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Bevezetés

Nagyenergids nehézion reakciék soran kiils6é elektronjaitél megfosztott atommagokat
iutkoztetiink egymésnak relativisztikus energidkon, amely energidk par szdz MeV-t6l
egészen TeV nagysagrendig is terjedhetnek. Ezen utkozések kovetkeztében igen stiri,
nagy hémérsékletli anyag keltédhet, amelynek vizsgédlata soran értékes informacidkat sze-
rezhetiink az alapveto kolcsonhatdsok tulajdonsagairdl, mint példdul az erésen kolcson-
haté anyag fazisdiagrammja, fazisatmeneteinek tulajdonsagai. Ilyen és ehhez hasonld
iitkozési kisérleteket tipikusan nagyenergias gyorsité komplexumokban végeznek, mint
példaul az LHC-ben Svéjcban, vagy az RHIC-ben az Egyesiilt Allamokban. A nehézion
kutatasok fontossagat jelzi az is, hogy jelenleg is t6bb nehézion iitkoztetd épitése van fo-
lyamatban, melyek elorelathatdlag a kozeljovoben meg is kezdik miikodésiiket. Koziilitk
is szdmunkra a legfontosabbak a Németorszagban késziild6 FAIR komplexum, ahol a
szokasos nehézionok mellett akar antiproton nyaldbokkal is képesek lesznek kisérletezni,
illetve az Oroszorszagban késziild6 NICA komplexum, ahol proton, deuteron és kiilénb6z6
nehézion-nyalabok allnak majd rendelkezésre. A disszertacio sordn az erésen kolecsonhato
anyag strukturajat vizsgdlom par GeV bombdazé energids antiproton-mag iitkozések-
ben, melynek sordn harom charménium allapot (¢- és ¢-kvark kotott allapota), a J/ W,
U(3686), illetve W(3770) részecskék siirti kozegbeli tomegeltolédasabdl lehet kovetkez-
tetni a gluonkondenzatum adott stirliségli, kozegbeli varhatéértékének nagysdgara. A
kiillonb6z6 kondenzatumok vakumbeli és kozegbeli varhatéértékei igen fontos szerepet
jatszanak a hadronok egyes tulajdonsdgainak vizsgalataban, mint példaul azok tomege,
vagy bomlési szélessége, melyekre tobbek kozott példaul QCD 6sszegszabdly mdédszerrel
[Cohen94] lehet becsléseket tenni. A legfontosabb alacsony dimenziés kondenzdtumok
pl. kvark kondenzatum, gluonkondenzatum vikumbeli varhatéértékei igen jol ismertek
[Shifman79, Ioffe06], azonban a siirii kozegbeli értékeikre csak elméleti becslések vannak
[Cohen91]. A disszertaciéban vizsgalt gluonkondenzatum véges siiriiségli varhatéértéke
azon feliil, hogy szerepet jatszik egyes hadronok tomegének kozeghbeli médosuldasaban,
akdr a kvarkbezarasban is fontos szerepe lehet [Nielsen82], igy annak vizsgilata min-
denképpen hasznos feladat a modern fizika szempontjabol. Elméleti megfontoldsokbdl
ismert, hogy egyes vektormezonok, mint példaul az el6bb emlitett charmoénium allapotok,
a strli kozegben tomegeltolddést, illetve bomlasi szélesség modosulast szenvednek, ahol
az el6z6 aranyos kell legyen a gluonkondenzatum kozegbeli varhatéértékével, illetve a
kozeg stirliségével [Morital2]. Ez a tény egy igen jé mdédszert ad arra, hogy nagyener-
gias nehézion-litkozések soran, ahol tipikusan a normél magsiriiségnél is stiriibb anyag
keltédik, a tomegeltolas mérésével becslést lehessen tenni a gluonkondenzatum értékére.
Az litkozések soran kialakuld stirliséget azonban nem lehet kézvetlen mérésekkel meg-
hatarozni, ahhoz elméleti megfontolasok sziikségesek. Egy igen széles korben alkalma-
zott moédszer a nehézion-litkozések modellezésére az tigynevezett nemegyensilyi transz-
portmdédszerek alkalmazasa [Buss12], melyek soran a rendszer teljes nemegyensilyi idé-
fejlédése vizsgalhatd, tipikusan numerikus mddszerekkel. A transzportmddszerek le-
hetséget teremtenek az egyes titkozések soran létrejovo részecskespektrumok, impulzus-
és energiaeloszlasok, striiségprofilok, hataskeresztmetszetek, fluktuaciok, illetve szamos



