiil, mert relative nehezen
keletkezik viszont Osszehasonlitva a tobbi vizsgalt rezonancidval meglehetésen hossza
¢lettartamu (40X-szer hosszabb ideig 1étezik, mint a p,). Azonban az esetek nagy részében
sikeriilt redlis eredményeket kapni, amint az a 3. abrdn is lathat6. Ez a munka hamarosan
tudomanyos kézleményben jelenhet meg.
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3. abra A kifagyasi homérsékletek kiilonb6zo rezonancidk €s iitkdzési energiak esetén.

A masik, rezonanciakkal kapcsolatos témakdr, amelyben kutatast végeztiink, a barionszam-
stirliségbeli fluktuaciok. A kisérletben a barionok szdmslriiség-eloszlasat ugyan kozvetlentil
nem lehet megmérni, mert a neutronokat nem vagy csak nagyon nehezen és pontatlanul lehet
detektalni, de a protonok szamstriiség-eloszlasat igen. Ez egyfajta proxyként szolgalhat a
megfigyelendd fluktuacidkhoz. Tobb effektus is befolyasolhatja azt, hogy mit lehet végiilis
megfigyelni és hogy mennyire pontosan lehet az eredeti fluktuacidkra visszakdvetkeztetni,
azonban ezek az elméleti modellek altal kdvethetek (1d. pl. [17]).

Jelen kutatasban a PCE-et alapul véve vizsgaljuk a fluktuacidkat. A modell logikai felépitése a
kovetkezd: szamstirliség-fluktuaciokat szeretnék tobb rendben kiszamitani. Ehhez a
szamsiiriiség-eloszlast kell meghataroznunk, ami a HRG modell generatorfiiggvényével adhato
meg. Ehhez sziikségiink van termodinamikai mennyiségekre. A termodinamikai mennyiségek
kiszamitasanal azt is figyelembe kell venni, hogy egyes mennyiségekre megmaradasi torvények



érvényesek. Az entropia csak részben ilyen mennyiség: felbonthaté megmaradoé és keletkezd
részre. (EltiinG rész a termodinamika masodik fététele szerint nincs.) A HRG modellben a teljes
entropia szerepel. Kutatasunk targya tehat az, hogy 1étezik-e olyan felbontasa az entropianak a
nehézion-fizikdban, ami érvényesnek tekintheté a PCE és HRG vonatkozdséban, valamint
beépithetd a modell nyujtotta keretek kozé. Prof. Tomasikkal egy olyan hidrodinamikai modellt
kisérletiink meg hasznalni erre a célra, amiben explicit médon megjelenik az entrdpia ilyen
jellegli szétvalasztasa, az is vilagos, hogy a generalo tag a viszkozitastol fiigg és hogy egy nem
tul nagy korrekciot jelent [18]. A munka egyelére folyamatban van, a hidrodinamikai modell
numerikus beillesztése fejlesztés alatt all.

Boris Tomasikkal kitlind munkakapcsolatot alakitottunk ki, jelen témak lezardsa utdn is
terveziink kozosen dolgozni a nagyenergias nehézion-fizika kérdésein.
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