egyéb, az iitkozéseket jellemzdé mas tulajdonsdg vizsgalatdra is. A nehézion-fizikdban
manapsag alkalmazott transzportkédok koziil a legismertebbek az Ultrarelativisztikus
Kvantum Molekularis Dinamika kéd (UrQMD), a Dubna kaszkdd modell, a parton-
hadron-hir dinamikai modell (PHSD), illetve az &ltalunk is alkalmazott Boltzmann-
Uehling-Uhlenbeck modell (BUU). Az emlitett modellek kisebb-nagyobb mértékben mind
eltérnek egymastél, amely eltérések az alkalmazott energiatartomanyokban, a felhasznalt
elemi hadron-hadron hatéskeresztmetszetekben, numerikus kozelitésekben, vagy éppen
a transzportegyenletek megoldasara alkalmazott szimulaciés modszerekben jelentkeznek.

A transzportkdédok fontos bementi paraméterei az elemi hadron-hadron hataskereszt-
metszetek, melyeket idedlis esetben mérésekbdl lehet meghatarozni, Am sok esetben olyan
egzotikus folyamatok is érdekelnek minket, melyekhez még nem ismert hataskeresztmet-
szetek alkalmazdsdra lenne sziikség. Ilyenkor az adott folyamat leirasara alkalmas mo-
dellekbdl, példaul alacsonyenergias effektiv modellekbdl, statisztikus modellekbdl, parto-
nikus modellekbdl, lehet meghatirozni az ismeretlen hataskeresztmetszeteket, melyeket
beépitve a transzportmodellekbe vizsgalhatoak a kivant folyamatok. Ilyen, a disszertacio
szempontjabdl is érdekes folyamatok példaul az inkluziv és exkluziv elemi hadron-hadron
(proton-proton, pion-proton, proton-antiproton) charménium keltési hataskeresztmet-
szetek, /s ~ 1 — 10 GeV tomegkozépponti energids iitkdzésekben, vagy éppen az
X (3872) lehetséges tetrakvark allapot alacsonyenergids keltési hatdskeresztmetszetei,
melyekre igen korlatozott szamban vagy egyaltaldn nem léteznek mérési eredmények.
Mig az elébbi folyamatokra /s > 10 GeV energidkon létezik par mérési eredmény, me-
lyek alapjdn értelmes alacsony energids extrapolacidkat lehet végezni [Lynnik07], addig
mérési pont létezik proton-proton iitkozésekben, /s ~ [1 — 10] TeV tomegkozépponti
energidkon [Chatrchyanl3]. Az emlitett X (3872) allapot azért is kiilonésen érdekes,
mert a mérések alapjan meghatarozott kvantumszamai és egyéb tulajdonsagai alapjan
nem fér bele a konvenciondlis mezon/barion képbe. Elméleti megfontolasok alapjan az
X (3872) részecske lehetne egy szorosan kotott [ucue] tetrakvark allapot, egy lazabban
kotstt D°D*0 mezon-mezon molekula allapot, egy [uc][tie] dikvark-antidikvark kotott
allapot, vagy akéar egy cég kvark-gluon hibrid dllapot is. A tényleges struktira azon-
ban jelenleg még nem ismert, melynek kovetkeztében ez, és az ehhez hasonlé részecskék
elméleti és kisérleti vizsgalata manapsag igen divatos és érdekes kutatasi teriilete a mo-
dern fizikdnak. Az X (3872) strukturdjanak meghatdrozdsira egy lehetséges médszer
lehet nehézion iitkozések alkalmazdsa, melynek sordn az adott allapot slri kozegbe-
li viselkedésébol kovetkeztetni lehet annak Osszetételére. Erre tobbek kozott az ad-
hat lehetéséget, hogy a disszocidcios hatdskeresztmetszetek ersen fliggenek az adott
allapot térbeli kiterjedésétdl, azaz egy lazabban kotott molekuladllapot a nukleonok-
kal valé szérédas kovetkeztében nagyobb aranyban tlinhet el a stirti kozegben, mint
egy szorosabban kotott dikvark-antidikvark allapot, igy az Utkozés végén megvizsgdlt
részecske multiplicitdsokbdl kovetkeztethetiink azok felépitésére [Chol3]. Természetesen
ehhez sziikségesek a keltési hataskeresztmetszetek, melyekre mérések hidnyaban jelenleg
csupan elméleti becsléseket tudunk tenni, igy az ilyen egzotikus részecskék kutatasaban
jelenleg kiilonosen fontos szerep jut a kiilonb6z6 modellek dltal szamolt tulajdonsagok,




hataskeresztmetszetek Osszehasonlitdsara, illetve olyan kisérletek tervezésére, amelyek
képesek lehetnek az egyes tulajdonsagok kimérésére.

Célkitiizések

A disszertacio elsédleges célja a nehéz c-kvarkot és c-antikvarkot tartalmazé charmoénium
allapotok viselkedésének vizsgalata antiproton indukalt (antiproton-+mag) reakciékban.
Elméleti szamitdsok szerint ezen allapotok kozegbeli tomegeltolasa informéciét szolgal-
tathat a gluonkondenzatum varhartéértékérdl adott stirtiségeken. Ilyen iranyi mérések
jelenleg nem léteznek, igy elsddleges célom becslést adni arra, hogy az elméletbdl meg-
hatarozott tomegeltolasok mérhetéek lehetnek-e a jelenleg is épiilé FAIR, illetve NICA
gyorsitékban. Koziiliik is elsésorban a FAIR komplexumban késziill6 PANDA kisérletet
vizsgalom meg részletesen, ahol par GeV bombazd energidas antiprotonokkal fogunk
bombaéazni nehéz magokat, példaul aranyat, vagy élmot. A rendszer modellezéséhez egy
altalunk fejlesztett Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck alapt ”off-shell” transzportkédot al-
kalmazom, amely képes véges szélességgel rendelkez6 részecskék helyes, az energiameg-
maradast nem sérté dinamikajanak a leirdséra is.

A transzportkdéd bemeneti adatai kozott igen fontos szerepet jatszanak azon elemi
hadron-hadron hatdskeresztmetszetek, melyek sordn a vizsgalt J/W¥, W(3686), illetve
U(3770) részecskék létrejohetnek. Mivel az emlitett reakcidknak nem léteznek alacsony,
par GeV toémegkdzépponti energids mérési eredményei, ezért arra sajat becsléseket kell
tennem. A sziikséges hataskeresztmetszetek meghatdrozdasdhoz egy sajét, statisztikus
alapokon nyugvé modell kidolgozasat tliztem ki célul, melyhez fontos volt meghatdrozni
annak bizonytalansagat, illetve lehetGségeit exkluziv, illetve inkluziv reakcidk leirasara.
Alacsony energiakon tovabba elkészitettem egy Monte-Carlo kédot, amely numerikusan
képes vizsgélni olyan folyamatokat is, ahol a végéllapotban sok (m > 3) részecske is
megjelenhet, és az analitikus szamitdsok nehézkesek lennének. Az ilyen folyamatokat
leginkabb proton-antiproton nyugalmi annihilaciéban érdemes vizsgalni, ahol viszonylag
sok mérés létezik a tobbpionos végallapoti valdszintiségekre, igy a modell kézvetleniil
osszehasonlithaté a mérésekkel.

A tomegeltolast vizsgdld transzportszimuldcidokhoz elengedhetetlen inkluziv charmo-
nium keltési hataskeresztmetszeteket meg kellett hatarozni proton-proton, pion-proton,
illetve proton-antiproton titkozésekben, ahol az els6 két esetben kozvetlen Gsszehasonli-
tasi lehetdség is van /s = 10 — 20 GeV kornyékén. A nehéz c-kvarkokat tartalmazé had-
ronokhoz hasonléan az altalam vizsgélt energiatartomédnyban fontos még meghatarozni
a b-kvarkokat tartalmazé hadronok, példaul YT bottoménium ”csaldd” keltési hatéaske-
resztmetszeteit is, melyeknek a jelen disszertacion tulmutatd szerepiik lesz a tovabbi
kutatasaink soran.

A szokdasos mezon és barion hataskeresztmetszetek meghatdrozasan tul tovabbi cél-
ként tiiztem ki az X (3872) lehetséges tetrakvark éllapot inkluziv keltési hatdskereszt-
metszeteinek meghatarozasat proton-proton, pion-proton, illetve proton-antiproton iit-
kozésekben, amely eredmények felhasznaldsa szintén ezen disszertacién tulmutatd je-
lentOségli. Az itt meghatarozott hataskeresztmetszetekkel a késébbiekben szimulacidékat



fogunk tudni végezni olyan nehézion-iitkozési rendszerekre, melyek alkalmasak lehet-
nek informéciét szolgaltatni az X (3872) tényleges felépitésérdl, azaz, hogy példdul egy
szorosan kotott dikvark-antidikvark, vagy éppen egy lazén kotott DOD*0 dllapot-e.

A hatéskeresztmetszetek meghatdrozdsa utan elérhetévé valt a J/ ¥, W(3686), illet-
ve ¥(3770) charménium allapotok, nehézion-titkézések soran létrejove siirit kozegbeli
viselkedésének vizsgalata az altalunk fejlesztett BUU-transzportmodellel. Els6dlegesen
Er = 6—9 GeV labor kinetikus energids antiproton-arany iitkozések nemegyensilyi dina-
mikai viselkedésének vizsgalata a cél, amelynek soran a charménium allapotok kézegbeli
tomegeltolasat, illetve annak kisérleti lehet&ségeit vizsgaltam meg.

Vizsgalati médszerek

A disszertdcié sordn végzett legtobb alapvetd szamitdshoz, illetve abrak elkészitéséhez
a MATLAB programnyelvet hasznaltam. Az alapvetd hataskeresztmetszetek, illetve a
statisztikus modell Monte-Carlo-szimulécids kédjat szintén MATLAB koérnyezetben imp-
lementaltam. A transzportszamitdsokhoz alkalmazott Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck
nemegyensilyi transzportkéd FORTRAN nyelven irédott Wolf Gyorgy altal, melyben
én a charmoénium szamitasokhoz sziikséges kddrészek implementélasaban, illetve a szi-
mulaciok futtatasaban és az eredmények elemzésében vettem részt.

Uj tudoméanyos eredmények (Tézispontok)

1.

Elemi hadron-hadron iitk6zések alacsony energids (par GeV tomegkozépponti energias)
hataskeresztmetszeteinek meghatarozasahoz kidolgoztam egy statisztikus alapokon nyug-
v6 modellt, amely az alkalmazott elvekbdl kiindulva tébb szempontbdl is eltér az iro-
dalomban jelenleg ismert mddszerektol. Mig a szokdsos statisztikus modellek az egy-
szertl n-részecskés fazistérintegralokbdl kiindulva adnak becslést az egyes folyamatok
aranyaira, tipikusan nagyobb energidkon, addig a sajat modell, tlizlabda folyamatok
kaszkadja segitségével, a rezonancidk bomlasi paramétereit, az allapotsiiriségeket, illet-
ve a hadronok kvarktartalmat tin. kvark-kombinatorikai faktorokon keresztiil figyelembe
véve képes becslést adni exkluziv, illetve inkluziv folyamatok hataskeresztmetszeteire,
akar alacsony energidkon is.

A modellel meghataroztam szamos olyan exkluziv hataskeresztmetszetet, melyre sok
esetben csak korlatozott szamu mérési adat 1étezik. Alacsony végéllapoti részecske mul-
tiplicitasok esetén mdédszert adtam analitikus szamitasok elvégzésére, tovabba elkészitet-
tem egy numerikus Monte-Carlo-kédot, amellyel 1ényegesen bonyolultabb, sokrészecskés
végallapotok valdsziniliségének lefrasa is lehetové valt. A numerikus modszert siker-
rel alkalmaztam nyugalmi proton-antiproton annihiladcié sordn létrejovo tobb pionos
végallapotok valészinliségeinek lefrasara, illetve a végéllapoti pion multiplicitas eloszla-
sanak meghatarozasara. A modellszamitdsok eredményei a mérési eredményekkel Gssze-
vetve hibahataron belill vannak. A statisztikus modell alapjainak leirdsat az emlitett



szamitdsokkal [P1] publikdcié tartalmazza.

2.

A modell és a mérési eredmények Osszehasonlitasanak segitségével megbecsiiltem az ele-
mi hadronikus iitkozések hatdskeresztmetszeteinek leirasara megfogalmazott statisztikus
modell relativ hibaeloszlasat, amelynek segitségével meghataroztam a modell bizonyta-
lansagat exkluziv, illetve inkluziv hataskeresztmetszetek esetében is. Az inkluziv ha-
taskeresztmetszetek szamitasahoz modszert adtam azok egyszeriibb meghatarozasihoz,
amelynek segitségével elkeriilhet6 az Osszes lehetséges folyamat felosszegzése és nume-
rikusan kezelheté forméban kiszdmithatdéak az adott inkluziv Osszegek. Az inkluziv
hataskeresztmetszetek szdmitdsiara kidolgozott mdédszerrel meghataroztam a pn~ —
°X, pp — p°X, pp — p°X, pn — KX, prm — K*(892)*X, illetve pr— —
K*(892)~ X inkluziv folyamatok hatdskeresztmetszeteinek /s fliggését viszonylag széles
energiaskédlakon, ahol csak néhany mérési pont létezik. A statisztikus modell bovitett
véltozatat az inkluziv hatdskeresztmetszetekkel, illetve a hibabecsléssel [P2] publikécié-
ban foglaltam 0Ossze.

3.

A statisztikus modell legfontosabb szabad paramétereit, a c- és b-kvark keletkezési valé-
szintiségeket, az elérhetd inkluziv charménium, illetve bottomdénium keltési hataskereszt-
metszetek néhany mérési pontjahoz illesztve, becslést tettem az inkluziv charmoénium
(ce), illetve bottoménium (bb) részecskék keltési hatdskeresztmetszeteire proton-proton,
pion-proton, illetve proton-antiproton utkoézésekben par GeV tomegkoézépponti ener-
giatol egészen tobb tiz GeV tomegkozépponti energidig. A c¢¢ charménium allapotokra
meghataroztam a direkt J/¥ keltés inkluziv hatédskeresztmetszetének, illetve a ma-
gasabban fekvé .1, Xc2, illetve ¥(3686) keltési hatdskeresztmetszeteinek ardnyait is,
amely egy tovabbi validdciéjat is jelenti a modellnek. Az illesztett paraméterek fel-
hasznélasaval tovabbi becsléseket tettem az inkluziv D-mezon keltési valészintiségekre
is proton-proton, illetve pion-proton litkdzések esetén. A statisztikus modell teljes, méar
c- és b-kvarkokat is tartalmazo bévitett valtozatat, a charmoénium és bottomoénium ha-
taskeresztmetszetekkel [P3] publikdciéban foglaltam dssze.

4.

A statisztikus modell felhasznéldsédval becsléseket tettem az X (3872) lehetséges tetra-
kvark allapot inkluziv keltési hataskeresztmetszeteire proton-proton, pion-proton, illetve
proton-antiproton iitkozésekben /s ~ 1 — 10 GeV energidkon, azzal a feltevéssel, hogy
az X (3872) egy [uc] dikvark és egy [uc] antidikvark kotott dllapota triplet-antitriplet
szinkonfigurdciéban. Validacios 1épésként a modellszamitasokat osszehasonlitottam egy
elérheté mérési ponttal /s = 7 TeV energidn proton-proton iitkozésekben, melyhez
a triplet-antitriplet és szextett-antiszextett szinkonfiguriciés valdszinliségeket varialva



meghataroztam az X (3872) és W(3686) részecskék inkluziv keltési hataskeresztmetszete-
inek nagyenergids ardnyait. A nevezett szamitasokat részletesen a [P4] publikécié tar-
talmazza.

5.

Az altalunk fejlesztett Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck alapu transzportkéddal megvizs-
galtuk a J/W, ¥(3686), illetve W¥(3770) vektormezonok kozegbeli tomegmddosuldsit
E, = 6 — 9 GeV labor kinetikus energids p + Au iitkdzésekben, melynek soran ja-
vaslatot tettlink annak mérési lehetéségére a késziilé FAIR komplexumban tervezett
PANDA kisérletben. A szamitdsok sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy péar
GeV-es antiproton indukélt reakciékban a W(3686) részecske tomegeltoldsa detektalhato
lehet a végdllapoti dileptonspektrum (e~e™) vizsgdlatdaval. A javasolt kisérlet kozvet-
len hasznositasi lehetéségeként meghatarozhato lesz a gluonkondenzatum varhatéértéke,
antiproton indukalt reakciékban létrejovo stirtiségeken, amely kozelitoleg a normél mag-
stirtiségnek felel meg. A transzportszamitasok eredményeit a [P5,P6,P7] publikdcidk
foglaljak Ossze.
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